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Resumo

O elevado nivel de operacionalidade exigido as marinhas de guerra s pode ser garantido
se um bom programa de controlo de condicdo for implementado. Na Marinha Portuguesa,
a monitorizacdo da condicdo é feita em duas etapas: a detecao executada pela guarnicéo
do navio e o diagnostico realizado por uma equipa especializada sediada numa unidade
em terra. A detecdo é feita mensalmente através de medicdo de vibragdes de maquinas
selecionadas, como diesel geradores, bombas de incéndio, compressores de ar e bombas
de leme hidraulicas. O diagnostico é feito a pedido ao Gabinete de Avaliacdo de Condi-
cdo, isto e, é requerido quando o navio faz uma detecdo. Atualmente, existem menos de
meia dlzia de analisadores de vibracgdes para todos os navios da Marinha, o que é mani-
festamente insuficiente para a ambigéo e o sucesso do controlo de condicdo de equipa-
mentos a bordo das unidades navais. Deste modo, as guarni¢cdes dos navios enfrentam
dificuldades para fazer a monitorizacdo periodica, ja que esta s6 pode ser realizada
quando o navio estiver atracado. O objetivo deste trabalho é fornecer uma solugdo para
um equipamento de baixo custo que possa ser utilizada por todos os navios da Marinha
Portuguesa para realizar o controlo regular da condi¢do das suas maquinas. Além disso,
a aplicacdo melhorara o sistema de detecdo, uma vez que, além dos critérios da 1SO
108186, ja utilizados pela Marinha Portuguesa, serdo adicionados os critérios da DNV-GL
RU-SHIPS Pt.6 Ch.8, sendo esta uma regra de sociedade classificadora dedicada a navios.
Esta solugdo € baseada na medigdo de vibracdo usando um acelerometro de tecnologia
MEMS (Micro Electro Mechanical System) conectado a um dispositivo Android através
da porta USB e uma aplicacdo (comummente designada de app) de analise desenvolvida
especificamente para esta plataforma que pode ser facilmente utilizada pela guarnicao.
Trata-se de uma melhoria significativa dos custos de aquisicdo em compara¢do com a
instrumentacdo profissional, cujo preco normalmente alcanca valores de milhares de eu-

ros para cada dispositivo.

Palavras-chave: Vibragdes mecénicas, Controlo de condigcdo, Analisador de vibragdes.
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Abstract

The high rate of operability required to the navies can only be guaranteed if a good con-
dition monitoring schedule is implemented. In the Portuguese Navy the condition moni-
toring is done in two stages: the detection executed by the crew of the ship and the diag-
nosis performed by a specialized team on a land-based unit. The detection is done every
month by vibration measurement, on seleted machinery like diesel driven generators, fire
pumps, air compressors, and steering hydraulic pumps. The diagnosis is done by request
by Condition Evaluation Office, i.e., it’s required when the ship’s crew does a detection.
Currently there are less then an half of a dozen of vibration measurement and analysis
devices for all the ships of the Navy, which is manifestly insuficiente for the ambition
and success of the condition monitoring in machines on naval ships. Therefore, ships’
crews struggles to do periodic monitoring, since this one only can be done when the ship
is docked. The objective of this work is to provide a solution for a low-cost equipment
that can be used by every Portuguese Navy ships to perform regular condition monitoring
on their machines. Besides that, the application will improve the system of detection,
since, in addition to ISO 10816 criteria, already used by Portuguese Navy, DNV-GL RU-
SHIPS Pt.6 Ch.8 criteria will be added, since this rule is applied to ships. This solution is
based on vibration measurement using an technology MEMS (Micro Electro Mechanical
System) accelerometer connected to an Android device via an USB port, and a specifically
developed analysis application (commonly denominated by app) for that platform that
can be easily used by the crew. This is a tremendous cost improvement when compared
to professional instrumentation, whose price can typically reach values of thousands of

euro for each device.

Keywords: Mechanical vibrations, Condition Monitoring, Vibration analyser.
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1 Introducao

As Marinhas de Guerra sdo organiza¢fes importantissimas para os interesses de um pais
na zona maritima a ele atribuida, ndo sé na exploracdo dos recursos nela presentes como
também na vigilancia deste espaco e salvaguarda da vida daqueles que nele navegam.
Inerente a isto estd o elevado nivel de operacionalidade exigido as Marinhas de Guerra,

traduzindo-se em navios em prontiddo guase constante.

Deste modo, € importante que um sélido programa de manutencgédo preventiva seja ins-
taurado, por forma a que esse nivel de operacionalidade seja alcangado e para que a se-
guranca da guarnicao seja garantida bem como uma franca reducéo de custos, inerente ao

facto de se evitar paragem dos equipamentos devido a avarias inesperadas.

O controlo de condigéo, no ambito da manutencdo preventiva, acaba por ter um papel
importantissimo nestes objetivos, uma vez que, apesar de todas as a¢cdes sistematicas pre-
vistas pelo fabricante para a manutencao das maquinas, por vezes desenvolvem-se danos
nas mesmas que apenas com a vigilancia da condi¢cdo das mesmas se consegue detetar. O
controlo de condicdo pode ser realizado de varias maneiras, como, por exemplo, analise
termogréfica, analise fisica e quimica de fluidos lubrificantes e medicdo e anélise de vi-
bragbes mecénicas, sendo este ultimo método o que serd abordado ao longo da presente

dissertacéo.

Na Marinha Portuguesa, ja se encontra implementado o controlo de condicao tendo
como coordenador o Gabinete de Avaliacdo de Condicdo (GAV), integrante da DN. Para
além disto existe também um programa implementado na Marinha denominado VibCon-
trolo, que assenta num controlo mensal das vibra¢6es de equipamentos previamente sele-
cionados e considerados vitais das unidades navais, estando a execuc¢do deste programa
sob a alcada do GAV.

Com o aumento da sensibilidade das guarni¢des dos navios para a importancia do con-

trolo de condicdo, surgiu a problematica de falta de equipamentos disponiveis para fazer



a detecdo. Uma vez que a aquisi¢do de novos equipamentos se torna dispendioso, surge
o0 desafio de desenvolver um sistema que permita realizar o controlo de condi¢do neces-

sario e que ao mesmo tempo seja de baixo custo.

1.1 Objetivo da Dissertacao

Este trabalho de investigacao surgiu para fazer frente ao desafio mencionado anterior-
mente. O objetivo desta dissertacdo passou por desenvolver uma aplicacdo destinada a
smatphones com sistema operativo Android, que fosse compativel com um acelerémetro
de baixo custo, podendo assim qualquer navio ter autonomia para medir vibragdes a bordo

e realizar detecdo e diagnéstico de dano nos equipamentos, caso este exista.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagdo encontra-se dividida em cinco capitulos, cada um deles dividido em sec-

coes.

No primeiro capitulo, o da Introducéo, faz se um breve enquadramento do tema no
contexto da Marinha Portuguesa e das suas necessidades, bem como uma explicacdo do

objetivo deste trabalho.

No segundo capitulo, o do Estado da Arte, é feita uma abordagem tedrica ao controlo
de condicdo e como ele estd implementado na Marinha Portuguesa, seguido de uma con-
textualizacdo histérica da evolucao dos equipamentos de medicdo e analise de vibragoes,
bem como uma analise dos sistemas que existem na atualidade, focando-se mais nos equi-

pamentos de custo reduzido.

No terceiro capitulo, o do Controlo de Condi¢do em Maquinas a Bordo de Navios de
Guerra, faz-se uma abordagem aos conceitos tedricos e matematicos por trds da medicéo
e andlise de vibrag6es e por fim uma abordagem as normas e regras de sociedade classi-

ficadoras que ditam valores limite aconselhados para a detecéo.



No quarto capitulo, o do Sistema de Medicdo e Analise de Vibracdes para Sistema
Operativo Android, faz-se uma abordagem metddica acerca do desenvolvimento da apli-
cacao, e uma apresentacao dos testes a que aplicacao foi sujeita bem como resultados que

alcangou.

No ultimo capitulo, o da Conclus&o, faz-se um balanco final do trabalho desenvolvido,

bem como dos objetivos alcangados, e por fim algumas sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim pode-se encontrar no final varios Apéndices, onde podem ser consultados ta-
belas e excertos de codigos de programacdo, destinados a uma melhor compreenséo de
alguns contetdos abordados ao lodo da presente dissertacao.






2 Estado da Arte

2.1 Controlo de Condicao

Antes da Revolugéo Industrial, a producdo de bens processados era assegurada pelo ho-
mem, recorrendo a manufatura, sendo que a produtividade e qualidade dependia maiori-
tariamente da quantidade, qualidade e experiéncia da mé@o de obra. Com o desenvolvi-
mento demografico, e por forma a acompanhar as necessidades da populagcdo mundial,
tornou-se crucial o desenvolvimento de métodos de producdo de bens que permitissem
um fornecimento maior dos mesmos ao mercado. Em resposta a esta necessidade, e com
a revolucao industrial, comecam a surgir linhas de montagem acompanhadas de equipa-
mentos eletromecanicos que vieram massificar o processo de producao. No inicio, as ma-
quinas ndo eram sujeitas a manutencdo preventiva, surgindo com frequéncia avarias que
muitas vezes tinham consequéncias graves como perdas de vidas humanas e paragens de

producéo.

Surge assim o conceito de Manutencao Preventiva, com o objetivo de prevenir possi-
veis avarias, caindo em desuso a tdo usual Manutencio Corretiva. E importante assim, e
antes de avangarmos para a explicacdo do objetivo da manutengdo preventiva, entender a
diferenca entre dois conceitos, o de dano e o de avaria, que apesar de parecerem seme-
Ihantes, apresentam significados bem diferentes. Quando nos referimos a dano referimo-
nos a alteracOes verificadas desde o0 momento em que um bem comeca a ser utilizado
desde que veio de fabrica. Podemos mesmo afirmar que a partir do momento em que um
bem é concebido na sua totalidade comegcam a desenvolver-se uma série de danos que
vao-se manifestar nas suas carateristicas de funcionamento.Quando nos referimos a ava-
ria referimo-nos a um estado do bem em que este ja ndo cumpre a funcdo requerida
(Instituto Portugués da Qualidade, 2007). Este conceito acaba por ser bastante subjetivo,
uma vez que a fungéo requerida de um bem varia de pessoa para pessoa, de organizacao

para organizacao.



Segundo a Norma Portuguesa NP 13306:2007, a manutengdo preventiva consiste em
toda a “manutencao efetuada a intervalos de tempo pré-determinados ou de acordo com
critérios prescritos com a finalidade de reduzir a probabilidade de avaria ou degradacao
do funcionamento de um bem”. Essa mesma norma também define dois tipos de manu-

tencdo preventiva:

e Manutencdo Preventiva Sistematica, ou manutencdo preventiva efetuada a inter-
valos de tempo pré-estabelecidos ou segundo um nimero definido de unidades de
utilizacdo, mas sem controlo prévio do estado do bem (Instituto Portugués da
Qualidade, 2007);

e Manutencdo Preventiva Condicionada, ou manutencédo preventiva baseada na vi-
gilancia do funcionamento do bem e/ou dos parametros significativos desse fun-
cionamento, integrando as ac¢des dai decorrentes (Instituto Portugués da
Qualidade, 2007).

O Controlo de Condicdo € nada mais do que a vigilancia do funcionamento do bem
e/ou dos parametros significativos desse funcionamento, pelo que a implementagédo da

manutencao preventiva condicionada passa sempre pela pratica do Controlo de Condicgéo.

Tal como as pessoas, que regularmente recorrem aos servicos de satde a fim de rea-
lizar analises e exames médicos, as maquinas devem ser avaliadas em diferentes parame-

tros, que, quando analisados, podem revelar sintomas de algum dano em rapida evolucao.

O controlo de condicéo, ao tornar possivel a detecdo de um dano numa maquina pode
evitar acidentes de trabalho que ponham em causa a vida humana, bem como desastres
ambientais. Segundo Garrison, numa analise de 100 acidentes em centrais petroquimicas
entre 1958 e 1987, a principal causa foi a falha mecénica dos equipamentos, seguido de
falha humana na operacéo, representando 38 e 26 acidentes respetivamente (Rao B. K.,
1998)

O controlo de condi¢do tem como objetivo dar a conhecer o estado atual do equipa-
mento, bem como a identificacdo do dano. Esta deve ser feita em duas fases e na ordem

apresentada:



e Primeiro, através da detecdo, que se trata de uma avaliacdo genérica, isto &,
apenas nos diz se existe dano, caso se ultrapasse um certo valor limite, ou
entdo pode-nos ajudar a prevenir a progressao de um dano ao realizar analise

de tendéncia;

e Segundo, atraves do diagnostico, em que se faz uma avaliagéo especifica, ou
seja, consegue-se saber a natureza do dano, a localizacéo e o grau de gravi-
dade do mesmo, bem como uma previséo de quando é que o dano pode causar

uma avaria no bem.
O controlo de condigdo pode ser feito recorrendo a varias tecnologias:

e Termografia: na termografia faz-se um estudo da distribui¢do de temperatura
de um equipamento, sendo possivel detetar temperaturas excessivas num certo

componente de um determinado equipamento, o que pode ser relacionado com

algum dano em especifico (Figura 1);

Figura 1 — Exemplo de aplicacéo de técnicas de termografia num quadro elétrico

(Mundinstal - Técnicas de Instalacdes Elétricas, Lda, 2014)

e Anaélise Fisico-Quimica de fluidos: nesta tecnologia, realiza-se a analise de

fluidos como 6leos de lubrificacdo ou combustiveis, sendo que, dependendo



das alterac@es verificadas nos parametros fisico-quimicos relativamente a va-
lores padrao, pode-se aferir a existéncia de algum dano na maquina (ex.: pre-
senca de limalhas de ferro em 6leos de lubrificacdo de um motor de combustéo
interna pode significar desgaste do veio de manivelas);

e Medicdo e andlise de vibracbes mecanicas: nesta técnica de controlo de con-
dicdo € possivel através da medicdo de vibragdes detetar se existe algum dano
numa maquina, ou numa fase mais precoce prever quando é que se esta a de-
senvolver um dano. Através de uma analise mais especifica é possivel em al-
guns casos determinar a localizacdo, amplitude e natureza do dano e quando

é que este poderéa levar a uma avaria.

Atualmente, num mundo cada vez mais industrializado e competitivo, em que um dia
de paragem de producdo devido a falha de equipamentos de producéo pode vir a causar
um prejuizo de milhares de euros (Figura 2), torna-se crucial que o controlo de condicéo

seja implementado.

Economical consequences of
one-day stoppage in industry

+ 300.000 € - Nuclear Power Station

» 200.000 € - Pulp and Paper Plant

» 150.000 € - Steel Works, Continuous casting
» 100.000 € - Chemical Factory

* 100.000 € - Coal Power Station

+ 100.000 € - Mine

50.000 € - Oil Refinery

Figura 2 — Custos associados a um dia de paragem em diferentes tipos de industria
(VTT Technical Research Centre of Finland, 2006)

2.2 Controlo de Condicao de Maquinas na Marinha
Portuguesa

A Marinha Portuguesa trata-se de uma organizacéo a qual se exige um elevado nivel de

operacionalidade, fruto das miss@es atribuidas, sendo elas a salvaguarda da vida humana



no mar, salvaguarda dos interesses nacionais no nosso territorio maritimo e representacao
de Portugal em miss@es e exercicios internacionais (Marinha Portuguesa, 2019). Para que
essa operacionalidade seja garantida, é necessaria a maxima disponibilidade dos meios

navais e, consequentemente, de todos os sistemas que destes fazem parte.

Para que a disponibilidade de todos os sistemas de um navio seja possivel, a Marinha
apoia-se num Sistema de Gestdo da Manutencdo, que, baseando-se em métodos de ma-
nutencdo preventiva, diminui a possibilidade de avaria dos equipamentos e, por ineréncia,

o0 tempo de paragem forgada a que estes possam ser sujeitos.

Segundo a publicacdo ILA 5 (A) (Instrucdes para a Organizagdo da Manutengédo das
Unidades Navais e outros Meios de Ac¢do Naval), a Marinha entende por controlo de con-
digdo como a “fun¢do de gestao que consiste na analise e medi¢do do comportamento real
do sistema, atividade ou processo (...). A fun¢do inclui a escolha de acdes corretivas a
serem tomadas sempre que o comportamento real se afaste dos padrdes pré-estabeleci-

2

dos”.

2.2.1 Gabinete de Controlo de Condicao (GAV)

A Marinha dispde ja de meios para implementar o controlo de condicdo a bordo dos na-
vios. O organismo responsavel pela gestdo e implementacdo desses meios é o0 GAV. O
GAV encontra-se inserido na organica da DN, na algada da Divisdo de Mecanica (DME),

que por sua vez se encontra sob al¢ada da Departamento da Plataforma (DPA) (Figura 3).



DIRETOR

EQUIPAS E GRUPOS

EM FUNGAQ DOS PROJETOS A DECORRER UNIDADES SUBORDINADAS

SUBDIR
GPP
DCC DPA DAE DIL
DIVISOES AUTONOMAS
DCO DPL DCN DME DEL m DRT DSl
DIR | DIRETOR DS | DIVISAO DE SUBHARINGS
SUBDIR | SUBDIRETOR ~ DH | DIVISAD DE HELICOPTEROS
EAF | EQUIPA DE ACOMPANHAMENTO E FISCALIZACAD DAF | DIVISAO ADHINISTRATIVA E FINANCEIRA
T | GRUPO DE TRABALHO DAP | DIVISAD DE APOIO
EP | EQUIPAS DE PROJETO DCO | DIVISAD DE COORDENACAO
DHNL | DEPGSITO DE HUNICOES NATO LISBOA DPL | DIVISAD DE PLANEAHENTO
CAN | CENTRO DE ARMAMENTO E WUNICOES DCN | DIVISAO DE CONSTRUCAD NAVAL
GPP | GABINETE DE PLANEANENTO E FROJETOS DWE | DIVISAO DE WECANICA
DCC | DEPARTAMENTO DE COORDENACAG E CONTROLO DEL | DIVISAO DE ELETROTECNIA
DPA | DEPARTAMENTO DA PLATAFORMA DAR | DIVISAD DE ARMAS
DAE | DEPARTAHENTO DE ARMAS E ELETRONICA ORT | DIVISAD DE RECOLHA E TRATAHENTO DA INFORHACAQ
DIL | DEPARTAMENTO DE INFORMACAO LOGISTICA OSI | DIVISAD DE SISTEMAS DE SUPORTE DA INFORMACAD E DOCUMENTACAQ

Figura 3 — Organograma da Dire¢do de Navios.

A missdo do GAV consiste na avaliacdo da condi¢do das maquinas e dos combustiveis,
lubrificantes e restantes fluidos que a elas dizem respeito, e ainda na avaliagcdo qualitativa
das vibrag®es estruturais, iluminacdo e ruido (Armada, Almirante Chefe de Estado-Maior
da, 2016).

Em 2016 surge o projeto VibControlo@marinha.pt, cuja missao, retirada diretamente
do Documento Iniciador de Projeto, consiste na implementacao de “um plano de medigao
e analise de vibragdes com a finalidade de reduzir as avarias nos navios, melhorando os
indicadores de fiabilidade dos equipamentos e desenvolver o ensino da Manutencdo na
Escola Naval com investigacdo no &mbito do controlo de condigdo por medicéo de vibra-

coes”.
Este projeto vem alterar a metodologia do controlo de condicéo, por medicéo de vi-

bracgdes, até entdo implementada na Marinha. Resumidamente, propde que:

e aadesdo dos navios ao projeto seja voluntaria considerando a motivacgdo fator

primordial no sucesso do projeto;
e 0 GAV defina, com apoio de cada classe de navios, os equipamentos a moni-

torizar e os critérios de alarme;
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e todas as medicgOes, com a finalidade de detecéo, passem a ser executadas ex-
clusivamente por cada navio aderente, deixando de ser executadas pelo GAV;
e todas as medigdes e respetivas anélises, com a finalidade de diagndstico, pas-

sem a ser executadas exclusivamente pelo Comando Administrativo e/ou pelo

GAV (Figura 4), deixando de ser partilhadas com o Arsenal do Alfeite.

Figura 4 — Equipa do GAV a realizar medicao de vibragdes a bordo de um navio da Ma-

rinha Portuguesa.

Concluindo, de modo a que a Marinha Portuguesa tenha méaxima disponibilidade para
cumprimento das suas missdes, e para defesa e implementacdo dos interesses da nagao, é
vital que os equipamentos que integram todas as unidades navais apresentem um elevado
nivel de fiabilidade e reduzidos periodos de paragem para manutencéo corretiva, pelo que
a organizacao deve ter por base um rigido programa de controlo de condicdo dos equipa-

mentos.
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2.3 Sistemas Portateis de Medicao de Vibracoes

A medicdo e andlise de vibragfes mecénicas em equipamentos, possibilita a dete¢do e o
diagndstico de dano nas maquinas em funcionamento. Para isso, foram desenvolvidos ao
longo das Gltimas décadas sistemas portateis de medicdo e analise de vibragbes que pu-
dessem satisfazer as necessidades das empresas no que diz respeito a esta técnica de con-

trolo de condicéo.

Os primeiros sistemas de medigéo e andlise de vibragbes mecanicas eram fixos e loca-
lizados em laboratérios (Archambault, 2003). O primeiro dispositivo portéatil concebido
para o efeito surgiu ainda na década de 40, desenvolvido por Art Crawford (Figura 5).
Este dispositivo permitia ao utilizador realizar anélise de fase da vibragdo. Em meados da
década de 70 surgiram os primeiros analisadores em tempo real que aplicavam ao sinal
no tempo a transformada de Fourier, estando limitados no tempo que demorariam a rea-

lizar uma analise de apenas uma amostra no tempo (Figura 6).

