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O presente trabalho propde uma nova metodologia para deteccao e identificagao
da cavitacdo erosiva em turbinas de geragdo hidroelétrica. A metodologia baseia-se na
modelagem dos sinais vibracionais induzidos pela cavitagdo como processos
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar os resultados de uma pesquisa
de tese de doutorado, que tem como escopo o desenvolvimento de uma ferramenta
destinada a deteccdo e monitoramento da cavitagdo erosiva em turbinas de geracao

hidroelétrica.

A cavitacdo ¢ um fendmeno bastante complexo, e causa prejuizos de enorme
magnitude em diversas areas da industria. As maquinas hidraulicas da inddstria
hidroelétrica constituem um dos exemplos onde a cavitacao € notoriamente prejudicial,
e portanto, onde um melhor entendimento do fenomeno seria de grande valor na

elaboracdo de uma estratégia de redugdo de custos devidos a cavitacdo erosiva.

Na data da escrita deste documento, o Brasil est4 passando por séria crise hidrica
e portanto, uma ferramenta que possibilite redu¢do do custo da energia elétrica gerada

bem como economia de dgua, certamente constitui vantagem no enfrentamento da crise.

Uma parada de manutengdo corretiva devido a erosdo pode custar milhares de
reais e durar varias semanas, constituindo prejuizo para as companhias geradoras nao
somente por ter uma maquina geradora parada, mas também por ter outra(s) maquina(s)
do Sistema Interligado Nacional (SIN) possivelmente em sobrecarga para suprir a

auséncia daquela em manutengao.

Atualmente as paradas de manuten¢do sdo feitas em intervalos programados de
acordo com o que se estima ser o melhor momento para efetuar uma manutengao,
baseando-se nos historicos de perda de massa de cada unidade. Como estas paradas sdo
feitas por uma estimativa, ndo ¢ incomum uma unidade parar no intervalo programado
sem apresentar um nivel de erosdo que justifique a parada, ou ao contrario, parar quando
a perda de massa ja esta além do que seria economicamente viavel reparar. Nota-se que
para minimizar os custos devido a cavitagdo erosiva, ¢ necessario determinar o melhor
momento para realizar a manuten¢do, mas infelizmente até hoje ndo hd meios de

determinar a real perda de massa de uma turbina.

A cavitagdo além de causar perda de massa provoca outros efeitos indesejaveis,

como por exemplo, anomalias operacionais, ruidos acusticos e vibragoes.



1.1 CONTRIBUICOES DESTA OBRA

Como contribui¢des inovadoras desta obra, o autor pode citar que, inicialmente,
foi reunida uma quantidade consideravel de informagdes sobre o fendmeno da cavitagao
hidrodinamica, principalmente no ambito das turbinas hidroelétricas. A partir dessas
informagdes reunidas, foi possivel construir um corpo de conhecimento, o qual ¢
indispensavel para o bom entendimento dos mecanismos de produgdo da cavitagdo. Este
conhecimento foi construido a partir de descri¢des fisicas e fenomenologicas da
cavitagdo, e habilitou o autor a propor um modelo que descreve as vibragdes induzidas

pela cavitagdo nas turbinas hidroelétricas, ainda que este modelo seja simplificado.

Estas vibragdes produzidas pela cavitagdo, de acordo com o modelo proposto,
constituem os sinais vibracionais de interesse e transportam as informacdes sobre a
cavitagdo. Tais sinais vibracionais foram caracterizados pelo autor, em um segundo
momento de sua pesquisa, como sinais cicloestaciondrios de segunda ordem. Esta
caracterizacdo permitiu que o autor estabelecesse correspondéncias entre propriedades e
caracteristicas (do ponto de vista da cicloestacionariedade) do sinal vibracional e as
caracteristicas fisicas da cavitacdo que provoca tal sinal. Além disso, o fato de o sinal
produzido pela cavitagdo ser caracterizado como cicloestaciondrio permitiu o
desenvolvimento de uma metodologia especifica para a o diagnostico da cavitagao
erosiva em turbinas. Esta metodologia tem por base o emprego de ferramentas de
analise cicloestaciondria (que surgiram ha décadas no ramo das telecomunicagdes, mas
cujo emprego no processamento de sinais mecanicos ¢ ainda considerado pobre).
Adicionalmente, o emprego de ferramentas de andlise cicloestacionaria possibilita a
discriminacao de varias formas de ruido, os quais ocorrem muito frequentemente no
ambiente industrial. Finalmente, um diagnostico qualitativo pode ser feito com base nas
ferramentas empregadas, e um diagndstico quantitativo da “intensidade da cavita¢do”,
foi proposto pelo autor, com base na identificagdo das componentes relevantes do sinal

vibracional, através da similaridade espectral com outras componentes chave.

A metodologia desenvolvida ndo serve para determinar diretamente a real perda
de massa de uma turbina, mas serve como uma ferramenta para diagnosticar a cavitacao
em turbinas a partir da andlise das vibracdes induzidas. Entenda-se diagnosticar aqui

como identificar o(s) tipo(s) de cavitacdo e a(s) sua(s) localiza¢do(ées), bem como
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estimar o(s) seu(s) poder(es) erosivo(s). A andlise das vibragdes induzidas pode ser
empregada de forma totalmente nao invasiva e sem interferir com o funcionamento

normal da unidade geradora.

Apesar de o diagnodstico ndo determinar diretamente a real perda de massa, as
estimativas do poder erosivo fornecidas por ele podem ser usadas como informagdes
auxiliares, ou como ponto de partida em pesquisa complementar, cujo objetivo seja a
determinagdo da real perda de massa. Adicionalmente, este diagndstico ¢ 1util na
investigacao do fendomeno da cavitagdo em si, ou na comparacao entre o desempenho de
uma turbina antes e ap6s uma manutengdo corretiva, avaliando a eficacia da
manutencdo. Finalmente, por ser uma metodologia que ndo interfere de forma alguma
com a operagdo das unidades geradoras, e também por ser uma metodologia capaz de
detectar e medir o poder erosivo da cavitagdao, ainda que este seja muito pequeno, a
metodologia desenvolvida é apropriada para promover a otimizagao na operagao das

turbinas, contribuindo para a economia de dgua e reducdo no custo da energia gerada.

Cabe ressaltar que a metodologia foi implementada em software, € um hardware
especifico foi desenvolvido. O custo total do equipamento ¢ consideravelmente baixo, e
os sensores empregados sdo pouco numerosos € também de custo mediano. Estas
caracteristicas contribuem para a criacdo de equipamentos de diagnostico da cavitagdo
erosiva, de tal forma que seja viavel a implantacdo desta instrumentacdo em larga
escala. A metodologia proposta foi testada inicialmente com sinais sintéticos (um
simulador de sinais foi desenvolvido com base na modelagem proposta). Finalmente, a
metodologia foi testada também em duas turbinas reais (com niveis de cavitagdo
notavelmente baixos), e se mostrou apropriada para a deteccdo e monitoramento da

cavitagao erosiva em turbinas hidroelétricas.

1.1.1 Organizacio deste trabalho

Ainda neste capitulo introdutdrio serdo abordados de forma sucinta alguns
conceitos basicos que sdo de fundamental importdncia para o desenvolvimento da
metodologia. O leitor que desejar uma abordagem mais profunda sobre o fenomeno da

cavitacdo pode encontrar no Apéndice A — Cavitagdo. Uma descri¢do mais detalhada



sobre tipos e funcionamento de turbinas pode ser vista no Apéndice B — Turbinas
hidraulicas. Os principais mecanismos de erosdo causados pela cavitacao estdo descritos
no Apéndice C — Erosdo. Serdo abordadas também demandas em todo mundo no
sentido de detectar e monitorar a cavitagdo, com um levantamento das metodologias

desenvolvidas até hoje.

No capitulo 2 serd apresentada a modelagem do sinal vibracional de uma turbina
com cavitagdo erosiva como um processo cicloestacionario (ANTONI, 2009). A
modelagem desenvolvida ¢ totalmente baseada no entendimento da dindmica dos
escoamentos e das turbinas, e cada um dos principais tipos de cavitagdo erosiva sera

caracterizado pela influéncia que causa no padrdo vibracional da turbina.

O capitulo 3 apresenta o desenvolvimento tedrico da metodologia para a

identificacao e localizagdo da cavitagdo erosiva, e estimagao do seu poder erosivo.

No capitulo 4 serdo descritos os experimentos de aquisicdo de sinais com
sensores apropriados, a implementacao da metodologia desenvolvida em software, € o
desenvolvimento de um sintetizador de sinais a fim de produzir dados para a validacao

da metodologia.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos com os sinais reais ¢ uma discussao
dos resultados, e no capitulo 6 serdo mostradas as conclusdes desta pesquisa e sugestdes

para futuros aperfeigoamentos.

1.2 O FENOMENO DA CAVITACAO HIDRODINAMICA

A cavitagdo hidrodindmica foi descrita pelo professor Knapp da Universidade da
California (EUA), em seu livio (KNAPP et al, 1970) como “an umpleasant
hydrodynamic phenomenon, the harmful effects of which often creates serious
difficulties in solving many scientific and engineering problems”. Basicamente, a
cavitacdo ¢ um fendmeno fisico, que consiste em uma maneira alternativa a ebuli¢do de

converter uma substancia de seu estado liquido para seu estado de vapor.
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Figura 1 - Diagrama de fases da agua e suas transformacoes entre liquido e vapor.
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Fonte: Elaboracao propria.

A figura 1 mostra o diagrama de fases da dgua e suas linhas de equilibrio entre
as fases. A ebuli¢do, representada no diagrama como a seta horizontal nos mostra que,
ao aquecer uma certa quantidade de agua, lentamente esta se transforma em vapor na
medida que a energia térmica ¢ fornecida ao sistema, e cavidades de vapor se formam
no interior da massa liquida. A transforma¢do inversa também ¢é possivel, pois ao
resfriar o sistema bifdsico agua/vapor, o vapor ¢ convertido em liquido e o sistema se
torna de uma s6 fase. As velocidades destas transformagdes estdo limitadas pela

poténcia térmica fornecida ou retirada da massa de agua.

Hé4 uma outra possibilidade de converter agua no estado liquido em vapor,
representada pela seta vertical no diagrama de fases, mas que envolve o abaixamento da
pressdo a valores inferiores a pressdo de vapor da dgua. Neste caso a transformagdo ¢é
tao rapida que ¢ chamada de evaporacao flash, ou flashing. A transformagdo inversa
também ¢ possivel com a elevagdo de pressdo no sistema bifasico, o que faz as
cavidades preenchidas com vapor se tornarem instaveis e implodirem violentamente.
Tipicamente, o processo de implosao dura alguns microssegundos (ESCALER et al.,
2006a), e por ser tao rapido, ¢ considerado adiabatico, o que resulta em temperaturas
nos pontos centrais das implosdes da ordem de milhares de graus Celsius e pressoes de

milhares de atmosferas. As mudancas de estado fisico provocadas pela cavitaciao



ocorrem em temperatura constante, ¢ de modo geral, temperaturas mais baixas

dificultam a formacao de cavidades de vapor.

Atualmente existem vdrias teorias a respeito do mecanismo de destrui¢do dos
materiais expostos a violéncia dessas implosdes. As elevadas temperaturas nos pontos
centrais das implosdes deslocam o equilibrio termodindmico de muitos materiais usados
na inddstria, como as ligas de ferro, e facilitam a oxidagdo (GENTIL, 1982). E um

mecanismo de corrosao facilitado pela cavitagdo.

As altas pressdes e temperaturas também sdo capazes de dissociar a agua em
hidrogénio e oxigénio, caso em que o hidrogénio pode se difundir entre os graos do ago
e formar bolsas de gas no interior do metal. O resultado ¢ conhecido como hydrogen

embrittlement (figura 2).

Figura 2 - Trinca no aco induzida por hidrogénio.

Fonte:<http://en.wikipedia.org/wiki/File:Steel-with-Hydrogen-Induced-Cracks-01.jpg>. Acesso em
15/04/2015.

Fonte:<http://www.ndt.net/article/v07n07/ginzel r/ginzel r.htm>. Acesso em 15/04/2015.

Outro processo ¢ o denominado corrosdo alveolar, ou pitting. Neste caso, as altas

pressdes produzidas pelas implosdes sdo suficientes para remover a camada de


http://www.ndt.net/article/v07n07/ginzel_r/ginzel_r.htm

passivagdo do aco inoxidavel. Isto expde material quimicamente ativo logo abaixo da
superficie a0 meio corrosivo, € nova camada de passiva¢ao ¢ formada no local. Com a
repeticdo deste ciclo, hd a formagdo de um padrao de destrui¢do em pequenos alvéolos

(figura 3).

O mecanismo de erosdo mais aceito atualmente ¢ um mecanismo puramente
fisico: a for¢a dos impactos ¢ grande o suficiente para causar deformagdes plésticas no
metal, o que produz o endurecimento e o encruamento do aco. Também hd um aumento
na densidade de deslocagoes do material, e uma diminui¢ao das suas mobilidades, o que
torna o material quebradico. Com a repeticdo das deformagdes, o material acaba por
sofrer falha por um mecanismo semelhante a fadiga de contato, e uma trinca € nucleada.
Com a progressao da trinca, ha perda de partes macroscépicas do material (figura 4).

Uma caracteristica peculiar da erosdo devido a cavitacdo € que a superficie afetada tem

aspecto aspero e poroso, lembrando neve.
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Figura 4 - Superficie metilica exposta a cavitacio erosiva. A esquerda as cavidades de vapor em
contato com a superficie. A direita a mesma superficie seca mostrando padrio peculiar da erosao.

Fonte:(KHURANA et al., 2012)

Nao obstante, pode haver ainda o efeito sinergistico entre a perda de massa por

fadiga e a corrosdo propriamente dita, o que além de tornar mais grave os danos, torna



também muito mais complexa a determinagdo da perda de massa real. Este e outros
fatores expostos no Apéndice C — Erosdo — levaram o autor a decidir ndo buscar a
determinagdo da perda de massa em si, mas ter como objetivo estimar a agressividade

da cavitagdo (CHOI et al., 2012; PETKOVSEK, DULAR, 2013).

1.3 AAGRESSIVIDADE DA CAVITACAO E A DEMANDA DE SUA
ESTIMACAO A NIVEL NACIONAL E INTERNACIONAL

A agressividade da cavitacio (BERCHICHE, 2002) ¢ um termo cunhado na
literatura especializada, ¢ que tem o significado de poder erosivo da cavitagdo. A
quantidade real de massa perdida por uma turbina estd indiretamente relacionada a

agressividade da cavitagao.

A erosdao ¢ somente um dos efeitos nocivos da cavitacdo hidrodindmica que
podem surgir nas turbinas hidraulicas. Nao ¢ incomum uma turbina que opere com
cavitacdo apresentar emissdo sonora em niveis anormalmente altos, queda no
rendimento energético, anomalias operacionais ou vibragdes em niveis perigosos.
Ademais, uma turbina que sofre com cavitacao pode apresentar erosao ou nao, pois nem
toda cavitacdo ¢ erosiva. A cavitacdo pode surgir em uma turbina de diversas formas,
caracterizando diferentes fipos de cavitacdo (ESCALER et al., 2006a). Cada tipo de
cavitagdo tem um mecanismo de formagdo diferente, e apresenta também efeitos
nocivos diferenciados, como por exemplo, alguns tipos sdo mais erosivos € outros sao

mais ruidosos.

A cavitagdo em si por sua vez ¢ um fendmeno ainda pouco entendido pela
ciéncia. Nao ¢ incomum encontrar duas turbinas operando em condigdes supostamente
iguais, mas com tipos e agressividades de cavitagdo completamente diferentes
(ESCALER et al., 2004). Além disso, apesar de os fabricantes de turbinas limitarem as
faixas de poténcia gerada, vazao e pressdo para forcar a operagdo com niveis aceitaveis
de cavitagdo (CLINE ef al., 2009), ela causa prejuizos em 65% dos casos, segundo um

levantamento feito aqui no Brasil (CALAINHO, HORTA, 1999).

O desafio encontrado atualmente pelas empresas geradoras nacionais, e também

pelas empresas geradoras de paises que tém a geracdo de energia baseada em



hidroelétricas (por exemplo Noruega e Canadd), ¢ ndo somente detectar a cavitagdo,
mas também identificar quando a cavitagdo ¢ erosiva, ¢ quanto de agressividade esta
presente. Atualmente a cavitacdo ja pode ser detectada e seu tipo identificado com
sucesso (ESCALER et al., 2006a), mas ainda ndo hd meios confidveis e ndo invasivos

de determinar se a cavitagdo ¢ erosiva, e qual ¢ o seu poder erosivo.

1.4 METODOLOGIAS DESENVOLVIDAS ATE O PRESENTE

Varios pesquisadores ja realizaram esfor¢os no sentido de detectar € monitorar a
cavitacdo erosiva, empregando diferentes técnicas e sensores, como acelerometros de
alta frequéncia, sensores de emissdo acustica e transdutores de pressdo flush-mounted.
Algumas técnicas empregadas sdo ndo invasivas € ndo envolvem alterar a operacao
normal da unidade geradora, e portanto sdo elegiveis para um monitoramento online da
agressividade da cavitagcdo. As técnicas mais avancadas envolvem o uso de muitos
sensores (aproximadamente 20 sensores), € mais caros (normalmente sdo sensores de
emissdo acustica com frequéncia de corte acima de 1 MHz), e também exigem variar o

ponto de operagdo da turbina em analise (BAJIC, 2003).

1.4.1 Metodologias nao invasivas

A mais simples metodologia empregada para detectar a cavitagdo ¢ a retificacdo
em onda completa dos sinais de vibra¢do induzidos pela cavitagdo erosiva, provenientes
de acelerometros de alta frequéncia e filtrados por filtros passa faixa (FARHAT,
BOURDON, 1999). Apesar de nenhuma correlagdo direta entre a poténcia dos sinais
retificados e a agressividade da cavitagdo ter sido estabelecida, esta metodologia revelou
os locais mais apropriados para a instalagdo de acelerdmetros. Também foram
identificados sinais em frequéncias chave que modulam em amplitude o sinal aleatorio
da cavitacdo. Devido a ndo similaridades entre os prototipos de turbinas a agressividade
da cavitagcdo ndo pode ser estimada, mas foi feita uma comparacao entre a poténcia dos

sinais vibracionais antes € ap6s uma parada de manutengao corretiva.

Um aprimoramento da metodologia anterior foi realizar a extra¢do do envelope
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dos sinais vibracionais previamente filtrados usando a transformada de Hilbert discreta
(ESCALER et al., 2006a, 2006b). Os autores foram bem-sucedidos em identificar
varios tipos de cavitagdo, bem como suas localizacdes, através das frequéncias
detectadas no conjunto de sinais modulantes. Também foram empregados sensores de
emissdo acustica e sensores de pressao no tubo de descarga (de forma invasiva), € um

melhor conhecimento sobre os mecanismos de formacao das cavidades foi adquirido.

"Ruido”
da hélice —> FFT

do barco janela de analise
A, Detecgdo
~ - o
filtro seletor detector de Identificagdo

de banda envelope

Figura 5 - Diagrama de blocos do processamento DEMON, aplicado a detecciio e identificacio de
barcos.

Fonte: Elaboragao propria com freeware Inkscape v_0.91 for Linux.

As metodologias citadas até aqui empregam variagdes do processamento
denominado Detection of Envelope Modulation On Noise (DEMON), que ¢ uma
metodologia empirica, pois depende ou de um conhecimento prévio sobre a faixa onde o
sinal caracteristico da cavitagdo se sobressai, ou da interven¢ao humana para sintonizar
o filtro passa faixa corretamente. A propria filtragem passa faixa representa perda de
informagdo util, pois o sinal da cavitagdo ocupa uma banda larga (de dezenas de
quilohertz a alguns megahertz), e filtrar em banda significa descartar componentes

importantes do sinal (figura 5).

De M. e Hammit F. conseguiram estabelecer uma relagdo entre a agressividade
da cavitacdo e a poténcia medida do sinal vibracional induzido. Esta relacdo depende

das propriedades mecanicas do material exposto a cavitacdo erosiva € os autores a

denominaram eficiéncia erosiva da cavitagao (DE, HAMMITT, 1982).
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1.4.2 Metodologias invasivas ou interferentes na operaciao

As metodologias mais eficazes para detectar a cavitacdo, identificar o seu tipo e
estimar a sua agressividade contam com alguma técnica invasiva, como por exemplo:
sensores Opticos (BALDASSARRE et al., 1998), cameras, sensores de pressdo e outros
instalados no interior da turbina; ou com alguma interferéncia na operacdo normal

(parar a turbina, variar a vazao ou a poténcia, etc).

A andlise multidimensional (BAJIC, 2002) emprega sensores de emissao
acustica e em mesmo numero que as palhetas diretrizes da turbina. Os sinais sdo
amostrados de forma sincronizada com o giro do eixo da maquina, e as suas poténcias
s30 medidas em fun¢do da posi¢cdo angular absoluta, (envolve parar a operagdo da
turbina e marcar uma lamina do rotor como a lamina de referéncia). A turbina também ¢
operada deliberadamente em varias poténcias entre 0% e 100% de sua capacidade
nominal, o que faz alguns tipos de cavitagdo surgir e outros desaparecer em algumas
faixas de poténcia. Os sinais sdo analisados em func¢do da posi¢ao angular do rotor, da
posi¢ao do sensor, da poténcia elétrica gerada, e da frequéncia espectral, por isso ¢ uma
analise multidimensional. O autor Branko Bajic emprega este método comercialmente
para realizar diagndsticos que identificam tipos de cavitagdo presentes em uma turbina,

e suas respectivas agressividades.

