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APRESENTACAO

A obra “Inicia¢éo Cientifica: Educacgéo, inovagéo e desenvolvimento humano”, reine
trabalhos de pesquisa e experiéncias em diversos espagos, com o intuito de promover um
amplo debate acerca das diversas tematicas, ligadas a Educacéo, que a compde.

Ao refletirmos sobre a Iniciacdo Cientifica percebemos sua importancia para
a Educacgéo, pois permite o desenvolvimento do potencial humano que os envolvidos
mobilizam no processo de pesquisa; ou seja, € 0 espago mais adequado para estimular
a curiosidade epistemologica, conduzindo a aprendizagens que podem nascer de
probleméticas postas pelas diversas questdes cotidianas.

Depois da mobilizagédo ocasionada pelas diversas inquietudes que nos movimentam
na cotidianidade e ao aprendermos a fazer pesquisa, entendendo o rigor necessario,
nos colocamos diante de objetos de conhecimentos que exigem pensar, refletir, explorar,
testar questdes, buscar formas de obter respostas, descobrir, inovar, inventar, imaginar e
considerar 0os meios e recursos para atingir o objetivo desejado e ampliar o olhar acerca
das questdes de pesquisa.

Nesse sentido, os textos avaliados e aprovados para comporem este livro revelam a
postura intelectual dos diversos autores, entendendo as suas interrogacdes de investigacao,
pois é na relacdo inevitavel entre o sujeito epistemoldgico e o objeto intelectual que a
mobilizacdo do desconhecido decorre da superagdo do desconhecido. Esse movimento
que caracteriza o sujeito enquanto pesquisador ilustra o processo de construgdo do
conhecimento cientifico.

E esse movimento que nos oferece a oportunidade de avancgar no conhecimento
humano, nos possibilitando entender e descobrir 0 que em um primeiro momento parecia
complicado. Isso faz do conhecimento uma rede de significados construida e compreendida
a partir de duavidas, incertezas, desafios, necessidades, desejos e interesses pelo
conhecimento.

Assim, compreendendo todos esses elementos e considerando que a pesquisa
nao tem fim em si mesmo, percebe-se que ela € um meio para que o pesquisador cres¢a
e possa contribuir socialmente na construcdo do conhecimento cientifico. Nessa teia
reflexiva, o leitor conhecera a importancia desta obra, que aborda varias pesquisas do
campo educacional, com especial foco nas evidéncias de tematicas insurgentes, reveladas
pelo olhar de pesquisadores sobre os diversos objetos que os mobilizaram, evidenciando-
se ndo apenas bases teoricas, mas a aplica¢do préatica dessas pesquisas.

Boa leitura!

Américo Junior Nunes da Silva
André Ricardo Lucas Vieira
Carla Linardi Mendes de Souza
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RESUMO: Este trabalho apresenta um estudo
tedrico experimental sobre o conceito de andlise
de Orbitas, aplicado ao diagnéstico de falhas
em maquinas rotativas de indugéo, tais como
turbinas e turbo compressores em industrias
petroquimicas. A técnica de analise de 6rbitas é
uma das componentes de analise de vibragbes
existente quando, em situa¢do industrial, opta-
se por seguir a filosofia de manutencdo por
controle de condicdo. O desenvolvimento de
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DE ORBITAS

procedimentos experimentais com base na
implantacdo de sistemas de instrumentacdo
e ferramentas computacionais, aplicadas ao
tratamento e monitoramento das grandezas
dindmicas, que descrevem o0 comportamento
de maquinas em condi¢cdes operacionais €
de importancia fundamental aos setores de
projeto e manutengédo de méaquinas rotativas de
inducdo. A andlise de orbitas e’ uma técnica que
pode ser aplicada no diagndstico e monitoragao
da vibragéo relativa entre o rotor e as partes
estaticas da maquina utilizando, para isso,
sensores de proximidade. Assim, & possivel
conhecer o perfil que 0 movimento do eixo traca
durante a sua revolugdo. O presente trabalho
tem como objetivo o desenvolvimento de uma
bancada experimental para estudo e testes da
técnica de andlise de orbitas, utilizando-se de
métodos analiticos, numéricos e experimentais.
Posteriormente com todos esses resultados
experimentais € feita uma validagéo do sistema
proposto.