Figura 5 — Sistema fixo de medicéo e analise de vibracdes da década de 50
(Archambault, 2003)
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Figura 6 — Representacdo esquematica de um medidor de vibracdo portétil com capaci-

dade de gravacéo de sinal e aplicacéo de filtros (Archambault, 2003)

A Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier Transform, FFT) veio revolucionar
0 processamento de sinal, tendo o seu algoritmo, atualmente utilizado, sido publicado em
1965 por Cooley e Tukey (Cooley, Lewis, & Welch, 1967), apesar de outros algoritmos
de FFT terem sido desenvolvidos em décadas anteriores. No inicio da década de 80 sur-
giram os primeiros sistemas portateis que gravavam a medicdo para, mais tarde, no labo-

ratorio, se aplicar o algoritmo FFT (Archambault, 2003).

Foi ainda na década de 80 que se verificou o proliferar do controlo de condicéo pelas
empresas, que aliado ao aparecimento dos primeiros computadores pessoais, veio causar
um aumento na venda de instrumentacdo para medicéo e analise de vibrages mecanicas.
Os primeiros modelos de instrumentacdo eram capazes de calcular niveis globais, tendo
mais tarde surgido equipamentos capazes de calcular FFT’s com 400 linhas de espetro

(Archambault, 2003).

Surgiram assim empresas especializadas no desenvolvimento de instrumentacdo para
a implementacéo do controlo de condicdo, como é o caso da SKF Condition Monitoring
Division, Vitec, DLI, entre outras (Archambault, 2003).

Por volta dos anos 80, houve uma grande evolugdo na medic&o de vibragdes em rola-

mentos e engrenagens atravées da técnica do envelope, o que levou a que, na década de
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90, as empresas que desenvolviam sistemas de medicdo de vibragdes apostassem mais
em equipamentos com capacidade para medir vibragdes numa maior largura de banda e
com uma resolucao em frequéncia maior, por forma a permitir uma analise mais completa

de todos os componentes de maquinas (Archambault, 2003).

A partir do inicio do novo milénio, para além do aperfeicoamento de caracteristicas
técnicas dos equipamentos, tem-se verificado uma maior preocupacdo no desenvolvi-
mento de capacidade de anélise e interpretacdo de dados mais automatizada e inteligente
e principalmente dotar os sistemas com capacidade de processamento de dados e analise
preliminar bastante superior. Para além disso comecaram a ser incluidas nos dispositivos
valores limite de referéncia, de acordo com normativos internacionais, como é o caso das

normas 1SO, assunto este que serad abordado posteriormente.

2.4 Sistemas Low Cosft de Medicao de Vibracoes

Atualmente o mercado apresenta um vasto leque de analisadores de vibrages, cujo preco
varia segundo a sua complexidade e funcionalidades oferecidas. Atualmente a Marinha,
no &mbito do projeto VibControlo, possui trés medidores de vibragdes, da marca SKF,

mas que, no entanto, apresentam precos avultados que rondam os 10 e os 30 mil euros.

A fim de cumprir um dos objetivos deste projeto, que é o desenvolvimento de uma
solucéo low cost para a medicéo e anlise de vibracdes, tornou-se necessario realizar um
estudo de mercado para que se perceba se o trabalho realizado consegue fazer concorrén-
cia ao nivel da relacdo qualidade preco, e deste modo conseguir equipar as unidades na-

vais com uma boa solucdo ao nivel de analisadores de vibraces.

2.4.1 SKF QuickCollect Sensor

Este equipamento consiste em um sensor portatil com capacidade para medicéo de vibra-
cOes e conexdo via Bluetooth ao smartphone (Figura 7), recorrendo a aplicacdo desenvol-
vida pela mesma empresa, SKF QuickCollect (Figura 8).

Em termos de caracteristicas técnicas, este equipamento permite a medicdo de enve-

lope de aceleracdo, velocidade e temperatura, sendo que apresenta uma largura de banda
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entre 10 Hz e 1kHz, medindo valores RMS e pico a pico. Este equipamento ronda os 2000
euros, 0 que se torna um preco pouco acessivel, mas aceitavel tendo em conta as funcio-

nalidades que o equipamento possui.

N

08:17 3 53% M

o Service ¥
R SKF QuickCollect o) 1 — VELOCITY

— & 2763 mm/s 3

|
— — l | | |

5 6 v
@ 21.6°C
1. Reading category 5. Alert threshold
eeee—— — 2. Alarm status 6. Danger threshold
82 3. Overall value 7. Maximum
_ﬂ 4. Minimum 8. Current reading

Figura 8 — Interface da aplicacdo desenvolvida pela SKF compativel com o SKF
QuickCollect Sensor (SKF, s.d.)

2.4.2 SKF MCA (Machine Condition Advisor)

Tal como o SKF QuickCollect Sensor, 0 SKF MCA (Machine Condition Advisor) con-
siste em um equipamento portatil para medicao e analise de vibragdes (Figura 9). Este
equipamento tem a capacidade também de medir velocidade e envelope de aceleracdo e,

recorrendo a um pequeno visor integrado, alertar o operador para situacdo de alarme, ou

15



perigo, baseando-se na norma ISO 10816. Este dispositivo é equipado com um acelero-
metro com capacidade de medir vibracdes na largura de banda de 10 Hz a 1 kHz e 0 seu

preco ronda os 2000 euros.

Figura 9 - SKF MCA (Machine Condition Advisor) e exemplo de utilizacdo (SKF, s.d.)

2.4.3 SKF Machine Condition Indicator CMSS 200

O SKF Machine Condition Indicator CMSS 200 trata-se de um equipamento mais simples
e de preco mais acessivel. Trata-se de um simples acelerometro piezoelétrico, sem fios.
Este equipamento, tal como os anteriores mede a aceleracdo em envelope de aceleracéo
e em velocidade, na gama de 10 Hz a 1 kHz, e também a temperatura da superficie da
méquina. O dispositivo vem equipado com 3 leds, que, consoante a cor acesa, alertam o
utilizador de uma situacéo de perigo para que analises mais pormenorizadas sejam reali-

zadas posteriormente (Figura 10).

Este equipamento pode ser encomendado em packs de 2, 10 ou 50, sendo que o prego
médio por unidade ronda os 200 euros.
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Figura 10 - SKF Machine Condition Indicator CMSS 200 (SKF, s.d.)

2.4.4 Vib Cloud e VibeCheck

A Vib Cloud e VibeCheck tratam-se de duas aplicacdes desenvolvidas para smartphone,
tanto para sistema Android como para 10S (sistema operativo desenvolvido para
smartphones da empresa Apple), criadas pela empresa Itnnovate, com a capacidade de
medir e analisar vibragdes com recurso a um acelerémetro piezoelétrico que se conecta

via USB ao telemovel.

A VibeCheck é uma aplicacdo gratuita sem nenhuma subscri¢do (Figura 11), sendo
que apenas exige ao utilizador a aquisi¢do do acelerémetro anteriormente referido, um
Digiducer 333D01 USB Digital Accelerometer (Figura 12), e de um adaptador OTG (On-

The-Go) que permita ao telemovel receber a informacéo transmitida pelo sensor. Este tem

Ld

um valor aproximado de 2000 euros.

Figura 11 — Logotipo da aplicacdo VibeCheck (Itnoovate, 2019)
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Figura 12 — Acelerémetro piezoelétrico Digiducer 333D01 USB Digital Accelerometer
(Digiducer, 2019)

Em termos de funcionalidades, para além da medicéo de vibra¢des, a aplicacdo avisa
o utilizador no momento da medicgéo caso exista algum valor fora do normal, sendo que
essa avaliacdo serd feita segundo a norma ISO 10816. O espetro de frequéncias é uma

funcionalidade que o utilizador pode usufruir mediante o pagamento de 350 euros.

Relativamente a aplicacdo Vib Cloud (Figura 13), o seu download é igualmente gra-
tuito, mas o seu usufruto esta dependente da criagdo de uma conta sujeita a um pagamento
de uma subscri¢éo anual no valor de 5000 euros com a possibilidade de realizar login em
5 dispositivos diferentes, sendo que, por cada conta a mais requerida, acresce 900 euros
a subscricdo anual. Em termos de funcionalidades, esta aplicacdo aproxima-se mais de
um equipamento profissional, como os que a Marinha possui, uma vez que para além da
medicdo e andlise de vibragcbes (Figura 14), possibilita a programacéo de rotas (lista or-
denada de equipamentos a medir, tornando mais facil e expedito para o utilizador a me-
dicdo de vibracGes para uma maior quantidade de equipamentos), armazenamento de da-
dos de medicBes em base de dados online e analise das vibracbes medidas por parte de
profissionais da area, o que permitird um estudo mais aprofundado do problema caso este

exista (Itnoovate, 2019).

Tal como a aplicacdo VibeCheck, esta aplicacdo requer um acelerémetro que se ligue

ao telemovel via USB e respetivo adaptador.
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Figura 13 - Logotipo da aplicacéo Vib Cloud
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Figura 14 — Display da aplicacédo Vib Cloud (Itnoovate, 2019)
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3 Controlo de condicao de maquinas, por medicao de
vibracoes, a bordo de navios de guerra

Neste capitulo sera feita uma abordagem aos fundamentos tedricos da medicao e analise
de vibracgdes e por fim um estudo acerca de normas ISO e regras de Sociedades Classifi-

cadoras referentes a monitorizacao de vibragcdes mecanicas em navios.

3.1 Medicao e analise de vibragcoes mecanicas

Para o desenvolvimento da aplicacdo, foi necessario um estudo prévio de conceitos ted-
ricos relacionados com a medicdao e analise de vibrages mecanicas, que serdo abordados

nesta seccéo.

3.1.1 Vibracao mecanica

A vibracdo mecanica consiste na resposta oscilante que um sistema mecanico apresenta
quando afastado do equilibrio estatico por uma acao externa, forca ou momento, sendo
essa a¢do uma perturbacdo pontual ou continua no tempo. A vibragdo pode também des-
crever-se como permutagdes alternadas da energia potencial e cinética do sistema cujo

valor diminuird com o atrito (Sampaio, 2017).

Para compreender este conceito, peguemos no caso de vibracdo mais simples: a vibra-
¢do harmonica, provocada por um impacto num sistema ndo amortecido de um grau de
liberdade. Quando o sistema se encontra em repouso, a sua energia potencial e cinética é
nula. Quando perturbado, o sistema absorvera a energia transferida e transforma-la-a em
energia cinética. A luz do Principio da Conservacdo da Energia, no “percurso” entre a
posicao de repouso e a posicdo de afastamento maximo do estado de equilibrio, a energia
cinética ird diminuir e a potencial aumentar. Quando o sistema atingir a amplitude ma-
xima, a energia cinética sera nula, uma vez que a velocidade é nula também. Contraria-

mente, a energia potencial sera maxima, o que resulta numa reaproximacao do seu estado
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de equilibrio. Assim a energia potencial comegard a diminuir e a cinética voltara a au-

mentar, sendo que o sistema passara pela posicao de equilibrio com uma velocidade ma-

xima e uma energia potencial nula, pelo que ocorrera um afastamento da posicao de equi-

librio novamente.

A vibracdo harmonica pode ser representada matematicamente pela seguinte funcéo:

x(t) = X-cosQuft+ a) 1)

onde X é a amplitude méxima da funcdo harmonica, f € a frequéncia da funcéo, isto é, o

namero de ciclos que ocorrem por unidade de tempo, e a é a fase, ou seja, o0 desfasamento

que a funcdo tem relativamente a um determinado referencial.

A vibragéo pode classificar-se de:

Vibracdo livre: esta vibracdo ocorre quando um determinado sistema, ap6s uma
perturbacdo isolada do seu estado de equilibrio, é deixado a vibrar, sem influ-
éncia de nenhuma forca externa (Rao S. S., 2011). Quando um sistema vibra
livremente, a(s) frequéncia(s) a que o mesmo vibra denominam-se de frequén-
cias naturais;

Vibragdo for¢ada: quando um sistema € sujeito a uma excitagao externa que se
repete ao longo do tempo, diz se que este apresenta uma vibracdo forcada. Se
a excitacdo que se vai repetindo ao longo do tempo o fizer a uma frequéncia
igual a uma das frequéncias naturais do sistema, ocorrera um fenémeno deno-
minado de ressonancia, em que o sistema comeca a apresentar amplitudes de
vibracdo cada vez maiores 0 que pode por em causa a integridade do sistema
(Rao S. S., 2011).

Enquadrando estes conceitos em vibracBes de maquinas, a vibragcdo livre ocorre

quando um equipamento que né@o se encontra em funcionamento e é alvo de um impacto.

A vibracdo forgada em sistemas mecanicos ocorre quando 0s mesmos se encontram em

funcionamento. No entanto, idealmente, qualquer sistema mecanico que acabasse de sair

de fabrica ndo deveria apresentar qualquer tipo de vibracdo, pois néo teria desequilibrios

nem imperfei¢des. No entanto para além do perfecionismo se tornar bastante dispendioso,
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é impossivel eliminar completamente a vibragdo de um sistema. Assim, considera-se que
a vibracdo forcada de uma maquina em funcionamento é o resultado de todas as anomalias
e imperfeicdes que a maquina tem assim que sai de fabrica e que vai desenvolvendo ao
longo do seu ciclo de vida, anomalias essas que se traduzem em forgas e momentos que

se irdo repetir ao longo do tempo.

Cada anomalia ou dano tem as suas frequéncias de excitagdo caracteristicas, como é o
caso de um desalinhamento, de um desequilibrio ou de um rolamento degradado. Deste
modo, quando estas frequéncias aparecem na vibracéo forcada de um sistema, ou quando
a amplitude da vibracéo a essas frequéncias aumenta para valores inaceitaveis, devemos

tomar medidas a fim de prevenir uma avaria.

3.1.2 Fast Fourier Transform (FFT)

Em 1822, Joseph Fourier, demonstrou, através da Transformada de Fourier (direta ou
inversa), que uma funcédo periodica pode ser representada como uma série de funcdes
harménicas (Figura 15). Deste modo, considerando que x(t) é uma funcdo periddica,

pode-se concluir que:
x(t) = XN_1 X - cosRmfit + ay) (2)

em que N é o nimero de harmonicas que compde o sinal original, X, a amplitude da

harmaonica de ordem k, f, a frequéncia da harmonica de ordem k e a;, a fase da harmonica

de ordem k.
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Figura 15 — Espetro de Frequéncia associado a uma fungéo periodica composta por uma

soma de harmonicas (Sampaio, 2017)

A transformada de Fourier tém varias versdes, de acordo com o campo de aplicacao
das mesmas. Para o caso do sinal digital, a versdo usada é a Transformada de Fourier
Discreta, DFT.

No entanto, tendo em conta que um sinal digital ¢ muitas vezes definido por um grande
numero de pontos, a DFT ndo se tornava muito Gtil devido a enorme quantidade de tempo
que tinha de se despender no seu processamento. Deste modo o processamento de sinal
digital encontrou o seu auge quando foi descoberto o algoritmo da FFT por Cooley e
Tukey, na década de 60. De facto, para um sinal digital constituido por 2048 pontos, a
DFT necessita de cerca de 640 vezes mais tempo para executar a transformada desse sinal,

comparativamente com a FFT.

Quando se aplica a FFT a um sinal no tempo, obtém-se um espetro de frequéncias, que
consiste num gréfico de barras, onde cada barra corresponde a uma frequéncia e ampli-

tude de uma harmonica, como podemos verificar na figura 15. O espetro de frequéncia
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torna-se assim importantissimo, uma vez que nos permite identificar as harménicas mais

importantes (maior amplitude) e a sua origem (frequéncia) (Sampaio, 2017).

E assim importante perceber o que é que obtemos quando aplicamos o algoritmo da

FFT a um sinal no tempo de uma determinada vibragé&o.

Segundo a expressédo da DFT,

1 _ _j.mnk
X zﬁzgﬂ}xn'e TN (3)
em que X, é a harménica de ordem k do espetro de frequéncias para k = 0,1,2, ..., N, N
0 nimero de pontos que compdem o sinal no tempo, x,, a amplitude de ordem n do sinal

no tempo, paran = 0,1,2, ..., N e j a unidade imaginéria de um nimero complexo.

A partir da expressdo da DFT podemos concluir que o resultado serd um vetor de nu-

meros complexos, uma vez que, segundo a equacéo de Euler,
ze /% = zcos — jzsin@ (4)
pelo que podemos afirmar que
Xi = Re(X)) + Im(X,.)j (5)

Assim, ao aplicarmos a DFT a um sinal no tempo representado num vetor de 1000
nameros reais, iremos obter como resultado um sinal em frequéncia representado por um
vetor composto por 1000 nimeros complexos. No entanto, se analisarmos o vetor obtido,
podemos reparar que 0s nimeros complexos que compdem a segunda metade sdo 0s con-

jugados dos que compdem a primeira metade, ou seja:
Xnk = Xy (6)

Cada par de numeros complexos conjugados representa uma harmonica do sinal ob-
tido, sendo que a amplitude e fase da mesma se obtém através das seguintes equacdes,

respetivamente:

21Xl = 2/ (Re(X))? + Um(X )2 (7)
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_ Im(Xy)
a; = atan (—Re (Xk)) (8)

Se aplicarmos o algoritmo da FFT a um sinal digital, obteremos igualmente um vetor
de nimeros complexos, com a nuance de que o0 mesmo s6 pode ser aplicado a um sinal

cujo o nimero de pontos seja uma poténcia de 2 (2", com n € N*).

A frequéncia da harmonica é dada pelo indice k pela expressdo k/T onde T é o tempo

de aquisicdo.

3.1.3 Quantificacao da Vibracao

A quantificacdo da vibragdo refere-se a amplitude da vibracdo e a unidade de medida
dessa amplitude. A quantificagdo torna-se importante quando queremos comparar a Vi-
bracdo medida com limites j& estabelecidos, quer por normas, quer por regras de socieda-
des classificadoras, quer pelo fabricante do equipamento, ou quando queremos analisar o
padrdo da vibracdo por forma a retirar conclusdes (diagndstico) relativas ao estado do

equipamento ou a algum tipo de dano no sistema (Sampaio, 2017).

A amplitude da vibracdo pode ser apresentada em unidades de deslocamento, veloci-
dade ou aceleracdo. Normalmente as unidades utilizadas para medigéo de vibragdes sdo
0 um para medicdo em deslocamento, mm/s para medi¢do em velocidade e m/s?, ou g

(aceleracéo da gravidade, 9.81 m/s?), para medicdo em aceleragéo.

Para a passagem de unidades de aceleracio em g para aceleragdo em m/s?, multiplica-

se 0 valor da aceleracdo (X;) em g por 9.81.

Para a passagem de unidades de aceleracdo para unidades de velocidade, aplica-se a

seguinte formula:

Xk = n_’}k *j*1000  (9)

em que X, ¢ a velocidade de ordem k em mm/s e X, a aceleracdo de ordem k em m/s2 e fi
a frequéncia de ordem k em Hz, com k = 0,1,2, ..., K, sendo K o nimero de pontos do

vetor do sinal em frequéncia, e j a unidade imaginaria de um nimero complexo.
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Para a passagem de unidades de aceleracdo para unidades de deslocamento, aplica-se
a seguinte formula:

_ X 6
Xi = —aks+10° (10)

em que X, é o deslocamento de ordem k em pm e X, a aceleracio de ordem k em m/s? e
fc a frequéncia de ordem k em Hz, com k = 0,1,2, ..., K, sendo K o nimero de pontos do

vetor do sinal em frequéncia.

Para o célculo da frequéncia de ordem k, fi, aplica-se a seguinte formula:

fo="22«k (11)

T 24K

em que fx é a frequéncia de ordem k em Hz, com k = 0,1,2, ..., K, sendo K o numero de

pontos do vetor do sinal em frequéncia, e f, é a frequéncia de amostragem em Hz.

A frequéncia de amostragem calcula-se atraves da seguinte formula:
fo=y (12
em que At é a resolucdo no tempo (s/amostra).

Para além das unidades de medicéo, a quantificacdo pode ser um valor instantaneo ou
uma média de valores. Em termos de andlise de vibracdo de maquinas costuma-se utilizar
dois parametros: o pico, referente a amplitude méaxima registada no periodo de aquisicédo
do sinal, ou 0 valor RMS (Root Mean Square), referente a raiz quadrada das médias qua-
dréticas das amplitudes registadas ao longo da aquisi¢do. O valor RMS pode ser calculado
a partir de um sinal no tempo, utilizando a equacéo (13) (em que N é o nimero de pontos
do sinal adquirido e x,, refere-se a amplitude registada na amostra de ordem n), ou a partir
do espetro de frequéncias, utilizado a equacao (14) (em que K € o nimero de linhas do

espetro de frequéncias e X;, refere-se a amplitude registada na frequéncia de ordem k).

Tnog Xn?
Xpus = =22 (13)
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ZKz_lX 2
Xrms = (#=5— (14)

3.1.4 Valores Limite

Uma vez que a quantificacdo da vibracao € feita surge a necessidade de avaliar os dados
obtidos. No entanto, s6 pelos valores obtidos, é dificil retirar conclus6es acerca da condi-
¢do do equipamento. Para isso, e por forma a realizar a detecdo do dano, existem valores
limite pré-definidos que servirdo de referéncia para retirar conclusdes acerca da vibracao
medida (Figura 16 e Figura 17). E comum existir dois valores limite de alarme: valor de
alerta, valor esse que quando ultrapassado indica ao operador que a maquina comeca a
apresentar indicios de dano e, por isso, deve iniciar-se o diagndstico para determinar a
causa desse aumento de vibracdo, ou valor de perigo, que indica que a maquina apresenta
indicios de que o dano esta ja numa fase avangada sendo aconselhado a paragem imediata

do equipamento para evitar a avaria catastrofica.