A andlise vibroacustica inicialmente estabeleceu a correlagdo entre a poténcia do
sinal vibroacustico de interesse induzido pela cavitagdo e a agressividade da cavitagdo.
Posteriormente a poténcia total /(P) do sinal vibroacustico foi modelada como o
somatorio das poténcias 7, dos sinais causados por cada um dos M mecanismos

individuais de cavitacdo (BAJIC, 2003):

1(P)=>1, (1

Quando a poténcia P gerada pela turbina varia, cada termo /,, também varia e a

assinatura vibroacustica pode variar consideravelmente.
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1.4.3 Metodologia desenvolvida

O projeto surgiu entdo, conforme mencionado na sec¢ao 1.3, da necessidade de
monitorar a perda de massa através da estimagao da agressividade da cavitagdo, com a
finalidade de se determinar o melhor momento para realizar uma parada de manutencao.
Inicialmente a ideia era desenvolver um instrumento de medi¢cdo dedicado, e que fosse
baseado em um Application Specific Integrated Circuit (ASIC) analogico. Com o
processamento realizado de forma analdgica em um chip dedicado, o instrumento de
medi¢do se tornaria de fabricacdo mais simples, com menor consumo de energia, de

menor tamanho e também possivelmente com maior repetibilidade de fabricagao.

O processamento DEMON, por ser mais simples, ¢ elegivel para a
implementagdo em um chip, entretanto ¢ um processamento empirico € que nao €
independente da interven¢cdo humana, pelo menos no caso de cavitagdo em turbinas.
Ademais, o processamento DEMON até hoje se mostrou adequado para detectar e
identificar o(s) tipo(s) de cavitagdo presente(s) em uma turbina, mas para a grande
necessidade que ¢ estimar a perda de massa, ou a agressividade da cavitacdo, ele se

mostrou ineficiente.

A metodologia desenvolvida neste trabalho consiste em um aperfeicoamento do
processamento DEMON em varios aspectos, e surgiu a partir de uma inspiragdo do
autor em modelar os sinais vibracionais de interesse (SVIs) produzidos por uma turbina

sofrendo de cavitagdo como um processo cicloestacionario.

A modelagem cicloestacionaria permite analisar o processo com base em
rigorosos critérios estatisticos (ndo ¢ um processamento empirico), permite tragar
paralelos entre parametros estatisticos calculados e grandezas fisicas reais, e habilita o
emprego de ferramentas de andlise como o Cyclic Modulation Spectrum (CMS)
(ANTONI, 2009) e o Cyclic Modulation Coherence (CMC) (ANTONI, HANSON,
2010, 2012). A necessidade de um operador humano (como no processamento
DEMON) com conhecimento prévio das faixas de frequéncias onde o SVI se sobressai é
eliminada, constituindo uma vantagem na possivel automac¢ao do processamento. Além
disso, os padrdes vibracionais de uma turbina mudam significativamente ao variar a

poténcia gerada, caso em que a modelagem cicloestacionaria ndo necessita ter seu
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processamento ressintonizado. Entretanto, devido a complexidade da metodologia
desenvolvida ser muito maior que a do processamento DEMON, a implementacdo em
um ASIC analogico ¢ tecnicamente inviavel, até o presente momento. A implementagao
foi realizada entretanto por meio de um software aplicativo especifico, e um hardware

dedicado para a aquisicdo de sinais.
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2 MODELAGEM DA CAVITACAO EM TURBINAS HIDRAULICAS

A defini¢do simplificada de cavitacdo, que ¢ a mais utilizada pela engenharia
durante o projeto de maquinas hidraulicas, ¢ baseada na pressao de vapor da agua, de
modo que se a pressao cai abaixo da mesma, ha formagdo de cavidades cheias de vapor
e inevitavelmente implosdes posteriores. Sabe-se que baixas pressdoes e altas
velocidades de escoamento (que resultam em abaixamento da pressdo devido a equagao
de Bernoulli) favorecem o aparecimento da cavitacdo. Esta tendéncia que um
escoamento tem de produzir cavidades de vapor € representada pelo numero de
cavitagio o (RAABE, 1985) ou numero de Thoma (VIVIER, 1966), e depende
fundamentalmente da velocidade do escoamento ¥, da densidade do fluido p, da pressdo

p no local a ser analisado e da pressdo de vapor p,:

o

1 @
~pV
5P

Quanto menor o valor de g, que ¢ um nimero adimensional, maior a tendéncia
global de um escoamento apresentar cavitacdo. Um valor importante de o é o numero
de cavitagdo incipiente o;, que representa a condi¢dao limitrofe entre os escoamentos
com e sem cavitagdo. Nota-se também que todas as varidveis envolvidas em (2) sdo
deterministicas, e que teoricamente o comportamento de um escoamento seria como o
representado pela figura 6, podendo apresentar cavitagdo em vdrios graus (incipiente,
limitada, desenvolvida e supercavitacdo). Maiores detalhes sobre os diferentes graus de

cavitacdo podem ser encontrados no Apéndice A — Cavitacao.

Na pratica entretanto, observa-se grandes dificuldades em reproduzir
experimentalmente fendmenos envolvendo escoamentos com cavitagdo (pouca
repetibilidade). Por exemplo, pode-se demonstrar (STINEBRING et al., 2001) que a
agua pode suportar pressoes inferiores a pressao de vapor sem produzir cavitacao de
imediato. Logo conclui-se que meramente submeter a dgua a tensdes ndo garante a
mudanga de estado fisico, e a 4gua ¢ dita em estado de equilibrio metastdvel.
Adicionalmente, esta modelagem ndo explica porque dois escoamentos apresentam um

mesmo valor de o, mas um apresenta cavitagao € o outro nao.
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Figura 6 - Representacio dos varios graus de cavitacio em funcio da relagio entre o e o..

Fonte: (FRANC, MICHEL, 2004)

Conclui-se que apesar de as pressdes e velocidades /locais (variaveis
deterministicas relacionadas a fendmenos macroscopicos) influenciarem diretamente no
surgimento e no grau de desenvolvimento da cavitagdo, esta modelagem apresenta
falhas, e algum fendmeno ndo deterministico e provavelmente microscopico deve estar
envolvido. De fato, no século XX cientistas descobriram que os valores da pressdo
minima que uma determinada amostra de agua pode suportar sem cavitar variam
bastante de um experimento para outro e tém correlacdo com o tratamento que foi dado
a agua antes do experimento, bem como com o procedimento experimental e a presenca
de impurezas nos recipientes dos experimentos. Surgiu assim a teoria, posteriormente
comprovada, da existéncia dos nuclei (BRENNEN, 1995; FRANC, MICHEL, 2004;
MORCH, 2009).

2.1 OS NUCLEI DE CAVITACAO

Um nucleus pode ser entendido de forma simplificada como inclusdes
microscopicas na massa liquida, e que a tornam nao homogénea. As inclusdes pode ser
compostas por gas nao dissolvido (caso em que caracterizam microbolhas), particulas
solidas, micro-organismos, ou ainda serem produzidas pela acdo dos raios cosmicos.

Essas inclusdes funcionam como pontos fracos no continuum da 4dgua, e sao os pontos
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que romperdo (vaporizando) primeiro, caso a massa liquida seja submetida a um

abaixamento gradual de pressao.

De fato, todo escoamento liquido real possui uma populacdo de nuclei finita e
nao nula. Ademais, a populagdo de nuclei presente em um liquido € capaz de influenciar
significativamente o surgimento e o desenvolvimento da cavitagdo (CHAHINE, 2004).
Adicionalmente, a populagdo de nuclei ¢, exceto nos experimentos em que se controla a
mesma, sempre aleatoria (tanto no nimero de nuclei quanto na distribui¢do de seus

diametros).

Nao ¢ o objetivo deste capitulo descrever detalhadamente o comportamento de
um nucleus quando submetido a um abaixamento de pressdo, caso em que ele se torna
uma cavidade eventualmente macroscopica e instavel (passa por um crescimento
explosivo). Também o nucleus quando estd em equilibrio instavel pode responder de
diferentes formas a um aumento repentino de pressao (pode produzir oscilagdes nao
lineares, ou pode implodir produzindo pulsos de pressao). As equacdes que descrevem o
comportamento de um nucleus estdo detalhadamente deduzidas no Apéndice A —
Cavitagdo. Para o contexto deste capitulo entretanto, € importante ter em mente algumas

propriedades dos nuclei, no que se refere a producao de pulsos de pressdo acustica.

2.1.1 Caracteristicas principais dos nuclei

O raio de um nucleus influencia no grau de estabilidade do mesmo. De certa
forma, um nucleus inicialmente menor aguenta abaixamentos de pressdo maiores sem
sofrer o crescimento explosivo e se instabilizar. Entretanto, as implosdes produzidas
pelos nuclei inicialmente menores sdo mais violentas que as dos nuclei inicialmente
maiores. Um nucleus menor significa uma menor quantidade de gés ndo condensavel, e
por isso menos estabilidade, pois ¢ justamente a quantidade de gas que lhe confere

estabilidade (FRANC, MICHEL, 2004).

Os nuclei também estdo distribuidos aleatoriamente ao longo do tempo e do
espaco. Nuclei mais afastados entre si t€ém menor grau de interacdo, e sdo mais
acuradamente descritos pelas equagdes diferenciais. J4 uma aproximacdo dos nuclei

entre si ou de superficies so6lidas produz interagdes mais fortes, e as equagdes tipicas
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ndo descrevem acuradamente seus comportamentos. Como resultado, os nuclei deixam
de ser esféricos, e suas implosdes deixam de ser simétricas, caracterizando outros tipos
de implosdo. Também a forte interacdo entre os nuclei causa colapsos coerentes
(HALLANDER, 2002) e uma elevagao das frequéncias emitidas pelas oscilagdes nao
lineares, devido ao fendomeno harmonic cascading (KUMAR, BRENNEN, 1992, 2006;
REISMAN et al., 1998). Os mecanismos de concentracdo de energia e causadores de
erosao mais importantes (nomeadamente as ondas de choque e os microjatos) estao

descritos com mais detalhes no Apéndice C — Erosao.

Outro detalhe importante ¢ que os nuclei podem estar livres dentro da massa
liquida, caso em que quando instabilizados produzem a denominada nucleagdo
homogénea. De outra forma, os nuclei podem estar presos a superficies solidas, em suas
ranhuras ou defeitos microscopicos, caso em que a nucleagdo ¢ chamada heterogénea.
Esta ultima também acontece quando a tensdo a que o liquido ¢ submetido somada a
forca de coesdo do liquido superam a for¢a de adesdo entre o liquido e o sélido, e uma
bolsa de vapor se forma entre o s6lido e o liquido. Ambas nucleagdes homogéneas e

heterogéneas sdo precursoras da cavitagdo erosiva.

Resumidamente, a acdo conjunta de inumeras implosdes microscopicas com
localizagdes, ocorréncias temporais, duracdes e intensidades aleatorias produz um sinal
de pressdo nas superficies solidas proximas que ¢ composto por um trem de pulsos
exponenciais aleatdrios, e que pode ser descrito pelo modelo de Morozov (MOROZOV,

1969; ZHANG et al., 1989).

2.2 FENOMENOS QUE CAUSAM MODULACOES DE PRESSAO EM
TURBINAS

A palavra turbina foi introduzida pela primeira vez pelo engenheiro francés
Claude Burdin em 1822, derivada do termo em latim furbo ou vortice. Turbina €, por
defini¢do, uma maquina rotativa construida com a finalidade de extrair energia
mecanica do escoamento de um fluido. As turbinas hidraulicas atuais t€ém em geral
rendimentos superiores a 90%, e extraem a energia potencial (pressdo) e/ou cinética

(velocidade) da agua. Basicamente podemos dividir as turbinas em turbinas de impulso
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e turbinas de reacdo (LUCKY, 2012), mas no Brasil a grande maioria das turbinas
hidroelétricas ¢ do tipo de reacdo. Dentre as turbinas de reacdo, o tipo mais usado no
Brasil ¢ a turbina tipo Francis, € a minoria € do tipo Kaplan. Ambos os tipos Francis e
Kaplan sdo maquinas hidraulicas, e portanto t€ém como principais elementos um rotor
com um numero determinado de ldminas b, ¢ um estator (ou distribuidor) com um
numero de palhetas diretrizes v. As turbinas de reagdo também t€m uma caixa caracol
(também chamada caixa espiral ou caixa voluta), e um tubo de descarga (também

chamado de tubo de suc¢do), como mostrado nas figuras 7 e 8.

Figura 7 - Turbina tipo Francis conectada a um gerador. Notar a caixa voluta em azul e o regulador
de poténcia em amarelo.

Fonte:<http://en.wikipedia.org/wiki/Francis_turbine> Acesso em 17/04/2015.

As experiéncias realizadas neste trabalho somente envolveram a aquisi¢do de
dados de turbinas do tipo Francis, de modo que uma maior énfase na modelagem dos
sinais sera dada para este tipo de turbina. A mesma metodologia entretanto, pode ser
aplicada as turbinas Kaplan com pouca ou nenhuma modificacdo, pois as diferencas
operacionais do ponto de vista da cavitagdo sao minimas. Um maior detalhamento sobre

o assunto pode ser encontrado no Apéndice B — Turbinas hidraulicas.

O principal fenomeno causador de flutuagdes localizadas de pressdo no
escoamento dentro de uma turbina ¢ sem duvida a inferagdo entre rotor e estator (RSI)
(RUCHONNET et al., 2006a). A RSI de uma maquina hidraulica é formada a partir da
combinagdo dos efeitos que as palhetas do distribuidor e as ldminas do rotor provocam

no escoamento, por exemplo, suas esteiras de turbuléncia. As esteiras de turbuléncia
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produzidas pelas palhetas do distribuidor sdo estaticas para um certo grau de abertura
das palhetas guia, pois o distribuidor € estatico. Por outro lado, as esteiras de turbuléncia

produzidas pelas laminas giram na mesma velocidade angular que o rotor.

Figura 8 - Corte de uma turbina Francis mostrando as palhetas do distribuidor em amarelo e o
rotor em vermelho.

Fonte:<http://en.wikipedia.org/wiki/Francis_turbine> Acesso em 17/04/2015.

A interagdo entre os dois campos de velocidade e pressdo locais se da de forma
ndo linear (figura 9), e ha um efeito multiplicativo (semelhante a modulagdo em
amplitude com portadora suprimida), de modo que a pressdo em um ponto X arbitrario
localizado no estreito vao entre o rotor e o distribuidor depende fundamentalmente do

instante de tempo e da posi¢ao angular 8 do ponto X (figura 10).

Flow field distortion due Flow field distortion due Combination of both effects
to runner pressure field to guide vane wake
T ) TR T IR A :
ST TSI S e TV T

Figura 9 - Composicio da RSI a partir das perturbacées causadas pelo rotor e pelo distribuidor.

Fonte:(RUCHONNET et al., 2006a)

A RSI em uma turbina de reagdo produz flutuacdes de pressdo localizadas, e em
frequéncias multiplas da frequéncia a, de rotacdo fundamental do eixo. As principais
frequéncias observadas sdo denominadas na literatura especializada como a frequéncia

de passagem das laminas (o,=boy) e a frequéncia de passagem das palhetas (o, =vay).
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Eventualmente s3o observadas harmonicas de a, € a, ou ainda produtos de

intermodulag¢do (NICOLET et al., 2010).

Figura 10 - Diagrama representando o viao entre o distribuidor (em amarelo) e o rotor (em
vermelho) de uma turbina Francis.

Fonte: adaptado de (ZOBEIRI ef al., 2006)

Estas flutuacdes de pressdo induzidas pela RSI da méaquina hidraulica podem
eventualmente excitar modos de ressondncia da caixa voluta, e produzir ondas
estaciondrias de pressio (RUCHONNET ef al., 2006b). Este fendmeno ¢ mais comum
em turbinas projetadas aproximadamente antes do ano 1978, que foi quando a andlise
computacional da dinamica de fluidos (CFD) surgiu, e permitiu a simula¢ao da RSI da
maquina e eventuais ondas estacionarias na caixa voluta (CARIJA et al., 2008). As
turbinas projetadas nos dias de hoje tém menos tendéncia a desenvolver ondas
estaciondrias, pois estas sdo indesejaveis, € portanto o projeto ¢ modificado a fim de

mitigar seu surgimento (KECK, SICK, 2008).

Um outro fendmeno, pouco documentado, ¢ o derramamento de vortices de Von
Karman (figura 11). Basicamente, a esteira turbulenta produzida por uma lamina do
rotor ou por uma palheta do distribuidor ¢ composta de vortices (formagao de vortex
street). Estes vortices sdo derramados em uma frequéncia determinada pelo numero de
Strouhal (AITBOUZIAD, 2005; AUSONI et al., 2007), que nada tem a haver com a

frequéncia de rotacdo o, do rotor, mas somente com a velocidade da 4gua. Voértices
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possuem regides de baixa pressdo em seu interior, € portanto, as flutuagdes de pressdo
provocadas pelo derramamento de vortices de Von Karman sempre estdo na mesma
frequéncia do derramamento dos vortices. Eventualmente esta frequéncia pode coincidir
com a frequéncia de ressonancia de algum componente da turbina, € um ruido actstico

conhecido como “singing noise” ¢ emitido.

o

Figura 11 - Producio de vértices de Von Karman em um escoamento por obstaculo. Acima:
obstaculo com sec¢ao circular. Abaixo: hidrofélio.

Fonte: (ELOY, 2012)

O ultimo fenomeno causador de flutuagdes de pressao em turbinas hidraulicas, e
que deve ser citado neste capitulo, ¢ o vortice de precessdo no tubo de descarga
(ZOBEIRI, 2009). Este vortice normalmente ¢ formado no tubo de descarga de turbinas
do tipo Francis, que tém o rotor com geometria fixa, e portanto, t€tm um menor grau de
adaptagdo as variadas combinagdes de pressdo e vazdo, em relagdo as turbinas do tipo

Kaplan.

Na operagdo nas condi¢gdes de projeto (ponto 6timo), o fluxo da 4gua no tubo de
descarga de uma turbina é teoricamente irrotacional. Quando uma turbina opera em
condigdes de pressdo e vazao muito diferentes das condigdes de projeto, o escoamento
no tubo de descarga pode ter uma componente residual rotacional, o que d4 origem a um
vortice “perpétuo” no tubo de descarga. Este vortice normalmente abriga uma cavidade
de vapor em seu interior, em formato de corda (vortex rope ou draft tube swirl), que
comega no cubo do rotor e se estende pelo tubo de descarga. Eventualmente, oscilagdes
de pressdo tdo intensas sdo produzidas a nivel global dentro da turbina, que podem ser

detectadas no conduto forgado (tubo que alimenta a turbina com agua do reservatério).
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Esta condi¢do ¢ normalmente perigosa, pois as oscilacdes de pressao podem excitar os
modos de ressonancia de alguma estrutura proxima (por exemplo, o gerador ou a casa
de forga), e provocar uma falha catastrofica. A frequéncia das oscilagdes ¢ denominada
frequéncia de Rheingans, e ¢ sempre uma fragcdo (de 25% a 40%) da frequéncia oy de

rotagdo do eixo da turbina.

2.3 CICLOESTACIONARIEDADE

O sinal de pressao actstica produzido pela cavitacdo hidrodinamica, conforme
exposto na seccdo 2.1.1, € um processo aleatorio composto por inimeros eventos
individuais, que sdo as implosdes. Estas implosdes produzem o sinal descrito pelo
modelo de Morozov, um trem de pulsos exponenciais aleatérios, e cada pulso ¢

decorrente de um evento individual.

Outros processos também aleatorios e compostos por eventos individuais podem
ser citados, como por exemplo: o decaimento radioativo de uma amostra, onde cada
evento individual corresponde a desintegracdo de um unico atomo instavel; o
recebimento de chamadas telefonicas em um call-center; a ocorréncia de terremotos; o
ruido Barkhausen e o ruido shot. Todos estes processos aleatorios citados sdo

caracterizados como processos aleatorios tipo Poisson (VOKURKA, 1980).

Processos aleatorios do tipo Poisson sdo caracterizados por ter o intervalo entre
dois eventos consecutivos quaisquer independente de quaisquer outros intervalos entre
eventos. Adicionalmente, o intervalo entre eventos consecutivos € uma variavel
aleatoria com distribuicao exponencial de parametro 4 (o parametro taxa de eventos, que
tem significado de frequéncia média de eventos). No caso de terremotos, em média

ocorre um terremoto a cada 40 minutos, se considerado todo o planeta.

Alguns processos sdo considerados processos Poisson homogéneos, quando o
parametro 4 € constante. O exemplo da ocorréncia de terremotos ¢ aproximadamente um
caso de processo Poisson homogéneo, pois a frequéncia dos terremotos diminui muito
lentamente ao longo do tempo. O ruido shot, desde que mantidas constantes as

condigdes elétricas do circuito, também constitui um exemplo (figura 12).
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Figura 12 - Funcio de probabilidade acumulada para um processo Poisson homogéneo simples
(tempo entre ocorréncia de terremotos).

Fonte:<http://preshing.com/20111007/how-to-generate-random-timings-for-a-poisson-process> Acesso
em 20/05/2013.

Alternativamente, outros processos t€ém o parametro A varidvel, como por
exemplo, em fungdo do tempo: A(¢). O decaimento radioativo ¢ um exemplo onde o
parametro A(¢) varia de forma previsivel, caindo pela metade a cada meia-vida da

amostra. Este tipo de processo ¢ chamado processo Poisson ndo homogéneo.

Um tipo particular de processo Poisson ndo homogéneo ¢ quando o parametro 4
varia periodicamente em fungdo de outra grandeza. Um exemplo de facil entendimento
¢ a recepcao de chamadas em um call-center de abrangéncia regional, pois A ¢ maior
durante o turno da tarde, e atinge valores minimos pela madrugada. Neste caso, 4 varia
de acordo com o ritmo circadiano humano, € o processo ¢ denominado processo

Poisson periddico.