PALAVRAS - CHAVE: Maquina de indugédo
trifasica, desalinhamento, diagnostico e testes
experimentais.

FAILURE DIAGNOSIS IN ROTARY
INDUCTION MACHINES USING ORBIT
ANALYSIS

ABSTRACT: Analysis of the axis orbit is
extremely important for monitoring faults in rotary
machines and making an associated diagnosis
for repair. The development of both experimental
procedures based on implementation of
instrumentation systems and computational
tools applied in the treatment and monitoring of
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dynamic quantities that describe the behavior of machines under operating conditions are
of fundamental importance in the design and maintenance of rotating induction machines.
The aim of this present work is to develop an experimental setup for studying and testing
the technique of orbit analysis using analytical, numerical, and experimental methods. An
experimental theoretical study on the concept of orbit analysis is presented; this can be applied
to diagnose faults in rotary induction machines, such as turbines and turbochargers within
petrochemical industries. Experimental results subsequently validate the proposed system.
KEYWORDS: Three-phase induction machine, misalignment, diagnosis, and experimental
tests.

11 INTRODUGAO

O monitoramento do estado e o diagnéstico de falhas incipientes em maquinas
rotativas de indugdo vém apresentando grande interesse devido a sua aplicagdo aumentar
a confiabilidade dos sistemas produtivos (SHAKYA et al, 2016; BENTLY, 2002). O diagrama
de oOrbita € uma ferramenta grafica para o monitoramento da 6rbita descrita pelo centro do
eixo da maquina ao longo do seu plano radial. A drbita é tragada utilizando o nivel CA dos
sinais dos sensores de proximidade em quadratura (ADAMS, 2001; EISENMANN, 2005).

A analise de orbitas (YANG et al, 2015) representa a trajetéria do centro do eixo
no plano de leitura do par de sensores de proximidade. Os sensores sdo montados
rigidamente na estrutura da maquina, junto as zonas de apoio do eixo (mancais). Assim,
a Orbita representa a trajetoria do centro do eixo relativamente a estrutura da maquina.
Devido a féacil interpretacdo e quantidade de informagdes que o grafico contém, a orbita é
um grafico eficaz para o diagnostico de avarias em maquinas rotativas (KELM et al, 2012;
LITTRELL et al, 2009) .

O estudo e a definicdo de parametros de dinamica de rotores, como as velocidades
criticas, sua resposta as forgas de desbalanceamento e a influéncia do amortecimento no
mancal sdo itens vitais no projeto de maquinas rotativas. Para validacdo experimental deste
sistema proposto é usual a utilizagdo de uma bancada experimental de testes em escala.
Dentre os procedimentos experimentais, Shakya et al (2016) apresentam a aplicagdo de
diferentes tipos de sensores de proximidade para monitorar a condicdo da maquina de
modo a aumentar a confiabilidade do seu diagnéstico.

O sinal no dominio do tempo fornece informagdes importantes e Uteis para a analise
orbital de um rotor. Entretanto, se o eixo se move em duas dire¢des (x e y) as informacgbes
obtidas sao limitadas (MONTE et al, 2015). Para monitorar esses movimentos nos dois eixos,
dois sensores precisam ser instalados perpendicularmente um ao outro, conforme indicado
na Figura 1. Sensores de proximidade indutivos sdo geralmente usados nesta aplicagéo.
Depois de instalar os sensores, certas condigbes precisam ser atendidas para determinar
0 movimento do centro do eixo nestes dois planos (x e y). Essas informagbes podem ser
obtidas, a partir de dois sinais independentes, no dominio do tempo, provenientes de cada
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sensor. Assim pode ser tragado um grafico, que representa as duas trajetérias dos eixos em
movimento (LITTRELL ET AL, 2009). A Figura 1 apresenta o esquema de montagem dos

sensores indutivos de proximidade utilizados na anélise orbital.