STV VY IRV P R TR Y

.|1||“||.l||'ilt Ilil,l,‘l.lt,d.u ,,l|.lu,l_| [.,'IIJ.IH’H \
Ltk b AT
L1

o] T I

Amplitude

Tempo [s]

Figura 16 — Exemplo de valores limite aplicados a um sinal no tempo (Sampaio, 2017)
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Amplitude

Frequéncia [Hz)

Figura 17 — Exemplo de valores limite aplicados a um sinal em frequéncia (Sampaio,
2017)

Estes valores de referéncia, idealmente, deveriam ser fornecidos pelo fabricante. No
entanto, nem sempre isso acontece, pelo que normalmente sdo tomados como referéncia

valores limite definidos por normas e regras de sociedades classificadoras.

Muitas vezes, a detecdo de um dano ndo tem de passar pelo alarme de alerta ou perigo.
A presenca de dano pode ser detetada através de uma analise de tendéncia dos valores
medidos ao longo do tempo, normalmente recorrendo a uma regressao linear, podendo

mesmo serem tomadas agOes antes de qualquer valor limite ser atingido (Figura 18).

Date

Figura 18 — Analise de tendéncia de vibragdo num equipamento (Sampaio, 2017).
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3.2 Normas ISO e regras de Sociedades Classificadoras

Numa sociedade global em que para cada area de exploracdo de recursos, producgdo de
bens e prestagdo de servi¢os conta com cada vez mais industrias e empresas, surgiu a
necessidade de padronizar procedimentos, condi¢fes de trabalho e até caracteristicas de
produtos ou servigos desenvolvidos e comercializados. Surgem assim normativos e regras
de sociedades classificadoras com o intuito de uniformizar certos aspetos e procedimen-

tos.

3.2.1 International Organization for Standardization (I1SO)

A I1SO é uma organizacdo internacional ndo governamental, da qual fazem parte 164 or-
ganismos nacionais de normalizagdo, sendo o Instituto Portugués da Qualidade membro
integrante desta organizagéo (International Organization for Standardization, s.d.). A ISO

é assim responsavel pela elaboracéo e publicagdo de Normas Internacionais.

As normas sdo publicagdes que dao especificagOes para produtos, servigos e sistemas,
de forma a garantir a qualidade, seguranca e rendimento (International Organization for
Standardization, s.d.). Atualmente a ISO j& publicou mais de 22 000 normas internacio-
nais, abrangendo grande parte dos setores da inddstria e servi¢os, como tecnologia, agri-

cultura e satde (International Organization for Standardization, s.d.)

As normas surgem assim como uma espécie de linguagem universal, em resposta a
uma questdo: “Qual é a melhor maneira de fazer isto?” (International Organization for
Standardization, s.d.). Assim, podemos dizer que as normas sao como regras basicas que
as varias organizag¢Ges devem cumprir para que o que quer que elas produzam, desde bens
a Servicos, seja seguro para o consumidor. Para além disso estas regras ditam as condi¢Ges
ideais para que o produtor possa trabalhar nas melhores condigdes possiveis e para que o
rendimento da producao seja o melhor possivel, nunca descurando a seguranca do traba-
Ihador e a qualidade do produto final (International Organization for Standardization,
s.d.).
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3.2.2 International Association of Classification Societies (IACS)

A IACS é uma organizacdo associativa de sociedades classificadores que estabelece
padrdes e requisitos minimos para a seguranca maritima e sustentabilidade ambiental,
garantindo ainda o seu cumprimento, sendo reconhecida como assessor técnico da Inter-
national Maritime Organization (IMO) (International Association of Classification
Societies, 2019).

Uma Sociedade Classificadora é uma organizagdo que publica as suas regras de clas-
sificacdo e requisitos técnicos no que diz respeito ao projeto, construcédo e inspec¢do de
navios, tendo ainda a capacidade de aplicar manter e melhorar essas regras autonoma-
mente (International Association of Classification Societies, 2011). Verifica também, du-
rante a construcdo, o cumprimento das regras de classificagdo bem como durante o resto
do seu periodo de vida e publica regularmente um registo de todos os navios classificados

(International Association of Classification Societies, 2011).

O objetivo de uma sociedade classificadora é assim fornecer servigos e assisténcia na
classificacdo a industria maritima e entidades regulamentares no &mbito da seguran¢a no
mar e prevencdo da poluicdo, tendo por base conhecimento de técnicos especializados

(International Association of Classification Societies, 2011).

O objetivo de classificacdo de um navio é verificar e garantir a integridade e resisténcia
estrutural do casco, bem como a fiabilidade e correto funcionamento de sistemas de pro-
pulsdo e governo, producdo de energia e outros sistemas auxiliares e essenciais ao bom
funcionamento do navio (International Association of Classification Societies, 2011).
Este objetivo é alcancado através do desenvolvimento de regras das sociedades classifi-
cadoras e concordéncia entre a sociedade classificadora e entidades reguladoras nacio-

nais/internacionais (International Association of Classification Societies, 2011).

Como referido anteriormente, a IACS é constituida por sociedades classificadoras de
todo o mundo, contando com a presenca nomeadamente da American Bureau of Shiping
(ABS), Bureau Veritas (BV), Lloyd’s Register (LR), Royal Institute of Naval Architects
(RINA), e a fus@o de sociedades, Det Norske Veritas com Germanischer Lloyd (DNV-
GL).
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3.2.3 Normas ISO vs Regras de Sociedades Classificadoras

De acordo com o que foi referido até agora podemos dizer que a finalidade das normas
internacionais e das regras das sociedades classificadoras € o de uniformizar procedimen-
tos, para que um produto final seja seguro, fiavel e rentavel. A grande diferenca acaba por

residir no &mbito de trabalho de ambas as partes.

Enquanto a 1SO elabora normas que abrangem uma grande variedade de areas da in-
dustria e servicos, ndo se especificando em nenhuma, as sociedades classificadoras fo-
cam-se na industria naval. No entanto, tem-se verificado um alargar de horizontes no
campo de aplicacéo das regras das sociedades classificadoras, como é o caso da DNV -
GL que tem explorado outras areas como industria automovel, seguranca alimentar e cui-
dados de saude (Det Norske Veritas - Germanischer Lloyd, 2019).

3.2.4 Norma ISO 10816

No ambito do trabalho desenvolvido, foi necessario escolher normas e regras de socieda-
des classificadoras, de forma a selecionar valores limites a aplicar na funcionalidade de
detecdo da aplicacdo desenvolvida. Foram assim selecionadas a norma 1SO 10816, uma
vez que é a norma atualmente aplicada pelo GAV e € aplicada a maquinas industriais, e
a regra DNV-GL RU-SHIPS Pt.6 Ch.8.

Nesta seccdo sera explorado com mais detalhe a norma ISO 10816 como o seu campo

de aplicacdo, requisitos de medicéo, etc.

No que diz respeito & medigdo de vibragcbes em maquinas a ISO desenvolveu duas
normas: a 1SO 7919 que se refere a medigdo de vibragdes em maquinas rotativas, com
base em medicGes da vibracdo dos veios com recurso a sensores de proximidade, o que
ndo se adequaria aos objetivos da presente dissertacdo uma vez que estes devem estar
permanentemente montado, visto que requerem calibragcdo no local (International
Organization for Standardization, 1996); e a ISO 10816 que se aplica a medicéo de vibra-
¢cBes mecanicas em partes ndo rotativas, o que implica 0 uso de sensores de contacto
(International Organization for Standardization, 1995). Tendo em conta 0s objetivos da

aplicacdo desenvolvida, a norma estudada foi a 1ISO 10816.
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Esta norma é composta por nove partes (International Organization for
Standardization, 2014):

e Parte 1 € referente as linhas gerais da norma;

e Parte 2, referente a turbinas a vapor e geradores instaladas em terra que exce-
dam os 50 MW de poténcia;

e Parte 3, referente a maquinas industriais com poténcia nominal acima do 15
KW;

e Parte 4, referente a sistemas de turbinas a gas;

e Parte 5, referente a sistemas geradores de energia hidraulicos e sistemas de
bombagem;

e Parte 6, referente a maquinas alternativas com poténcia acima do 10 kW,

e Parte 7, referente a bombas rotativas industriais;

e Parte 8, referente a sistemas de compressores alternativos;

e Parte 21, referente a eixos horizontais de turbinas edlicas com caixa redutora.

Tendo em conta a aplicabilidade da aplicacdo desenvolvida apenas serdo abordadas as
partes 1, 3,4,6,7e8.

3.2.4.1 1SO 10816-1

Como referido anteriormente, esta parte da norma ISO 10816 diz respeito as suas linhas
gerais. Esta parte estabelece assim condicGes gerais e procedimentos para a medicdo da
vibracdo em partes das maquinas que ndo sejam rotativas e, quando aplicavel, ndo alter-

nativas (International Organization for Standardization, 1995).

Esta parte da norma define certos aspetos basicos da medicdo, como por exemplo a
largura de banda de frequéncias que o equipamento de medicdo deve conseguir detetar
(deve ser grande o suficiente para conseguir cobrir todas as frequéncias a que uma ma-
quina costuma vibrar, normalmente localizado num intervalo de 10 a 1000 Hz), quantifi-
cacdo da vibracdo (unidades de medida para medicéo da vibracdo em aceleragéo, veloci-

dade e deslocamento, sendo as mesmas que as abordadas na sec¢do 3.1.3, Quantificagdo
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da Vibracao) e aspetos gerais da posi¢cdo dos sensores quando se realiza uma medigéo

(International Organization for Standardization, 1995).

No que diz respeito as condicBes de medicdo de vibracdes, relativamente a operacao
da maquina, a norma indica que estas medices devem ser realizadas quando a maquina
atingiu as condic¢Ges normais de funcionamento. Relativamente as vibrag6es envolventes,
a norma refere que, quando a vibragdo ultrapassa o limite recomendado, deve-se fazer
uma medicao de vibracdes com a maquina parada a fim de medir as vibrages do meio
envolvente, sendo que estas ndo devem ultrapassar um terco do valor limite recomendado

para a maquina em analise (International Organization for Standardization, 1995).

Relativamente a instrumentacdo utilizada para a medicdo e analise de vibragdes, a
norma ISO 1016-1 refere que o equipamento deve estar preparado para realizar medicoes
nas condi¢des do meio envolvente, para que as mesmas nao afetem a qualidade dos dados
recolhidos. A norma refere igualmente que o sensor deve estar fixo & maquina correta-
mente e ndo deve influenciar o comportamento vibratério da maquina. A norma refere
ainda que o equipamento deve ter capacidade para medir vibracdes na gama de frequén-
cias em que a maquina pode vibrar, deve conseguir medir a vibragdo em RMS, e ser capaz
de apresentar a vibracdo em aceleracgéo, velocidade e deslocamento, quando o critério de
avaliacdo de vibracdo estabelecido para a maquina em anélise assim o exige (International

Organization for Standardization, 1995).

A norma ISO 10816-1 considera dois critérios de avaliacdo: um critério que avalia a
amplitude da vibracdo em termos absolutos e um critério que avalia a alteracdo da ampli-

tude da vibragdo (International Organization for Standardization, 1995).

O primeiro critério mede a amplitude da vibracdo e enquadra-a em zonas/categorias,
de acordo com os limites definidos pela norma para a maquina em analise. Deste modo

este critério assume 4 zonas (International Organization for Standardization, 1995):

e Zona A: nesta zona enquadra-se a vibracao caracteristica de maquinas em ini-
cio de vida;
e Zona B: a amplitude da vibracdo é maior do que na zona A, no entanto, consi-

dera-se aceitavel para um longo periodo de funcionamento, sem restri¢coes;
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e Zona C: a amplitude da vibracédo é considerada indesejavel para um longo pe-
riodo de funcionamento. A maquina pode ser operada, devendo fazé-lo num
periodo de tempo limitado, até que surja a oportunidade de realizar uma manu-
tencéo;

e Zona D: uma maquina que apresente estes niveis, apresenta um elevado risco
de avaria, aconselhando-se a sua paragem imediata e manutencéo a fim de re-

por o correto funcionamento da mesma.

Apesar de a norma 1SO 10816 definir valores limite para as zonas acima referidas, a
ISO, salienta que estes valores ndo sdo mandatarios, sendo que aconselha que estes valo-
res sejam definidos pelo fabricante do equipamento. No entanto, caso tal ndo seja possivel
a ISO garante que os valores fornecidos cobrem grande parte das deficiéncias de operagédo
que possam haver (International Organization for Standardization, 1995).

O segundo critério avalia alteracBes na amplitude da vibracdo medida, relativamente a
um valor anteriormente medido e tido como referéncia. A norma assume que aumentos
ou diminuicgdes repentinas da amplitude da vibragdo devem ser investigadas, mesmo que,
segundo o primeiro critério, a vibracdo ndo se enquadre na zona C ou D (International
Organization for Standardization, 1995). Podemos assim dizer que o segundo critério da

norma faz uma analise de tendéncia da amplitude da vibracéo.

Para a avaliacdo da vibracao pelo segundo critério, € importante que as medi¢Ges com-
paradas sejam referentes a mesma posicao e direcdo de medicdo do sensor (International

Organization for Standardization, 1995).

A 1SO 10816 considera dois limites operacionais de vibracdo: o limite de Alerta
(ALARM) e o de Perigo (TRIP), sendo que o primeiro indica que a vibragdo ou atingiu
uma amplitude insatisfatoria ou que ocorreu um aumento ou diminui¢do brusca da ampli-
tude da vibragéo relativamente a um valor anteriormente ocorrido, aconselhando-se uma
acdo preventiva, ndo implicando a paragem imediata da maquina; o segundo indica que a
vibragdo atingiu valores que podem significar uma avaria iminente, pelo que deve-se re-

alizar a paragem imediata do equipamento (mas controlada), e tomar as a¢fes necessarias
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(International Organization for Standardization, 1995). Os valores normalmente pratica-
dos para estes limites devem ser discutidos com o fabricante, mas caso ndo seja possivel
aconselha-se que para o valor de Alerta se utilize um valor que tenha sido registado du-
rante o periodo inicial de vida do equipamento ao qual se soma 25% do valor que separa
a zona B da zona C (primeiro critério de avaliacdo da vibracdo); para o valor de Perigo a
norma aconselha o valor de amplitude que representa a fronteira entre a zona C e a zona

D (International Organization for Standardization, 1995).

Consideremos um exemplo: um motor elétrico, no seu primeiro més de funciona-
mento, apresentou uma vibracdo de 5 mm/s RMS. Considerando que o valor que delimita
a zona B da zona C € de 8 mm/s, o valor de Alerta serd os 7 mm/s RMS. Considerando

que valor separa a zona C da zona D é 10 mm/s, o valor de Perigo serd os 10 mm/s.

Para efeitos de desenvolvimento da aplicacdo projetada, apenas sera possivel avaliar a
vibracdo das maquinas segundo o primeiro critério, uma vez que, de forma a tornar a
aplicacdo de simples utilizacdo, ndo prevé a insergdo do valor de vibragcdo normal da méa-

quina.

Esta parte da 1SO 10816 indica, em anexo, valores gerais para grupos de maquinas
especificos, dividindo os equipamentos em quatro classes (International Organization for
Standardization, 1995):

e Classe I: componentes de maquinas e motores, essenciais ao normal funciona-
mento do sistema na sua integra (exemplo: motores elétricos até 15 kW, tur-
bocompressores);

e Classe II: Maquinas de tamanho médio sem apoios especiais (exemplo: moto-
res elétricos com poténcia entre 15 a 75 kW), motores de combustéo interna
rigidamente montados, maquina com poténcia até 300 kW, montadas em
apoios especiais;

e Classe Ill: Motores principais de grandes dimensdes e outras maquinas de mas-

sas rotativais montados em apoios rigidos;
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e Classe IV: Motores principais de grandes dimensdes e outras maquinas de mas-
sas rotativais montados em apoios flexiveis (exemplo: conjuntos de turbogera-

dores, turbinas a gas com poténcia superior a 10 MW).

No entanto, como foi referido, sdo apenas valores gerais, sendo que, em partes adicio-

nais, fornece valores especificos para tipos de maquinas especificos.

3.2.4.2 1ISO 10816-3

Esta parte da 1SO 10816 fornece os critérios de avaliacdo da vibragdo em méquinas com
poténcia superior a 15 kW e que operem entre 120 RPM e 15 000 RPM. S&o assim abran-

gidas por esta parte (International Organization for Standardization, 2009):

e Turbinas a vapor com poténcia até 50 MW,

e Turbinas a vapor com poténcia superior a 50 MW e que nédo estejam incluidas
na parte dois da norma;

e Compressores rotativos;

e Turbinas a gas com poténcia até 3 MW,

e Geradores;

e Motores elétricos;

e Ventiladores (acima de 300 kW);

Esta parte ndo abrange as seguintes méaquinas (International Organization for
Standardization, 2009):

e Turbinas a vapor que sejam abordadas na parte 2 da norma;
e Turbinas a gas com poténcia acima dos 3 MW (parte 4 da norma);

e Conjuntos de maquinas em estacdes de producéo e energia hidraulica e em siste-

mas de bombagem;
e Maquinas acopladas a maquinas alternativas;

e Bombas rotativas bem como motores elétricos associados se estes se encontrarem

rigidamente acoplados a bomba (parte 7 da norma);
e Compressores rotativos de deslocamento positivo (compressores de parafuso);

e Compressores alternativos;
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e Bombas alternativas;
e Motobombas submersiveis;

e Turbinas edlicas.

Relativamente ao equipamento de medicao das vibragdes, esta parte da norma nao faz
nenhuma consideragdo adicional relativamente as da parte 1. Em termos de posi¢do do
sensor durante a medicdo apenas refere que este deve ser fixo em um sitio acessivel e
aconselha a medicdo em 3 direcOes ortogonais e que sejam efetuadas principalmente nas

chumaceiras das maquinas (International Organization for Standardization, 2009).

No que diz respeito as condi¢des de funcionamento, em nada se altera ao referido na
parte 1 da norma, exceto o limite da vibracdo envolvente que € um quarto do valor limite
recomendado para a vibracdo da maquina (International Organization for Standardization,
2009).

Esta parte da norma agrupa as maquinas por ela abrangidas, consoante o tipo de ma-
quina, poténcia ou altura do veio, em dois grupos (International Organization for
Standardization, 2009):

e Grupo 1: maquinas de dimensdes acrescidas com poténcia acima dos 300 kW
e motores elétricos com altura de veio acima dos 315 mm;

e Grupo 2: maquinas de dimensdao médias com poténcia entre os 15 e os 300
kW e motores elétricos com altura de veio entre 160 e 315 mm.

Para além destes grupos, a maquina em analise é avaliada consoante o tipo de apoios
em que considera apoio rigido sempre que a primeira frequéncia natural do sitema global
é 25% (ou mais) superior a frequéncia de excitacdo principal, normalmente a frequéncia
de rotacdo. Todos as maquinas que ndo cumpram com estes requisitos, consideram-se 0s

seus apoios como flexiveis (International Organization for Standardization, 2009).

Relativamente aos critérios de avaliacdo da vibracao, esta parte em nada difere da parte
1 da norma, bem como os limites operacionais para a vibracdo (Alerta e Perigo)

(International Organization for Standardization, 2009).
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Esta parte da 1SO 10816 indica, em anexo, 0s valores a usar nas avaliagdes segundo o

primeiro critério.

3.2.4.3 1ISO 10816-4

Esta parte da norma 1SO 10816 aplica-se a turbinas a gés utilizadas em aplicacGes elétri-
cas ou mecanicas, com poténcia superior a 3 MW e uma velocidade de rotagdo entre os
3000 e os 30 000 RPM, aplicando-se igualmente a equipamentos acoplados a uma tur-

bina a gas, exceto (International Organization for Standardization, 2009):

e Bombas acopladas;
e Turbinas a vapor;

e Geradores;

e Compressores;

e Caixas redutoras.

Os requisitos para o equipamento de medicéo e pontos de medic¢do aconselhados séo
0s mesmos que os referidos na parte 1 da norma (International Organization for
Standardization, 2009).

Relativamente a critérios de avaliacéo, esta parte da norma assume os dois critérios ja
anteriormente abordados bem como os limites operacionais para a vibragdo (Alerta e Pe-

rigo) (International Organization for Standardization, 2009).

Esta parte da ISO 10816 indica, em anexo, os valores a usar nas avaliagdes segundo o
primeiro critério.

3.2.4.4 ISO 10816-6

Esta parte da norma aplica-se a maquinas alternativas com poténcia acima dos 100 kW,
como por exemplo motores diesel maritimos, quer para propulsdo quer para outros fins
como producdo de energia, e ainda compressores de gas (International Organization for
Standardization, 1995). No entanto, como teremos oportunidade de ver mais a frente, a
ISO publicou uma parte para esta norma (parte 8) especifica para compressores alternati-
vos. Deste modo considera-se esta parte da norma apenas aplicavel a motores alternativos

de combustdo interna.
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Na descricdo dos requisitos para os equipamentos de medicdo, esta parte da norma
apenas altera, relativamente a primeira parte, a frequéncia minima requisitada que passa
a ser 2 Hz, ao invés de 10 Hz como referido na parte 1 da norma (International

Organization for Standardization, 1995).