O professor. Karel. Vokurka em seus artigos (VOKURKA, BUOGO, 2008;
VOKURKA, 1980, 2002) afirma que a cavitagdo hidrodindmica emite sinais (nos
artigos do autor consta “noise”) actsticos modelados como um processo Poisson
homogéneo. Naturalmente, esta afirmacdo ¢ valida desde que as condigdes de

escoamento sejam estaciondrias (como um hidrofélio em um tinel de testes). Em uma
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maquina hidréulica rotativa entretanto, a RSI e outras flutuagdes periddicas tornam o
escoamento nao estaciondrio, nao justificando o uso do modelo Poisson homogéneo,
mas sim do modelo Poisson periddico. Outros autores (ANTONI, HANSON, 2012;
CARLTON, 2007) caracterizaram a emissao acustica devido a cavitagdo em

escoamentos estacionarios como um “ruido branco”.

Se, por hipotese, os pulsos exponenciais que compdem o sinal acustico
produzido pela cavitagdo hidrodindmica fossem todos iguais em amplitude ¢ em
constante de tempo, o simples fato de variar a frequéncia de ocorréncia de pulsos 4 ja
caracteriza um tipo de modulagdo, pois a quantidade média de pulsos acusticos varia, €
portanto a poténcia média que o sinal actUstico transporta varia também. Obviamente os
pulsos exponenciais ndo sdo todos idénticos, pois as flutuacdes de pressdo perioddicas
em uma turbina afetam ndo s6 a taxa de implosdes, mas suas energias e duragdes
individuais. Apesar de o processo ser aleatorio, nota-se claramente que nao ¢
estaciondrio propriamente dito, e sua analise ndo ¢ apropriada se abordada desta forma.
Entretanto, o processo de enquadra como cicloestacionario, pois de forma simplificada,
um sinal ¢ cicloestacionario se de alguma forma “oculta” héa periodicidade na energia
que o mesmo transporta. Analogamente, as informacdes transportadas por um sinal de
audio (sinais de fala ou musica) sdo devidas as sucessdes de transientes, € ndo as

parcelas estacionarias.

2.3.1 Cicloestacionariedade em diversos graus

A definicdo de cicloestacionariedade ¢ uma extensdo da defini¢do de processo
estacionario. Na verdade, processos estacionarios sdo casos particulares de processos
cicloestacionarios (formam um subconjunto). Pode-se definir genericamente como um
“sinal que exibe cicloestacionariedade” (maiores detalhes sobre a diferenga entre sinais
que exibem e sinais que sdo cicloestacionarios serdo dados mais adiante na taxonomia
dos sinais cicloestacionarios) todo sinal x(¢) que se processado por uma cascata de dois
blocos consecutivos, sendo um linear 4(¢,f,4f) e outro ndo linear (figura 13), resulta em
um sinal com uma componente senoidal na frequéncia a, a qual ¢ denominada

frequéncia de ciclo. O grau da transformacdo ndo linear necessario para evidenciar a
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periodicidade oculta em x(7) € o grau da cicloestacionariedade que x(¢) exibe.

transformacao 3
X(t) C > transformacdo ;

linear ndo-linear

xXO)— hitfap — |2 —

Figura 13 - Definicio genérica de sinal x(#) cicloestacionario. As saidas devem conter sinais
senoidais, revelando as periodicidades escondidas em x(7).

Fonte: Elaboragdo propria com freeware Inkscape v_0.91 for Linux.

2.3.1.1 Sinais aleatorios estacionarios

Sinais classificados como estaciondrios em amplo senso, por sua natureza
aleatoria, ndo podem ser determinados com exatiddo como um sinal deterministico, mas
podem ter seus parametros estatisticos determinados. No caso de sinais estacionarios em
amplo senso, seus parametros estatisticos de todos os graus (primeiro momento ou valor
médio u, segundo momento ou varidncia ¢°, etc) sdo valores constantes, e portanto, ndo
seguem tendéncias (em outras palavras: a=0). A analise destes sinais pode ser feita
utilizando ferramentas estatisticas comuns. Um exemplo ¢ o ruido térmico gerado em

um resistor.

2.3.1.2 Sinais cicloestacionarios de primeira ordem

Sinais considerados cicloestacionarios de primeira ordem sdo sinais aleatorios,
mas com uma caracteristica peculiar: o seu valor médio (primeiro cumulante) ndo ¢ uma
constante como no caso estacionario, mas sim uma func¢do periddica de uma outra
variavel, como por exemplo, o tempo. Fica definida a fungdo u(?), que ¢ a média
instantanea. A titulo de exemplo, podemos citar o sinal de saida x(#) de um oscilador
senoidal (figura 14) com ruido branco gaussiano aditivo. Este sinal pode ser

decomposto em dois termos, um previsivel p(t)=Acos(wt+) e outro aleatorio a(¢), que €
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o ruido branco gaussiano aditivo, tal que x(¢)=p(¢)+a(t).

Como o ruido branco gaussiano tem valor esperado zero, se fizermos uma média

de N sinais (realizag¢des) sincronizados, teremos:

N
x(t):%z“x ]]\_]ZACOS 0t+) +—Za 3)
i=1 i=1 i=1

O primeiro somatorio tem seu resultado independente do ntimero de repeti¢des

enquanto o segundo tendera a zero quando N tender ao infinito. Portanto:

w(z)=1lim x(¢)=Acos (wt+¢) )
N->w©

Nos casos em que a fungdo u(f) puder ser deduzida de um nimero finito de
realizacdes, denomina-se o processo como ergodico no primeiro momento ou ergodico
médio. Para estes processos, a andlise pode ser feita com ferramentas comumente
encontradas na teoria de processamento de sinais, como a transformada de Fourier.
Também, nota-se que na figura 13 o bloco ndo linear pode na verdade ser reduzido a um
bloco linear, ou mesmo ser eliminado, pois a extragdo da(s) componente(s) perioddica(s)

¢ realizada por um filtro /inear comum.

SAVAVAVERE . ..

Figura 14 - Decomposi¢do de um sinal cicloestacionario de primeira ordem (2 esquerda) em suas
componentes deterministica (no centro) e aleatoéria (a direita).

Fonte:(ANTONI, 2009)

Finalmente, esta decomposi¢ao em termo deterministico e termo aleatdrio pode
também ser feita no dominio da frequéncia, sendo que o termo deterministico tem um
espectro caracterizado por componentes de frequéncias discretas, e o termo aleatorio
tem seu espectro continuo. O significado fisico desta decomposicdo ¢ que o termo
deterministico ¢ decorrente de macrofendmenos dentro do processo (em maquinas

rotativas, pode ser por exemplo, um desbalanceamento de uma roda, um eixo torto, ou
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resultado do proprio processo, como no caso de um oscilador), e o termo aleatdrio ¢

decorrente de microfendmenos (ruido, atrito, etc) aleatorios.

2.3.1.3 Sinais cicloestacionarios de segunda ordem

Hé processos onde o sinal produzido x(#) ndo apresenta seu valor médio como
uma fun¢do periddica, mas sim momentos de ordem mais alta, como por exemplo, a
variancia (figura 15). Neste caso, se x(¢) for a representacdo temporal de uma pressao
acstica, entdo x’(¢) tera significado fisico de poténcia instantdnea, a poténcia que a
onda actstica carrega (x°(f) normalizado pela impedancia actstica do meio). Neste caso

faz sentido definir a variancia (sincronizada) instantanea o°(f) de N realizagdes como:
o (1)=lim 3" (x7(1)=u’(1) ®

Plo(r)}
xlr) -

Figura 15 - Decomposicio de um sinal cicloestacionario de segunda ordem (2 esqueda) em suas
partes deterministica (no centro, nula) e aleatoria (a direita).

Fonte:(ANTONI, 2009)

Processos em que poténcia média transferida varia periodicamente sao
chamados de processos cicloestacionarios de segunda ordem, e a analise destes ¢ bem
mais complexa que processos com cicloestacionariedade de primeira ordem.
Ferramentas estatisticas comuns sdo uma ma escolha, pois sdo apropriadas para
processos estaciondrios € por isso ignoram as variacdes ciclicas da poténcia.
Ferramentas apropriadas para analise de processos cicloestacionarios de primeira ordem
também ndo tém a capacidade de analisar corretamente estes processos, pois também
ignoram as variagcdes de poténcia, retornando sempre valores de poténcia média ao

longo dos ciclos de sinal (e ndo a poténcia instantdnea média entre ciclos do sinal).

Foi realizada uma analise com a transformada rapida de Fourier (FFT) em um

sinal real (ruido Barkhausen obtido com ferro para transformadores e um agitador
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magnético de laboratorio) modulado em amplitude, e os resultados podem ser vistos na

figura 16. A FFT sozinha ¢ incapaz de revelar a periodicidade escondida no sinal.
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Figura 16 - Sinal real cicloestacionario de segunda ordem. Em azul no canto superior esquerdo: a
representacio temporal onde é evidente a modulagio em amplitude. Em roxo a direita: o espectro
de frequéncias ndo mostra qualquer sinal de periodicidade.

Fonte: Elaboragao propria com o freeware Audacity 2.0.5 Linux.
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Figura 17 - Periodicidade de um sinal cicloestacionario de segunda ordem evidenciada por meio de
uma operac¢io nio linear no sinal original. A esquerda: o sinal original da figura 16 elevado ao
quadrado. A direita: o espectro revela picos nas frequéncias de ciclo.

Fonte: Elaboragao propria com o freeware Audacity 2.0.5 Linux.
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Maiores detalhes sobre o ruido Barkhausen estdo disponiveis no Apéndice D —
Ruido Barkhausen e magnetostricdo. Uma extensao do experimento da figura 16 foi
feita, mas com o sinal elevado ao quadrado, e neste caso, a operagao nao linear de
ordem dois revelou a periodicidade escondida (o agitador magnético estava girando a
aproximadamente 600 rpm, ou 10 voltas por segundo). Neste caso fica provado que o
sinal possui pelo menos uma componente cicloestacionaria de segunda ordem (figura

17).

No exemplo ilustrado pelas figuras 16 e 17, a periodicidade do sinal original ndo
pode ser evidenciada pela representagdo no dominio da frequéncia, apesar de estar
evidente na representacdo no dominio do tempo. Nao ¢ dificil, entretanto, produzir um
sinal aleatorio com uma periodicidade escondida, de tal forma que seja impossivel
identifica-la visualmente nas representagdes no dominio da frequéncia, e no dominio do
tempo separadamente. E necesséria entdo uma representacdo mista em um dominio de
duas grandezas simultaneamente, e esta representacdo serd a base para o
desenvolvimento da metodologia de deteccdo do sinal da cavitagdo e medida da sua

poténcia.

2.3.1.4 Taxonomia da cicloestacionariedade

Um sinal ¢ considerado cicloestacionario quando ha um conjunto A de
frequéncias de ciclo ndo nulas, que sdo as frequéncias em que a poténcia transmitida
pelo sinal oscila. Estas frequéncias sdo também chamadas frequéncias ciclicas. Na

figura 17 ¢é possivel identificar duas frequéncias ciclicas: 20 e 40 Hz.

Se o conjunto A é composto por uma componente fundamental de frequéncia
ciclica a;, suas harmoénicas e ainda outros elementos, entdo o sinal ¢ dito exibir
cicloestacionariedade. Caso o conjunto A seja formado por a; e suas harmonicas

somente, entdo diz-se que o sinal é cicloestaciondrio (ANTONI, 2009).

29



2.3.1.5 Cicloestacionariedade pura versus impura

A defini¢do de cicloestacionariedade segundo o critério descrito na pagina 24 ¢
propicia a uma ma interpretacao por um detalhe sutil: o sinal mostrado na figura 14, que
¢ cicloestacionario de primeira ordem, se processado pela cascata de blocos mostrados
na figura 13 (metade inferior com o bloco nio linear de segunda ordem), vai certamente
resultar em um sinal com uma componente senoidal, e portanto seria considerado
cicloestacionario de segunda ordem também. Na verdade a cicloestacionariedade de
segunda ordem que o sinal exibe ¢ somente em razdo do seu termo deterministico, ou
seja, devido a cicloestacionariedade de primeira ordem. Neste caso a
cicloestacionariedade exibida de segunda ordem ¢ dita impura (ANTONI, 2009), pois

ha uma componente cicloestaciondria de primeira ordem (ordem inferior a dois).

J& o sinal mostrado na figura 15 ¢ considerado um sinal que € cicloestacionario
puro de segunda ordem (ANTONI, 2009), pois a componente cicloestaciondria de

primeira ordem ¢ nula.

Uma conclusdo importante para este estudo € que, para sinais cicloestaciondrios
de primeira ordem puros a parte aleatoria (também chamada de residual) nao exibe
cicloestacionariedade de ordem maior ou igual a dois. Ja para sinais cicloestacionarios
de segunda ordem puros a parte deterministica ¢ nula, e a parte residual ¢

cicloestacionaria de segunda ordem (ANTONI, 2009).

2.4 TIPOS DE CAVITACAO EM TURBINAS HIDRAULICAS

A combinacdao de um ou mais mecanismos de forma¢ao de cavidades descritos
na sec¢do 2.1, com um ou mais fatores que causam modulacao devido as flutuacdes de
pressdo descritos na sec¢do 2.2, resulta em diferentes tipos de cavitacdo, bem
documentados na literatura (ESCALER et al., 2006a). Estes tipos se diferenciam em
tamanho e forma das cavidades, bem como nos locais da erosdo provocada, e outros
efeitos nocivos. Por serem combinagdes de microfendmenos aleatérios (formagao e
implosdo dos nuclei) com macrofendmenos deterministicos (as flutuagdes periddicas de

pressao), cada um dos tipos de cavitagdo produz sinais acusticos com uma combinagao
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unica de termos deterministico e aleatdrio.

Outra caracteristica importante dos sinais induzidos pela cavitagdo ¢ que a
maioria dos sinais modulantes ndo s3o sinais periddicos no dominio do tempo, mas
sinais periddicos no dominio da posi¢cdo angular do eixo da turbina. Alguns sinais
modulantes sdo de fato sinais temporais, mas estes ndo serdo analisados neste estudo,
pois os sinais caracteristicos da cavitagdo erosiva sdao modulados por sinais no dominio
angular. Portanto, ¢ de se esperar que os sinais de interesse exibam
cicloestacionariedade angular ou em relagdo ao dangulo, € portanto o conjunto A
referido na sec¢do 2.3.1.4 ndo ¢ um conjunto de frequéncias ciclicas, mas sim um
conjunto de ordens de maquina. Ordem de maquina ¢ o dominio da transformada de
Fourier calculada de um sinal no dominio angular, assim como a frequéncia ¢ o dominio
da transformada de Fourier calculada de um sinal no dominio do tempo (ANTONI,
2009). Portanto, se um sinal estd na ordem de maquina de niimero 2, significa que ele se

repete 2 vezes a cada revolugdo do eixo de referéncia.

Os tipos de cavitagdo mais importantes dentro de uma turbina sdo: a cavitagao
em bolhas itinerantes (traveling bubble cavitation), a cavitagdo em nuvem (cloud
cavitation), a cavitagdo em vortice de Von Karman (Von Kdarman vortex cavitation, um
tipo bem raro de cavitagdo) e a cavitagdo no tubo de descarga (draft tube swirl ou vortex
rope). Destes, 0os mais erosivos sdo a cavitagdo em bolhas itinerantes e a cavitagdo em
nuvem. A cavitacdo em vortices de Von Karman pode causar quebra de partes da turbina
por fadiga, em raras ocasides. A cavitacdo no tubo de descarga limita severamente a
faixa de poténcias que uma turbina pode operar, induzindo vibragdes em niveis

inaceitaveis, e que podem provocar uma falha catastrofica.

2.4.1 Cavitaciao em bolhas itinerantes

A cavitagao em bolhas itinerantes (figura 18) ¢ o resultado da interacdo entre a
nucleacdo homogénea ¢ a RSI da maquina, podendo eventualmente a nucleagdo
heterogénea também estar envolvida. A rapida passagem de uma ldmina do rotor produz
um abaixamento brusco de pressdo no lado da suc¢do da lamina (o lado visivel pelo

tubo de descarga, também visivel em vermelho na figura 8), que estimula o crescimento
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explosivo dos nuclei presentes na agua. Os nuclei se mantém aproximadamente
esféricos, pois ha pouca interacdo entre eles devido ao afastamento relativamente alto,
tanto temporalmente quanto espacialmente, € isso permite o sinal acustico ser descrito

aproximadamente pelo modelo de Morozov.

" Ry
L N f S
Figura 18 - Cavitacio em bolhas itinerantes no bordo de fuga das lAminas do rotor.

Fonte:(ESCALER et al., 2006a).

Este tipo de cavitacdo ¢ muito sensivel ao nimero de cavitacdo ¢ e as
caracteristicas da populacdo de nuclei. Portanto, sempre que uma turbina opera com
niveis anormalmente baixos de reservatoério de descarga, o nimero de cavitagdo cai e a
tendéncia global de apresentar a cavitagdo em bolhas itinerantes aumenta. Para este tipo
de cavitagdo erosiva, a agressividade aumenta com a vazdo e com a poténcia gerada

pela turbina (ESCALER et al., 2006a).

Este tipo de cavitacdo produz erosdo somente nas laminas do rotor, no lado da
succdo e proximo a borda de fuga, conforme indicado pela regido “B”, na figura 19.
Outros efeitos nocivos que a cavitagdo em bolhas produz sao: queda no rendimento da
geracdo de energia, forte emissdo de ruido sonoro e intensas vibragdes induzidas. A
existéncia simultdnea de derramamento de voértices de Von Karman ou do vortice em
precessao no tubo de descarga pode interferir com este tipo de cavitacdo, introduzindo

outros sinais de modulagao.
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Figura 19 - Rotor de uma turbina Francis com corte na cinta. Em “B” (verde) o local danificado
pela cavitacido em bolhas. Em “C” (vermelho) os locais danificados pela cavitacio em nuvem.

Fonte: Adaptado de (DRTINA, SALLABERGER, 1999).

Tanto a RSI da méquina quanto as ondas estacionarias na caixa voluta podem ser
modeladas como uma série de Fourier, e para o caso particular da cavitagdo em bolhas
itinerantes, a ordem de mdquina fundamental desta série de Fourier ¢ a ordem de
maquina b, onde b € o nimero de laminas do rotor (blades). O sinal modulante mg(8) ¢
entao:

N ibi 0
my(0)= Y. Be™ (6)

Em (6), j ¢ a unidade imaginaria, B; ¢ o coeficiente complexo da componente de
ordem de maquina de numero bi e 0 ¢é a posi¢do angular do rotor da turbina. O sinal
modulante mz(6) deve ser sempre ndo negativo, pois a modulagdo ¢ em amplitude com

portadora, e portanto o coeficiente B, deve ser positivo.

O sinal actstico produzido pelas implosdes (resultando em ondas de choque ou
microjatos) serve como estimulo mecanico nas pegas da turbina, e induz vibragdes que
podem ser captadas por acelerometros instalados externamente. A modelagem exata da
producao de vibragdes mecanicas externas por excitagdes acusticas internas ¢ um tanto
complexa, pois envolve fatores como multiplas ressonancias, multiplos percursos

(incluindo em meio sélido e em meio liquido), transmissdes mecénicas ndo lineares e
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variantes no tempo.

Outro fator de complexidade ¢ que o sinal excitador acustico descrito pelo
modelo de Morozov ¢ essencialmente um sinal no dominio do tempo, perdendo seu
significado no dominio angular. O sinal de pressdo acustica p(¢) segundo o modelo de

Morozov é:

_le=1

N ————
pt)=> Pe ™ ™)
i=1

As variaveis P; e ¥; representam respectivamente o pico de pressdo produzido
pela i-ésima implosdo e a constante de tempo que influencia na duragdo da i-ésima
implosao, sendo ambas aleatérias por dependerem do raio critico do i-ésimo nucleus. A
i-ésima implosao acontece no instante #;, € no total sdo somadas N implosdes. Quando N
¢ um numero muito grande (N>>1), o sinal p(f) se torna indistinguivel de um ruido

gaussiano.

Uma aproximagdo razoavel para transmiss@o mecanica ligando o(s) ponto(s)
onde o(s) sinal(is) actstico(s) sdo produzidos ao ponto onde estd instalado o sensor
externo, ¢ considerar que a excitagdo acustica ¢ um pequeno sinal, e por isso modelar
como uma fun¢do de transferéncia linear. A complexidade da fun¢do de transferéncia,

bem como se ¢ ou ndo invariavel no tempo ¢ irrelevante para a analise em questao.

A funcdo de transferéncia (ou a sua transformada de Fourier inversa, a resposta
ao impulso) também sé tem sentido fisico se expressa no dominio da frequéncia (ou do
tempo), nao havendo equivalente para o dominio da ordem de maquina (ou dominio
angular). Uma maneira de contornar este problema ¢ assumir, por questdes de
simplicidade, que a velocidade angular do eixo € constante, portanto #(¢) ¢ uma funcao

linear. Simplificadamente 6(¢)=wt.

Seja hs(0) a resposta ao impulso correspondente ao caminho mecanico ligando o
local da erosao ao sensor, ja incluindo também a resposta impulsiva do sensor; e nz(0) a
fungdo excitacdo acustica aleatdria como na equagdo (7), s6 que no dominio angular. O

sinal vibracional cz(#) produzido (estacionario, sem modulagao) é:
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cp(0)=(hy*ny)(0) ®)

O sinal * denota a convolugdo, e o subscrito “B” denota “bubble cavitation”.
Cabe ressaltar que as implosdes tém duragdes de microssegundos ou nanosegundos,
portanto o sinal excitatorio acustico se estende até alguns megahertz. Ja as ressonancias
mecanicas de uma turbina se estendem a no maximo algumas centenas de quilohertz.
Uma boa aproximagdo portanto, ¢ considerar o sinal nz(f) como um sinal aleatério
gaussiano e branco (para a faixa de frequéncias em questdo) (ANTONI, HANSON,
2012).