Figura 1: Esquema de montagem dos sensores indutivos de proximidade

21 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo de um turbo compressor
em escala, bancada experimental, para com uso de simulagbes de falhas, diagnosticar o
comportamento similar ao de um turbo compressor real, utilizando a técnica de anélise de

orbitas.

31 METODOLOGIA

Para tal objetivo fez-se o uso do software LabVIEW, em que algoritmos de
monitoramento e diagnostico de falhas foram desenvolvidos baseados na técnica gréafica
de andlise de orbitas, além da aplicagdo dos testes de aquisicdo de dados por meio de
sensores de proximidade.

O modelo do turbo compressor (bancada de testes experimentais) apresentado
na Figura 2, é constituido por elementos que simulam o rotor, os mancais de rolamento;
impelidor (simulado através de disco); tipo de fundacéo e geometria da maquina rotativa. O
projeto foi desenvolvido no software de desenho PTC Crio Parametric 3.0.
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Figura 2: Projeto do modelo do turbo compressor (bancada de testes experimentais).

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

A funcao principal dos pares de sensores de proximidade em quadratura € o registro
da orbita do eixo da maquina. No que diz respeito a oscilagéo do eixo, monitora-se o valor
pico-a-pico do sinal de cada sensor de proximidade. Com o sinal filtrado, detecta-se os picos
de forma correta, sendo possivel tragar a 6rbita descrita pelo eixo. A analise espectral dos
sinais dos sensores de proximidade pode ser feita em separado, em cada sinal, aplicando
a Transformada Réapida de Fourier (FFT). Entretanto, o diagnéstico mais completo é feito
analisando-se o espectro da prépria drbita registrada com ambos os sensores.

A orbita representa a trajetoria do centro do eixo do rotor nos dois planos de leitura
(x e y) do par de sensores de proximidade (MONTE et al, 2014). Os sinais de vibracao
lateral do rotor indicam movimentos de oscilagdo do eixo em apenas uma direcdo, mas
quando um sensor € posicionado perpendicularmente ao outro, é possivel acompanhar
0 movimento nos dois planos da vibragdo observando-se o percurso ao longo do qual
o centro do rotor se move. Este movimento em um plano é conhecido como movimento
orbital do rotor (HONGXIN et al, 2013).

A orbita de um rotor representa o caminho da linha central de um determinado
eixo em relagédo ao par de sensores instalados perpendicularmente. Além da 6rbita obtida
experimentalmente, a modelagem numérica permite a visualizagdo dessas 6rbitas em uma
dada rotagdo e posi¢édo do rotor, bem como com os modos de vibragéo. A Figura 3 mostra
a progresséo do centro do eixo em torno de sua oOrbita dos pontos 1 a 5.
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Figura 3: Orbita obtida a partir dos sensoresindutivos X e Y.

51 CONSIDERACOES FINAIS/CONCLUSAO

O espectro de frequéncias da orbita registrada mostrou resultados consistentes,
através do qual foi possivel verificar que realmente o espectro encontrado traduz o
comportamento registrado pelos sinais dos sensores de proximidade. A possibilidade de se
monitorar frequéncias especificas ao longo do tempo e correlacionar as altera¢des ocorridas
em determinadas frequéncias com falhas, como por exemplo, o desbalanceamento do eixo
€ uma das grandes contribuicdes deste trabalho de pesquisa, pois além de detectar uma
mudancga na condi¢do operativa é possivel identificar qual é a falha que provavelmente
ocorreu, com base no padrdo de alteracdo das componentes do espectro da orbita
analisada.
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