No que diz respeito a posi¢do dos sensores na medi¢do da vibracdo, nada acrescenta
relativamente as regras gerais mencionadas na parte 1 da norma. Em relacdo as condi¢Ges
de funcionamento da maquina em analise, a norma refere que as medicdes apenas devem
ser realizadas assim que a maquina atingir os parametros normais de funcionamento

(International Organization for Standardization, 1995).

Esta parte da norma, ao contrario do que verificamos nas partes anteriores apenas se
refere a um critério dos que ja abordamos: a avaliacdo segundo a amplitude da vibracéo,
ndo falando no critério da avaliagdo segundo alteragdes na amplitude da vibracéo

(International Organization for Standardization, 1995).

Para aplicar este critério a parte 6 da ISO 10816, divide em 7 grupos as maquinas
abrangidas por esta parte, sendo que a divisao se baseia na poténcia e dimensdo da ma-
quina, sendo o grupo 1 referente a maquinas de baixa poténcia e dimensdes reduzidas e 0
grupo 7 para maquinas de elevada poténcia e dimensdes acrescidas. Tipicamente pode-
mos considerar que motores maritimos abrangidos por esta parte da norma estejam inse-

ridos no grupo 4, 5 ou 6 (International Organization for Standardization, 1995).

Relativamente aos valores para avaliagdo da vibracdo, estes encontram-se num dos
anexos da parte 6 da norma, sendo que a vibracdo ¢é avaliada segundo a aceleracéo, velo-

cidade e deslocamento, tudo em valores RMS, na banda de frequéncia de 2 a 1000 Hz.

3.2.4.5 ISO 10816-7

Esta parte é referente a bombas rotativas com poténcia superior a 1 KW. Caso as bombas
estejam rigidamente conectadas a motores elétricos, os critérios de avaliagdo referidos
nesta parte aplicam-se igualmente aos motores elétricos. Esta parte da norma néo se aplica
a bombas de deslocamento positivo, quer alternativas quer rotativas, bombas movidas por

motores alternativos, bombas em estacOes hidroelétricas ou em sistemas de bombagem
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com poténcia superior a1 MW (parte 5 da norma) e a bombas submersiveis (International

Organization for Standardization, 2009).

Esta parte da norma néo acrescenta nada relativamente a parte 1 no que diz respeito as
caracteristicas do equipamento de medicdo de vibracdo, a posicdo dos sensores para a
medicdo de vibracdes, aos critérios de avaliagcdo das vibragcdes medidas e aos limites ope-

racionais (Alerta e Perigo).

Para aplicar os critérios de avaliacdo, esta parte da norma divide as bombas por ela
abrangidas em duas categorias, de acordo com o tipo de fluido de trabalho, sendo a cate-
goria | para bombas que exigem elevados niveis de fiabilidade, uma vez que sdo utilizadas
para bombear substancias perigosas, e a categoria Il para bombas cujo fluido de trabalho

nédo representa nenhum perigo (International Organization for Standardization, 2009).

Para cada categoria, a parte 7 apresenta valores diferentes para avaliacao da vibracéo
segundo a sua amplitude, sendo que dentro das categorias os valores variam consoante a
poténcia da bomba (se a poténcia é superior ou inferior a 200 kW) (International
Organization for Standardization, 2009). Adicionalmente esta parte da norma, avalia as
bombas cuja velocidade de rotacao é inferior a 600 RPM, sendo que para além dos valores
acima mencionados, avalia segundo valores de deslocamento (pico a pico), para a fre-
quéncias especificas de 0.5, 1 e 2 vezes a frequéncia de rotacdo da bomba (International
Organization for Standardization, 2009).

3.2.4.6 1ISO 10816-8

Esta parte da ISO abrange os compressores alternativos, sendo que se preocupa mais com
a fadiga que possa ocorrer, ndo s6 no compressor em si (armacdo e base), mas também
com a canalizacdo a ele conectada e outro equipamento auxiliar (International
Organization for Standardization, 2014). Comparativamente a parte 6 da norma que tam-
bém abrange compressores alternativos, esta parte é mais pormenorizada, uma vez que

para cada parte da maquina, ird fornecer valores limite diferentes.

Assim, aplicamos esta parte da norma a compressores alternativos, independentemente
da configuracdo do mesmo (em linha, em V, em W, etc.), a compressores de velocidade

constante ou variavel, compressores movidos por qualquer tipo de fonte motora (motor
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elétrico, motor diesel, turbinas a gas ou vapor, etc.) e a compressores de carter seco ou

humido (International Organization for Standardization, 2014).

Relativamente as caracteristicas do equipamento de medicéo de vibrages, esta parte
da norma aconselha um equipamento que consiga medir numa banda de frequéncias dos
2 aos 1 000 Hz, e que consiga medir a vibragdo em aceleragédo, velocidade e desloca-

mento, todos em valor RMS (International Organization for Standardization, 2014).

Comparativamente a outras partes da norma, a parte 8 é mais exaustiva no que diz
respeito a localizacdo dos sensores para a medicdo da vibracdo, assumindo os seguintes

pontos de medicéo (International Organization for Standardization, 2014):

e Base do compressor;

e Armacao do compressor;
e Apoios do compressor;

e Cilindros (topo e lateral);

e Canalizagéo.

As medicGes em compressores devem ser efetuadas quando o compressor atingir 0s
parametros normais de funcionamento (International Organization for Standardization,
2014).

Esta parte da norma apenas utiliza o critério | mencionado na parte 1, isto é, apenas

avalia a amplitude da vibracdo medida, ndo avaliando as alteragcdes em amplitude.

Em relacdo aos valores limite para a vibracdo do compressor, a parte 8 da norma da
valores para compressores verticais e para compressores horizontais, sendo que, se 0 com-
pressor apresentar uma geometria em V ou em W, os valores limite a utilizar sdo os do
compressor vertical. Os valores estabelecidos dividem-se em aceleracdo, velocidade e
deslocamento RMS, sendo que para a aceleragdo mede-se numa gama de frequéncias de
200 a 1 000 Hz, para a velocidade numa gama de frequéncias de 10 a 200 Hz e para o
deslocamento numa gama de 2 a 10 Hz. Os valores definidos variam consoante o ponto

em que o sensor estiver a medir (International Organization for Standardization, 2014).
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No que diz respeito a medicao de vibragdes nas canaliza¢des principais a norma afirma
que se o valor que delimita a zona C da zona D da amplitude da vibracdo for ultrapassado,
tal ndo significa que um problema existe, uma vez que, normalmente, as situacdes de
fadiga acontecem em canalizac¢des de baixo calibre e equipamentos a elas ligados (pres-
sostatos e termostatos). Assim, esta parte da norma apenas considera preocupante se 0
valor de 45 mm/s de velocidade RMS for ultrapassado, se se registar vibragdes acrescidas
em canalizaces de menor calibre ou se os valores de deslocamento estiverem abaixo do
valor que delimita a zona C da zona D (considerando que o valor da velocidade ultrapas-
sou este limite) (International Organization for Standardization, 2014).

3.2.5 DNV-GL RU-SHIPS Pt.6 Ch.8

A Sociedade Classificadora DNV-GL desenvolveu regras para navios mercantes. Estas
regras abordam varias caracteristicas de um navio, desde o casco, o sistema de propulsao,
o0 conforto da guarnicéo e, a que vamos abordar, as vibragfes em maquinas ou em estru-
turas. Quando um navio esta de acordo com o que a sociedade classificadora exige para
estas caracteristicas especificas, no certificado emitido pela sociedade classificadora apa-
recera as Class Notations (abreviaturas/siglas especificas para cada area especifica do

navio) que indicam quais a caracteristicas aprovadas (Jassal, 2017).

A DNV-GL RU-SHIPS Pt.6 Ch.8 aborda as especificacOes para as condicdes de tra-
balho e de habitabilidade, abordando trés Class Notations: CONF (conforto), VIBR (vi-
bracdo) e SAFEFLASH (condigdes de trabalho em seguranca em operacdes de vigilancia

a contentores) (Det Norske Veritas - Germanischer Lloyd, 2015).

A classe da vibracdo surge assim para fornecer aos operadores linhas de base para
avaliar as condi¢es das maquinas e estruturas, atraves da medicédo de vibragdes, de forma
a conseguirem detetar a presenca de dano/anomalia que possa por em causa a integridade

do equipamento ou da estrutura (Det Norske Veritas - Germanischer Lloyd, 2015).

Uma vez que a aplicacao foi concebida com o objetivo de efetuar controlo de condigéo
em maquinas, abordaremos apenas a aplicabilidade desta classe nas mesmas (Det Norske
Veritas - Germanischer Lloyd, 2015).
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O critério de avaliacdo da vibracdo baseia-se na interpretacdo do valor obtido apos a
medicdo, comparando 0 mesmo com valores estabelecidos pela sociedade classificadora,
sendo que avalia a vibracdo em apenas dois graus: Bom ou Mau (Det Norske Veritas -
Germanischer Lloyd, 2015).

Os valores estabelecidos nesta classe sdo especificos para cada tipo de maquina ou
sistema, abordando linhas de veios, motores diesel, geradores, turbocompressores,
bomba, compressores, etc. Relativamente ao equipamento de medicao de vibracgdes, este
deve apresentar os valores medidos em RMS e ter capacidade de apresentar a amplitude
da vibracdo em aceleracéo, velocidade e deslocamento, dependendo dos requisitos pre-
vistos para a maquina em anélise. A sociedade classificadora recomenda ainda que a me-
dicdo seja feita durante pelo menos 30 segundos para que a leitura seja mais estavel (Det
Norske Veritas - Germanischer Lloyd, 2015).

No que diz respeito as condi¢des de funcionamento das maquinas durante a medicao,
a regra dita que as maquinas devem funcionar a regimes de 100% ou, pelo menos 85 %
(Det Norske Veritas - Germanischer Lloyd, 2015).

3.2.6 Selecao de valores limite e comparacao da norma ISO
10816 com a regra DNV-GL RU-SHIPS Pt.6 Ch.8

Ap0s o estudo da norma ISO 10816 e da regra DNV-GL RU- SHIPS Pt.6 Ch.8, procedeu-
se a selecdo dos valores limite para cada maquina suscetivel de ser analisada. A selecdo
destes valores focou-se mais na norma ISO uma vez que a regra da DNV-GL j& descri-
mina os valores para cada maquina. Deste modo, procedeu-se ao contacto com 0 GAV a
fim de perceber quais eram os valores que estes utilizavam da norma 1SO para cada ma-
quina que analisam, a fim de haver concordancia entre a aplicacdo desenvolvida e o equi-

pamento por eles utilizados.

Por fim, procedeu-se a uma avaliacdo comparativa da norma ISO 10816 e da regra
DNV-GL RU-SHIPS Pt.6 Ch.8, estando a mesma explicita na tabela 3.
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Tabela 1 — Quadro resumo de vantagens e desvantagens da norma 1SO 10816 e da regra

DNV-GL RU-SHIPS Pt.6 Ch.8

Norma

Vantagens

Desvantagens

ISO 10816

Mais detalhada nos valores limites ad-
missiveis, possuindo 4 niveis de satis-
facdo, e uma avaliacdo mais completa
no que diz respeito a quantificagdo da

vibracéo.

Norma concebida tendo como
objetivo as maquinas industriais,
ndo considerando as condigdes
mais extremas em que as maqui-
nas nos navios podem estar sujei-

tas.

DNV-GL RU-SHIPS
Pt.6 Ch.8

Apesar de ser aplicada a navios no ge-
ral, apresenta ja uma maior especifi-
cacao comparando com a norma ISO,
uma vez que apresenta valores limites
para maquinas em navios e ndo para

maquinas industriais no geral.

Menos detalhado nos valores li-
mite, possuindo apenas dois ni-
veis de satisfacao, e a maior parte
das méaquinas sdo apenas avalia-
das na velocidade RMS da vibra-

cao.
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4 Sistema de Medicao e Analise de vibracoes para
sistema operativo Android

4.1 Motivacao

Apesar de a Marinha Portuguesa ja ter implementado um programa de controlo de condi-

cao tendo por base a medicao e analise de vibracdes (VibControlo), existem ainda algu-

mas falhas na aplicabilidade do mesmo. Tendo em conta que:

As medicdes de vibragdes devem tendencialmente ser realizadas mensal-
mente;

O planeamento das unidades navais nem sempre é certo, havendo alteracdes
inopinadas, e quando é certo existe pouca disponibilidade por parte das uni-
dades navais, por motivos de empenhamento em outros trabalhos de priori-
dade superior;

A Direcdo de Navios, mais especificamente, 0 GAV, apenas tem adquiridos
trés equipamentos para medicdes de vibragdes, sendo que apenas dois deles
estdo destinados para as guarnic¢des efetuarem medicdes a bordo;

Os navios apenas podem realizar estas analises quando estdo atracados na
Base Naval de Lisboa, porque esta fora de questdo o empréstimo do anali-
sador durante missGes a navegar uma vez que impediria 0 empréstimo a
outras unidades navais, pelo que se torna inviavel a medicdo e analise de
vibracdes a certos equipamentos, com € o caso dos da instalacao propulsora

(motores propulsores e chumaceiras dos veios).

A aquisicdo de mais equipamentos de medic¢ao de vibracdes por parte da Marinha seria

assim uma solucdo direta para o colmatar destas falhas. No entanto, como foi ja consta-

tado, os equipamentos até agora adquiridos sao produtos de pre¢o avultado, pelo que, de

acordo com as limitagdes financeiras da Marinha, torna-se incomportavel a aquisi¢do de

um sistema de medicao e analise de vibragdes para cada navio.
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Estes fatores motivaram o desenvolvimento de uma aplicagdo para smartphone com
sistema operativo Android, pelas seguintes razdes:

e Gracas ao avanco tecnoldgico, o smartphone tornou-se uma ferramenta po-
derosissima, com uma capacidade de processamento bastante elevada,
mesmo comparada com computadores pessoais;

e O smartphone acabou por se tornar num objeto “indispensavel” na vida do
cidadao, pelo que poderemos sempre garantir que uma grande percentagem
da guarnicdo de um navio seja detentora de um desses dispositivos;

e Ao tornar acessivel a todos os militares, torna-se possivel realizar medigdes
em qualquer altura, quer seja atracado ou a navegar, ou seja, muitos equipa-
mentos que s6 podem ser monitorados a navegar (ex.: motores propulsores,
caixas redutoras, chumaceiras de veio) poderao ser alvos de maior controlo;

e Um navio podera ter mais do que um sistema de medicdo acessivel a qual-
quer elemento da guarnicao responsavel pela manutengdo das maquinas, o
que potencia que no futuro a medicao da vibragdo de uma maquina seja um
habito tdo comum como medir a sua temperatura, ouvir o seu ruido ou sentir

a sua vibracgéo por apalpacao.

Estes fatores aliados a existéncia de sensores no mercado que permitam a aquisicéo de
dados de vibracdo, e que sejam compativeis com os sistemas Android e a0 mesmo tempo
de baixo custo (valores abaixo dos 100 euros), tornam assim possivel que as guarnigdes
dos navios tenham uma forma de realizar analises de vibragfes nos equipamentos de

bordo.

E de salientar que com o baixo custo advém uma diminuicio de capacidades destes
medidores de vibra¢fes. No entanto, sera sempre possivel detetar certos problemas que
costumam ser frequentes em maquinas, sendo que se aconselha um estudo mais aprofun-
dado, recorrendo a equipamentos profissionais e mais fiaveis, para que conclusdes pos-

sam ser tiradas.

Concluindo, com este trabalho, sera possivel equipar todos 0s navios com uma solugéo

satisfatoriamente fidvel para medicédo e analise de vibracGes, sendo esta de baixo custo e
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representando um meio de primeira acdo para a detecdo e até de diagnostico de dano em

maquinas.

4.2 Configuracao do Hardware

Como referido anteriormente, o sistema de medicédo e analise de vibracdes desenvolvido
trata-se de uma aplicacdo desenvolvida para telemoveis do tipo smartphone com sistema

operativo Android.

Em temos de configuracdes de hardware, a aplicacdo desenvolvida é destinada a tele-
moveis com a versdo minima de sistema Android 5.0 também conhecida como a versao
Lollipop. Relativamente a capacidade de processamento, uma vez que a aplicacdo foi
concebida por forma a conseguir realizar calculos como o algoritmo da FFT, a partir de
vetores com, no maximo, 8192 elementos, aconselha-se um processador de média capa-
cidade (por exemplo, processadores de 4 nucleos com média de 1.5 GHz por nucleo ou
processadores de dois nicleos com média superior a 2 GHz por ndcleo) no entanto, um
processador de média-alta capacidade de processamento € mais aconselhado (processador
de 4 nucleos com média de 2 GHz por nicleo). Relativamente a memdria RAM, e de
acordo com os ultimos equipamentos de média gama lancados, os valores mais usados
sdo os de 2 e 3 Gb, suficientes para apoiar o processador do telemodvel no que diz respeito

ao processamento de dados.

Relativamente ao sensor que possibilitara a recolha de dados para a medi¢éo de vibra-
¢Oes, utilizou-se um acelerémetro MEMS desenvolvido pela Phidgets, empresa que de-
senvolve sensores e também outros equipamentos eletronicos como placas de aquisicao
e SBC’s (Single Board Computer), a um preco relativamente baixo. O que motivou a

escolha de sensores desta empresa foi:

e Preco acessivel, o que respeita 0 compromisso de uma solucdo de baixo custo

de um medidor e analisador de vibragoes;
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e Ossensores tém ja placa de aquisicéo incluida, sendo desnecessario a aquisicdo
de uma placa de aquisicdo a parte, como normalmente acontece quando se ad-
quire sensores de baixo custo, mas que ndo estdo integrados numa placa de
aquisicao;

e A Phidgets Inc. fornece bibliotecas para varias linguagens de programacao,
desde Python, LabView e, neste caso, Java, bibliotecas essas que ja tém inclu-
idas as fungdes necessarias para que o utilizador consiga retirar dados do sensor

e posteriormente analisa-los ou simplesmente visualiza-los.

Uma vez gue o sensor faz-se acompanhar de um cabo USB, em que na extremidade
que liga ao sensor é do tipo Mini USB A e na extremidade que ira ligar ao equipamento
onde os dados serdo visualizados/tratados é do tipo USB A, torna-se necessario a aquisi-
¢ao de um cabo USB OTG (On-The-Go), devendo este ser compativel com a entrada USB

do telemovel.

Estes sdo os elementos de hardware necessarios para que o software (aplicacdo para
smartphone) possa ser aplicado. De seguida serd explicado em pormenor a aplicacao de-
senvolvida desde o seu projeto ao produto final.

4.3 Aplicacao

Nesta sec¢do sera descrita a aplicacdo desenvolvida no &mbito da estrutura e funcionali-
dades da mesma. No entanto, e por forma a abordar especificamente todo o processo de
desenvolvimento, sera feita uma andlise evolutiva, ou seja, serd explicado todo o processo
de criagéo definido pelo desenvolvimento individual e progressivo de fungdes, que no

final, interligadas e estruturadas, dardo origem a aplicacéo final.

4.3.1 Android Studio

O Android Studio é uma ferramenta gratuita desenvolvida pela Google que veio possibi-
litar a comunidade em geral, um meio de desenvolver capacidades na area da programa-

¢ao e também criatividade (Figura 19).
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Andr0|d
y Studio

Figura 19 — Logotipo do software Android Studio.

Trata-se assim de um compilador que transforma cédigo de programacao em lingua-
gem gue o telemdvel entenda e transforme numa aplicacdo. O Android Studio possibilita
ao utilizador programar em uma destas trés linguagens de cédigo: Java, Kotlin e C++,
tendo-se optado pelo Java, uma vez que se trata de uma linguagem normalmente utilizada

no Android Studio, sendo que o apoio ao programador € mais completo em féruns online.

O Android Studio possibilita ao programador uma abordagem a aplicacdo em duas
vertentes: quanto a programacéo base da aplicagdo e quanto a organizacdo da interface

com o utilizador.

4.3.2 Projeto inicial

Antes de comecar a desenvolver a aplicacdo, foi necessario primeiro definir a estrutura
da aplicacdo, bem como as funcionalidades que esta deveria apresentar, sendo que esta

deveria ser de facil compreensdo para o utilizador.
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Pagina inicial

Menu:
Detecéo ou Diagnostico

Diagnostico: Definigdo dos
pardmetros de
processamento de dados
(frequéncia maxima e
resolucdo em frequéncia).

Detecdo: Selecdo do
equipamento a analisar e
das caracteristicas do
mesmo.

Aquisicdo dos dados (sinal

no tempo) e processamento

(espetro de frequéncias) e

representacdo gréafica de
ambos.

Medicdo e andlise de
dados de acordo com as
normas escolhidas para
referéncia.

Guardar dados para futura
referéncia.

Figura 20 — Esquema explicativo da organizacdo da aplicacdo desenvolvida.

Para por em prética este projeto foi necessario realizar certos programas secundarios
por forma a testar a viabilidade de recursos a utilizar no projeto final. Esses testes seréo

abordados de seguida, culminando com o produto final, a aplicacdo desenvolvida.

4.3.3 Aquisicao de dados

Como referido anteriormente, o sensor utilizado foi um acelerémetro da marca Phidgets,
sendo o modelo PhidgetSpatial 0/0/3 1041_0B.
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Relativamente as caracteristicas técnicas, este trata-se de um sensor MEMS, tri-axial,
com um periodo de amostragem minimo de 1 ms e maximo de 1 s. Apresenta um intervalo

dindmico na ordem dos £8g.