Finalmente, o processo de modulagdo da taxa das implosdes e de suas duracdes e
intensidades € um processo nao linear. O sinal aleatorio cs(f) ¢ estacionario, portanto
tem a variancia (poténcia) constante; e o sinal modulante mz(8) deve modular a poténcia
(variancia) da portadora aleatéria (carrier) cp(€)) diretamente. Portanto o sinal
vibracional de interesse (SVI) produzido pela cavitagdo em bolhas itinerantes x(&)svi.s €

uma funcao nao linear fz de mz(0) e cs(0):

x<6)SV1—B:fB(mB(6>’CB(H)) )

2.4.2 Cavitacao em nuvem

A cavitacdo em nuvem resulta da combinagao das flutuagdes de pressao devido a
RSI da méaquina ou de ondas estaciondrias de pressao na caixa voluta (ou ambas), com a
nucleagdo heterogénea que provoca o “descolamento” da massa liquida das paredes
solidas de uma lamina ou palheta diretriz. Este descolamento forma uma bolsa
preenchida com vapor, e soliddaria ao bordo de ataque da lamina ou palheta, a

denominada cavidade fixa ou attached cavity (figura 20).

A cavidade fixa pode assumir diferentes regimes dependendo das condi¢des do
escoamento, podendo ser estavel (sheet cavitation), oscilatéria ou instavel. As
flutuagdes de pressao da RSI ou ondas estacionarias modulam o tamanho e a forma

dessa cavidade fixa, e dela se desprendem partes em forma de nuvens de vapor.
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Figura 20 - Cavidade fixa no bordo de ataque de um hidrofélio em tinel de testes e formacio da
cavitacio em nuvem. O escoamento é da esquerda para a direita.

Fonte:<http://www.heliciel.com/images/cavitation_bulles.jpg>. Acesso em 23/04/2015.

Estas nuvens de vapor sdo formadas por inimeros nuclei muito proximos entre
si, e portanto com forte interagdo. A cavidade fixa tem a capacidade de aumentar em
muito a populacdo de nuclei a sua jusante, o que ndo sé torna a cavitagdo em nuvem
pouco dependente da populagdo original de nuclei e do nimero de cavitagdo o, mas
também provoca a forte interagao entre os nuclei instaveis, que deixam de ser esféricos.
A forte interacdo provoca fendmenos como o harmonic cascading, que desloca a
emissdo de sinais acuUsticos para faixas de frequéncias superiores, e os colapsos
coerentes, que amplificam os impactos produzidos pelas ondas de choque e microjatos
de forma similar a amplificagdo da luz em um LASER. A cavitagdo em nuvem ¢é
portanto, um tipo de cavitagdo com muito poder erosivo e que pode induzir
comportamento anormal na opera¢do da maquina, haja vista que esta ndo foi projetada

para operar com bolsas de fluido compressivel (vapor) solidarias as laminas do rotor.

A cavitagcdo em nuvem, por ter como precursora a cavidade fixa, sempre danifica
o bordo de ataque de laminas ou palhetas diretrizes (ESCALER et al., 2006a). Quando
uma turbina opera com niveis de reservatorio de entrada muito acima do nominal, a
cavidade fixa se desenvolve na face de suc¢do das laminas do rotor. Por outro lado,
quando a turbina opera com niveis de reservatdrio muito abaixo do nominal, a cavidade

fixa aparece na face de pressdo das laminas do rotor (figura 19). Este tipo pode
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eventualmente danificar as palhetas do distribuidor, e também pode sofrer interferéncia
do vortice em precessdao no tubo de descarga e do derramamento de vortices de Von

Karman.

A modelagem do SVI produzido pela cavitacdo em nuvem ¢ semelhante a feita
para a cavitacdo em bolhas itinerantes, porém a ordem de maquina fundamental da série
de Fourier ¢ a ordem de maquina v, que ¢ o numero de palhetas no distribuidor (vanes).
Isto ¢ devido a cavidade fixa sofrer forte influéncia da esteira turbulenta produzida pelo

distribuidor. O sinal modulante m(6) € entao:

me(0)=Y, C,e’ (10)

De forma andloga a cavitagdo em bolhas, C; é o coeficiente complexo da
componente de ordem de maquina vi, e md(6) deve sempre ser ndo negativo, portanto Cy
deve ser nao nulo. O subscrito “C” denota “cloud cavitation”. O sinal vibracional c«(6)

(a portadora aleatoria estacionaria) ¢ modelado de forma similar:

ce(0)=(hc*nc)(6) (11)

Ambos hc(0) e nof) sdo diferentes dos seus equivalentes produzidos pela
cavitacdo em bolhas. O primeiro ¢ devido ao local da erosdo ser diferente, portanto o
caminho de propagacdo das vibragdes ¢ diferente, resultando em outra resposta ao
impulso. O segundo ¢ devido a forte interacdo entre os nuclei na cavitagdo em nuvem, e
consequente harmonic cascading e produgdo de colapsos coerentes. Ademais, a funcao
nao linear fc também ¢ diferente do caso da cavitagao em bolhas, pois os mecanismos de
modulacdo sdo ligeiramente diferentes. O sinal vibracional produzido pela cavitagdo em

nuvem ¢é entdo modelado como:

X(O)SV1—c:fc<mc(e>rCc(e)) (12)
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2.4.3 Cavitacio em vortice no tubo de descarga

O draft tube swirl ¢ um tipo peculiar, resultante da cavitacdo em vortice com um
mecanismo de nucleagdo qualquer. O voértice em precessao no tubo de descarga possui
uma regido de baixa pressdo em seu interior, capaz de abrigar cavidades de vapor
formadas por outros tipos de cavitacdo ou nucleagdo. A cavidade formada assume a
forma de um cordao (figura 21) que comeca no cubo do rotor e se estende pelo tubo de

descarga.

Figura 21 - Formacio de vortice em cordao no tubo de descarga de acrilico de uma turbina Francis.

Fonte:<http://www.powermag.com/a-breakthrough-in-hydroturbine-design-2/?pagenum=3> Acesso em
23/04/2015.

Este tipo de cavitagdao € pouco erosivo em si, € a pouca erosao ¢ produzida nos
pontos onde a cavidade toca as pecas da turbina, como o cubo (Aub) do rotor e
eventualmente o interior do tubo de descarga. A frequéncia de rotagdao deste corddo de
vapor ¢ denominada frequéncia de Rheingans, e ¢ uma fragcdo da frequéncia de rotagao
do eixo da turbina. O efeito mais nocivo e que ¢ notavel neste tipo de cavitagdo ¢ a
producdo de oscilagdes de pressdo na mesma frequéncia de Rheingans, e tdo intensas
que podem ser sentidas até no conduto forcado (penstock). Esta condi¢do anormal

obriga a turbina a operar com faixa limitada de poténcia, vazao e nivel.
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Como este tipo de cavitagdo € pouco erosivo, pois s6 produz impactos no cubo
do rotor, e as frequéncias modulantes ndo sao multiplas inteiras da de rotacao do eixo, a
sua modelagem ¢ um pouco mais complexa, € a detec¢do direta ¢ complicada. Nao
obstante, a detecgdo indireta ¢ possivel nos casos onde hd simultaneamente cavitacao
em bolhas itinerantes ou cavitagdo em nuvem, pois as intensas flutuagdes de pressao na
frequéncia de Rheingans interferem globalmente na maquina, afetando outros tipos de

cavitacdo preexistentes.

Definindo R como a ordem de maquina equivalente a frequéncia de Rheingans
(sendo R, segundo o descrito na pagina 22, algum valor dentro da faixa entre 0,25 e
0,40), esta interferéncia pode também ser modelada simplificadamente como uma série

de Fourier, onde D; ¢ o coeficiente complexo da componente de ordem de maquina Ri:

m,(0)= 2, D& (13)

O sinal mp(6) acaba por multiplicar (ou exercer outra operacdo nao linear sobre)

os sinais modulantes mz(6) e mc(6), e também modular diretamente os sinais aleatdrios
de portadora c5(0) e c«6). Surgem entdo sinais modulantes das ordens de maquina R ¢
multiplos inteiros, ¢ também seus produtos de intermodulacdo com as ordens de

maquina b e v (por exemplo: b£R, 2b+R, b+2R, v+R, 2v+R, v£2R, etc).

Tecnicamente falando, e seguindo os critérios apresentados na taxonomia da
cicloestacionariedade (seccao 2.3.1.4), estas novas componentes moduladas produzidas
pelo vortice no tubo de descarga introduzem frequéncias ciclicas que nao sdo
harmonicas de oy, (na verdade introduzem ordens de maquina que ndo sdo inteiras) no
conjunto A. Portanto, o sinal vibracional de interesse resultante somente exibe
cicloestacionariedade de segunda ordem, mas nao € cicloestacionario. Alguns autores
observaram a formagao de bandas laterais acima e abaixo de a, e a,, em turbinas com o

draft tube swirl (ESCALER et al., 2004, 2006a, 2014, 2006b).

A estimagao da agressividade da cavitagdo neste caso € impossivel por este meio
indireto de detec¢do, mas felizmente, a erosdo causada pela cavitacdo em vortice no

tubo de descarga raramente ¢ motivo de preocupagao.
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2.4.4 Cavitacao em vortices de Von Karman

Os vortices derramados a jusante de uma palheta diretriz ou lamina podem
também abrigar cavidades instaveis de vapor em seu interior (figura 22), e a flutuacao
de pressdo induzida nas imediagdes pode interferir com outros tipos de cavitacio
preexistentes, da mesma forma que a cavitacdo em vortice no tubo de descarga o faz. A

acao ¢ local entretanto (no bordo de fuga ou proximo), ¢ o derramamento de vortices

pode interferir com a cavitagdo em nuvem ou em bolhas somente, mas ndo com ambas.

Figura 22 - Cavitacio em vértice de Von Kirman na esteira turbulenta de um hidrofélio em tiinel
de testes.

Fonte: (FRANC, MICHEL, 2004)

As flutuagdes de pressdo sdo produzidas na frequéncia de derramamento dos
vortices, que por sua vez depende do nimero de Strouhal (que depende da velocidade
do fluido e outros fatores). De fato, alguns medidores de vazao velocimétricos medem a
frequéncia de derramamento dos vortices, que ¢ determinada basicamente pela

velocidade do fluido.

Os vortices de Von Karman nao sdo perpétuos como o vortice em precessao no
tubo de descarga, e raramente sao observados em turbinas hidraulicas. Frequentemente
sdo observados em hidrofo6lios instalados em tlneis de teste, € mesmo assim quando o
escoamento atinge condi¢des extremas, caso em que se observa a frequéncia natural de

derramamento dos vortices.
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Para a cavitacdo em vortices de Von Karman surgir em uma turbina, uma
condi¢do peculiar € necessaria: a frequéncia natural de derramamento de voértices deve
coincidir com alguma outra frequéncia natural do sistema, ou alguma frequéncia
produzida pela RSI da maquina. Esta condi¢ao de oscilagdo for¢ada também ¢ perigosa,
pois causa o fenomeno conhecido como travamento de frequéncias (lock-in) e produz
vibragdes conhecidas como “singing noise”, bem como quebra do bordo de fuga por

fadiga do material (BALDASSARRE et al., 1998; ESCALER et al., 2006a).

Da mesma forma que ocorre na cavitagdo em vortice no tubo de descarga, héd a
formacdo de componentes moduladas de novas ordens de maquina, mas devido a
condi¢do necessaria de oscilagdo forcada, estas novas componentes estdo em ordens de
maquina de numero inteiro, ndo necessariamente multiplos de » ou v. Um exemplo
encontrado na literatura caracteriza as vibragdes induzidas pela cavitagdo em vortice de
Von Kérman interferindo com a cavitagcao em bolhas (componente de ordem de maquina
b) pela presenca peculiar de uma componente de ordem de maquina b+1 (ESCALER et
al., 2006b). Os autores entretanto descreveram a cavitacdo de Von Kérman como a
responsavel pela producao de uma componente na vigésima harmoénica da frequéncia
de rotacdao do eixo de uma turbina com 19 laminas. Conclui-se que o SVI nao deixa de
ser cicloestacionario com a introdu¢do da cavitacdo von Karman, pois no conjunto A
continuam a existir somente ordens de maquina de nimeros inteiros. A estimagdo da

agressividade da cavitagdo, entretanto, nao ¢ trivial.

2.4.5 O sinal vibracional de interesse completo

A composi¢ao do SVI completo, incluindo as contribui¢des de todos os tipos de
cavitacdo citados, pode ser considerada como a soma de ambos os sinais da cavitacao
em bolhas e em nuvem somados, haja vista que nao deve haver interagao entre os nuclei

de tipos diferentes de cavitacdo, e a composicao ¢ linear:

x(6)srr =x(0)ss s+ x(O)grr_c (14)

As caracteristicas de todos os tipos de cavitacdo citados neste capitulo estdo

sumarizadas na tabela 1, para facilitar o entendimento do leitor e para servir como
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orientacdo no capitulo seguinte, que trata do desenvolvimento da metodologia de

estimagdo da agressividade da cavitagao.

Tabela 1 - Caracteristicas dos principais tipos de cavitacao.

Predominancia de Modulacao do volume

Tipo de cavita¢do - L. .
p ¢ emissao acustica das cavidades

Caracteristicas notaveis

Na frequéncia de
Bolhas itinerantes Freq. < 100 kHz passagem das laminas

(ordem de maquina b)

Muito ruidosa,

menos erosiva.

Na frequéncia de
Nuvem Freq. > 100 kHz passagem das palhetas

(ordem de maquina v)

Muito erosiva,

menos ruidosa.

Na frequéncia de Limita a faixa de

- Rhei ~ .
Vort‘gzs‘;gr;bo de Niio avaliada emgarrls . operagdo da turbina.
(ordem Qe maquina Induz fortes vibragdes.
fracionaria)

Na frequéncia de

derramamento de Pode causar “singing
o, .
, - L, N . At noise”. Danifica o bordo
Vortice de Von Karman N3io avaliada vortices N
de fuga de laminas e

(ordem de maquina

de maqu palhetas por fadiga.
arbitraria e inteira)

42



3 METODOLOGIA DESENVOLVIDA

Conforme exposto no capitulo 2, o SVI produzido pela cavitagdo erosiva em
turbinas de geracdo de energia hidroelétrica ¢ um sinal que exibe cicloestacionariedade
de segunda ordem, e em relacdo a posi¢ao angular do eixo da turbina. Para a detecgdo e
identificacdo dos tipos de cavitacdo mostrados, € necessario entao observar as ordens de
maquina (ndo nulas) presentes no conjunto A. Dependendo dos elementos encontrados
em A, a deteccdo e identificagdo das cavitagdes em bolhas, nuvem, no tubo de descarga

e em vortice de Von Karman pode ser realizada.

Para a estimagdo da agressividade da cavitagdo, ¢ necessario avaliar a poténcia
de cada componente de ordem de maquina que seja produzida por cada tipo de
cavitagdo. As diferencas entre as portadoras aleatdrias moduladas em cada componente

de ordem de maquina podem auxiliar neste processo de extracdo de informagoes do

SVL

Adicionalmente, os sinais vibracionais reais provenientes de turbinas instaladas
em usinas geradoras estdo contaminados, como ¢ comum em ambientes industriais, por
sinais interferentes intensos e de diversas origens, como por exemplo: mecanica,
eletromagnética, etc. Considerando que os impactos produzidos pela cavitagdo sdo
microfendmenos, os sinais interferentes (que serdo tratados doravante como ruidos)
eventualmente podem atingir intensidades até algumas ordens de grandeza acima das

intensidades dos SVIs.

Todo sinal vibracional real pode ser decomposto em suas partes deterministica
(periddica) e aleatdria (residuo) (ANTONI, 2009). Obviamente, o SVI da cavitacio
ajuda a compor a parte residual do sinal, devido a sua natureza aleatdria. Outros
fenomenos aleatdrios (por exemplo: fricgdo e ruido mecanico produzido pelo

escoamento) também ajudam a compor a parte residual dos sinais vibracionais reais:

x(g):xcs1(6)+xcsz+(6)+n(9) (15)

O sinal x(0) representa o sinal vibracional de um sensor arbitrario; xcs/(6) € o
termo cicloestacionario de primeira ordem que representa fendmenos deterministicos

(periddicos); xcs2+(6) € o termo que exibe cicloestacionariedade de ordem maior ou igual



a dois e representa os microfenomenos aleatorios; e 7(6) € um termo também aleatorio,
mas representa os sinais interferentes que nao sdo cicloestaciondrios ou que sdo poli-
cicloestacionarios. O SVI ¢ somente a parcela que exibe cicloestacionariedade pura de
segunda ordem, e faz parte de xcs2+(0). Algumas fontes de ruido contribuem com xcs,(6),
como ¢ o caso do ruido eletromagnético conhecido como Aum, e outras contribuem com
n(6), como por exemplo, o escoamento turbulento e entrada de areia junto com a dgua

na turbina.

Apesar de os sinais vibracionais reais sO terem significado no dominio do tempo,
e da aquisi¢do de sinais ser controlada por uma base de tempo fixa, os SVIs exibem
cicloestacionariedade angular, de modo que na equacdo (15), todos os sinais sdo do
dominio angular. A reconstru¢do de sinais discretos no dominio angular a partir de
sinais discretos no dominio do tempo e de forma conveniente a esta aplicacao de analise

vibracional € o assunto da proxima secg¢ao.

3.1 DOMINIO DO TEMPO VERSUS DOMINIO ANGULAR

Os SVIs exibem cicloestacionariedade em relagdo ao dominio angular, e, a
menos que haja um equipamento dedicado a amostragem e gravagao sincronizada com o
giro do eixo da maquina, os sinais obtidos ndo sdo sinais no dominio angular. O autor
ndo dispds de nenhum equipamento com estas caracteristicas durante esta pesquisa, e,
segundo levantamento feito pelo mesmo, normalmente um equipamento assim ¢
construido sob demanda, significando que ele serve para fazer testes em uma turbina

especifica, mas pode ndo servir para outra(s).

Uma alternativa tecnicamente vidvel ¢ a aquisicdo de sinais no dominio do
tempo, com a amostragem controlada por um oscilador a cristal. Infelizmente, a
conversdao de um sinal vibracional do dominio do tempo para o dominio angular ndo ¢
direta, no caso de sinais provenientes de turbinas hidraulicas, devido ao efeito chamado
droop speed control, que serd abordado na proxima seccdo. Nao obstante, a conversao
pode ser feita através da reamostragem angular, se juntamente com o0s sinais
vibracionais no dominio do tempo, for gravado pelo menos um sinal 6(¢) que represente

a posicao angular instantanea.
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3.1.1 O droop speed control

Uma turbina hidraulica produz energia mecanica necessaria para fazer girar o
eixo de um gerador elétrico (alternador), que ¢ uma maquina rotativa sincrona.
Normalmente, varios geradores estdo conectados ao SIN, e por serem maquinas
sincronas, devem necessariamente gerar tensdes alternadas sincronizadas em fase, e
portanto, na mesma frequéncia, que no Brasil ¢ nominalmente igual a 60 Hz. Isto
significa que dois conjuntos turbina-gerador (TG) podem até girar em velocidades
angulares diferentes (pois isto depende das caracteristicas do gerador), mas se a
velocidade angular de um conjunto TG se altera, a velocidade do outro conjunto TG

deve necessariamente se alterar na mesma proporg¢ao.

4

1T}
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Figura 23 - Variacio da frequéncia instantinea da rede elétrica do Reino Unido, devido ao droop
speed control. O valor nominal é 50 Hz. No eixo das abcissas esta o tempo (sem escalas), e no eixo
das ordenadas a frequéncia instantinea em Hz. O valor 49,99 Hz ¢ a frequéncia da dltima amostra.

Fonte:<http://www2.nationalgrid.com/uk/Industry-information/electricity-transmission-operational-data/>
Acesso em 25/04/2015 as 19:21.

Se a poténcia mecanica produzida por todas as turbinas do SIN excede a
demanda de poténcia instantanea a ser entregue pelo SIN aos consumidores, ha uma
tendéncia de as turbinas acelerarem, e a frequéncia da rede elétrica aumenta
ligeiramente. Por outro lado, se a poténcia mecanica ¢ insuficiente, a frequéncia da rede

elétrica cai abaixo do valor nominal (figura 23)

45



No Brasil ¢ permitido um desvio de até¢ 1 Hz (segundo a norma IEC6100-2-2)
acima ou abaixo do valor nominal de 60 Hz (£1,667%), e este desvio ¢ um dos
indicadores da qualidade da geracdo de energia elétrica. Esta margem (denominada
droop speed control) de desvio na frequéncia, e portanto, na velocidade angular das
turbinas geradoras, ¢ necessaria para adequar a poténcia instantanea gerada a demanda

instantanea, que ¢ uma variavel aleatoria.

3.1.2 O pré-processamento por reamostragem angular

Antes de iniciar o processamento propriamente dito, que realiza a extracao de
informacdes dos sinais de vibracdo, ¢ necessario realizar a conversao dos sinais

amostrados no dominio do tempo, para sinais (re)amostrados no dominio angular.

A comparacdao entre amostragem direta angular e reamostragem angular de
sinais vibracionais ¢ assunto de debate entre varios autores do campo de processamento
de sinais (ANDRE et al., 2010; ANTONI, 2009; BOURDON et al., 2014; EL
BADAOUI, BONNARDOT, 2014). A primeira vista, a amostragem direta parece ser o
meio mais conveniente de aquisicdo de sinais vibracionais que exibem
cicloestacionariedade angular. Entretanto, ambos os métodos apresentam suas
desvantagens. No caso de sinais de cavitacdo, a amostragem deve ser feita em taxa
elevada o suficiente para a aquisicdo de vibragdes a dezenas de quilohertz. Este critério
leva a dezenas de milhares de amostras a cada volta completa do eixo da maquina, o que
¢ inviavel, pois a construgao de um encoder ou a colagem de uma fita zebra com tantas
divisdes no eixo ¢ muito complicada. A amostragem direta também sofre de ndo

uniformidades, pois nenhum encoder ¢ ideal.