Figura 21 — Visdo geral do sensor usado (Phidgets Inc., 2016)

Figura 22 — Visdo do hardware do sensor usado (Phidgets Inc., 2016)
A Phidgets, como ja referido, disponibiliza bibliotecas de fun¢Ges em linguagem Java,
0 que iréd possibilitar ao smartphone adquirir os dados enviados pelo acelerometro.

Para além das bibliotecas de fung¢des, a Phidgets disponibiliza uma aplicacdo exemplo
(Accelerometer Example), o que facilita ao utilizador a compreenséo da estrutura do co-

digo que permitira a aquisicdo dos dados do sensor.
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Com os dados adquiridos, resta armazené-los num vetor, para que possam ser proces-

sados seguidamente.

4.3.4 FFT

Este foi um dos grandes desafios da programacao da aplicacdo desenvolvida. A lingua-
gem Java é uma linguagem pouco especializada em programacdo matematica, sendo mais

direcionada para interface com o utilizador.

De facto, ndo existe nenhuma fungédo desenvolvida pela Java para aplicar a FFT. Ape-
sar de existirem ja bibliotecas que possibilitam a implementagdo do algoritmo da FFT em
linguagem Java, houve dificuldades em perceber como implementar essas bibliotecas.
Deste modo decidiu-se programar o algoritmo para a FFT. O algoritmo programado pode
ser consultado em Apéndice (Apéndice B).

Por forma a testar o algoritmo, programou-se um vetor de uma funcao harménica, com

amplitude e frequéncia conhecida, para validar o algoritmo.

4.3.5 Representacao grafica dos dados

Para a representacdo grafica dos dados obtidos, tanto pelo sensor, como os dados calcu-
lados pela aplicacdo da FFT aos dados recolhidos, foi conseguida gracas a utilizacéo de
uma biblioteca existente para programacdo em Android Studio, disponivel na plataforma
GitHub, o MPANndroidChart. Esta biblioteca tem varios tipos de graficos que o progra-
mador poderéa usar. Os utlizados para a aplicacdo desenvolvida foram o grafico de linhas
para representacéo do sinal no tempo, e o gréfico de barras para representacdo do espetro

de frequéncias obtido através do processamento do sinal no tempo.

Para teste desta biblioteca realizou-se uma representacdo de uma fungdo harmonica
num gréafico de linhas e, aproveitando o calculo da FFT da funcéo harmdnica representou-
se 0s valores obtidos em gréfico de barras. O cddigo e interface referente a esta aplicacdo

teste pode ser encontrado em Apéndice (Apéndice C).

Por fim, realizou-se uma aplicacéo teste por forma a testar a representacdo grafica dos

dados obtidos pelo acelerémetro bem como os dados obtidos através do célculo da FFT
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dos dados do sensor. Para validar os resultados, fez-se a medicao da vibragdo de um motor
com frequéncia de rotacdo conhecida e com uma massa de desequilibrio, aumentando a
amplitude da vibracdo, sendo de esperar um espetro de frequéncia com uma componente

bem definida na frequéncia de rotacdo e com uma amplitude significativa.

4.3.6 Registo dos dados obtidos em ficheiro .txt

Como referido anteriormente, era intencdo que a aplicacao tivesse a capacidade de gravar
os dados recolhidos na detecdo. Para isso explorou-se na pagina Android Developers fun-
cOes que possibilitassem o registo de texto ao critério do utilizador, sendo que esse registo
deveria estar disponivel para consulta na memoria do telemdvel. Apds investigacao, foi
desenvolvida uma aplicacdo teste, cujo objetivo era gravar uma palavra ou frase inserida
pelo utilizador sempre que este pressionasse a tecla “Guardar”. O resultado final deveria
ser um ficheiro .txt, em que cada linha iria corresponder ao texto inserido pelo utilizador
em cada registo efetuado. O codigo e interface podera ser consultado em Apéndice (Apén-
dice D).
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4.3.7 Projeto Final

Nesta seccdo serd abordada a estrutura final da aplicacdo bem como todos os processos
presentes na mesma. Pode ser analisado em apéndice os cddigos de programacao associ-

ados a aplicacdo desenvolvida (Apéndice Ea L)

No fluxograma da Figura 23 encontram-se representados 0s processos desde o inicio

do programa até ao processo de aquisi¢do de dados do sensor.

1. Pagina
nicial

2. Decisdo de
funcienalidade

P

3. Selegdo do
eguipamenta

Detegda Diagnéstica 8. Selecdo de
frequéncia maxima e
resolugio em
frequéncia

N 7. Aquisicdo o —
Espacificacde: etalhes
4. Especificaptes processaments die —— de
da :-:q.up;.nrll'z'b::- dados recolhides Pr.
[guando aplicavel) femsso

TiA)

A J

S{A). 5. Aquisipdo e
Detalhes de -—-processamento de
Processo dados recalhidos

Figura 23 — Fluxograma 1, referente aos processos desde o inicio do programa até ao

processo de aquisicdo de dados do sensor.

O programa inicia com uma pagina inicial, onde se encontra nome e logotipo da app,
uma breve explicacdo do objetivo da aplicagéo e os autores da mesma (ponto 1 do fluxo-

grama 1). A aplicagdo prossegue assim que o utilizador premir a tecla “Iniciar” (Figura
24).
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VIBRAMED

Esta aplicagé@o tem por
objetivo permitir as
guarni¢des autonomia
para realizar detegéo ou
diagndstico a bordo dos
navios da Esquadra

Autor: ASPOF EN-MEC Pinto Ramos
Prof. Dr. Chedas Sampaio
Prof. Dr. Bruno Damas.

2019
VERSAO: 1.0

d @) O

Figura 24 — P4gina inicial da aplicag&o.

De seguida o utilizador tera que decidir se quer fazer uma detecdo ou um diagndstico
(Figura 25) (ponto 2 fluxograma 1).

N

Escolha uma opgao
2

Figura 25 — Pagina de decisdo entre detecdo e diagndstico (ponto 2 fluxograma 1).
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Se o utilizador decidir que pretende fazer uma detecdo, tera que de seguida escolher o
equipamento que pretende ter por base na andlise de vibracdes (Figura 26 e Figura
27)(exemplo: se pretender analisar o compressor de um grupo de Ar Condicionado, de-

vera selecionar a opg¢ao “Compressor Alternativo™) (ponto 3 do fluxograma 1).

Chumaceiras da linha de veios v

Figura 26 — Pagina de selecdo do equipamento a analisar na detecao (ponto 3 fluxo-

grama 1).

58



Motores Diesel abaixo 200RPM
Motores Diesel acima 200RPM
Turbocompressores

Geradores (Diesel)

Geradores (Turbinas)

Turbinas

Caixas Redutoras

Motores Elétricos abaixo 15kW
Motores Elétricos acima 15kW
Centrifugadores

Bombas Rotativas
Compressores Rotativos
Bombas alternativas

Compressores alternativos

Figura 27 — Lista de grande parte dos equipamentos passiveis de ser analisados.

Apos a selecdo do equipamento, o utilizador podera ter que fornecer informagdes mais
detalhadas acerca do equipamento, dependendo do equipamento que pretende analisar
(Figura 28) (exemplos: tipos de apoios, rotacdes do equipamento, poténcia) (ponto 4 do

fluxograma 1).
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Acima 200kW h¢

Categoria | v

Rotacdo da Maquina

Figura 28 — Exemplo de pagina onde o utilizador define informagdes mais detalhadas

(exemplo referente as bombas rotativas) (ponto 4 fluxograma 1)

A partir de aqui, a aplicagdo j& tem todas as informacdes que necessita para proceder
a detecdo. Esta fase (ponto 5 do fluxograma 1) sera abordada mais a frente (ponto 5(A)

do fluxograma 1).

Se o utilizador decidir que pretende fazer um diagndstico, tera que escolher qual a
frequéncia maxima do sinal e a resolugdo em frequéncia (ponto 6 do fluxograma 1) (Fi-
gura 29, Figura 30 e Figura 31). Estas escolhas irdo influenciar no periodo de amostragem

do sensor e no numero de amostras recolhidas.
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500 Hz vl

1.95 Hz (0.5s de aquisig&o) h¢

Figura 29 - Pagina de selecdo da frequéncia maxima e da resolucdo em frequéncia

(ponto 5 fluxograma 1).

500 Hz
250 Hz
125 Hz
62.5 Hz
32.25Hz
1.95 Hz (0.5s de aquisig&o) v

Figura 30 — Lista de frequéncias méaximas do sinal disponiveis ao utilizador.
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500 Hz v

1.95 Hz (0.5s de aquisi¢&o) k™
0.97 Hz (1s de aquisi¢do)

0.48 Hz (2s de aquisig&o)

0.24 Hz (4s de aquisig&o)

0.12 Hz (8s de aquisi¢ao)

0.06 Hz (16s de aquisi¢&o)

Figura 31 - Lista de resolucGes em frequéncia do sinal disponiveis ao utilizador.

A partir daqui, a aplicacdo ja tem todas as informagdes que necessita para proceder a
aquisicdo de dados para o utilizador poder fazer diagnostico. Esta fase (ponto 6 do fluxo-

grama 1) sera abordada mais & frente (ponto 6(A) do fluxograma 1).

Agora sera abordado um segundo fluxograma (Figura 32), que representa 0s processos
desde o momento em que a aplicagdo esta pronta a fazer uma detegéo até ao processo de

gravacdo dos dados da detegdo em memoria.
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5.1 Inicio de 5.2 Recolha de

Frooesso dados

53FFT

\AAJ

B4 Conversia de
aceleragdo para
velosidades &
deslocamento

AR

5.5 Filtragem des
dadas conscants
narma

5.5(A)
S0
au

DhY-GL

L 4

YYYYYYYY

5.6 Caloulo do valor
RMS do vetor filtrada

YEvvvbey

- 5.8 Avaliagdo dos
5.7 Média dos 3 P
resultados conforme

normas

walores caleulados

5.8(A)
S0
{=11]

DINV-GL

5.6 Avaliacdo
plctagrafica

5.10 Armazenamento de
dados

Figura 32 — Fluxograma 2, referente aos processos entre a recolha de dados para a dete-

cao até ao armazenamento de dados.

Depois de todos dados referentes ao equipamento alvo de detecéo estarem definidos,
0 programa esta pronto para recolher dados do sensor. Assim que o sensor estiver ligado
ao smartphone e o utilizador pressionar o botao “Medir”, o programa ira comegar a reco-
Iher dados de aceleracdo, convertendo-os de g para m/s?, organizando-0s num vetor com
32768 pontos. A taxa de recolha de dados do acelerémetro serd de 1ms/amostra, pelo que

0 processo de recolha de dados (ponto 5.2 do fluxograma 2) devera demorar cerca de 32
s (Figura 33).
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Medir

2a10Hz

1SO 10a 200 Hz

200 a 500 Hz

DNV-GL 2a100Hz

C

Figura 33 — Aspeto da aplicagéo, quando esta se encontra a adquirir dados para a dete-

cdo.

Assim que a recolha de dados estiver completa, o programa dividira o vetor original
de 32768 pontos em 8 vetores de 4096 pontos. Deste modo, sera possivel realizar uma

média linear de espetros por forma a obter valores mais estaveis.

Apos a divisdo em 8 vetores, aplica-se o algoritmo da FFT programado a cada um dos
vetores (ponto 5.3 do fluxograma 2). Neste passo, o algoritmo da FFT ira receber um
vetor de nimeros reais (sinal no tempo da aceleracdo), e fornecerda um vetor de nimeros

complexos (sinal em frequéncia da aceleracao).

A partir daqui o programa fara a conversdo dos valores de aceleracéo para velocidade
e deslocamento, recorrendo as férmulas (9) e (10) anteriormente abordadas (ponto 5.4 do
fluxograma 2). Assim teremos vinte e quatro vetores de numeros complexos, oito de ace-
leracdo, oito de velocidade e oito de deslocamento, todos referentes ao sinal em frequén-
cia. Agora que a conversdo de unidades foi feita, o programa transforma os vetores de
nameros complexos em vetores de numeros reais, calculando o valor absoluto de cada

numero complexo..

64



Como pudemos verificar nas tabelas de compilacdo dos critérios das normas para 0s
valores de alarme da vibracdo, dependendo do equipamento, utilizam-se larguras de
banda diferentes. Deste modo, o programa ird efetuar uma filtragem em frequéncia de
acordo com o equipamento em analise e com os critérios que as normas ditam. Essa fil-
tragem ¢ feita igualando a zero todos os valores dos espetros de frequéncia, fora do inter-

valo de frequéncias a analisar (ponto 5.5 e 5.5(A) do fluxograma 2).

Assim gue os vetores de aceleracdo, velocidade e deslocamento estiverem filtrados em
frequéncia de acordo com as normas programadas, 0 programa executa o calculo do valor

RMS, aplicando a equacéo (8) aos vetores filtrados (ponto 5.6 do fluxograma 2).

Ja com o RMS calculado, teremos oito valores referentes a cada grandeza medida, seja
aceleracdo, velocidade ou deslocamento (dependendo dos critérios das normas). O pro-
grama executard a media desses oito valores, por forma a obter-se valores mais estaveis

(ponto 5.7 do fluxograma 2).

Com as médias calculadas, o programa tem ja os valores RMS das grandezas a analisar.
De acordo com os valores limite definidos pelas normas, enquadra os valores RMS cal-
culados segundo esses valores limite (ponto 5.8 e 5.8(A) do fluxograma 2). De seguida

avaliara os valores seguindo um cddigo de cores (ponto 5.9 do fluxograma 2):

e Paraaavaliacdo segundo a norma ISO 10816, utilizou-se um cddigo de quatro
cores: verde escuro para “BOM”, verde claro para “ACEITAVEL”, amarelo
para “INSATISFATORIO” e vermelho para “INACEITAVEL”;

e Para a avaliagédo segundo a norma DNV-GL RU-SHIPS Pt.6 Ch.8, utilizou-se
um codigo de duas cores: verde escuro para “BOM” e vermelho para “INA-

CEITAVEL”;
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D Medir

2210tz (R

1ISO 10a200Hz  9,06mm/s
200a500Hz [
DNV-GL 22100tz S

Figura 34 — Exemplo de resultados obtidos numa detecéo.

Ja com a detecdo feita, o utilizador tem a possibilidade de guardar os dados medidos,
0 que podera ser Util se quiser fazer uma analise de tendéncia para cada equipamento

analisado. Para isso o utilizador devera premir o botdo “Guardar Medicdo” (Figura 34).

A0 premir o botao “Guardar Medi¢d0”, uma nova pagina aparecera, onde o utilizador
deverd preencher alguns campos que irdo identificar o navio, operador, maquina medida,
condigdes de medicdo e motivos de medigdo, como podemos verificar na figura 35. Assim
gue os campos estiverem preenchidos, o utilizador podera armazenar os dados da detecdo
na memoria do dispositivo (ponto 5.10 do fluxograma 2), premindo o botdo “Guardar”
(Figura 35).
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Navio (ex.: NRP Vasco da Gama)

Operador (Posto Classe Graga)

Equipamento

N° de Série

Chumaceira

Atracado S

Axial v

Obs (Motivo da medig&o. ex.:
suspeita de avaria, rotina, outra)

d @) O

Figura 35 — Campos a preencher pelo utilizador para registo dos resultados de uma dete-

cdo.

Assim que o programa tiver informacao para guardar os dados, ird gerar um texto,
como o da Figura 36, que ira estar disponivel num documento de extensao .txt, guardado
em memoria com 0 nome “Detecdo”. Sera neste documento onde serdo guardados todos
os dados referentes as detecdes realizadas. Deste modo, depois de efetuar a analise de
vibragdes a um ou mais equipamentos, o utilizador podera exportar esse documento para

um computador e analisar os resultados posteriormente.
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Avaliagao DNV 1: Bom
Valor DNV 2: 0,29mm/s
Avaliagao DNV 2: Bom

..............................

Info Navio

Datarhora: 17/06/2019 22:21:19
Navio: NRP Figueira Da Foz
Operador: ASPOF Pinto Ramos
Situagdo: A Navegar

Info Medicéo

Equipamento: Motor Compressor de Ar
N° de Série: 8986868758

Chumaceira: 2

Diregéo: Axial

Observagoes: Rotina

Avaliagdo

Valor ISO 1: 16,36microm
Avaliagdo ISO 1: Bom

Valor ISO 2: 1,49mm/s
Avaliagdo ISO 2: Satisfatorio
Valor DNV 1: 627,96microm
Avaliagao DNV 1: Mau

Valor DNV 2: 6,57mm/s
Avaliagao DNV 2: Mau

Info Navio

Figura 36 — Exemplo de um registo de uma detecéo realizada e resultados obtidos.

Por fim, serd abordado um terceiro fluxograma (Figura 37), que representa os proces-

sos desde 0 momento em que a aplicacdo esta pronta a fazer um diagndstico até ao pro-

cesso de apresentacdo do espetro de frequéncias ao utilizador.

7.1 Inicia de

processa

7.3 Apresentagio
de grafica em
tempa real

7.2 Recolha de
dados

T4FFT

7.6 Apresentagio

do espectra de
frequéncias

Figura 37 - Fluxograma 3, referente aos processos entre a recolha de dados para o diag-

nostico até a apresentagdo do espetro de frequéncias ao utilizador.
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Apos a defini¢do da aquisicdo de dados do sensor (frequéncia maxima do sinal e reso-

lucdo em frequéncia) por parte do utilizador, 0 programa esta pronto a efetuar a medicao.

Assim que o utilizador pressionar o botdo medir, a aplicagdo comeca a adquirir dados
do sensor, segundo um periodo de amostragem que ird depender da frequéncia maxima
selecionada. O tempo total de aquisicdo de dados depende da resolucdo em frequéncia
selecionada pelo utilizador, uma vez que esta influencia a quantidade de valores que sera
adquirida. Os dados adquiridos serdo armazenados num vetor (ponto 7.2 do fluxograma
3), sendo que sempre que um valor é adicionado ao vetor, esse mesmo valor é represen-
tado graficamente, fazendo com que o utilizador tenha uma perspetiva em tempo real da

variac¢ao da aceleracdo no sinal no tempo (ponto 7.3 do fluxograma 3).

Com todos os dados do sensor ja adquiridos, o programa aplica ao vetor dos dados de
aceleracao no tempo o algoritmo da FFT (ponto 7.4 do fluxograma 3). Tal como na dete-
cao, o resultado da aplicacdo da FFT é um vetor de nimeros complexos, sendo que o
programa ira transforma-lo num vetor de nimeros reais, calculando o dobro do médulo
de cada valor complexo. De seguida o programa apresenta esse vetor num grafico de
barras, que iréa representar o espetro de frequéncias do sinal medido (ponto 7.5 do fluxo-

grama 3).
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5,6m/s*2

42m/s*2
3,5m/s*2
28m/s*2
21m/s*2
1.4m/s*2
0,7m/s*2

0,0m/s*2 Nl
00Hz  100Hz  200Hz  300Hz  400Hz
W Spectrum

Figura 38 — Exemplo de um diagnostico realizado com a aplicagdo, com a representacao
grafica do sinal no tempo e do espetro de frequéncias.

4.3.8 Proposta de Estrutura Protetora do Sensor

Como foi possivel verificar nas figuras 21 e 22, o sensor usado ja inclui uma caixa prote-
tora do sensor. No entanto esta caixa ndo se torna adequada, uma vez que apresenta folgas

no seu interior, podendo causar erros de medicao.

Deste modo foi desenvolvido um protétipo de estrutura protetora, recorrendo ao soft-
ware SolidWorks (Figura 39), semelhante a original, mas que elimina as folgas existentes,
uma vez que sera fechada recorrendo a quatro parafusos, ao invés de ser somente de en-
caixe como é o caso da estrutura original. Para além desta alteracdo o protétipo sugerido
inclui um entalhe circular onde sera possivel colar um iman de neodimio, com grande

poder magnético, o que ira reduzir bastante os erros de leitura.

Para além das modificacGes vantajosas acima apresentadas, esta estrutura pode ser
concebida recorrendo a tecnologia de impressao 3D, tecnologia essa ja disponivel na Ma-

rinha, evitando custos acrescidos (Figura 40).

70



Figura 39 — Projeto desenvolvido em SolidWorks para o protétipo de estrutura protetora.

Figura 40 — Protétipo da estrutura protetora produzido recorrendo a tecnologia de im-

presséo 3D.

4.4 Testes e Resultados

Os testes a aplicacdo sdo uma etapa essencial para validar a viabilidade da utilizacdo da
mesma nos navios da Marinha Portuguesa.

Uma maneira direta de realizar esses testes é a de comparar valores medidos com equi-
pamentos profissionais. Uma vez que a Marinha possui equipamentos profissionais de
medicéo e analise de vibragdes, conseguimos garantir termo de comparacao. No entanto,

existem testes que devem ser feitos antes de testar a aplicacdo final.
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Neste caso, todas as aplicacdes de teste elaboradas, como é o caso da aplicacdo de teste
ao algoritmo da FFT anteriormente referida e da aplicacdo de teste da representacao gra-
fica tanto de func@o harmdnica e respetivo espetro de frequéncias recorrendo a aplicacédo
da FFT, foram essenciais para uma validagdo progressiva de todos 0s processos desen-
volvidos para a aplicagéo.

Para além disso, foi testada a aplicagdo medindo a vibragdo num motor elétrico (Figura
41) com massa de desequilibrio e frequéncia de rotacdo conhecida, por forma a verificar
se a aplicacdo conseguia, através do seu espetro de frequéncias detetar o pico a frequéncia

de rotacdo, sintoma esse caracteristico de uma maquina rotativa com desequilibrio.