J&4 a amostragem no dominio do tempo pode ser feita com equipamentos mais
simples e pode atingir taxas de amostragem elevadas o suficiente para a aplicacdo.
Ainda € necessario um encoder para fornecer sinais indicando a posicdo angular
instantanea do eixo, mas este encoder pode ser bem mais simples que o citado para o

caso da amostragem angular direta. As desvantagens da reamostragem angular sdo: a

o~

necessidade de adquirir e gravar um sinal a mais, e o0 pré-processamento que

computacionalmente caro.
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A propria metodologia empregada para realizar a reamostragem angular também
¢ outro objeto de varias discussdes entre autores do campo de processamento de sinais
mecanicos (ANTONI, ELTABACH, 2013; BORGHESANI et al., 2012; CAPDESSUS,
ANTONI, 2014; GUBRAN, SINHA, 2014; URBANEK et al., 2013), de modo que o
autor desta obra decidiu por uma metodologia mais direta e intuitiva a fim de ndo fugir
do escopo da pesquisa: a interpolagdo com a fungdo sinc e reamostragem em intervalos
angulares uniformes. Este método de reamostragem angular ¢ denominado na literatura
especializada como computer order tracking (COT) ou simplesmente order tracking

(OT).

Basicamente, o COT consiste em usar um sinal que seja conhecidamente
sincronizado com a posi¢cdo angular do eixo de referéncia, e a partir deste sinal de
sincronismo, determinar os instantes em que o(s) novo(s) sinal(is) reamostrado(s)

sera(ao) computado(s).
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Figura 24 - Determinacio dos instantes de reamostragem.

Fonte: Elaboracao propria com freeware Inkscape v_0.91 Linux.

No grafico da figura 24, a maquina tem a posi¢do angular instantanea do eixo
dada por 6(f), uma funcdo ndo linear e bijetora. Os sinais vibracionais sdo todos
amostrados em instantes de tempo multiplos de 7, mas deseja-se reamostrar os sinais
vibracionais em intervalos regulares de angulo €. Usa-se entdo a fun¢do inversa de 6(z)
para obter os instantes de tempo correspondentes as posi¢des angulares multiplas de €

(‘L’]’, ‘L'z’, T3,, T4’, CtC).
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O nome order tracking é sugestivo, pois um sinal de uma determinada ordem de
maquina ¢ “seguido” ou “rastreado” em frequéncia. No caso de uma turbina hidraulica,
¢ possivel colar uma fita em seu eixo e usar um tacoOmetro otico para gerar um pulso por
cada passagem da fita pelo sensor, ou seja, um pulso por volta. Neste caso, a ordem de
maquina de nimero 1 estd sendo seguida, e sabe-se que a cada intervalo entre dois
pulsos consecutivos o eixo completou uma volta. Portanto, pode-se dividir o intervalo
entre dois pulsos consecutivos em quantos instantes de amostragem forem necessarios e
realizar a reamostragem. Obviamente, qualquer variagdo da velocidade angular que

existir dentro do intervalo entre os dois pulsos introduzira erros.

Uma alternativa melhorada para o caso de um conjunto TG, ¢ que, se o gerador ¢
sincrono, a tensao alternada gerada estd necessariamente em uma frequéncia multipla da
frequéncia de rotacdo do eixo do conjunto TG. Em outras palavras, a tensdo alternada
gerada constitui uma componente de ordem de maquina. Mais especificamente, se o
gerador possui P polos magnéticos (P sempre € par), entdo a cada giro do eixo passardo
em um determinado enrolamento da armadura, P/2 polos norte e P/2 polos sul,
produzindo respectivamente P/2 semiciclos positivos e P/2 semiciclos negativos na
tensdo gerada. Conclui-se que, por definicdo, a tensdo alternada senoidal de saida do
gerador ¢ (exceto por eventuais variagdes no angulo de carga do gerador) um sinal na

ordem de maquina P/2.

Pode-se usar entdo, por exemplo, as transi¢des positivas do sinal senoidal como
os instantes de referéncia, e entre 2 transi¢des positivas determinar quantos instantes de
reamostragem forem necessarios. Esta modificagcdo por si s6 ja permite um melhor
“rastreio” da velocidade angular instantanea, pois usando a ordem de maquina P/2 como
referéncia, ¢ possivel corrigir a nova reamostragem P/2 vezes por volta do eixo, ao

invés de somente uma vez por volta, como no caso do tacometro optico.

J4

Apos determinados os instantes desejados para reamostragem, ¢ necessario
reconstruir os sinais vibracionais em tempo continuo, para que sejam reamostrados.
Pode-se empregar qualquer método de reconstrugdo de sinal, como a interpolagao linear,
porém a interpolacdo sinc é o método que teoricamente resulta na reconstrugao perfeita

de um sinal de banda limitada, a partir das suas amostras discretas.

O diagrama de blocos da reamostragem pode ser visto na figura 25.
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Inicialmente, o sinal (de um sensor arbitrario) temporal, discreto e limitado no tempo
(somente um trecho finito para permitir a reconstru¢do com um numero finito de
amostras) x(mt), onde t € o inverso da taxa de amostragem e m € um numero natural (o
nimero da amostra), € processado por um filtro de reconstru¢do de sinal com kernel tipo
funcdo sinc. O resultado, que ¢ o sinal continuo no tempo x(f) e teoricamente ¢ a
reconstruc¢ao perfeita do sinal x(mz), ¢ reamostrado nos instantes que correspondem a
posi¢gdes angulares regularmente espacadas. Desta forma, o novo sinal discreto no
dominio angular x[n], onde n ¢ o nimero da amostra, pode ter um nimero de amostras

que ¢ independente do nimero de amostras do sinal original.

| Interpolador I Amostragem
x(mt) | sinc | x(0) Retencio -

Figura 25 - Reconstrucio do sinal continuo a partir da interpolacio sinc, e posterior reamostragem
do sinal na nova taxa de amostragem.

i

Fonte: Elaboragao propria com freeware Inkscape v_0.91 Linux.

O novo sinal vibracional, agora reamostrado no dominio angular, estd pronto
para o processamento propriamente dito. O autor decidiu por utilizar as transi¢des
positivas da tensdo senoidal do gerador como os instantes de referéncia para a
reamostragem angular, e também que a reamostragem deve sempre produzir um nimero
M (sendo M fixo e poténcia de dois) de amostras entre duas transi¢des da tensao
senoidal. Adicionalmente, se a cada volta do eixo sdo produzidos P/2 ciclos senoidais,
entdo sdo produzidas L amostras a cada volta do eixo, com L= M-P/2. O numero M
escolhido ¢ a menor poténcia de 2 que seja superior ao numero original de amostras,
caracterizando uma sobreamostragem. Todos estes critérios serao importantes na etapa
de processamento do sinal, onde serdo empregadas janelas de analise com N amostras,
onde N é uma poténcia de 2 (por questoes de performance computacional), e portanto, L
¢ um multiplo inteiro de N (a cada volta do rotor havera sempre um niimero inteiro de

janelas de analise).
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3.2 DECOMPOSICAO DETERMINISTICA/ALEATORIA DOS SINAIS

Sabendo que o SVI é somente uma parcela do termo cicloestacionario de
segunda ordem na equacao (15), ¢ natural iniciar o processamento dos sinais reais € ja
convenientemente reamostrados, pela separacdo dos seus termos deterministico e
aleatério (ANTONI, 2009; D’ELIA, DELVECCHIO, 2011). Esta separagdo pode ser
feita pela média sincronizada das amostras, que na literatura ¢ denominada time
synchronous average (TSA), ou mais propriamente synchronous averaging (SA), ja que

os sinais processados ndo sao sinais temporais.

O SA ¢ um estimador da parte deterministica do sinal cicloestacionario, e ¢
apropriado para sinais cicloestaciondrios que tém um nimero inteiro de amostras a cada
ciclo, condi¢do que ja foi garantida pela reamostragem angular descrita na sec¢ao 3.1.2.
Outra estimativa da parte deterministica (periddica) do sinal ¢ obtida pela transformacao
do sinal no dominio angular para o dominio da ordem de maquina através da
transformada de Fourier, e converter novamente para o dominio angular com uma série
de Fourier inversa. Neste caso entretanto, € necessario selecionar os picos em ordens de

maquina inteiras antes de realizar a conversao para o dominio angular (ANTONI, 2009).

A estimativa obtida com o SA é mais intuitiva e direta, e consiste em tomar a
média de amostras que tém as mesmas propriedades estatisticas. Esta intui¢do vem do
entendimento de um processo cicloestaciondrio, com L amostras por ciclo, como sendo
equivalente a L processos estacionarios intercalados. Por exemplo: a temperatura
maxima didria na cidade do Rio de Janeiro ¢ um processo cicloestacionario, pois o ciclo
¢ de um ano. Ha entdo L=365 amostras de temperatura ao longo de um ciclo. Calcular a
média entre a temperatura do primeiro dia de marco e o primeiro dia de junho, por
exemplo, ndo faz qualquer sentido, pois estas temperaturas ndo possuem as mesmas
caracteristicas estatisticas. Entretanto, se ao longo de muitos anos (ciclos) for feita a
média das temperaturas do primeiro dia de marco (que por uma aproximagao razoavel
sd0 amostras que possuem as mesmas caracteristicas estatisticas), esta média ¢ a
estimativa da parte deterministica da temperatura do primeiro dia de marcgo. Pode-se
calcular esta média para cada um dos 365 dias do ano, e os resultados intercalados
formardo o termo deterministico da temperatura ao longo do ano (ciclo), aquele devido

aos fenomenos deterministicos (inclinacdo e proximidade da Terra em relagdo ao
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Sol, ...).

Este processamento pode ser feito também para sinais amostrados no dominio
angular. Por exemplo, a figura 26 mostra os sinais angulares de pressdo acustica obtidos
de varios ciclos diferentes de um motor a diesel. Nota-se que, para a faixa angular
compreendida entre 386° e 387,5° aproximadamente, os sinais t€ém boa repetibilidade (a
parte deterministica ¢ dominante). Ja para a faixa angular entre 388° a 390°, ¢ notavel a

diferenga entre os ciclos (a parte aleatdria ¢ dominante).
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Figura 26 - Sobreposi¢cao de varios ciclos de um sinal cicloestacionario (pressiao acustica produzida
por um motor a diesel) dentro de uma faixa angular estreita.

Fonte: (ANTONI, 2009).

Supondo que o sinal vibracional de um sensor arbitrario x(0), definido na
equagao (15), seja representado em forma discreta x[n] apds a reamostragem angular, e
que K revolugdes do eixo foram gravados, com L amostras por revolucao, entdo o termo

deterministico xcs,[n] (cicloestacionério de primeira ordem) pode ser estimado por:

Xeg 7 —%Z [kL+m] (16)

O sinal x¢g[n] se repete a cada L amostras, pois m € o resto da divisdo inteira
entre n ¢ L (na figura 27 ha um exemplo com K=7 ciclos, onde sinais vibracionais de

uma caixa de engrenagens sdo processados).

O processamento com o estimador SA ¢ o equivalente a filtrar o sinal x[n] com

um comb filter, que seleciona somente as componentes harmonicas da frequéncia de
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revolugdo do eixo da turbina. O termo residual x,[n] € portanto, a diferenca entre o sinal

vibracional real e a sua parte deterministica:

x, [n)=x[n] = %eg [n)=xcgs. [} n[n] (7)

Tanto o termo residual x,[n] quando o termo deterministico xcs,[#] tém o mesmo
numero de amostras do sinal vibracional real x[n]: K*L amostras. No residuo restaram o
termo cicloestaciondrio de segunda ordem (ou ordem maior) xcs:«[n] € o termo ndo

cicloestacionario e/ou poli-cicloestacionario #[x].

x[n]

— —

VA

{ ' { i } ¢ .
x[m] x[m+L] x[m+2L] \f x[m+4L] x[m+5L]  X[m+6L]

1 & ——
= ) xim+

XesiI]

Figura 27 - Tlustracao do principio da estimacio da parte deterministica do sinal x[n].

Fonte: Adaptado de (ANTONTI, 2009) com o freeware GIMP v_2.8 Linux.

O termo residual ¢ chamado de sinal residuo, e é composto pelo SVI da
cavitacdo e pelas outras fontes de ruidos aleatdrios. Interferéncias deterministicas como
o ruido hum (eletromagnético ou mecanico) sdao eliminadas nesta parte do
processamento. O sinal residuo deve ser processado para revelar as periodicidades
escondidas (e com isso discriminar entre diferentes fendmenos que provocam

modulagdes), e para realcar a parte cicloestacionaria de segunda ordem pura.
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3.3 REALCE DO TERMO CICLOESTACIONARIO DE SEGUNDA ORDEM
PURO

O sinal residuo x,[n], como resultado da remoc¢ao do termo deterministico do
sinal x[n], ¢ composto por parcelas que exibem cicloestacionariedade de ordem maior
ou igual a dois, além de possivelmente conter termos ndo cicloestacionarios ou poli-
cicloestacionarios. Entretanto, o SVI da cavitagdo ¢ um sinal cicloestacionario de
segunda ordem puro, no caso da cavitagdo em bolhas itinerantes, cavitagdo em nuvem e
no caso particular da cavitagdo em vortices de Von Kérman acompanhada do fendémeno
lock-in. Ja no caso da cavitacdo em vortice no tubo de descarga, espera-se que o sinal

indiretamente produzido exiba cicloestacionariedade de segunda ordem pura.

A separacao dos termos de interesse neste caso somente pode ser feita com
ferramentas de analise cicloestacionarias especificas para cicloestacionariedade de
segundo grau, como por exemplo, a representagdo do sinal em um dominio misto entre
duas grandezas, como o dominio tempo-frequéncia (GARDNER, 1986). A transformada
de Fourier de tempo curto (short time Fourier transform ou STFT) ¢ um exemplo de
representacdo no dominio tempo-frequéncia, e ¢ o mais intuitivo e simples, se
comparado com outras representagdes tempo-frequéncia como a transformada wavelet.
A STFT ¢é computada a partir da transformada discreta de Fourier (DFT) ou da
equivalente transformada rapida de Fourier (FFT, que ¢ computacionalmente mais

eficiente e produz exatamente o mesmo resultado da DFT), e janelas de andlise.

A transformada de Fourier de um sinal no dominio do tempo resulta na
representacdo do mesmo sinal no dominio da frequéncia, ou seja, a sua decomposicao
em componentes (de frequéncia) espectrais. A STFT entdo, como uma extensdo da DFT
ou FFT para processos ndo estacionarios, tem o significado de evolugdo temporal da
composi¢do em frequéncias espectrais do sinal. E importante enfatizar aqui que o termo
“frequéncias espectrais” estd sendo empregado, apesar de parecer redundante, para

diferenciagdo das frequéncias ciclicas citadas na sec¢do 2.3.1.4 (ANTONI, 2009).

No caso dos sinais vibracionais de dominio angular, o significado ¢ ligeiramente
diferente, haja vista que a transformada de Fourier resulta na representa¢ao do sinal em

componentes de ordem de maquina. Entretanto, no caso dos sinais de vibracdo das
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turbinas, ndo ¢ conveniente a representacdo em ordens de maquina, pois nao ha sentido

fisico em tal representacgao.

Novamente, uma forma de contornar este problema e produzir um resultado com
significado fisico, ¢ assumir que a turbina estd a uma velocidade constante e igual a
velocidade nominal de rotagdo. A reamostragem angular descrita na seccdo 3.1.2 ja
produz um sinal que permite assumir com boa aproximacdo que esta condi¢do ¢é
verdadeira, exceto por poucas imperfei¢des na reamostragem. Além disso, a STFT dos
sinais vibracionais reamostrados nesta condi¢do tem duplo significado fisico: a
evolugdo angular da composi¢do em frequéncias espectrais do sinal, ou a evolucdo
temporal da composi¢do em frequéncias espectrais do sinal, exatamente como no caso
de sinais vibracionais temporais (pois tempo e posi¢cdo angular sdo equivalentes quando

a turbina estd a velocidade constante).

Para tornar evidentes as periodicidades escondidas em sinais que exibem
cicloestacionariedade de segunda ordem, € necessario pois que haja um bloco de
processamento nao linear de ordem dois. Conectar em cascata um bloco que realiza uma
transformacgdo linear (a transformada STFT, que resulta em uma matriz de numeros
complexos) com um bloco que eleva ao quadrado o moédulo dos numeros complexos €
exatamente o mostrado na metade inferior da figura 13. A funcdo linear A(zf.4f)
representa a STFT de um sinal temporal, pois depende de ¢ (o instante de tempo), f (a
frequéncia espectral) e Af (a resolucao em frequéncia, que depende da janela de analise

empregada).

Tecnicamente, a ligacdo em cascata dos dois blocos produz como resultado uma
matriz conhecida como o espectro de poténcia instantdneo, ou instantaneous power
spectrum (IPS) (CHEN et al., 2005). O significado fisico desta matriz ¢ a distribuicdo
da energia do sinal entre valores discretos de frequéncia espectral ao longo do tempo
(ou da posi¢ao angular). Uma diferenca conceitual (e sutil) entre o espectrograma e o
IPS, ¢ que o espectrograma ¢ a evolucao temporal da densidade espectral de poténcia, e

portanto € uma fun¢ao continua no dominio da frequéncia espectral (HEINZEL, 2002).

O IPS do sinal residuo ¢ calculado da seguinte forma: x,[n] ¢ dividido em K
segmentos correspondentes as K revolugdes do eixo da turbina, com L amostras em cada

segmento. Para cada um dos K segmentos, uma janela de andlise w[n], com
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comprimento N amostras ¢ introduzida e deslocada por passos de R amostras, sendo
R<N. A janela deslocada wy[n]=w[n-iR] realiza um corte suave do segmento entre as
amostras n=iR,...,iR+N-1, e tipicamente ¢ uma janela do tipo Hanning. A FFT do
produto wa[n]x,[n] é calculada, sendo que ha /=1+(L-N)/R janelas de andlise a cada
revolu¢do do eixo, € o mesmo numero de FFTs de comprimento N. A fra¢ao de overlap

entre duas janelas consecutivas, neste caso, ¢ 1-R/N.

Para janelas do tipo Hanning e fragcdes de overlap igual a 50% ou 75%, a
sobreposi¢do de janelas consecutivas produz ganho em amplitude com planura perfeita,
ou perfect amplitude flatness (HEINZEL, 2002). Na figura 28 ¢ mostrado um grafico
com janelas tipo Hanning e 50% de overlap. A sobreposicdo das janelas produz um

ganho constante e unitario, conforme indicado pela linha tracejada.

11 q— Soma das janelas sobrepostas

+ /2 + 7t +3 n/2 +2 71 +5 /2 +3 7t

-0.1 Janelas de Hann

Figura 28 - Sobreposiciao de janelas Hanning com 50% de overlap, e planura perfeita no ganho em
amplitude, que permanece unitario.

Fonte: Elaboragao propria com freeware KmPlot 1.2.1 forLinux.

Uma fragdo de overlap igual ou maior a 75% € necessaria para evitar posterior
vazamento ciclico (fenomeno andlogo ao spectral leakage), ¢ também o vazamento
ciclico resultante da amostragem no dominio angular, mas agora na nova taxa que ¢ R
vezes menor que a taxa original (em outras palavras: aliasing, mas no dominio da

frequéncia ciclica) (ANTONI, HANSON, 2012).

A matriz complexa resultante tem / colunas e N/2+1 linhas, e ¢ a STFT do sinal
residuo. O IPS do residuo relativo a k-ésima volta ¢ o modulo ao quadrado de cada

elemento da matriz complexa:
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Na equacao (18), i é a varidvel discreta do dominio angular e /# ¢ a variavel
discreta representando a frequéncia espectral. O comprimento N da janela afeta o IPS,
pois a resolugdo no dominio angular cai N vezes (piora), mas permite a discriminagao

de N/2 bandas de frequéncias espectrais.
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Figura 29 - Exemplo de IPS computado em sinal acustico de motor a diesel. A janela de anailise
empregada permite resoluciio angular de 21°. Os pulsos de energia acustica se repetem a cada 180°.

Fonte: (ANTONI, 2009).

O comprimento N deve ser tal que permita a discriminacdo de eventos
produzidos pela passagem de uma Unica lamina ou palheta, e para isso, a janela de
analise deve ter dura¢do temporal duas ordens de grandeza abaixo do periodo de
revolugdo do eixo da turbina (para o caso de turbinas com dezenas de laminas e
palhetas). Um exemplo de IPS pode ser visto na figura 29, e adicionalmente, a evolucao
da poténcia ao longo do eixo angular (temporal) P.(¢) e a distribuicdo ao longo do eixo

de frequéncias espectrais P.(f), que ¢ a power spectral density (PSD) do sinal.

O IPS médio, ou averaged instantaneous power spectrum (AIPS), ¢ computado

levando todas as K revolucdes do eixo em conta, em uma média aritmética simples:
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AIP = (19)
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Cada elemento das matrizes IPSi[i,h] tem o significado de poténcia do sinal
aleatorio presente na frequéncia discreta 4 e durante a i-ésima janela de analise angular.
O célculo da média mostrado na equacdo (19), usando raciocinio analogo ao aplicado a
equacdo (16), € o estimador do termo deterministico da poténcia instantanea (angular),

mas discriminada em frequéncias espectrais.

Sinais que sdo cicloestacionarios de segunda ordem em relagdo ao angulo tém a
poténcia variando de forma sincronizada com as revolugdes do eixo, € a operagdo de
média aritmética realga esses sinais. Por outro lado, sinais que exibem
cicloestacionariedade ndo sdo sincronizados, e por isso sdo atenuados nesta etapa do
processamento, 0 mesmo acontecendo com o termo nao cicloestacionario #[n] da
equagdao (17). A primeira conclusdo pratica que pode ser obtida ¢ que os sinais
produzidos pela cavitagdo em bolhas itinerantes, cavitagio em nuvem e em vortice de
Von Kéarman s3o realcados em relagdo aos sinais que ndo sdo cicloestacionarios.
Infelizmente, o sinal produzido pela cavitagdo em voértice no tubo de descarga sera

atenuado também, ndo permitindo doravante a sua detecgdo indireta.

A segunda conclusdao ¢ que, da mesma forma que o AIPS calcula o termo
deterministico da poténcia, faz sentido falar da existéncia de um termo residual. O AIPS
¢ uma matriz com / colunas e N/2+1 linhas, calculada em funcdo de K revolugdes do
eixo, e portanto, a matriz residuo do calculo do AIPS ¢ uma matriz com N/2+1 linhas,
mas com K/ colunas. Apesar de as informacgdes sobre a cavitagdo em vortice no tubo de
descarga constarem na matriz residuo, eventualmente o processamento dessa matriz se

torna computacionalmente caro demais.

A reamostragem angular realizada anteriormente ao calculo do AIPS e descrita
na seccao 3.1.2, por configurar uma sobreamostragem, produz linhas na matriz AIPS
que correspondem a frequéncias espectrais que estdo acima da frequéncia de Nyquist
do sinal original, no dominio do tempo (se o sinal foi sobreamostrado, a sua frequéncia
de Nyquist aumenta na mesma relacdo de reamostragem). Estas linhas ndo contém

informacdes uteis, e portanto, sao descartadas.
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3.4 DISCRIMINACAO DAS COMPONENTES DE ORDEM DE MAQUINA

O AIPS do sinal residual ¢ uma representacdo da energia distribuida em ambos
os dominios angular e de frequéncia espectral, e que atenua os termos que exibem
cicloestacionariedade, sem atenuar os termos que sdo cicloestacionarios. Portanto, o
sinal representado pelo AIPS ¢ uma combinagdo de componentes de ordens de méaquina
de numero inteiro, e pode ser analisado com ferramentas especificas, como por exemplo

a Cyclic Modulation Spectrum (CMS) e a Cyclic Modulation Coherence (CMC).

A CMC, como proposta originalmente por J. Antoni, ¢ calculada a partir do
espectrograma do sinal (ANTONI, HANSON, 2010, 2012; ANTONI, 2009). No
presente trabalho, a CMS e¢ a CMC sdo computadas de uma maneira ligeiramente
diferente, pois o calculo ¢ realizado a partir do AIPS do sinal, e sera exposto com
detalhes na seccdo 3.4.2. O autor prefere neste ponto enfatizar o significado da CMS

aplicado ao escopo desta pesquisa.

3.4.1 O significado da CMS

A CMS ¢ capaz de tornar evidente qualquer modulacdo em amplitude oculta,
pois o sinal passa ser representado como a poténcia distribuida em dois dominios: o
dominio da frequéncia espectral (ou frequéncia da portadora) e o dominio da frequéncia
ciclica (ou frequéncia da modulante). Seu calculo ¢ feito aplicando a transformada de
Fourier no espectrograma do sinal, o que converte o dominio do tempo no dominio da

frequéncia ciclica a.

A titulo de exemplo, na figura 30 estdo representados dois sinais modulados em
amplitude (AM) pelo mesmo sinal modulante senoidal m(#)=1+sen(2za,t), exibido em
linhas tracejadas. O offset unitario adicionado a funcdo seno evita que m(f) seja

negativo, e produz modulagdo em amplitude com portadora.

Na metade superior da figura 30, a portadora ¢ deterministica: um sinal senoidal
puro na frequéncia f). O sinal modulado em AM ¢ composto somente por componentes
periodicas, nomeadamente sinais senoidais nas frequéncias fy (a portadora), fito, (a

banda lateral superior) e fo-a, (a banda lateral inferior). Conclui-se que o sinal modulado
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em AM com portadora senoidal exibe cicloestacionariedade de primeiro grau.
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Figura 30 - Dois sinais cicloestacionarios e suas componentes modulantes senoidais em linhas
tracejadas. Acima: Portadora deterministica. Abaixo: Portadora aleatéria.

Fonte: Elaboragdo propria com Audacity 2.0.5, InkScape 0.91 e SoX 14.4.0 Linux.

Na metade inferior da figura 30, a portadora ¢ aleatoria, e supondo que seja um
sinal com densidade espectral de poténcia constante entre as frequéncias f; e f>, e nula
fora deste intervalo, o sinal resultante da modulacdo em AM ¢ cicloestacionario de

segunda ordem puro.
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Figura 31 - Médulos das CMSs computadas nos sinais da figura 30. A esquerda: O sinal
cicloestacionario de primeiro grau (portadora senoidal). A direita: o sinal cicloestacionario de
segundo grau puro (portadora aleatéria).

Fonte: Elaboragao propria com o freeware InkScape v_0.91 Linux.

Ao aplicar a transformada de Fourier nos espectrogramas de ambos os sinais da
figura 30 e plotar os modulos dos elementos individuais da matriz complexa resultante
(CMS), as imagens formadas podem ser vistas na figura 31. Com a portadora
deterministica, a imagem formada pela matriz CMS mostra somente dois pontos: um em
(ao,f0), que representa o termo cuja poténcia varia na frequéncia a,y, € outro nas
coordenadas (0,f;), indicando o termo estaciondrio (a portadora que ndo foi modulada

devido a adi¢do do 1 no sinal modulante). Ja no caso da portadora aleatoria (2 direita), a
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imagem formada mostra duas linhas paralelas ao eixo das frequéncias espectrais, nas
abcissas 0 e ay. Isto significa que, apesar de a portadora ser aleatoria, a poténcia
(variancia) transportada pelo sinal varia na frequéncia a,, exatamente como no caso da
portadora deterministica. A diferenga é que a portadora tem a sua poténcia distribuida na
faixa de frequéncias espectrais de vai de f; a f5>. A linha na abcissa zero ¢ o termo

estacionario do sinal modulado.

Duas conclusdes podem ser tiradas deste exemplo: a primeira é que a CMS ¢
uma maneira de evidenciar sinais modulados em amplitude, ndo importando se a
portadora € deterministica ou aleatéria. Esta caracteristica da CMS ¢ possivel, pois o
processo de modular em amplitude sinais no dominio do tempo ¢ o equivalente a
produzir sinais no dominio da frequéncia que possuem componentes correlacionadas.
No caso da portadora deterministica, as duas bandas laterais sempre tém a mesma

amplitude, caracterizando uma correlagdo espectral. No caso da portadora aleatoria, as

bandas laterais foram espalhadas, mas ndo perderam a correlagao espectral entre si.

A segunda conclusdo, e que tem efeitos praticos para esta pesquisa, € que oS
sinais da cavitacdo por serem cicloestacionarios de segundo grau puro aparecem como
linhas paralelas ao eixo da frequéncia espectral, deixando uma “sombra” na abcissa
zero. Sinais cicloestaciondrios de primeiro grau aparecem como pontos isolados, e
sinais estaciondrios em amplo senso (frequéncia ciclica nula) devem necessariamente

aparecer como pontos ou linhas sobre o eixo da frequéncia espectral.

3.4.2 Calculo da CMS a partir do AIPS

No presente trabalho, a discriminacao das poténcias das componentes de ordem
de maquina (calculo da CMS) ¢ conseguida inicialmente aplicando a transformada de
Fourier ao AIPS, mas desta vez no sentido de transformar a representagdo no dominio
angular em representacdo no dominio da ordem de maquina. A variavel discreta a
representa o dominio da ordem de maquina, analoga a variavel o do dominio da

frequéncia ciclica:
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A varidvel a assume valores adimensionais e inteiros somente, pois o calculo da
CMS foi feito com base no AIPS, que contém as informagdes equivalentes a uma
revolugdo completa do eixo da turbina. Portanto, atencdo especial deve ser dada aos
valores calculados da CMS para a igual a multiplos inteiros de b ou v, pois sdo as

componentes de ordem da maquina produzidas pela RSI da turbina.

A matriz CMS ¢ uma matriz de nimeros complexos, e cada elemento CMS[a,k]
representa a poténcia da componente (de fase aleatoria) de frequéncia espectral 4 que €
modulada na ordem de maquina a. A representagdo complexa fornece o modulo e a fase
da poténcia em relacdo a ordem de maquina de referéncia (um). O modulo ao ser
plotado como uma imagem em tons de cinza, produz graficos como o da figura 31. Para
o caso particular de a=0 (sinais sem modulagdo), CMS[0,/#] € um estimador do espectro
de poténcia do sinal residuo x,[n], ou seja PS[A], o equivalente discreto da PSD.
Obviamente, para todos os valores de 4, CMS[0,h] € um numero real, pois representa

uma componente estacionaria.

3.4.3 Calculo da CMC e o seu significado

Eventualmente, algumas faixas espectrais do sinal x,[n] podem conter sinais
modulados em amplitude, mas com poténcia relativamente muito baixa em relacdo a
outras faixas espectrais (que podem ou ndo apresentar modulacdo também). Pode
ocorrer entdo uma espécie de “mascaramento” das componentes nas faixas com menor
poténcia, o que torna a visualizacdo na imagem formada por |CMS[a,h]| dificil. Este
fenomeno de “mascaramento” de certas faixas espectrais pode ocorrer, por exemplo, se
a funcdo de transferéncia mecanica ligando a fonte de excitagdo ao sensor tiver zeros na

transmissdo, dentro ou proximos dessas faixas.

Uma solucdo para contornar essa condi¢do desfavoravel ¢ computar a relagdo
entre a quantidade de poténcia que varia devido a modulagdo e a poténcia da parcela
estaciondria; algo semelhante ao indice de modulagdao em amplitude, porém aplicado a

modulag¢do em poténcia.
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A CMC entdo ¢ calculada a partir da CMS, dividindo-se cada linha da matriz

complexa CMS[a,h] pelo valor de CMS[0,k], ou seja, o sinal sofre branqueamento:

CMS|a, h)

@1
cMS[0, 1]

CMCla,hl|=

A coluna CMC[0,h] tem todos os seus elementos iguais a 1, e portanto ¢
descartada, e com ela, a contribui¢do das parcelas aleatdrias estacionarias do sinal.
Adicionalmente, se no sinal residuo x,[n] existirem componentes periddicas e nao
moduladas (obviamente ndo sincronizadas com o eixo da turbina), estas também serdo
eliminadas, pois a energia que essas componentes transportam flui de maneira constante
(estaciondria). Conclui-se que a imagem formada por |CMCla,h]| ¢ uma representagao
das componentes cicloestacionarias do sinal somente, excluindo as componentes
estaciondrias em amplo senso. Finalmente, |CMCla,h]| significa o grau de
cicloestacionariedade da componente de frequéncia espectral # modulada na ordem de
maquina a, e a imagem formada por |CMCla,h]| constitui um indicador visual da
presenga de cicloestacionariedade do sinal. Fatalmente, a cavitagdo erosiva (ou até
mesmo outra falha), se estiver presente, produzira componentes que aparecerdo na

imagem formada, mesmo sob relagdes sinal/ruido desfavoraveis (ANTONI, HANSON,

2010).

3.5 ESTIMACAO DA AGRESSIVIDADE DE CADA TIPO DE CAVITACAO

Conforme exposto na sec¢do 3.4.2, as componentes de sinal produzidas pela
cavitacdo em nuvem e em bolhas devem aparecer como linhas verticais na imagem
formada por |CMS[a,h]|, para valores de a iguais a multiplos inteiros de v e b,
respectivamente. No exemplo ilustrado pela figura 31 (metade direita), o sinal
cicloestacionario de segunda ordem puro foi produzido a partir de uma portadora
aleatéria com densidade espectral de poténcia constante entre f; e f>, 0 que resultou em

uma linha continua na imagem formada por |CMS[a,k]|.

No caso de sinais reais, ¢ improvavel que a portadora aleatéria possua densidade

espectral de poténcia constante, pois ela é o resultado da combinacao entre a fonte de

62



excitagdo e a funcdo de transferéncia mecanica. Como a cavitagdo em nuvem € a
cavitacdo em bolhas itinerantes tém mecanismos de formacao diferentes, entdo as
excitagdes acusticas produzidas por elas sdo diferentes. Ademais, ambos tipos de
cavitacdo causam erosdes em lugares diferentes da turbina, obrigando os sinais a se
propagarem por caminhos diferentes até o sensor, o que resulta em funcdes de

transferéncia também diferentes.
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cavitacdo em bolhas itinerantes
Figura 32 - CMS de sinais produzidos por diferentes tipos de cavitacio.

Fonte: Elaboragao propria com o freeware InkScape v_0.91 Linux.

Na pratica, ambos os tipos de cavitacdo possuem uma combinagdo Unica, € que
se reflete na portadora aleatdria produzida. Na imagem formada por |CMS[a,h]|, estas
portadoras aparecem como linhas descontinuas, porém com padrdes de descontinuidade
diferentes entre si, o que permite identificar em quais ordens de maquina estdo as

componentes produzidas pelo mesmo tipo de cavitacao (figura 32).

Além disso, a cavitacdo em vortices de Von Karman influencia indiretamente a
cavitacdo em bolhas ou a cavitagdo em nuvem, e a sua influéncia pode ser distinguida

pelas caracteristicas da portadora aleatoria. Na figura 32, a cavitagdo em vortices de Von
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Karman apareceria como componentes nas ordens de maquina b+1 ou v+1 (ESCALER

et al., 2006b).

Obviamente, o diagnostico da cavitagdo pode ser feito visualmente através das
imagens formadas por |CMS[a,h]| e |CMCla,h]|. Entretanto, este diagndstico € apenas
qualitativo, pois ainda ndo fornece informagdes sobre a agressividade da cavitagdo.
Ademais, o diagndstico visual exige a intervengdo de um operador humano, o que

inviabiliza a elaboracgao de laudos técnicos de forma automatizada e continua.

Um diagndstico quantitativo sobre a agressividade da cavitacdo, ou mais
propriamente, a estimativa da agressividade de cada tipo de cavitacio pode ser
calculada a partir da matriz CMS, lembrando que a poténcia da componente estacionaria
¢ a agressividade da cavitagdo (BAJIC, 2002; HAMMITT, DE, 1979), mas esta
componente ¢ impossivel de ser separada do ruido estaciondrio e dos outros sinais de
cavitacdo (a poténcia da componente estacionaria ¢ a propria poténcia média do SVI).
Assim, as poténcias de todos os pontos em verde que estdo sobre o eixo das frequéncias
espectrais na figura 32 s3o somadas para compor a estimativa da agressividade da
cavitacdo em bolhas itinerantes (P;). Da mesma forma, as poténcias de todos os pontos
vermelhos sobre o eixo das frequéncias sdo somadas para fornecer a estimativa da

agressividade da cavitacdo em nuvem (Pc).

Os pontos verdes e vermelhos na figura 32, que ndo estdo sobre o eixo das
frequéncias ciclicas, representam as poténcias das componentes cicloestaciondrias dos
SVIs da cavitagdo em bolhas itinerantes e em nuvem, respectivamente. As poténcias das
componentes cicloestaciondrias correspondem as variagdes das poténcias instantaneas
do SVIs, acima e abaixo dos valores das poténcias médias, algo andlogo ao conceito de
poténcia reativa em um circuito elétrico (em um circuito elétrico, a poténcia real flui
somente da fonte para a carga, e a poténcia reativa flui alternadamente em ambos os
sentidos, mas sem alterar a poténcia média total transferida da fonte para a carga). Na
realidade as componentes cicloestaciondrias indicam se hd ou ndo cavitagdo e
identificam o seu tipo, mas a soma das poténcias destas componentes ndo ¢ um
estimador da agressividade da cavitagdo. Nao obstante, as agressividades da cavitacio
Pz e Pc podem ser calculadas a partir das poténcias de cada uma das componentes

cicloestacionarias de cada tipo de cavitacdo, conforme serd exposto na sec¢do 3.5.3,
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para os casos em que a cavitacdo ¢ incipiente ou limitada, e portanto intermitente. E
preciso pois, identificar primeiro quais componentes de ordem de maquina
correspondem aos sinais pertencentes a cada tipo de cavitagao, para depois calcular as

poténcias de cada uma dessas componentes, e a partir delas estimar Py e Pc.

3.5.1 Identificacio das componentes pertencentes a cada tipo de cavitagcio

O principal problema de uma andlise automatizada ¢ distinguir na imagem
formada por |CMS[a,h]| quais sdo as componentes de ordem que maquina que
pertencem a qual tipo de modulacdo. A distingdo pode ser feita com base na
similaridade espectral entre diferentes componentes de ordem de maquina. Esta

similaridade pode ser avaliada através do coeficiente de correlagdo de Pearson (PPMC).

No caso da cavitagdo em bolhas itinerantes, a distribui¢do espectral da
componente de ordem de maquina de numero b ¢ tomada como referéncia para
comparagdo de similaridade espectral. As componentes de ordem de maquina de
namero mb, onde m ¢ um nimero inteiro e maior que um, somente sdo consideradas
como pertencentes ao SVI da cavitagdo em bolhas itinerantes se o coeficiente de
correlagdo entre a distribuicao espectral da componente de ordem de maquina mb ¢ a
componente de referéncia for maior que um valor pré-definido. Da mesma forma, a
componente de ordem de maquina de nimero v ¢ tomada como referéncia para a
identificacdo das componentes cicloestacionarias pertencentes ao SVI da cavitagdo em

nuvem.

3.5.2 Obtencao da poténcia de cada componente cicloestacionaria

A componente de ordem de maquina i#0 (cicloestacionaria) tem, de forma

similar a componente estacionaria (i=0), um espectro de poténcias “reativas” dado por:

PS [ h]|=CMS|i,h] (22)
Diferentemente da componente estacionaria, CMS[i,h] ¢ um numero complexo,
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representando o médulo e a fase da poténcia da componente cicloestacionaria de ordem
de maquina i e frequéncia espectral 4. A componente estaciondria tem espectro de

poténcias PS[h] = CMS[0,h], que € sempre um numero real.

Devido ao processo de modulacao, e decorrente similaridade espectral, PS{A] é
igual a uma constante complexa 4; multiplicada por PS[/]. Esta constante complexa

determina a amplitude e a fase das oscilagdes da componente cicloestaciondria:

PS[h]=A,PS[h] (23)

Lembrando que os sinais modulantes sdo periddicos e ndo-negativos para todos
os valores de #, o espectro de poténcia instantdneo do SVI da cavitagdo pode ser
expresso por uma série de Fourier (supondo que a modulacdo afeta linearmente a

poténcia instantanea do sinal):

JPS[e,h]:PS[h]+i (R(4,) PS[h]cos(i0)+T(A,)PS[h]sin(i0)) (24)

As fungdes R(.) e 3(.) representam respectivamente a parte real e a parte
imaginaria dos coeficientes complexos. O primeiro termo ¢ decorrente da parcela
constante do sinal modulante (componente estaciondria), e o somatorio produz as
componentes cicloestacionarias. Se na equacdo (24) for calculado o somatdrio no

dominio das frequéncias espectrais 4, resulta em:

00

P(6)=Y PS[h]=P+) (R(4,) Pcos(if)+3(4,) Psin(i6)) (25)

h i=1
onde P(6) é a poténcia instantanea (angular) do SVI da cavitagdo, P é a poténcia média
do SVI da cavitagdao (ou seja, a propria agressividade da cavitagao), e os coeficientes
dos senos e cossenos R(A4,)Pe I(4,)P compdem a poténcia instantdnea da
componente cicloestacionaria de ordem de maquina i. Desta forma, a poténcia “reativa”

de cada componente de ordem de maquina i é P-4, .

A cavitacdo em uma turbina em regime de operacdo normal estd sempre em

nivel incipiente ou limitado, e portanto intermitente, ndo existindo em todos os instantes
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de tempo considerados. Neste caso, o indice de modulagao ¢ 100%.

O motivo de o indice de modulagdo ser 100% quando a cavitacdo ¢ intermitente

nio é evidente, mas se for considerada a forma como o calculo da matriz AIPS
reconstroi” a poténcia média do sinal (levando em conta inumeras revolugdes), €

possivel demonstrar que o resultado ¢ de fato um sinal representado como se a poténcia

média variasse de forma periddica, de 0 a 100% do valor maximo.

P«(0)

Figura 33 - Distribuicio irregular da poténcia do sinal ao longo da posicio angular, devido a
intermiténcia.

Fonte: Elaboragdo propria com freeware InkScape v_0.91 Linux.

1/4

Figura 34 - Processo de relconstru(;ﬁ(.) da inforr-na(;ﬁo (potléncia média instantinea), no sinal exemplo
da figura 33.

Fonte: Elaboragao propria com freeware InkScape v_0.91 Linux.

Como exemplo ilustrativo deste processo, considere a figura 33. A poténcia
média P (0) do SVI da cavitagdo, ja filtrado por um dos canais do comb-filter
(transformada STFT) com largura de banda Af, esta representada como pulsos na forma
0,5-0,5cos(40), mas de ocorréncia intermitente. Cada pulso tem poténcia maxima

unitaria e poténcia média 0,5. Na realidade, os pulsos da cavitagdo nao t€ém envelope
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cossenoidal, mas por ora e por questdes de simplicidade, pode-se considerar como
cossenoidal, sem perda de generalidade para frequéncias multiplas. A Unica exigéncia ¢
que a poténcia média instantdnea tenda a zero nos extremos dos pulsos, o que pode ser
conseguido com uma série de cossenos. Ainda neste exemplo, considera-se que uma
revolug¢do completa da maquina consiste em 4 divisdes do eixo 6 (como se por exemplo,
o numero de laminas do rotor fosse igual a 4). Estdo representadas no grafico quatro

revolugoes do eixo.