Figura 41 — Motor elétrico com massa de desequilibrio, alvo de medigéo para testes a

aplicacéo.

Apos os testes intermédios a aplicacédo, procedeu-se aos testes finais (Figura 42), em
que se comparou os valores medidos, durante uma detecdo, com os valores medidos por
um equipamento do GAV. E importante realcar o facto de os testes terem sido feitos
apenas comparando os resultados obtidos pela analise segundo a norma 1SO 10816, uma

vez que o GAV apenas faz as dete¢Ges segundo os critérios da 1SO.
No entanto, estes testes ndo foram conclusivos pelas seguintes razoes:

e A agenda do GAV é bastante preenchida, tornando-se dificil a realizacdo de
testes, comparando a aplicacdo desenvolvida com o equipamento deles. Apesar

disso ainda foram realizados alguns testes, recorrendo a anélise de vibracdes
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de um motor elétrico de um grupo de Ar Condicionado, da classe Viana do
Castelo;

e Com a comparacdo dos resultados obtidos, notaram-se certas semelhancas nos
valores obtidos por ambos os equipamentos de medicao e analise. No entanto,

devido a duvidas na parametrizacdo da norma de ambas as partes, tornou-se

impossivel retirar conclusdes sdlidas acerca dos resultados.

Figura 42 — Realizacéo de testes a aplicacdo, comparando o equipamento do GAV com

a aplicacdo desenvolvida.

Concluindo, testes futuros sdo necessarios para validar definitivamente a viabilidade
do uso da aplicacdo a bordo das unidades navais, sendo que as perspetivas sao bastante

animadoras.
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5 Conclusao

Esta dissertacdo focou-se na concecdo de uma solucéo de baixo custo para medir e anali-
sar vibracdes a bordo dos navios de guerra da Marinha Portuguesa. Esta solugdo tem por
objetivo fazer frente as dificuldades que as guarni¢@es tém atualmente em realizar a ana-
lise de vibra¢Ges em maquinas a bordo dos navios da Marinha, sendo que essas dificul-
dades advém da falta de equipamentos, o custo inerente a aquisicdo de mais equipamentos
e da necessidade que os navios tém de possuir um meio proprio de medicdo e analise de
vibragOes sem terem de depender de outras unidades em terra, que apenas podem facultar

esses meios quando o navio esta atracado na base.

Deste modo projetou-se uma aplicacdo para smartphones com sistema operativo An-
droid que utiliza como sensor para aquisi¢cdo de dados de vibracdo um acelerémetro
MEMS da marca Phidgets, que apresenta um custo reduzido caracteristicas satisfatorias

para o objetivo previsto para o medidor de vibrag¢Ges proposto.

Esta aplicacdo foi desenvolvida por forma a dar ao utilizador a hipotese de realizar
detecdo diagndstico. Ao fazer detecdo recorrendo a aplicacdo desenvolvida, o utilizador
ird comparar os niveis de vibragdo da maquina a analisar com os valores limite estabele-
cidos pela norma ISO 10816 e pela DNV-GL RU-SHIPS Pt.6 Ch.8, sendo que o utilizador
tera a possibilidade de fazer detecdo a varios tipos de maguinas, uma vez que a aplicacao
foi programada de forma a aplicar diferentes valores de alarme, dependendo da maquina
selecionada pelo operador e dos valores estabelecidos pelas normas. Para além disso, caso
o utilizador pretenda guardar os resultados da detecdo para futura referéncia ou caso pre-

tenda fazer uma analise de tendéncia, a funcionalidade também esta disponivel.

Ao fazer diagndstico, o utilizador tem a possibilidade de definir os parametros da aqui-
sicdo de dados, decidindo qual a frequéncia méaxima que pretende observar no sinal e a
resolugéo em frequéncia, podendo de seguida analisar em pormenor o sinal no tempo e o
respetivo espetro de frequéncias da vibracdo medida, gracas a representacao grafica dos

mesmaos.
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Durante a concec¢do da aplicagdo, foram realizados varios testes de forma a validar
varios processos desenvolvidos. Estes testes revelaram-se importante para a corre¢do de
erros de programacao que poderiam influenciar negativamente os resultados que fossem

obtidos quando a aplica¢do fosse utilizada para fazer detecdo ou diagnostico.

Para além destes testes intermédios, fizeram-se alguns testes finais a aplicagdo, com-
parando os valores obtidos pela aplicagdo numa detecdo com os valores obtidos por um
equipamento profissional do GAV. No entanto, os mesmos foram insuficientes para se
considerar os resultados obtidos como conclusivos, mesmo estes tendo sido favoraveis.
De facto, o elevado emprego operacional da equipa do GAV tornou-se um entrave para o

encontro de ambas as partes a fim de realizar testes a aplicag&o.

Concluindo, a aplicacdo desenvolvida, podera revelar-se um meio importantissimo
para 0s navios conseguirem implementar um bom programa de manutencdo preventiva
recorrendo ao controlo de condic¢do, uma vez que 0 navio comegara a ter mais autonomia
no que diz respeito @ medicdo e analise de vibracGes, ndo dependendo exclusivamente do
GAV e dos seus equipamentos para o fazer. Inerente a esta maior autonomia, certos equi-
pamentos, como é o caso dos da instalacdo propulsora, poderdo comecar a ser alvo de
controlo de condicdo, uma vez que a guarni¢cdo do navio comecara a ter autonomia para
o fazer quando estiver a navegar. Para além disso, a detecdo, que era feita tendo por base
apenas os valores limite estabelecidos pela norma ISO 10816, comegara a ser feita tam-
bém pelos limites definidos pela sociedade classificadora DNV-GL enunciados ha norma
DNV-GL RU-SHIPS Pt.6 Ch.8. E importante realcar que esta solucéo para a medico de
vibrag6es ndo invalida o apoio especializado do GAV, recorrendo a equipamentos profis-
sionais. Revela-se sim um meio de primeira acdo para a detecdo e diagnostico de dano

em maguinas quando o0 acesso a equipamentos profissionais ndo é possivel ou é limitado.

5.1 Licoes aprendidas

Este projeto revelou-se bastante proveitoso para formacao do signatario, uma vez que

fomentou o desenvolvimento de competéncias de programacao, principalmente pela ne-
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cessidade que existiu em aprender uma linguagem nova, tendo em conta as bases adqui-
ridas no percurso académico na Escola Naval. Adicionalmente, permitiu a abertura de
novas portas para o desenvolvimento de futuros projetos que envolvam o uso da ferra-
menta versatil que é o smartphone e que possibilitem a Marinha Portuguesa um maior
desenvolvimento a nivel tecnoldgico. Esta dissertacdo permitiu igualmente a consolida-
cao de conhecimentos adquiridos ao longo de cinco anos de formacgdo académica na Es-

cola Naval.

5.2 Projetos futuros

Apesar de todo o trabalho desenvolvido, considera-se que existem certos aspetos que po-
dem ser melhorados, tendo por base as necessidades da Marinha. Apresenta-se assim uma
série de sugestBes de projetos futuros:

e Alargar a aplicabilidade desta app a smartphones com sistema operativo 10S,
da marca Apple, tornando possivel a todos os militares da Marinha o acesso a
aplicacdo, independentemente do sistema operativo que usem;

e Integrar na aplicacao os critérios de conforto e ruido e vibracdes no corpo hu-
mano, de forma a poder avaliar as condic¢Ges de habitabilidade e de trabalho a
bordo dos navios da Marinha Portuguesa, tendo por base os valores de referén-
cia estabelecidos pela ISO e Sociedades Classificadoras;

e Integrar na aplicacdo valores limite para as vibracdes de maquinas que tenham
sido estabelecidos por outras Sociedades Classificadoras.

e Integrar na app outros critérios de detecdo, como por exemplo, a variagao re-
lativa a um valor de referéncia, indicador de maquina saudavel.

e Integrar na aplicacdo recomendacdes de procedimentos de medicao, significa-

dos do cadigo de cores implementado na detecdo e outras informacdes Uteis.
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Apéndices

Apéndice A - Tabelas dos valores limite selecionados da
norma ISO 10816 e da regra DNV-GL RU-SHIPS Pt.6 Ch.8

Tabela 2 — Tabela de valores limites utilizados na programacéo da aplicacdo, para avali-
acao da vibragéo segundo a norma ISO 10816 organizados por equipamentos existentes
a bordo (ISO 10816-1) (1SO 10816-3) (ISO 10816-4) (ISO 10816-6) (1SO 10816-7)
(1SO 10816-8)

ISO 10816

Parametros Frequéncia RMS

A/B =1,8 mm/s
Chumacelrszige e €2 Velocidade (mm/s) 10 - 500 Hz B/C = 4,5 mm/s

C/D = 11,2 mm/s

A/B = 44,8 um

Delocamento (pum) 2-10Hz B/C =113 um

C/D =178 um

A/B = 2,82 mm/s
MOtOI’eSRl?DI:ASQI w Velocidade (mm/s) 10 — 250 Hz B/C = 7,07 mm/s

C/D = 11,2 mm/s

A/B = 4,42 m/s?

Aceleragio (m/s?) 250 — 500 Hz B/C = 11,1 m/s?

C/D = 17,6 m/s?

Propulsdo:

_ A/B = 283 um
MOtOfeSR'?D':A‘Q'eI =2 Delocamento (pm) 2-10Hz

B/C = 448 um

C/D =710 pm
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Grupos Eleterogéneos:
A/B =113 pm
B/C =283 um

C/D = 448 pm

Velocidade (mm/s)

10 — 250 Hz

Propulséo:
A/B = 17,8 mm/s
B/C = 28,2 mm/s

C/D = 44,6 mm/s

Grupos Eleterogéneos:
A/B = 7,07 mm/s
B/C = 17,8 mm/s

C/D = 28,2 mm/s

Aceleragio (m/s?)

250 — 500 Hz

Propulsdo:
A/B = 27,9 m/s?
B/C = 44,2 m/s?

C/D = 70,1 m/s?

Grupos Eleterogéneos:
A/B = 11,1 m/s?
B/C = 27,9 m/s?

C/D = 44,2 m/s?

Turbinas a Gas

Velocidade (mm/s)

10 - 500 Hz

A/B =45 mm/s
B/C = 9,3 mm/s

C/D = 14,7 mm/s

Turbo-Geradores

Delocamento (um)

10 - 500 Hz

Apoios Rigidos:
A/B =29 um
B/C =57 um

C/D =90 um

Apoios flexiveis:
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A/B =45 pum
B/C =90 um

C/D = 140 pym

Velocidade (mm/s)

10 - 500 Hz

Apoios rigidos:
A/B = 2,3 mm/s
B/C = 4,5 mm/s

C/D =7,1 mm/s

Apoios flexiveis:
A/B = 3,5 mm/s
B/C =7,1 mm/s

C/D =11,0 mm/s

Geradores Diesel

Delocamento (um)

10 - 500 Hz

Apoios Rigidos:
A/B =29 um
B/C =57 um

C/D =90 pm

Apoios flexiveis:
A/B =45 um
B/C =90 um

C/D =140 um

Velocidade (mm/s)

10 — 500 Hz

Apoios rigidos:
A/B = 2,3 mm/s
B/C = 4,5 mm/s

C/D=7,1 mm/s

Apoios flexiveis:
A/B = 3,5 mm/s
B/C =7,1 mm/s

C/D =11 mm/s

Bombas Alternativas

Velocidade (mm/s)

10 - 500 Hz

A/B =1,12 mm/s
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B/C = 2,8 mm/s

C/D =7,1 mm/s

Bombas rotativas

Velocidade (mm/s)

10 - 500 Hz

(Abaixo de 200kW)
Categoria |
A/B =2,5mm/s
B/C =4 mm/s

C/D = 6,6 mm/s

(Acima de 200kW)
Categoria |
A/B = 3,5 mm/s
B/C =5 mm/s

C/D =7,6 mm/s

(Abaixo de 200kW)
Categoria Il
A/B = 3,2 mm/s
B/C =5,1 mm/s

C/D = 8,5 mm/s

(Acima de 200kwW)
Categoria Il
A/B =4,2 mm/s
B/C = 6,1 mm/s

C/D =9,5 mm/s

Deslocamento (um)

0,5%x RPM; 1x RPM; 2x

RPM

A/B =50 pm
B/C =80 um

C/D = 130 pym
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Compressores Alternativos

Delocamento (um)

2-10Hz

Base
A/B =32 pm
B/C =48 pm

C/D =72 um

Armagéo
A/B =84 um
B/C =127 um

C/D = 151 pm

Cilindro (Radial)
A/B =139 um
B/C =207 um

C/D = 310 pym

Cilindro (Axial)
A/B =170 um
B/C =255 um

C/D =382 um

Apoios e Canalizacdo
A/B =202 um
B/C =302 um

C/D =454 pym

Velocidade (mm/s)

10 -200 Hz

Base
A/B =2 mm/s
B/C =3 mm/s

C/D =4,5 mm/s

Armacéo
A/B =5,3 mm/s
B/C =8 mm/s

C/D =12 mm/s
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Cilindro (Radial)
A/B = 8,7 mm/s
B/C = 13 mm/s

C/D = 19,5 mm/s

Cilindro (Axial)
A/B =10,7 mm/s
B/C = 16 mm/s

C/D =24 mm/s

Apoios e Canalizacéo
A/B =12,7 mm/s
B/C =19 mm/s

C/D = 28.5 mm/s

Base
A/B = 2,5 m/s?
B/C = 3,8 m/s?

C/D = 5,7 m/s?

Armacéo
A/B =6,7 m/s?
B/C = 10,1 m/s?

x 2
Aceleragio (m/s?) 200 — 500 Hz C/D = 15,1 m/s?

Cilindro (Radial)
A/B = 10,9 m/s?
B/C = 16,3 m/s?

C/D = 24,5 m/s?

Cilindro (Axial)

A/B = 13,5 m/s?

B/C = 20,1 m/s?
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C/D = 30,2 m/s?

Apoios e Canalizagdo

A/B = 16 m/s?
B/C = 23,9 m/s?

C/D = 35,8 m/s?

Compressors rotativos

Delocamento (pum)

10 — 500 Hz

Apoios Rigidos:
A/B =22 um
B/C =45 um

C/D =71 pm

Apoios flexiveis:
A/B =37 um
B/C =71 um

C/D =113 um

Velocidade (mm/s)

10 - 500 Hz

Apoios rigidos:
A/B =1,4 mm/s
B/C = 2,8 mm/s

C/D = 4,5 mm/s

Apoios flexiveis:
A/B =2,3 mm/s
B/C = 4,5 mm/s

C/D=7,1 mm/s

Motores elétricos < 15 kW

Velocidade (mm/s)

10 - 500 Hz

A/B =0,71 mm/s
B/C = 1,8 mm/s

C/D = 4,5 mm/s

Motores elétricos > 15 kW

Delocamento (um)

10 - 500 Hz

(Entre 15 e 300kW)
Apoios Rigidos:
A/B =22 um

B/C =45 pum
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C/D =71 um

(Entre 15 e 300kW)
Apoios flexiveis:
A/B =37 pm
B/C =71 pum

C/D =113 pm

(Entre 300kW e 50
MW)

Apoios Rigidos:
A/B =29 um
B/C =57 um

C/D =90 um

(Entre 300kW e 50
MW)

Apoios flexiveis:
A/B =45 pm
B/C =90 um

C/D =140 pm

Velocidade (mm/s)

10 - 500 Hz

(Entre 15 e 300kW)
Apoios rigidos:
A/B =1,4 mm/s
B/C = 2,8 mm/s

C/D =4,5 mm/s

(Entre 15 e 300kW)
Apoios flexiveis:
A/B =2,3mmls
B/C = 4,5 mm/s

C/D =7,1 mm/s
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(Entre 300kW e 50
MW)

Apoios rigidos:
A/B =2,3 mm/s
B/C = 4,5 mm/s

C/D =7,1 mm/s

(Entre 300kW e 50
MW)

Apoios flexiveis:
A/B =3,5mm/s
B/C =7,1 mm/s

C/D = 11,0 mm/s

Caixas redutoras

Velocidade (mm/s)

10 - 500 Hz

A/B =1,8 mm/s
B/C = 4,5 mm/s

C/D =11,2 mm/s

Turbocompressores

Velocidade (mm/s)

10 - 500 Hz

A/B =0,71 mm/s
B/C =1,8 mm/s

C/D =4,5 mm/s

Centrifugadores

Velocidade (mm/s)

10 - 500 Hz

Abaixo de 15kW
A/B =0,71 mm/s
B/C =1,8 mm/s

C/D = 4,5 mm/s

Acima de 15kW
A/B =1,12 mm/s
B/C = 2,8 mm/s

C/D=7,1 mm/s

Ventoinhas

Velocidade (mm/s)

10 - 500 Hz

A/B =0,71 mm/s
B/C = 1,8 mm/s

C/D = 4,5 mm/s
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Tabela 3 - Tabela de valores limites utilizados na programagéo da aplicacdo, para avali-

acao da vibracdo segundo a norma DNV-GL RU-SHIP Pt.6 Ch.8 organizados por equi-

pamentos existentes a bordo (Det Norske Veritas - Germanischer Lloyd, 2015)

DNV-GL RU-SHIPS Pt.6 Ch.8

Parametros Frequéncia RMS
Chumaceiras de linhas de ] .
) Velocidade (mm/s) 1-200 Hz Perigo 5 mm/s
veio
Vertical e Axial
Perigo 1000 pum
Deslocamento (um) 1-200 Hz
Transversal
Motores Diesel < 200 Perigo 1500 pm
RPM Vertical e Axial
Perigo 10 mm/s
Velocidade (mm/s) 1-200 Hz
Transversal
Perigo 25 mm/s
Apoios Rigidos
Motores Diesel > 200 ) Perigo 15 mm/s
Velocidade (mm/s) 4 -200 Hz
RPM . .o
Apoios Flexiveis
Perigo 25 mm/s
Turbinas a Gas Velocidade (mm/s) 4 - 500 Hz Perigo 7 mm/s
Turbo-Geradores Velocidade (mm/s) 4 - 500 Hz Perigo 7 mm/s
Geradores Diesel Velocidade (mm/s) 4 - 200 Hz Perigo 18 mm/s
Bombas Alternativas Velocidade (mm/s) 4 —-500 Hz Perigo 30 mm/s

92




Bombas rotativas

Velocidade (mm/s)

4 - 200 Hz

Perigo 7 mm/s

Compressores Alternati-

VOS

Velocidade (mm/s)

4 —-500 Hz

Perigo 30 mm/s

Compressors rotativos

Velocidade (mm/s)

4 -200 Hz

Apoios Rigidos

Perigo 7 mm/s

Apoios Flexiveis

Perigo 10 mm/s

Motores elétricos

Velocidade (mm/s)

4 - 200 Hz

Perigo 7 mm/s

Caixas redutoras

Velocidade (mm/s)

4 —500 Hz

Perigo 7 mm/s

Turbocompressores

Velocidade (mm/s)

4 - 200 Hz

Abaixo de 5SMW®

Perigo 45 mm/s

Entre 5a 10MW®

Perigo 50 mm/s

Acima de 10MW®

Perigo 55 mm/s

Aceleracio (m/s?)

4 —200 Hz

Abaixo de 5SMW®

24,5 m/s?

Entre 5a 10MW®

19,6 m/s?

Acima de 10MW®

14,7 m/s?

Centrifugadores

Velocidade (mm/s)

4 —-200 Hz

Perigo 12 mm/s
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Ventoinhas Velocidade (mm/s) 4 —200 Hz Perigo 12 mm/s

(1) Os valores limites definidos para os turbocompressores dependem da poténcia combinada do
grupo de cilindros associada ao turbocompressor sujeito a avaliacéo.
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Apéndice B - Algoritmo da FFT programado
Este codigo consiste numa fungéo isolada. Essa funcédo precisa de 4 elementos de entrada:

e nque é o nimero de pontos do vetor real;

e m que é uma constante que prova que o niumero de pontos do vetro real é uma
poténcia de 2;

¢ X[] que é um vetor de nimeros reais (vetor de entrada) com n pontos;

e xx[] que é um vetor de nimeros complexos (entra com todos 0s pontos iguais

a 0) com n/2 pontos.

Complex[] xx) {
e2 ol 02

( k = k<=m k++) {
k2 = 2*k2
kl=k2/
th=2* (Math. /Nf) *k1
nk = Nf/k2
nl=Nf/kl
(i = i<=nk i++) {
ag = (1 - 1)*th
wr = Math.cos(aqg)
wi - Math.sin(ag)

(3=nl ; Jj<=Nf ; j=j + nl){
=3 -nl +1i -
= jl + nk
= 2%

wr*dr
wi*dr
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]

]
/Nf))
/NE))

Q Q Q »n

XX
SO i
[ I
= NNl

XX
=)
~

) {
Complex (x[1]/Nf x[1+1]/Nf)

Complex (x[0]/ (2*Nf) x[1]1/ (2*Nf))
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Apéndice C - Cddigo da aplicacao teste referente a
representacao grafica de uma funcao harmonica e respetivo
espetro de frequéncias

com.example.appl.graph fft teste

android.graphics.Color
android.graphics.Typeface
android.support.v7.app.AppCompatActivity
android.os.Bundle

n.github.mikephil.charting.charts.LineChart
.github.mikephil.charting.components
.github.mikephil.charting. nponents
.github.mikephil.charting.data.Entry
.github.mikephil.charting.data.LineData
.github.mikephil.charting.
.github.mikephil.charting.

1.github.m

.github.m

java.util.Arrays

MainActivity AppCompatActivity
ChartValueSelectedListener

LineChart
LineChart

onCreate (Bundle savedInstanceState)
e (savedInstanceState)
w(R.layout.