Ao computar a média das poténcias instantaneas das 4 revolugdes, a informacao,
que estéd de fato na poténcia média instantdnea que varia periodicamente de 0% a 100%,
¢ reconstruida (figura 34). Nota-se, apesar de as implosdes serem de ocorréncia
aleatoria, que ha posi¢des angulares 8={0, n/2, x, 37/2,...} em que a probabilidade de
ocorréncia ¢ anulada, e o fendmeno da cavitagdo erosiva nao acontece, anulando a
poténcia do sinal. O formato dos pulsos que compdem o sinal reconstruido ¢ resultado
direto da influéncia que a RSI da maquina e outras flutuagdes periddicas de pressdo

exercem sobre a probabilidade de producdo de nuclei instaveis.

Obviamente, os pulsos individuais induzidos pelas implosdes de uma tnica
nuvem ou conjunto de bolhas de vapor ndo tém o formato cossenoidal mostrado nas
figuras anteriores, tendo também formato aleatério e diferente a cada revolucdo. Mas
novamente, ao computar a média de muitas revolucdes, a poténcia média instantdnea
serd maior nas posi¢des angulares de maior probabilidade, tendendo a zero em

determinados pontos (NENNEMANN, 2007).

3.5.3 Calculo das estimativas das agressividades da cavitacio

Tendo todas as poténcias das componentes cicloestaciondrias para um

determinado SVI da cavitagio, e levando em conta que R(A4,)P=R(A4,P)e
3(4,)P=3(A4,P), o somatério contido na equacio (25) pode ser calculado, e a parte

1

oscilatoria de P(6) determinada.

Lembrando que P(#) deve ser um sinal modulado em amplitude com indice de

modulacdo igual a 100%, o que ¢ verdadeiro para a cavitagdo incipiente, P(0) deve ser
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sempre ndo-negativo para todos os valores de 6, e ser igual a zero em pelo menos dois
valores de 6, dentro do intervalo 0< § <2z. Esta condigdo é obtida fazendo P igual ao
minimo global da parte oscilatéria da equacao (25) multiplicado por -1, conforme a
equacio (26). O valor de P é a propria agressividade da cavitagio. A fungdo min(.)
retorna o minimo global da fungdo no intervalo de 0< 6 <2z (que € o valor mais

negativo que a poténcia “reativa” assume).

=—mlni (R(D. CcMS[i, h])cos(iB)+3 ZCMS ,h])sin(i0))) (26)

Aplicando este resultado a cavitagdo em bolhas itinerantes, a agressividade Ps ¢
calculada segundo a equagdo (27). E importante relembrar que a componente de ordem
de maquina de niimero b ¢ tomada como referéncia para compara¢do da similaridade
espectral, e as componentes de ordem de maquina bi s6 sdo computadas se forem
previamente identificadas como espectralmente similares a componente de referéncia,

conforme descrito na sec¢ao 3.5.1.

=—min( i R(D. CMS[bi, h])cos(bi6)+ ZCMS bi, h))sin(bif))) 27)

Similarmente a P;, a agressividade da cavitagdo em nuvem (Pc) € calculada pela
equacao (28), mas tomando a componente de ordem de maquina de numero v como

referéncia:
=—min ( i R (D CMS[vi, h])cos (vi®)+T (D, CMS[vi, h])sin (vi@))) 28)
i=1 h h

Caso a cavitacdo esteja em nivel desenvolvido, a poténcia média instantanea dos
SVIs produzidos ndo se anula em nenhuma posi¢do angular, ¢ o fendmeno nao ¢ mais
intermitente (como a cavitagdo que ocorre em hélices de barcos). Nestes casos, a melhor
estimativa possivel da agressividade da cavitagdo ¢ ainda considerar que a poténcia da
componente estacionaria ¢ igual a soma das poténcias das componentes
cicloestacionarias, pois ndao ha como estimar a verdadeira poténcia total. A

agressividade estimada sera sempre um valor inferior ao valor verdadeiro, entretanto.

A cavitagdo, quando ocorre em uma turbina em nivel desenvolvido, produz
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queda no rendimento, sendo de facil deteccdo. A cavitacdo intermitente, entretanto,
produz erosao de forma insidiosa, e ¢ eventualmente assintomatica, dando sentido a esta

pesquisa.

Estes estimadores das poténcias absolutas dos sinais podem sofrer influéncia de
varios fatores, como por exemplo, mau casamento de impedancia mecanica na
instalacdo dos acelerdmetros, ma escolha do local da instalacdo dos sensores, diferencas
entre turbinas e/ou instalacdes, etc. Neste caso, ¢ necessario normalizar Pg e Pc pela
poténcia da parcela estacionaria do sinal, que ¢ por defini¢do a poténcia média que o

sinal transporta:

P, = Py
PN lems [0, 4] (29)
h
PC
(30)

P =
> lems|o,h)|
h

Os estimadores Pjpo, € Pcy, portanto, fornecem as poténcias relativas dos sinais
modulados produzidos por cada tipo de cavitacdo, significando qual a porcentagem da
poténcia total ¢ produzida por somente aquele tipo de cavitagdo. Tanto os estimadores
das poténcias absolutas, quanto os estimadores relativos, juntamente com a imagem
formada por |CMCl[a,h]| servem para fornecer informagdes sobre o tipo, localizacdo e
agressividade das cavitagdes presentes na turbina. Além disso, os estimadores e as
imagens formadas por |[CMCla,h]| e |CMS[a,h]| podem ser arquivados, e ao longo do
tempo constituir um histoérico de forma totalmente automatizada. Tal histérico podera
ser usado em futuras pesquisas, que nao fazem parte do escopo deste trabalho, mas que

serdo citadas no capitulo 6 (conclusoes).
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4 IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA

O escopo original deste projeto de pesquisa era o desenvolvimento de um
circuito integrado de aplicagdo especifica (ASIC), para detec¢do e identificacdo (em
tempo real) dos tipos de cavitagdo existentes em uma turbina, bem como extrair

informacdes sobre a agressividade da cavitacao.

Inicialmente, o levantamento bibliografico feito pelo autor nao foi profundo o
suficiente para possibilitar a modelagem de uma turbina hidraulica, que sofre efeitos da
cavitagdo erosiva, como um processo cicloestacionario, haja vista que o conceito de
processo cicloestaciondrio era algo desconhecido pelo autor até entdo. Ademais, todas
as descricoes sobre a cavitagdo erosiva em turbinas disponiveis na literatura
especializada sdo descricdes fenomenoldgicas, focadas no combate dos seus efeitos

nocivos, e na identificacdo de condi¢des globais que favorecem o seu surgimento.

Normalmente, o fendmeno cavitagdo erosiva ¢ descrito como algo que produz
inicialmente bolhas, depois um “ruido” como se houvesse entrado cascalho na turbina,
seguido pela erosdo e finalmente queda no rendimento da maquina. O processamento
mais comum atualmente, que é o processamento DEMON, também ¢ empirico e
baseado na extracdo de informacdes contidas no envelope do “ruido”. Este
processamento ¢ elegivel para uma implementagao em ASIC. Atualmente, a detec¢do do
sinal envelope que modula uma portadora aleatoria pode ser feita em circuito integrado,

por meio de retificadores ou transformadores de Hilbert.

Entretanto, além de ser uma técnica empirica, a técnica DEMON necessita da
interven¢do humana e ndo fornece resultados conclusivos sobre a agressividade da
cavitagdo, servindo somente para deteccdo e eventualmente identificagdo do tipo

presente.

Em um segundo momento desta pesquisa, chegou ao conhecimento do autor o
conceito de cicloestacionariedade, fato que o motivou a buscar descricdes mais
detalhadas sobre a cavitagdo (descricdes ndo s6 fenomenoldgicas, mas fisicas,
detalhando os mecanismos de formacao das cavidades e os processos de erosdao). Esta
busca por sua vez teve como finalidade possibilitar a modelagem de uma turbina
hidraulica com cavitagdo erosiva como um processo cicloestacionario, mesmo que esta

modelagem fosse limitada e simplificada. A modelagem, que foi mostrada no capitulo 2,



infelizmente se tornou complexa em demasiado para implementar em ASIC a
metodologia desenvolvida no capitulo 3, necessaria para estimacgdo da agressividade da
cavitacdo. A deteccao, identificacdo e estimacdo da agressividade da cavitagdo em
tempo real (propriamente dito) também ¢ tecnicamente inviadvel, pois envolve
reamostragem angular com interpola¢do e numerosas FFTs. Nao obstante, exceto pelo
processamento em “tempo real propriamente dito”, o escopo deste projeto de pesquisa
foi alcangado através do desenvolvimento de um software aplicativo especifico que
implementa a metodologia desenvolvida no capitulo 3, e de um hardware dedicado a
execucdo do software no proprio local da turbina em analise, de forma automatica

(processamento online).

A execug¢do do projeto entdo seguiu em multiplas frentes de trabalho: a
implementagdo pratica da metodologia de processamento dos sinais em software, a
aquisicdo de sinais reais de turbinas, a elaboragdo de um sintetizador de sinais a fim de
verificar a performance do sofiware (principalmente diante da dificuldade em obter
sinais reais que fossem comprovadamente produzidos por determinado tipo de cavitacao
e com determinado nivel de agressividade) e a confeccdo de um hardware dedicado
(algo andlogo a uma pequena placa de circuito integrado com um ASIC, que seria de

baixo consumo e baixo custo).

4.1 PRODUCAO POR SOFTWARE DE SINAIS SINTETICOS DE TESTE

A fim de testar as capacidades do software aplicativo identificador e estimador
da agressividade da cavitacdo, e em vista da falta de sinais reais cuja cavitacdo
originadora fosse bem qualificada em termos de tipo e agressividade, um simulador de
sinais baseado na modelagem exposta no capitulo 2 foi criado. Na realidade, o
simulador faz parte de uma suite de softwares, que realizam o pré-processamento, o
processamento e a extragdo de informacdes dos resultados, e que serdo descritos na

seccao 4.3.

O objetivo do simulador ¢ produzir sinais que sejam os equivalentes sintéticos
aos obtidos com os sensores acelerometros reais combinados a condicionadores de sinal

e conversores analdgico/digital (A/D). A simulagdo deve portanto, produzir sinais
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amostrados no dominio do tempo, € para isso o efeito droop speed control deve também
ser simulado. Adicionalmente, os sinais de posi¢cao angular instantanea produzidos pelo
gerador elétrico e pelo tacometro oOtico devem ser produzidos. Além dos SVI
decorrentes de cada tipo de cavitagdo, ¢ importante também que o simulador possa
produzir ruidos aditivos, que permitem verificar qudo sensivel ¢ a metodologia
desenvolvida a sinais ruidosos (incluindo ruido branco gaussiano e ruido tonal).
Finalmente, ¢ fundamental que o simulador produza sinais de modo que a poténcia de
cada SVI e de cada tipo diferente de ruido seja conhecida. Também ¢ importante que
grau de modulagdo presente em cada SVI seja conhecido, pois ai estdo as informagdes

principais sobre a agressividade da cavitagao.

4.1.1 A plataforma em que o sintetizador foi desenvolvido

A escolha da plataforma de desenvolvimento do sintetizador foi simplesmente a
mesma utilizada na elaboragdo dos outros softwares da suite, pois € conveniente ter no
mesmo equipamento que realiza as andlises, um meio de produzir sinais de testes.
Ademais, o hardware que consegue executar os softwares principais de andlise da suite,
certamente consegue executar o sintetizador, por ser computacionalmente bem menos

intensivo.

Todos os softwares da suite foram desenvolvidos como aplicativos de linha de
comando sem interface grafica, pois o hardware dedicado ndo deve possuir monitor.
Todas as entradas de dados sdo feitas por arquivos em disco e linhas de comando, ¢ as
saidas de dados sdo também em arquivos de dados e de texto contendo relatorios.
Finalmente, seguindo as mesmas diretrizes aplicadas no desenvolvimento dos outros
softwares da suite, o sintetizador foi desenvolvido em linguagem C++ a fim de ser
portavel a outras plataformas, e de empregar bibliotecas de codigo fonte aberto, também
portaveis a inumeras plataformas nos dias atuais. As listagens dos codigos fonte de
todos os softwares desenvolvidos e arquivos importantes podem ser encontradas no

Apéndice E — Cddigo fonte dos softwares desenvolvidos.
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4.1.2 Configuracao do sintetizador

A configuracdo de todos os pardmetros do sintetizador de sinais ¢ feita a partir
de um arquivo texto .ini. Nele estdo informacdes sobre: O conjunto TG (nimero de
laminas do rotor e palhetas do distribuidor, nimero de polos magnéticos e frequéncia
nominal gerada e o droop speed control), os sinais a serem sintetizados (nimero de
sensores, a taxa de amostragem e o nimero de revolugdes do eixo a serem simuladas),
os tipos de cavitagdo presentes (caracteristicas da excitacdo acustica e da transmissao
mecanica para os tipos de cavitagdo em bolhas e em nuvem), as flutuagdes de pressdo na
turbina (a RSI, ondas estacionarias na caixa voluta e derramamento de vortices de Von
Kéarman com lock-in) e as caracteristicas dos ruidos aditivos (poténcia, frequéncia ou

cor ¢ densidade espectral de poténcia).

4.1.3 Simulacio do droop speed control e das revolucoes do eixo

Sabendo o niimero de polos do gerador e a frequéncia nominal da tensdo gerada,
¢ possivel determinar o periodo de revolugcdo nominal do eixo da turbina. De acordo
com o nimero de revolucdes a serem simuladas e a taxa de amostragem desejada, a
duracdo total dos sinais sintetizados pode ser determinada e com isso, a memoria
necessaria ja alocada. Um conjunto de sinais sintéticos € composto por dois sinais
vibracionais, um sinal do tacometro 6tico simulado, € um sinal para a tensao alternada

gerada, totalizando 4 canais.

O droop speed control ¢ simulado através da producdao de um sinal aleatorio
limitado em banda, e que ¢ a flutuacdo da velocidade angular instantdnea do eixo Aw(?).
Na pratica, tal sinal é conseguido com um gerador de ruido branco gaussiano (funcdo
gsl ran_gaussian da biblioteca Gnu Scientific Library) ¢ um filtro de resposta ao
impulso infinita (IIR) que limita a banda do sinal em 1 Hz. O sinal produzido também
sofre normaliza¢do em amplitude, para garantir que o desvio de frequéncia maximo seja

atingido. A posi¢ao angular instantanea do rotor pode entdo ser determinada por:

0(t)=wt+Aw(t) 31)
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Efetivamente, 6(f) ¢ um acumulador que vai recebendo incrementos de
(o+Aw(?)) T, onde w ¢ a velocidade angular de revolucdo do eixo nominal e # € o
tempo ja discretizado (+=nTy), T, é o inverso da taxa de amostragem e n ¢ o nimero da

amostra.

Paralelamente a geragdo do sinal sintético 6(¢), as portadoras vibracionais
aleatorias cs(f) e cc(f) sao produzidas com um gerador de ruido branco gaussiano e
filtros passa faixa IIR. No caso, n5(f) e nc(f) sdo sinais aleatorios produzidos pela mesma
fungdo gsl ran gaussian, e os filtros IIR correspondentes as respostas ao impulso /5(¢)
e hd(t) sdo configurados pelo arquivo .ini. Apds as filtragens, os sinais vibracionais

estaciondrios (e temporais) estdo prontos para serem modulados.

4.1.4 Produciao das componentes modulantes

Tendo ja preparado o sinal 6(¢), é possivel ja produzir os sinais modulantes m5()
e mc(t), lembrando que estes sinais sdo séries de Fourier em fun¢do da posi¢dao angular.
Os coeficientes das séries sao lidos do arquivo de configuracdo e os sinais sao

computados:

m3(1)=1+ZNl B,cos(n0(t))+A4,sin(n 6(1)) (32)

n=1

mc(t)=1+ZN: C,cos(n6(t))+D, sin(no(t)) (33)

n=1

Nas equacgdes (32) e (33), An, By, Cyv € Dy sdo os coeficientes dos senos e
cossenos lidos do arquivo de configuragdo, para a componente de ordem de maquina de
namero n. Os sinais mg(f) e mc(t) sdo sempre ndo negativos devido a adigcdo do 1 (os
valores dos coeficientes devem ser cuidadosamente escolhidos para tal), e a parcela
oscilatoria ¢, do ponto de vista de um sinal no dominio do tempo, aleatoriamente

modulada em frequéncia.
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4.1.5 Modulag¢iao em amplitude

A modulagdo em amplitude, como convencionalmente encontrada na literatura
especializada, ¢ realizada pela multiplicagdo direta das componentes modulante e
portadora. No caso deste sintetizador de sinais, ¢ conveniente que a componente
modulante provoque variagdes ndo na amplitude, mas na poténcia, que ¢ a informagao
sobre a agressividade da cavitacdo que o sinal transporta. Deste modo, a modulagdo ¢
feita por uma fungdo nao linear ligeiramente modificada em relagdao ao usual, conforme

citado nas secgdes 2.4.1 e 2.4.2, equagdes (9) e (12):

fB,c(mB,c<'):CB,C(')):\/mB,c(')'C’B,C(') (34)

A mesma fun¢do ¢ usada para a cavitagdo em bolhas e em nuvem, e a raiz
quadrada ¢ introduzida para o sinal modulante influenciar linearmente na poténcia
instantdnea do SVI. Se outra fun¢do fosse usada, o resultado seria a produ¢do de outras
componentes de ordens de maquina multiplas (harmdnicas) que ndo constam no arquivo

de configuracao.

Os SVIs sintéticos para a cavitacdo em bolhas e para a cavitagdo em nuvem sao

entdo respectivamente:

)ACSW—B(t):\/mB(e(t)>'CB<t) (35)

)/&SVI—C(t):Vmc(e(t>)'cc(t) (36)

Ambos sinais sdo produzidos diretamente no dominio do tempo, e incluem os
efeitos do droop speed control. O acento circunflexo denota que os sinais sdo sintéticos.
Finalmente, uma componente de ruido ¢ criada, incluindo dois ruidos tonais € um ruido

branco gaussiano, que aqui ¢ representado por WGN(t):

2P —
ﬁ(t)zTW WGN (t)+y2P,cos (2 f,t)++/2P,cos (27 1 ,¢) 37

N

O ruido WGN(f) tem variancia igual a 1, e Py ¢ a poténcia média desejada do

ruido, que se espalha na faixa de frequéncias que vai de zero a metade da frequéncia de
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amostragem do sinal, F;. As varidveis P; e P, e f; e f> sdo respectivamente as poténcias e
as frequéncias dos ruidos tonais. O fator 2 que multiplica P, e P, foi estrategicamente
adicionado, para que as poténcias médias dos ruidos tonais sejam P, e P». Os dois SVIs
sintéticos e a componente de ruido sdo combinados aditivamente, para formar um sinal

vibracional sintético:

)Ac(t):)ACSVI—B(t)+3CSVI—C(I)+ﬁ(t) (3%)

4.1.6 Sintese dos sinais de sincronismo

O sinal senoidal produzido pelo gerador elétrico pode ser sintetizado a partir de
6(t), e sabendo que o nimero de polos magnéticos ¢ P, ele ¢ igual a cos(P-6(¢)/2). Ja
para a simulagdo de um tacoOmetro 6tico, o sinal () € processado por uma funcao que
imita o funcionamento de um Schmitt trigger seguido de um monoestavel, resultando

em pulsos retangulares que coincidem com as transi¢des positivas de 6(¢).
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Figura 35 - Exemplo de conjunto de sinais produzido pelo sintetizador.

Fonte: Elaboragdo propria com freeware Audacity 2.0.5 Linux.
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4.1.7 Reunido do conjunto de sinais em arquivo

Dois sinais vibracionais, o sinal simulado do tacometro e o sinal simulado do
gerador de tensdo alternada sdo gravados juntos em um Unico arquivo bindrio, com
resolucdo de 32 bits por amostra e formato .wav multicanal (figura 35). No cabecgalho
no arquivo .wav sdo gravadas informac¢des como nomes dos sinais, data da sintese,

ganhos dos canais, etc.

Juntamente com o arquivo .wav, um outro arquivo texto com o mesmo nome do
arquivo .wav, mas com a extensdo .ini ¢ produzido. Este arquivo texto contém
informagdes sobre os sinais produzidos, e funciona durante as etapas de pré-

(13 Ly ] +
processamento e processamento como um “prontuario” do arquivo de dados. Todas as
configuragdes de processamento dos sinais, bem como todos os processamentos que o

arquivo .wav sofrer, serdo registrados neste arquivo .ini.