)
)
DragEnabled ( )
leEnabled ( )

GridBackground (

.setBackgroundColor (Color.
LineData pontosl = LineData ()
ValueTextColor (Color.
.setData (pontosl)

.setOnChartValueSelectedListener (
.getDescription () .setEnabled( )
.setTouchEnabled ( )
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.setDragkEnabled ( )
.setScaleEnabled ( )
.setDrawGridBackground (
.setPinchZoom ( )
.setBackgroundColor (Color.

LineData pontos2 = LineData ()

pontos2.setValueTextColor (Color.
.setData (pontos2)

XAxis x1 = .getXAxis ()
x]1.setPosition (XAxis.XAxisPosition.
x1.setAxisMaximum ( )
x1.setAxisMinimum ( )
x1.setTypeface (Typeface.
x]1.setTextColor (Color.
x]1.setDrawGridLines ( )
x1.setAvoidFirstLastClipping (
x1.setEnabled ( )

YAxis yl = .getAxisLeft ()
yl.setTypeface (Typeface. )
yl.setTextColor (Color. )
y1l.setAxisMaximum ( )
yl.setAxisMinimum (- )
yl.setDrawGridLines (

YAxis rightAxisl = .getAxisRight ()
rightAxisl.setEnabled ( )

XAxis x2 = .getXAxis ()
x2 .setPosition (XAxis.XAxisPosition.
X2 .setAxisMaximum ( )

X2 .setAxisMinimum ( )

x2 .setTypeface (Typeface.
x2.setTextColor (Color.

x2 .setDrawGridLines ( )
x2.setAvoidFirstLastClipping (
x2 .setEnabled ( )

X2 .setGranularity ( )

X2 .setGranularityEnabled (

YAxis y2 = .getAxisLeft ()
y2.setTypeface (Typeface. )
y2.setTextColor (Color. )
y2.setAxisMaximum ( )
y2.setAxisMinimum (0f)
y2.setDrawGridLines (

YAxis rightAxis2 = .getAxisRight ()
rightAxis2.setEnabled ( )

[n]




1 < n 1++ ) {
* Math.cos (2*Math. & WALWENE A ))

= ) (Math.log(n)/Math.log(2))
m=m -
Complex[] fftteste = Complex[n/2]

addEntryGraficol (teste, dt)
fft(n,m, teste, fftteste)

[1] fim = [n/2]
( 1 = i< n/ 1+4) {
fim[i]= fftteste[i].abs()
}

addEntryGrafico2 (fim, T)

fft ( n
i k1l ,k2
N2
th ag

Nf=n/

(k = k<=m k++) {
k2 = 2*k2
kl=k2/
th=2* (Math.PI/Nf) *kl
nk = Nf/k2
nl=Nf/kl
(i = i<=nk i++) {
ag = (i - 1)*th
wWr Math.cos (aqg)
wi - Math.sin(agqg)
(j=n1l j<=Nf j=3j + nl) {
31 = jJ - nl + 1 -
j2 jl + nk
el = j
e2
ol




]=-x[Nf + 1]

k<= (Nf/2) -
k2=2*k
nk=N2-k2
ar=x[k2]+x[nk]
ai=x[k2 + 1] - x[nk + 1]
br=x[nk]-x[k2]
bi= -x[nk + 1] - x[k2 + 1]
S Math.sin(k* (Math. /Nf))
c = Math.cos (k* (Math.PI/Nf))
cr br*s-bi*c
br*ctbi*s
]=(ar+cr) /
+ 1]=(ai+ci)/
1= (ar-cr)/
+ 1]=(ci-ai)/

i

[k
[k
[n
[n

(= i<n i=1 + 2){
xx[1 / 2] = Complex (x[1i] / Nf, x[i + 1]

Complex (x[0]/ (2*Nf) x[1]/ (2*Nf))

Complex {




Complex (

toString ()

abs () {
Math.hypot (

addEntryGraficol ( [] teste2

LineData pontosl .getDhata ()

(pontosl !=

ILineDataSet setl = pontosl.getDataSetByIndex (0)

(setl == ) {
setl createSetl ()
pontosl.addDataSet (setl)

( i = i< teste2. it++) {
pontosl.addEntry ( Entry (( ) i*dt

pontosl.notifyDataChanged ()

.notifyDataSetChanged ()

.setVisibleXRangeMaximum (teste2.

LineDataSet createSetl () {
LineDataSet setl = LineDataSet (

setl.setAxisDependency (YAxis.AxisDependency.
setl.setColor (Color. )
setl.setCircleColor (Color. )




.setLineWidth ( )
.setCircleRadius (
.setFillAlpha ( )
.setFillColor (Color. )
.setHighLightColor (Color.
.setValueTextColor (Color.
.setValueTextSize ( )
.setDrawValues ( )
setl

addEntryGrafico2 ( [] fftteste

LineData pontos2 = .getData ()

(pontos2 !'=
ILineDataSet set2 = pontos2.getDataSetByIndex (0)

(set2 == ) {
set?2 = createSet2()
pontos2.addDataSet (set2)

( i = i< fftteste. 1++4) {

pontos2.addEntry ( Entry (i * 1/T, (
Math.abs (fftteste[i]) ) )

pontos2.notifyDataChanged ()

.notifyDataSetChanged ()
.setVisibleXRangeMaximum (

LineDataSet createSet2 () {
LineDataSet set2 = LineDataSet (

set2.setAxisDependency (YAxis.AxisDependency.
set2.setColor (Color. )
set2.setCircleColor (Color. )
set2.setLineWidth ( )
set?2.setCircleRadius (
set2.setFillAlpha ( )
set2.setFillColor (Color. )
set2.setHighLightColor (Color.
set2.setValueTextColor (Color.
set2.setValueTextSize ( )
set2.setDrawValues ( )

set?2




@Override

onValueSelected (Entry e, Highlight h)

onNothingSelected () {

Graph_fft_teste

Descripton Label
00 01 02 03 04 05 06
W Experiencia de Grafico

W Experlencia de Grafico

< O 0O

Figura 43 — Interface da aplicacdo teste referente a representacéo grafica de uma funcéo

harmonica e respetivo espetro de frequéncias.
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Apéndice D - Coddigo da aplicacao teste referente ao
armazenamento de dados em ficheiro .txt

android.s

Jiew
.widget.EditText
.File
.FileOutputStream
o.IOException

.OutputStreamWriter
.text.DateFormat
.text.SimpleDateFormat
.util.Date

MainActivity AppCompatActivity {

findvViewById (R.1id.

save (View view) {
{

DateFormat dateFormat SimpleDateFormat (

Date da
String
String datad
File file =

OutputStreamWriter escritor OutputStreamWriter (
FileOutputStream(file ) )
ritor.write (datadata + atedate +
>scritor.close ()
(IOException e) {
e.printStackTrace ()
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test_file

1sira texto e guarde

BUTTON

Figura 44 — Interface da aplicacdo teste referente ao armazenamento de dados em

ficheiro .txt.
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Apéndice E - Cédigo da pagina inicial da aplicacao final

android.content.Inte
android.support.v7.
android.os.Bundle
android.vi

MainActivity
onCreate (Bundle

.onCreate (savedInstanceState
setContentView (R.layout.

go (View view) {
startActivity ( Intent (getApplicationContext () MenulActi-
)

)
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Apéndice F - Cédigo do menu inicial da aplicacao final

com.example.appl.projeto final 1

android.
android.v

com. exa

com.

{
.onC
Content\

medicaogo (View

artActivity ( Intent ApplicationContext () MenuMedi-

startActivity ( plicationContext (), Menu Diag-
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Apéndice G - Cédigo do menu da detecao da aplicacao final

com.example.appl.projeto final 1.Medicéao

android.content.Intent
android.support.v7.app.AppCompatActivity
android.os.Bundle

android.view.View
android.widget.AdapterView
android.widget.ArrayAdapter
android.widget.Spinner

com.example.appl.projeto final 1.Medicdo.Details.BombasRotati-
vas Menu
com.example.appl.projeto final 1.Medicdo.Details.Centrifugado-
res Menu
com.example.appl.projeto final 1.Medicdo.Details.Compressore-
sAlternativos Menu
com.example.appl.projeto final 1.Medicdo.Details.Compressores-—
Rotativos Menu
com.example.appl.projeto final 1.Medicdo.Details.GeradoresDie-
sel Menu
com.example.appl.projeto final 1.Medicdo.Details.GeradoresTur-
binas Menu
com.example.appl.projeto final 1.Medicdo.Details.Motores-
Mais200_ Menu
com.example.appl.projeto final 1.Medicdo.Details.MotoresMe-
nos200 Menu
com.example.appl.projeto final 1.Medicdo.Details.Motores-—
maisl5 Menu
com.example.appl.projeto final 1.Medicdo.Medicdo.Medicao Bomba-
sAlternativas
com.example.appl.projeto final 1.Medicdo.Medigcdo.Medicao Cai-
xasRedutoras
com.example.appl.projeto final 1.Medicdo.Medicdo.Medicao Li-
nhasVeio
com.example.appl.projeto final 1.Medicdo.Medicdo.Medicao Moto-
resmenoslb
com.example.appl.projeto final 1.Medicdo.Medicdo.Medicao Turbi-
nas
com.example.appl.projeto final 1.Medicdo.Medicdo.Medicao Tur-
bocompressores
com.example.appl.projeto final 1.Medicdo.Medicdo.Medicao Vento-
inhas
com.example.appl.projeto final 1.R

MenuMedicao AppCompatActivity Adapter-
View.OnItemSelectedListener {

Spinner
@Override
onCreate (Bundle savedInstanceState) {
.onCreate (savedInstanceState)
setContentView (R.layout.

= findViewById(R.id.




ArrayAdapter<CharSequence> adaptermaquinas = ArrayAdapter.cre-

ateFromResource (
R.array.

android.R.layout.

adaptermaquinas.setDropDownViewResource (android.R.layout.

)

.setAdapter (adaptermaquinas)

.setOnItemSelectedListener (

@Override

onItemSelected (AdapterView<?> parent

position id) |

View view

.getSelectedItemPosition ()

Continue (View view) {

( ) {
startActivity (

dicao LinhasVeio. ) )

startActivity (
toresMenos200 Menu. ))

startActivity(
toresMais200 Menu. ) )

startActivity (
dicao Turbocompressores. ) )

startActivity (
radoresDiesel Menu. ) )

startActivity (
radoresTurbinas Menu. ))

Intent (getApplicationContext ()

Intent (getApplicationContext ()

Intent (getApplicationContext ()

Intent (getApplicationContext ()

Intent (getApplicationContext ()

Intent (getApplicationContext ()




startActivity( Intent (getApplicationContext ()

Intent (getApplicationCont

Intent (ge plicatior

Intent (getApplicationContext ()

startActivity Intent (getApplicationContext ()
trifugadores Menu. ) )

Bom-

Com—

Intent (getApplicationContext ()

7

dicao BombasAlte

Intent (getApplicationContext ()
pressoresAlterna

ApplicationContext ()
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Apéndice H - Cédigo de menu de detalhes de funcionamento
de um quipamento (exemplo de bombas rotativa)

com.example.appl.projeto final 1.Medicdo.Details

android.content.Intent
android.support.v7.app.AppCompatActivity
android.os.Bundle

android.view.View
android.widget.AdapterView
android.widget.ArrayAdapter
android.widget.EditText
android.widget.Spinner
android.widget.Toast

com.example.appl.projeto final 1.Medicdo.Medicdo.Medicao Bom-
basRotativas
com.example.appl.projeto final 1.R

java.util.Objects

BombasRotativas Menu AppCompatActivity
AdapterView.OnItemSelectedListener ({

EditText
Spinner

String
Spinner

@QOverride
onCreate (Bundle savedInstanceState) {
.onCreate (savedInstanceState)
setContentView (R.layout.

= findvViewById (R.id. )
= findViewById(R.id.
= findViewById(R.id.
ArrayAdapter<CharSequence> adaptercategorias = ArrayAdap-

ter.createFromResource (
R.array. android.R.layout.

adaptercategorias.setDropDownViewResource (an-
droid.R.layout. )

.setAdapter (adaptercategorias)

.setOnlItemSelectedListener (




“harSequence> adapterpotencia

android.R.layout.

source (android.R.layout.

.setAdapter (adapterpotencia)

.setOnlItemSelectedListener (

erride
onltemSelected (AdapterView<?:
position id) |

onNothingSelected (Adap

medirbomrot

I«

H
!
o

t
O
—~—

icao_BombasRotativas.
intent.putExtra (
intent.putExtra (
intent.putExtra (
startActivity (intent)

112



Apéndice | - Coédigo de aquisicao e analise de dados do
sensor para detecao (exemplo de detecao para bombas
rotativas)

com.example.appl.projeto final 1.Medic

android.co
andrc

and

andro
androi

and
android.w

.appl.projeto fi 1. 80. ails. ‘ ati-
.example.appl.projeto final 1.Medicdo.Save.Save BombasRota-
example

com . A onChangeEvent
com.phidget2’ : 2l ionChangelis
com.
>om . phidc 2 .AttachListener
om. i d¢ y DetachEvent
> e y chListener
et
n.phidge i dgetException

.text.DecimalFormat

BombasRotativas Menu {
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TextView
TextView
TextView
TextView
TextView
TextView
TextView

Complex
Complex
Complex
Complex
Complex
Complex
Complex
Complex
Complex
Complex
Complex
Complex
Complex
Complex
Complex
Complex
Complex
Complex
Complex

(

Complex [
Complex|[ (
Complex [
Complex [
[
[
[

Complex
Complex
Complex
Complex [ (
Complex [
Complex [
Complex [
Complex [
[
[
[

(
(
(
(
(

Complex
Complex
Complex
Complex [
Complex [
Complex [
Complex [
Complex [
Complex [
Complex [
Complex [
Complex [







@QOverride
onCreate (Bundle savedInstanceState)
.onCreate (savedInstanceState)
setContentView (R.layout.

= findViewById(R.1id.
= findViewById(R.id.
= findViewById(R.1id.
= findViewById(R.id.
findviewById (R.1id. )
findViewById (R.id. )
findvViewById (R.id. )
findViewById (R.id. )
= findViewById (R.id.
= findViewById(R.id.
= findViewById(R.id.

.setVisibility (View.
.setVisibility (View.
.setVisibility (View.
.setVisibility (View.
.setVisibility (View.
.setVisibility (View.
.setVisibility (View.

.setVisibility (View.
.setEnabled ( )

Intent intent = getIntent ()
= intent.getIntExtra (
= intent.getIntExtra (

{




= Accelerometer ()
(getPackageManager () .hasSystemFeature (PackageMana-
))
com.phidget22.usb.Manager.Initialize )

.addAttachListener ( AttachListener () {
onAttach ( AttachEvent attachEvent) ({
AttachEventHandler handler2 = AttachEventHand-

(handler2) {
runOnUiThread (handler?2)
{
handler2.wait ()
(InterruptedException e) {
e.printStackTrace ()

.addDetachListener ( DetachListener () {
onDetach ( DetachEvent detachEvent) ({
DetachEventHandler handler2 = DetachEventHand-

(handler2) {
runOnUiThread (handler?2)
{
handler?2.wait ()
(InterruptedException e) {
e.printStackTrace ()

})

.addAccelerationChangelistener ( AccelerometerAc-
celerationChangelistener () {
@Override
onAccelerationChange (AccelerometerAccele—
rationChangeEvent accelerationChangeEvent) ({
AccelerometerAccelerationChangeEventHandler hand-
ler2 = AccelerometerAccelerationChangeEventHandler ( accele-
rationChangeEvent)
runOnUiThread (handler?2)
}
})

.open ()

(PhidgetException pe) {
pe.printStackTrace ()

dataIntervalChangelistener () {




.setDatalnterval (

(PhidgetException e) {
e.printStackTrace ()

AttachEventHandler Runnable {
Phidget

AttachEventHandler (Phidget accell) {
= accell

run () {

.setEnabled (

DetachEventHandler Runnable {
Phidget

DetachEventHandler (Phidget accell) {
= accell

@QOverride
run () {
.setEnabled (

(
.notify ()

AccelerometerAccelerationChangeEventHandler
nable {

Phidget
AccelerometerAccelerationChangeEvent

AccelerometerAccelerationChangeEventHandler (Phidget ac-
cell, AccelerometerAccelerationChangeEvent accelerationChangeEvent) {
= accell

= accelerationChangeEvent




@QOverride
run () {

( .1isChecked () ) {
dataIntervalChangeListener ()
.setVisibility (View.
celeration() [2] *

) /Math.log(2))
m=m -

.setChecked ( )
.setVisibility (View.

i++) {

1
[1
[i
[1
[i
[1
[i
[1i
[1

<
]
]
]
]
]
]
]
]

S SO e SO SR

3333383833

Complex j = Complex (

( i i . i+4+) {
i [1] .abs ()
[1] =( [1] .scale ( / ( * Math. ~ (a4
))))) .times (J)
[1] = [1] .scale(l / ((2 * Math.
D)= ( * Math. * i/ ( 2 *




))))) .times (J)
[1] =
* Math.

))))) .times (J)
[1] =
* Math.

))))) .times (J)
iy =

))* (2 * Math.

))))) .times (J)
] =

))* (2 * Math.

))))) .times (J)
[1]

))* (2 * Math.

))))) .times (J)
[i] =

))* (2 * Math.

.scale(l / (

.scale(l / (

.scale(l / (

.scale (1l / (

.scale (1l / (

[1] .abs () *
[i] .abs () *

[1] .abs ()
* Math.

[i] .scale (1l / ((
* l / ( *

[1] .abs () *

(

[1] .abs () *
[1] .abs () *

[1] .abs ()
* Math.

[i] .scale(l / ((2 * Math.
* l / ( * *

[1] .abs () *
[i] .abs () *

[1] .abs ()
* Math.

[i] .scale (1 / ((
* l / ( *

[i] .abs () *
[1] .abs () *

[1] .abs ()
* Math.

[1] .scale(l / ((2 * Math.
* l / ( * *

[1] .abs () *
[1] .abs () *

[1] .abs ()
* Math.

[1] .scale(l / ((2 * Math.
* l / ( * *

[1] .abs () *




[1] .abs ()
= [1] .scale (1l / (2 * Math.
))))) .times (J)
[1] = [1] .scale(l / ((2 * Math.
* Math. * i/ | o w

[1] .abs () *




+ + + + + + + +
R S S S SR TR S
X X X o X X X o
R S S S SR TR N

T NN

N N N NN

/
/
/
/
/
/
/
/

DecimalFormat (




.setText (df.format (
.setText (df.format (

>= & & <
.setBackgroundColor (getResour—
.getColor (R.
>= && < ) {
.setBackgroundColor (getResour-
.getColor (R.
>= ) {
.setBackgroundColor (getResour—
.getColor (R.
.setBackgroundColor (getResour—
.getColor (R.

= && < 5){
.setBackgroundColor (getResour—
.getColor (R.
>= && < ) {
.setBackgroundColor (getResour—
.getColor (R.
>= ) {
.setBackgroundColor (getResour-
.getColor (R.
.setBackgroundColor (getResour—
.getColor (R.

>= && < ) {
.setBackgroundColor (getResour-
.getColor (R.
= && < ) {
.setBackgroundColor (getResour—
.getColor (R.
>= ) {
.setBackgroundColor (getResour—
.getColor (R.
.setBackgroundColor (getResour—
.getColor (R.

= &E < ) {
.setBackgroundColor (getResour—
.getColor (R.
>= && < ) {
.setBackgroundColor (getResour—
.getColor (R.
>= ) {
.setBackgroundColor (getResour-
.getColor (R.
.setBackgroundColor (getResour-

.getColor (R.




>= 7) {
.setBackgroundColor (getResour—

ces () .getColor (R.color. ))
} .setBackgroundColor (getResour-
ces () .getColor (R.color. ))

< ) {

.setVisibility (View.
.setVisibility (View.
.setVisibility (View.
.setVisibility (View.

.setVisibility (View.

.setVisibility (View.

.setVisibility (View.

*

= /

i1 = 1 €=
(Math.abs (i -

= 1

(

.setText (df.format (
.setText (df.format (
.setText (df.format (

>= && < ) {
.setBackgroundColor (getResour-
.getColor (R.
= &8 < ) {
.setBackgroundColor (getResour—
.getColor (R.
>= ) {
.setBackgroundColor (getResour—
.getColor (R.
.setBackgroundColor (getResour—
.getColor (R.




= &6& < ) {
.setBackgroundColor (getResour—
.getColor (R. . ))
( >= && < ) {
.setBackgroundColor (getResour—
.getColor (R. . ) )
( = ) {
.setBackgroundColor (getResour—
.getColor (R.
.setBackgroundColor (getResour—
.getColor (R. . ) )

= && < ) {
.setBackgroundColor (getResour—
.getColor (R. . ) )
( >= && < ) {
.setBackgroundColor (getResour—
.getColor (R. . ) )
( = ) {
.setBackgroundColor (getResour—
.getColor (R.
.setBackgroundColor (getResour—

.getColor (R. . ))

Complex[] xx) {
el e’ ol 02

ar, ai, br, bi

(N k<=m k++) {
k2 = 2*k2
kl=k2/
th=2* (Math. /Nf) *k1
nk = Nf/k2
nl=Nf/kl
(1 = i<=nk i++) {
ag = (1 - 1)*th
wr Math.cos (ag)
wi = - Math.sin(ag)
(3=n1l j<=Nf j=j + nl) {
31 = jJ - nl + 1 -
j2 = jl + nk
el Ehp!!
e? w92
ol el +
02 e2 +
dr x[el] - x[e2]
di = x[0ol] - x[02]




) =

ar=x[k2]+x[nk]

ai=x[k2 + 1] - x[nk + 1]
br=x[nk]-x[k2]

bi= -x[nk + 1] - x[k2 + 1]

s = Math.sin(k* (Math.PI/Nf))
¢ = Math.cos (k* (Math.PI/Nf))
er = lorv*g=lol*e

br*c+bi*s

]=(ar+cr) /

+ 1]1=(ai+ci)/

1= (ar-cr)/

+ 1]=(ci-ai)/

i

[k
[k
[n
[n

(i= i<n i=i + 2){
xx[1 / Complex (x[1]

Complex (x[0]/ (2*Nf)




Complex {

toString ()

abs () {
Math.hypot (

Complex conjugate () {
Complex ( —1im)

Complex scale ( alpha) {
Complex (alpha * alpha *

Complex times (Complex b) {
Complex a =

real = a. * b. - a.

imag = a. w19, + a.

Complex (real, imag)

Complex plus (Complex b) {
Complex a =
real = a. + b.
imag = a. F 19
Complex (real, imag)

Complex minus (Complex b) {
Complex a =
real = a. = 15,
imag = a. = 19
Complex (real, imag)

guardar (View view) {
Intent intent = Intent (Medicao BombasRotativas.
Save BombasRotativas.
intent.putExtra ( )




intent.putExtra (
( < ) {
intent.putExtra (
intent.putExtra (
intent.putExtra (
}
intent.putExtra
intent.putExtra
intent.putExtra (
startActivity (intent)

@Override
onDestroy () {
.onDestroy ()

(getPackageManager () .hasSystemFeature (PackageMana-

))

com.phidget22.usb.Manager.Uninitialize ()

.removeAttachListener ( AttachListener () {
onAttach ( AttachEvent attachEvent) {
AttachEventHandler handler2 = AttachEventHand-

(handler2) {
runOnUiThread (handler?2)
{
handler2.wait ()
(InterruptedException e) ({
e.printStackTrace ()

. removeDetachListener ( DetachlListener () {
onDetach ( DetachEvent detachEvent) {
DetachEventHandler handler2 = DetachEventHand-

(handler?2) {
runOnUiThread (handler?2)
{
handler2.wait ()
(InterruptedException e) {
e.printStackTrace ()

})

.removeAccelerationChangelListener ( Acceleromete-
rAccelerationChangelListener () {
@Override




onAccelerationChange (AccelerometerAccele-
rationChangeEvent accelerationChangeEvent) {
lerationChangeEventHandler hand-
ler2 = : ) accele-

runOnUiThread (handler?)

(PhidgetException pe)
pe.printStackTrace ()
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Apéndice J - Cadigo do armazenamento dos dados de
detecao obtidos (exemplo de armazenamento para detecao
para bombas rotativas)

andrc
and

androi
and

Q

basRota

Q ct

.DateFormat
.D malFormat

V-SimpleDateFOImat
.Date

Save BombasRotativas Medicao BombasRotatix

EditText
EditText
EditText
EditText
EditText
Spinner

Spinner

EditText

Stringl[] = String[2]
Stringl[] = String[3]

String
String
String

rride
onCreate (Bundle edInstan
.onCreate (savedInstanceState)
w(R.layout.

findvViewById (R 5
= findViewById(R.id.
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= findViewById(R.id.
= findViewById(R.id.
= findViewById(R.id.
= findViewById(R.id.
= findViewById(R.id.
= findViewById (R.id. )

Intent intent = getIntent /()
intent.getDoubleExtra (
intent.getDoubleExtra (
= intent.getIntExtra (

= intent.getDoubleExtra (
intent.getDoubleExtra ( )
intent.getDoubleExtra ( )
= intent.getIntExtra (
= intent.getIntExtra (

ArrayAdapter<CharSequence> adaptersituacao = ArrayAdapter.cre-

ateFromResource (
R.array. android.R.layout.

adaptersituacao.setDropDownViewResource (android.R.layout.

)

.setAdapter (adaptersituacao)

.setOnItemSelectedListener (

ArrayAdapter<CharSequence> adapterdirecao = ArrayAdapter.crea-

teFromResource (
R.array. android.R.layout.

adapterdirecao.setDropDownViewResource (android.R.layout.

)

.setAdapter (adapterdirecao)
.setOnItemSelectedListener (

= getResources () .getStringArray (R.array.
getResources () .getStringArray (R.array.




}

@QOverride

onItemSelected (AdapterView<?> parent, View view
position id) {
= .getSelectedItemPosition ()




.getSelectedItemPosition ()

@Override
onNothingSelected (AdapterView<?> parent) {

savedata (View view) {
{
DecimalFormat df = DecimalFormat ( )
DateFormat dateFormat = SimpleDateFormat (

Date date = Date ()

String datedate = (dateFormat.format (date))

String navio = .getText () .toString ()

String operador = .getText () .toString ()
String equipamento = .getText () .toString ()
String serie = .getText () .toString ()

String chumaceira = .getText () .toString ()
String obs = .getText () .toString ()

File file = File( .getExternalFilesDir ( )

OutputStreamWriter escritor = OutputStreamWriter (
FileOutputStream(file ) )
escritor.write ( +
+ datedate +
+ navio +
+ operador +
+ [

+
+ equipamento
+ serie +
+ chumaceira
[ ]

+ obs +

4L
b
RS
4L
e
4L
RS
e
RS
RS
b
-
4L
RS

+ df.format (

+
+ df.format (

+ +
( < ) {
escritor.write (
+ +
+ + df.format (
+
+ df.format (

4=

+ df.format (




)
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Apéndice K - Cédigo do menu de diagnéstico da aplicacao
final

com.example.appl.projeto final 1.Diagnéstico

android.content.Intent
android.support.v7.app.AppCompatActivity
android.os.Bundle

android.view.View
android.widget.AdapterView
android.widget.ArrayAdapter
android.widget.EditText
android.widget.Spinner
android.widget.Switch

com.example.appl.projeto final 1.R
Menu Diagnostico AppCompatActivity {
Spinner
Spinner
String
Stringl[]
String
@Override
onCreate (Bundle savedInstanceState) {
.onCreate (savedInstanceState)
setContentView (R.layout.
= findViewById(R.id.
= findViewById(R.id.
ArrayAdapter<CharSequence> adapternumeropontos = ArrayAdap-

ter.createFromResource (
R.array. android.R.layout.

adapternumeropontos.setDropDownViewResource (an—
droid.R.layout. )

.setAdapter (adapternumeropontos)

.setOnlItemSelectedListener ( Adapter-
View.OnItemSelectedListener () {
@Override




onItemSelected (AdapterView<?> parent, View
view position id) {
.getSelectedI-

temPosition ()

(

ArrayAdapter<CharSequence> adapterdf = ArrayAdap-
ter.createFromResource (getApplicationContext ()

R.array. android.R.layout.

)

adapterdf.setDropDownViewResource (an-
droid.R.layout. )

.setAdapter (adapterdf)

.setOnlItemSelectedListener ( Adapter-—
View.OnItemSelectedListener () {
@Override
onltemSelected (AdapterView<?> pa-
rent, View view position id) {
= .getSelectedItemPosi-
tion ()

@Override
onNothingSelected (AdapterView<?>

1)
( = 1) {
ArrayAdapter<CharSequence> adapterdf = ArrayAdap-
ter.createFromResource (getApplicationContext ()
R.array. android.R.layout.

)

adapterdf.setDropDownViewResource (an-
droid.R.layout. )

.setAdapter (adapterdf)
.setOnItemSelectedListener ( Adapter-
View.OnItemSelectedListener () {
@Override

onltemSelected (AdapterView<?> pa-
rent, View view position id) |

= .getSelectedItemPosi-
tion ()

@Override
onNothingSelected (AdapterView<?>




1)
(
ArrayAdapter<CharSequence> adapterdf = ArrayAdap-
ter.createFromResource (getApplicationContext ()
R.array. android.R.layout.

)

adapterdf.setDropDownViewResource (an-
droid.R.layout. )

.setAdapter (adapterdf)
.setOnlItemSelectedListener ( Adapter-
View.OnItemSelectedListener () {
@QOverride
onltemSelected (AdapterView<?> pa-
rent, View view position id) {
= .getSelectedItemPosi-
tion ()

@Override
onNothingSelected (AdapterView<?>

1)
( = 3) {
ArrayAdapter<CharSequence> adapterdf = ArrayAdap-

ter.createFromResource (getApplicationContext ()
R.array. android.R.layout.

)

adapterdf.setDropDownViewResource (an-
droid.R.layout. )

.setAdapter (adapterdf)
.setOnlItemSelectedListener ( Adapter-—
View.OnItemSelectedListener () {
@Override
onltemSelected (AdapterView<?> pa-
rent, View view position id) |
= .getSelectedItemPosi-
tion ()

@Override
onNothingSelected (AdapterView<?>

1)
( ) A
ArrayAdapter<CharSequence> adapterdf = ArrayAdap-
ter.createFromResource (getApplicationContext ()




R.array. android.R.layout.

adapterdf.setDropDownViewResource (an-
droid.R.layout. )

.setAdapter (adapterdf)
.setOnItemSelectedListener ( Adapter-
View.OnItemSelectedListener () {
@Override

onltemSelected (AdapterView<?> pa-
rent, View view position id) |

.getSelectedItemPosi-
tion ()

@Override
onNothingSelected (AdapterView<?>

@Override
onNothingSelected (AdapterView<?> parent) {

next (View view) {

( ) {




Intent (Menu Diagnostico. Medicao Di-

(
intent.putExtra (
startActivity (in

tent)
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Apéndice L - Codigo de aquisicao e analise de dados do
sensor para diagnéstico

com.example.appl.projeto final 1.Diagnéstico

android.content.Intent

android.content.pm.PackageManager

android.graphics.Color

android.graphics.RectF

android.graphics.Typeface

android.os.Bundle

android.util.Log

android.widget.CheckBox

com.example.appl.projeto final 1.R
com.github.mikephil.charting.charts.BarChart
com.github.mikephil.charting.charts.LineChart
com.github.mikephil.charting.components.Legend
com.github.mikephil.charting.components.XAxis
com.github.mikephil.charting.components.YAxis
com.github.mikephil.charting.data.BarData
com.github.mikephil.charting.data.BarDataSet
com.github.mikephil.charting.data.BarEntry
com.github.mikephil.charting.data.Entry
com.github.mikephil.charting.data.LineData
com.github.mikephil.charting.data.LineDataSet
com.github.mikephil.charting.highlight.Highlight
com.github.mikephil.charting.interfaces.datasets.IBarDataSet
com.github.mikephil.charting.interfaces.datasets.ILineDataSet
com.github.mikephil.charting.listener.OnChartValueSelectedLis—

com.github.mikephil.charting.utils.ColorTemplate
com.github.mikephil.charting.utils.MPPointF
com.phidget22.Accelerometer
com.phidget22.AccelerometerAccelerationChangeEvent
com.phidget22.AccelerometerAccelerationChangelistener
com.phidget22.AttachEvent
com.phidget22.AttachListener
com.phidget22.DetachEvent
com.phidget22.DetachlListener

com.phidget22.Phidget
com.phidget22.PhidgetException

java.util.ArrayList

android.graphics.Typeface.

Medicao Diagnostico Menu Diagnostico
OnChartValueSelectedListener

Accelerometer
LineChart
[]

CheckBox

BarChart

Complex[]
[]




@Override
onCreate (Bundle savedInstanceState) {
.onCreate (savedInstanceState)
setContentView (R.layout.

= findViewById(R.id.
= findViewById(R.id.
= findViewById(R.id.

.setEnabled ( )

Intent intent = getlIntent ()
= intent.getIntExtra (
= intent.getIntExtra (
[
Complex [
[ /2]

.setOnChartValueSelectedListener (
.getDescription () .setEnabled ( )
.setTouchEnabled ( )
.setDragEnabled ( )
.setScaleEnabled ( )
.setDrawGridBackground (

.setPinchZoom ( )
.setBackgroundColor (Color.

LineData acceldata = LineData ()
acceldata.setValueTextColor (Color.

.setData (acceldata)

Legend 1 = .getLegend ()
1.setForm (Legend.LegendForm.
1l.setTypeface ( )
1l.setTextColor (Color.

MyValueFormatter xlformatter = MyValueFormatter (

XAxis x1 = .getXAxis ()
x1.setTypeface ( )
x]1.setTextColor (Color. )
x1.setDrawGridLines ( )
x1.setValueFormatter (x1formatter)
x1.setAvoidFirstLastClipping ( )
x1.setEnabled ( )

x1.setPosition (XAxis.XAxisPosition.

MyValueFormatter ylformatter = MyValueFormatter (
YAxis yl = .getAxisLeft ()

yl.setTypeface ( )
yl.setTextColor (Color. )




yl.setValueFormatter (ylformatter)
yl.setAxisMinimum (0f)
y1l.setAxisMaximum ( )
yl.setDrawGridLines (

YAxis yright = .getAxisRight ()
yright.setEnabled ( )

.getDescription () .setEnabled (

.setPinchZoom (

.setDrawBarShadow ( )
.setDrawGridBackground (

MyValueFormatter xformatter = MyValueFormatter (

XAxis xXAxis = .getXAxis ()
xXAxis.setPosition (XAxis.XAxisPosition.
xAxis.setValueFormatter (xformatter)
xAxis.setTypeface ( )
xAxis.setDrawGridLines (
xAxis.setGranularity (

MyValueFormatter yformatter = MyValueFormatter (

YAxis leftAxis = .getAxisLeft ()
leftAxis.setTypeface ( )
leftAxis.setValueFormatter (yformatter)
leftAxis.setLabelCount ( )
leftAxis.setPosition (YAxis.YAxislLabelPosition.
leftAxis.setSpaceTop ( )
leftAxis.setAxisMinimum (
leftAxis.setAxisMaximum (

YAxis rightAxis = .getAxisRight ()
rightAxis.setEnabled (

Legend 11 = .getLegend ()

11l.setVerticalAlignment (Legend.LegendVertica-
1Alignment. )

11.setHorizontalAlignment (Legend.LegendHorizonta-—
1Alignment. )

11.setOrientation (Legend.LegendOrientation.

11.setDrawInside ( )

11.setForm(Legend.LegendForm.

11.setFormSize (9f)

11.setTextSize ( )

11.setXEntrySpace (

XYMarkerView mv = XYMarkerView ( xformatter)
mv.setChartView ( )




.setMarker (mv)

= Accelerometer ()
(getPackageManager () .hasSystemFeature (PackageMana-

))
com.phidget22.usb.Manager.Initialize ( )

.addAttachListener ( AttachlListener () {
onAttach ( AttachEvent attachEvent) ({
AttachEventHandler handlerl = AttachEventHand-

(handlerl) {
runOnUiThread (handlerl)
{
handlerl.wait ()
(InterruptedException e) {
e.printStackTrace ()

.addDetachListener ( DetachListener () {
onDetach ( DetachEvent detachEvent) {
DetachEventHandler handlerl = DetachEventHand-

(handlerl) {
runOnUiThread (handlerl)
{
handlerl.wait ()
(InterruptedException e) ({
e.printStackTrace ()

})

.addAccelerationChangelistener ( AccelerometerAcce-—
lerationChangelListener () {
@Override
onAccelerationChange (AccelerometerAccele-
rationChangeEvent accelerationChangeEvent) ({
AccelerometerAccelerationChangeEventHandler hand-
lerl = AccelerometerAccelerationChangeEventHandler ( accele-
rationChangeEvent)
runOnUiThread (handlerl)
}
1)

.open ()

(PhidgetException pe) {
pe.printStackTrace ()




dataIntervalChangelListener () {

.setDatalnterval (

(PhidgetException e) {
e.printStackTrace ()

AttachEventHandler Runnable {
Phidget

AttachEventHandler (Phidget accel) {
= accel
run () {

.setEnabled (

DetachEventHandler Runnable {
Phidget

DetachEventHandler (Phidget accel) {
= accel

@Override
run () {
.setEnabled (

(
.notify ()

AccelerometerAccelerationChangeEventHandler

Phidget
AccelerometerAccelerationChangeEvent




AccelerometerAccelerationChangeEventHandler (Phidget ac-
cel, AccelerometerAccelerationChangeEvent accelerationChangeEvent) ({
= accel
= accelerationChangeEvent

@QOverride
run () {

( .1isChecked () ) {

dataIntervalChangelListener ()

.getAccele-

) /Math.log(2)

)
m

) |
.setChecked (

setData (

Complex[] xx) {
el e? ol 02

ar, ai, br, bi




( k<=m ; k++) {
k2 = 2*k2
kl=k2/
th=2* (Math. /Nf) *k1
nk = Nf/k2
nl=Nf/kl
(R i<=nk i++) {
ag = (1 - 1)*th
wWr Math.cos (aqg)
wi = - Math.sin(aqg)
(j=n1l j<=Nf j=j + nl) {
j1 =3 - nl + i -
j2 = 31 + nk
el Cplt
e2 %92
ol el +
= e2 +
x[el]
x[ol]
= x[el]
= x[ol]
= wr*dr
= wi*dr

X
X

&
(@)




nk=N2-k2
ar=x[k2]+x[nk]
ai=x[k2 + 1] - x[nk + 1]
br=x[nk]-x[k2]
bi= -x[nk + 1] - x[k2 + 1]
s = Math.sin(k* (Math.PI/Nf))
c = Math.cos (k* (Math.PI/Nf))
cr = br*s-bi*c

i [oiaACETNRS

[k2]=(ar+cr) /

[k2 + 1]=(ai+ci)/

[nk]= (ar-cr)/

[nk + 1]=(ci-ai)/

(i= i<n i=i + 2){
xx[1 / 2] = Complex (x[1] / Nf, x[1i + 1] / Nf)

Complex (x[0]/ (2*Nf) x[1]/ (2*Nf))

addEntry ( x) {
LineData acceldata = .getData ()
(acceldata !'= ) |
ILineDataSet set = acceldata.getDataSetByIndex (0)

(set == ) |
set = createSet ()
acceldata.addDataSet (set)

acceldata.addEntry ( Entry ((

) ( ) x[ 1) )
acceldata.notifyDataChanged ()

.notifyDataSetChanged /()
.setVisibleXRangeMaximum ( ( ) (

.moveViewToX (acceldata.getEntryCount () )

LineDataSet createSet () {
LineDataSet set = LineDataSet (

set.setAxisDependency (YAxis.AxisDependency.
set.setColor (ColorTemplate.getHoloBlue () )
set.setCircleColor (Color. )
set.setLineWidth ( )

set.setCircleRadius (5f)

set.setFillAlpha ( )

set.setFillColor (ColorTemplate.getHoloBlue())




.setHighLightColor (Color.
.setValueTextColor (Color.
.setValueTextSize ( )
.setDrawValues ( )

set

setData ( count [1] fim) {
ArraylList<BarEntry> fftvalues = ArrayList<> ()
( i = i < count 1++ ) {

fftvalues.add ( BarEntry ( ( ) (1 /(
) ). ) fim[i]))

BarDataSet setl

setl = BarDataSet (fftvalues

setl.setDrawlIcons (

setl.setColor (Color.

ArrayList<IBarDataSet> dataSets = ArrayList<> ()
dataSets.add (setl)

BarData data = BarData (dataSets)

data.setValueTextSize ( )
data.setValueTypeface (Typeface.
data.setBarWidth ( ( ) (1/(

.setData (data)

Complex {

Complex (

toString ()




abs () {
Math.hypot (

Complex conjugate () {
Complex ( —1im)

Complex scale ( alpha) {
Complex (alpha * alpha *

Complex times (Complex b) {
Complex a =

real = a. % 19, - a.

imag = a. 19, + a.

Complex (real, imag)

Complex plus (Complex b) {
Complex a =
real = a. F 19
imag = a. + b.
Complex (real, imag)

Complex minus (Complex b) {
Complex a =
real = a. = 19
imag = a. = 19,
Complex (real, imag)

@QOverride
onDestroy () {
.onDestroy ()

(getPackageManager () .hasSystemFeature (PackageMana-

))

com.phidget22.usb.Manager.Uninitialize ()

.removeAttachListener ( AttachListener () {
onAttach ( AttachEvent attachEvent) ({
AttachEventHandler handlerl = AttachEventHand-

(handlerl) {
runOnUiThread (handlerl)
{
handlerl.wait ()
(InterruptedException e) {
e.printStackTrace ()




.removeDetachListener ( DetachListener () {
onDetach ( DetachEvent detachEvent) ({
DetachEventHandler handlerl = DetachEventHand-

(handlerl) {
runOnUiThread (handlerl)
{
handlerl.wait ()
(InterruptedException e) {
e.printStackTrace ()

})

.removeAccelerationChangelistener ( Acceleromete-
rAccelerationChangelListener () {
@Override
onAccelerationChange (AccelerometerAccele-

rationChangeEvent accelerationChangeEvent) ({

AccelerometerAccelerationChangeEventHandler hand-
lerl = AccelerometerAccelerationChangeEventHandler ( accele-
rationChangeEvent)

runOnUiThread (handlerl)

})

.close ()

(PhidgetException pe) {
pe.printStackTrace ()

RectF ()

@Override
onValueSelected (Entry e, Highlight h) {

(@ = )

RectF bounds =
.getBarBounds ( (BarEntry) e, bounds)
MPPointF position = .getPosition (e, YAxis.AxisDepen-

)

Log. 1 ( bounds.toString())
Log. 1( position.toString())

Log. 1 (
+ .getLowestVisibleX () +
A .getHighestVisibleX())

MPPointF.recycleInstance (position)




onNothingSelected () {
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