4.2 AQUISICAO DE SINAIS DE TURBINAS REAIS DO SIN

Trés conjuntos de sinais reais foram gravados de dois conjuntos TG
(funcionando com a mesma agua, idénticos e conectados ao SIN), nomeadamente UGO1
e UGO02. A unica diferenca entre UG01 e UGO02, e que foi usada como base de
comparac¢do dos resultados, foi o ponto de operagdo em que estavam no momento da
gravacao: o conjunto TG UGOI estava configurado para geracao fixa de 48 MW (67%
de sua capacidade nominal) e UG02 estava somente girando em vazio, produzindo

0 MW, mas com o enrolamento de campo energizado.

Ambos UG0O1 e UGO02 tém capacidade nominal de P,.,=72 MW, e trabalham
com vazdes nominais de Q,»—=123 m*/s, e nivel nominal de reservatério de entrada
H,,,=67 m. As turbinas possuem v=24 palhetas diretrizes em seus distribuidores e b=11
laminas nos rotores, ¢ a frequéncia nominal de revolu¢ao dos eixos ¢ a~2,72 Hz
(163,6 r.p.m.). A frequéncia nominal da tensdo gerada ¢ f,,,=60 Hz, e portanto, pode-se

calcular o nimero de polos magnéticos P dos geradores pela formula:
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Som_y 60 _ 44 (39)

P=2 ~
Oy 2,72

Obviamente o numero de polos deve ser inteiro, e a frequéncia nominal de
revolugdo dos eixos ¢ na verdade 120/44 ou 30/11 Hz. Ambas turbinas de UGOI ¢
UGO2 tinham seus eixos girando sincronizados, pois ambos UG01 ¢ UG02 estavam
ligados ao SIN. Adicionalmente, ambas as turbinas ja estavam operando hd mais de
50.000 horas sem manutengdo corretiva, e apresentavam aproximadamente a mesma
perda de massa. Desde o comissionamento em 1969, as turbinas tém histdricos de niveis

de agressividade de cavitagdo notavelmente baixos.

Figura 36 - Visualizacio da erosio durante a parada de manutencio corretiva. Em (a): visdo das
areas atingidas pela erosio, visto do tubo de descarga. Em (b): erosio no bordo de fuga,
caracteristica da cavitacio em bolhas. Em (c): erosio no bordo de ataque, caracteristica da
cavitacio em nuvem. Em (d): erosdo no cubo do rotor, caracteristica da cavitacio em vértice no
tubo de descarga.

Fonte: produgao propria.

Cada uma das turbinas consumiu apenas 40 kg de eletrodos de solda durante a

parada de manutengdo, e alguns padrdes caracteristicos de erosdo puderam ser
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visualmente identificados naquela ocasido, sendo eles: a erosdo causada pela cavitagcdo

em bolhas itinerantes, em nuvem e em vortice no tubo de descarga (figura 36).

Os sinais vibracionais foram captados por dois acelerometros piezoelétricos de
eletronica integrada (Integrated Electronic Piezoelectric, ou IEPE) apropriados para a
captacdo de vibragdes de alta frequéncia. Os acelerdmetros, de modelo 9700A, foram
fabricados pela Rockwell Automation e, quando montados, tém frequéncia de

ressonancia tipica de 85 kHz.

Para a resolucdo da posi¢do angular, trechos de fita adesiva de aproximadamente
40 cm foram colados nos eixos de UGO01 ¢ UGO02, sendo 20 cm de fita branca e 20 cm
de fita preta. Um tacometro Otico feito com um LED infravermelho e um fotodiodo
compativel foi colocado proximo aos eixos, sem toca-los, e produziu um pulso elétrico a

cada revolugao (figura 37).

Figura 37 - Tacometro o6tico posicionado junto ao eixo da turbina (centro). Ao fundo é possivel ver
um acelerémetro montado na tampa da turbina. A esquerda, o condicionador e o banco de baterias.

Fonte: produgéo propria.
Como medida complementar, as tensdes elétricas alternadas produzidas pelos
geradores de UGO1 e UG02 foram reduzidas por meios de transformadores, ao valor de

2 V pico a pico.

Os sinais provenientes dos acelerdmetros foram tratados por um condicionador
analdgico de sinais, que realizou a filtragem anti-aliasing e aplicou ganho de voltagem
27. Tanto os sensores acelerometros quanto o tacdmetro otico foram alimentados pelo
condicionador de sinais, que por sua vez empregou um banco de baterias de PbO.//Pb.
O emprego da alimentacdo por baterias, bem como a montagem do condicionador

realizada em caixa metalica e o uso de cabos blindados, foram medidas tomadas para
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minimizar interferéncias eletromagnéticas, tanto induzidas nos cabos e placas de

circuito, como provenientes da rede elétrica.

Os quatro sinais (2 vibracionais, 1 do tacometro e 1 do gerador) compondo um
conjunto de sinais reais foram amostrados a 100.000 amostras por segundo por canal, e
gravados em um Unico arquivo da dados com a extensdo .bin, por um gravador de dados
digitais modelo U2525A, fabricado pela Agilent Technologies, e um computador portéatil
comum. A conversdao A/D foi feita em 16 bits por amostra. Juntamente com cada
arquivo com extensao .bin, um arquivo de texto € produzido com as informagdes de
configuracdo da gravagdo. No total foram gravados trés conjuntos de sinais reais, sendo

dois provenientes da turbina de UGO1 e um da turbina de UGO02.

4.2.1 Procedimentos para a aquisicao nio invasiva

Uma das exigéncias delimitadas pelo escopo deste projeto de pesquisa € que o
método seja ndo invasivo, e ndo perturbe a operagdo da maquina a ser testada. Ademais,
tanto UGO1 e UGO02 estavam conectadas ao SIN no momento da gravagdo, ndo cabendo
ao autor alterar as condi¢des de operagdo. As fotos da figura 36 foram tiradas de forma

oportuna, do interior das turbinas durante uma parada j& programada para manutencao,

ndo caracterizando procedimento invasivo.

Figura 38 - Instalagcdo dos sensores para a aquisicao do conjunto de sinais nimero 1. A esquerda: o
acelerometro e sua base de montagem sobre o munhio. A direita: sobre a tampa da turbina.

Fonte: produgéo propria.

Os acelerdmetros IEPE modelo 9700A t€ém um parafuso para serem fixados ao

ponto desejado de captacdo das vibragdes, € a medicdo ndo invasiva ndo permite
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modifica¢des de qualquer espécie nas pegas da turbina. A solucdo encontrada, e que
produz resultados sub-6timos, foi produzir bases de montagem em ago cuidadosamente
usinadas e com a rosca adequada ao parafuso dos acelerometros, para serem coladas nos
pontos de medigao. A cola usada foi a base de cianoacrilato, apds cuidadosa limpeza das

superficies a serem coladas.

No primeiro conjunto de sinais adquirido de UGOI, o primeiro acelerdmetro
(acelerometro 1 conectado ao canal 0) foi instalado sobre o munhdo de nimero 5, € o
acelerometro 2 (conectado ao canal 1) foi instalado na tampa da turbina, bem proximo
ao seu eixo. Na literatura, ha autores que indicam que um dos locais preferenciais de
captacdo das vibragdes induzidas pela cavitagdo ¢ o mancal principal da turbina,
préoximo ao rotor. Entretanto, no caso de UG0O1 e UG02 este mancal estava inacessivel,
e o ponto mais proximo onde poderia ser instalado um acelerdmetro era a referida tampa

(figura 38).

Durante a aquisi¢do do segundo conjunto de sinais de UGO1, o acelerdmetro 2
foi movido para o munhdo de nimero 4. O acelerometro 1 permaneceu instalado no

munhao 5 (figura 39).

Figura 39 - Instala¢ao dos acelerdmetros | para a gravaciao do con]unto de sinais niimero 2.

Fonte: producao propria.

Finalmente, para o conjunto de sinais adquirido da turbina de UG02 (conjunto

3), ambos acelerometros foram instalados sobre munhdes, sendo que o acelerometro 1

82



foi instalado sobre o munhdo de nimero 4, € o acelerdometro 2 foi instalado sobre o
munhao de nimero 5. Para os trés conjuntos de sinais, foram gravadas milhares de
revolugdes do eixo das maquinas, em aproximadamente 15 minutos em cada conjunto
de sinais. A tabela 2 sumariza as principais diferencas entre as condigdes de gravacdo

dos trés conjuntos de sinais reais.

Tabela 2 - Diferencas principais entre os conjuntos de sinais reais adquiridos.

Conjunto TG Local do Local do Duracéo da
Conjunto de sinais N N ~
(Poténcia Gerada) Acelerometro 1 Acelerdmetro 2 Gravagao
1 UGO1 (48 MW) Munhéo 5 Tampa da turbina 920 s
2 UGO1 (48 MW) Munhdo 5 Munhdo 4 875 s
3 UG02* (0 MW) Munhao 4 Munhao 5 973 s

20 conjunto TG UGO2 estava girando em vazio, porém sincronizado com a rede elétrica.

4.3 IMPLEMENTACAO EM SOFTWARE DA METODOLOGIA PROPOSTA

As etapas de pré-processamento, processamento € extragdo de informagdes das
matrizes CMS foram implementadas em softwares diferentes, visando uma maior
flexibilidade de uso dos softwares que compdem a suite, bem como tornar possivel a

execucao com alocagdes de menores quantidades de memoéria RAM.

4.3.1 O conversor de arquivos binarios bin2wav

Um software auxiliar foi desenvolvido com a finalidade de converter os arquivos
de sinais reais com a extensdo .bin, para o formato .wav multicanal, que ¢ o formato que
o restante da suite consegue processar. O formato .wav multicanal também permite que

os arquivos sejam visualizados ou editados com editores freeware.

O programa bin2wav 1€ os dados binarios do arquivo .bin gerado pelo gravador
U2525A, e também 1€ as informagdes no arquivo texto gerado pelo gravador, e produz

um arquivo .wav multicanal com exatamente os mesmos dados gravados no arquivo
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original. As informagdes obtidas do arquivo texto gerado pelo gravador U2525A sdo
inseridas no cabecalho do arquivo .wav, de modo que todas as informagdes sobre as
condi¢des em que a gravacao foi realizada, bem como os proprios dados gravados,

ficam armazenados em um Unico arquivo.

Adicionalmente, o programa bin2wav produz um arquivo .ini, 0 arquivo
“prontudrio”, j& com algumas opgdes default de processamento preenchidas. Se for
necessaria alguma alteracdo nas etapas de pré-processamento e processamento, O

arquivo pode ser editado em um editor de textos comum.

4.3.2 O software de reamostragem angular cot-tsa

A etapa de pré-processamento ¢ executada por um uUnico programa, chamado
cot-tsa. O programa inicialmente realiza a reamostragem angular pelo método computer
order tracking, e produz um novo arquivo com o mesmo nome original, mas com “-

COT” adicionado ao nome.

a) Saida do conversor A/D com amostras em intervalos de tempo regulares. Novo instante

~ de amostragem

b) Amostragem em intervalos angulares iguais, apds interpolagéo sinc e reamostragem.

- oo a FIR

- - - - - - - . -
- - ’ I - - é - - .-
- - - - - - - ‘ - -
. - - « - - - o - -
> - - - - .« - - -

C) Sinal de sincronismo (tacometro ou sinal tensdo alternada do gerador).

[ L

Figura 40 - Reamostragem angular com filtro FIR.

Fonte: Elaboragao propria com freeware Inkscape v_0.91 for Linux.

A figura 40 mostra como o computer order tracking ¢ realizado com o emprego

de um filtro FIR (finite impulse response). Um filtro FIR, cuja resposta ao impulso ¢
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uma aproximacao da fun¢do sinc, € usado para produzir uma “interpretagdo analdgica”
(SMITH, GOSSETT, 1984) do sinal original (figura 40a), que foi amostrado em
intervalos regulares de tempo. O processamento ¢ baseado em sintetizar um filtro FIR
que seja o mais proximo do filtro passa baixas ideal, cuja resposta seria teoricamente
uma fungdo sinc. Entretanto, a fungdo sinc ndo € limitada no tempo, € o comprimento da
resposta impulsiva do filtro FIR ¢ selecionado para produzir uma interpolagdo
garantindo uma certa relagao sinal/ruido e uma certa banda passante no sinal “analégico
em tempo continuo” reconstruido. O sinal em “tempo continuo” ¢ entdo reamostrado em
instantes de tempo que correspondem ao intervalos regularmente espagados no dominio

angular (figura 40b).

Na pratica, uma biblioteca de codigo fonte aberto (/ibsamplerate) realiza esta
reamostragem em segmentos correspondentes a uma revolugdo do eixo (como na figura
40, letra c), ou em segmentos menores, correspondentes a um ciclo senoidal de tensao
alternada gerada. A biblioteca ¢ configurada para realizar a reamostragem com a melhor
qualidade possivel, sendo garantida uma relagdo sinal/ruido de 97 dB no pior caso, e
uma banda passante correspondente a 97% da frequéncia de Nyquist do sinal original
(pois esta configurada para fazer sempre uma sobreamostragem). A biblioteca ¢ capaz
de sintetizar o filtro FIR de acordo com a relagdo de reamostragem, mesmo que esta seja

variante com o tempo, de modo totalmente transparente ao software aplicativo.

Os quatro canais do arquivo original s3o reamostrados, e gravados no novo
arquivo com o “-COT” adicionado ao nome. O arquivo .ini “prontudrio” ¢ atualizado

com a nova taxa de amostragem, e a quantidade de amostras L por revolucao.

Além do arquivo com os sinais reamostrados, mais dois arquivos sdo
produzidos: um contendo um conjunto de sinais residuo (e que tem adicionado
“-COT-residual” ao nome), ¢ o outro contendo um conjunto de sinais deterministicos
(que tem adicionado “-COT-periodic” ao nome). Desta maneira, ¢ possivel processar ou
meramente visualizar somente os termos deterministico e aleatdrio, ou o sinal completo.
A decomposi¢cdo deterministico/periddico ¢ realizada através do estimador SA, ja
descrito na seccao 3.2. No total, para cada arquivo original de dados processado, sdo
produzidos 3 arquivos .wav maiores, pois a taxa de amostragem aumenta. O custo

computacional desta etapa, apesar de ser um pré-processamento, ¢ bastante elevado,
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tornando o tempo gasto para a reamostragem uma parcela consideravel (superior a 50%)

do tempo total de processamento dos sinais.

4.3.3 O software de processamento spectrogram

Os arquivos com os conjuntos de sinais ja pré-processados sao lidos pelo
software chamado spectrogram, que inicialmente o divide em segmentos de N amostras
(somente os canais de sinais vibracionais sdo processados por este programa). O
parametro N, que € o numero de amostras da janela de andlises empregada para
computar o AIPS, bem como o tipo de janela empregada (Hanning, Hamming,

retangular, triangular, etc) € lido do arquivo “prontuario” .ini.

Cada segmento de N amostras ¢ multiplicado amostra por amostra pela janela de
analises selecionada, e os resultados sao processados por uma outra biblioteca de codigo
fonte aberto: a FFTW (the Fastest Fourier Transform from the West, que implementa o
algoritmo de Cooley-Tuker). Esta biblioteca calcula a FFT do segmento de sinal, e os
resultados vao sendo armazenados, ja com os valores dos modulos elevados ao

quadrado, em colunas da matriz IPS, na memoria do computador.

A seguir, a matriz IPS ¢ dividida em K (nimero de revolugdes) submatrizes e a
média, elemento a elemento, ¢ computada, resultando na matriz AIPS. Opcionalmente, o
programa spectrogram aceita um flag na linha de comando indicando que esta média
ndo deve ser realizada, e a matriz IPS € processada no lugar da AIPS. Este flag foi
adicionado com a intencdo de investigar a existéncia da cavitagdo em vortice no tubo de
descarga, e raramente ¢ usado na pratica. Apds a matriz AIPS computada, esta ¢ salva
em arquivo bindrio, e adicionalmente, um grafico ¢ produzido e também gravado em
disco, no formato TGA (Truevision “targa” Graphics Adapter). Para maior comodidade
na leitura de informagdes do grafico, duas escalas sdo construidas no eixo das abcissas:
uma para a posi¢dao angular do rotor, € a outra para o tempo decorrido desde o inicio da
revolucdo. Todos os graficos produzidos pelo programa sio elaborados com a ajuda da

biblioteca MathGL, também de cddigo fonte aberto.

Continuando com o processamento, agora cada linha da matriz AIPS (ou IPS) ¢

alimentada novamente a biblioteca FFTW, e os resultados armazenados como linhas da
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nova matriz CMS. Novamente, esta matriz complexa ¢ gravada em arquivo bindrio, € o
grafico contendo os modulos de seus elementos ¢ elaborado e gravado em disco. Duas
escalas sdo construidas no eixo das abcissas: uma escala de ordens de maquina, ¢ uma
escala de frequéncias ciclicas. O eixo das ordenadas permanece como no AIPS, com

somente uma escala de frequéncias espectrais.

Finalmente, a matriz CMC ¢ calculada a partir da matriz CMS, conforme
descrito pela equagdo (21), e mais dois novos graficos sdo produzidos: um com a
estimativa do power spectrum (PS) do sinal (os modulos dos elementos da coluna
correspondendo a ordem de maquina de nimero zero da matriz CMS), e o outro
contendo os médulos dos elementos da matriz CMC, que também ¢ salva em arquivo
bindrio.

Como informagdo adicional, o software elabora um grafico que mostra a
poténcia total do sinal discriminada por ordens de maquina (esta informagdo ¢
conseguida a partir da matriz CMC, acumulando-se separadamente os modulos de todos
os elementos de cada coluna). Este grafico ¢ denominado Cyclic Power Spectrum

(CPS), e serve como um resultado andlogo ao que seria obtido com o processamento

DEMON.

Os graficos contendo o CPS e o PS sao plotados como graficos 2D comuns. J&
os graficos contendo o AIPS, a CMS e a CMC sao plotados como uma imagem em tons
de cinza, sendo que um pixel branco corresponde a um elemento da matriz com médulo
zero, ¢ um pixel totalmente preto corresponde ao elemento da matriz com o maior
modulo. Desta forma, apesar de nao haver escala logaritmica envolvida, a escala linear

de tons de cinza sempre se adapta automaticamente aos dados da matriz a ser plotada.

Apds todos os graficos serem elaborados e, juntamente com as matrizes de
dados, serem gravados em disco, o programa libera a memoria alocada e encerra a sua
execugdo. Para cada sinal vibracional, 3 arquivos bindrios contendo as matrizes AIPS,
CMS e CMC sao gravados, juntamente com 5 graficos (AIPS, CMS, PS, CMC e CPS).
Um extenso relatdrio de texto ¢ produzido no terminal durante a execug¢do, indicando o
progresso de cada etapa do processamento, e os parametros usados. Este software foi
otimizado para ser usado em processadores com multiplos nuacleos, explorando ao

maximo o aumento na velocidade de execugdo devido ao processamento em paralelo de
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multiplas FFTs.

4.3.4 O software de extracao de informacdes detectcorrelations

O software que ¢ executado por ultimo ¢ chamado detectcorrelations, e inicia
sua execucdo carregando as matrizes CMS na memoria RAM. As colunas
correspondentes as ordens de maquina de nlimeros v e b sdo tomadas como referéncias
de distribuicdo espectral (somente os modulos dos elementos sdo considerados), e o
método baseado no coeficiente de correlacdo de Pearson ¢ aplicado, conforme descrito
na sec¢ao 3.5. Os valores para as estimativas da agressividade da cavitagao em bolhas
itinerantes € em nuvem, tanto em termos absolutos quanto em termos relativos, sdo
mostrados no terminal. Além de Pg, Pc, Py, € Pco, a poténcia total do sinal (parcela
estaciondria) ¢ também mostrada, e os cinco valores podem ser usados para diagnosticar
a agressividade da cavitagdo. Os graficos produzidos na etapa anterior podem revelar
informacdes extras através de observagdo visual, e servem como auxiliares no

diagnostico.

4.4 CONFECCAO DO HARDWARE DEDICADO

Para possibilitar a execu¢do automatizada dos softwares in locus, um hardware
dedicado foi desenvolvido. A funcdo deste hardware ¢ reunir em um sé equipamento
todos os circuitos necessarios para a alimentagdo dos sensores, condicionamento dos
sinais, conversao A/D, gravacdo e processamento dos dados, bem como uma interface
de comunicagdes com a sala de controles (por meio de um barramento serial ou
Ethernet). Este equipamento entdo, imita o que era o escopo inicial deste projeto de

pesquisa: um equipamento completo baseado em um ASIC.

Para reunir todas as fungdes citadas, o autor decidiu usar um computador
compacto de baixo consumo de energia, ¢ uma placa de é&udio USB projetada
especialmente para esta aplicagdo. Esta placa de dudio USB foi construida em primeiro

lugar, e usa um modulo USBstreamer, fabricado pela empresa miniDSP (figura 41).
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O modulo USBstreamer permite a conexdo de até 4 conversores A/D estéreo
pelos seus barramentos padrdo 1285, totalizando 8 canais com resolugdes de até 24 bits
por amostra ¢ 192.000 amostras por segundo em cada canal, e ¢ visto pelo sistema

operacional como um dispositivo USB de classe “4udio 2.0”.

Figura 41 - Mdédulo USBstreamer.

Fonte: <http://www.minidsp.com>

Uma placa de circuito impresso com 4 circuitos integrados PCM1804
(conversores A/D estéreo da Texas Instruments de 24 bits e 192.000 amostras por
segundo, e entradas diferenciais) foi confeccionada e conectada ao moddulo
USBstreamer. Ainda nesta placa de circuito impresso, 4 amplificadores operacionais,
modelo ADS8138 da Analog Devices, com entradas ¢ saidas diferenciais foram
adicionados para realizar o condicionamento dos sinais (filtragem e amplificagdo).
Finalmente, 4 fontes de corrente constante, montadas com os circuitos integrados
LM234, fornecem a alimentagdo a até 4 acelerdmetros. O modulo USBstreamer fornece
os sinais de sincronismo, ¢ garante que todos os canais s3o amostrados

simultaneamente.

Esta placa e o médulo USBstreamer sao alimentados por um banco de baterias, e
juntas foram encerradas em uma caixa metalica, constituindo a placa de 4dudio com
interface USB. Os detalhes de construg¢do desta placa de dudio podem ser encontrados

no Apéndice F — Esquemas elétricos e layouts.
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Figura 42 - Computador embarcado Beaglebone Black, do tamanho de um cartio de crédito e com
alimentacgdo de 5V x 2A. O computador possui conexiio a rede Ethernet, porta serial e portas USB.

Fonte:<http://www.farnellnewark.com.br>.

A escolha inicial para o computador compacto e de baixo custo foi um
computador embarcado modelo Beaglebone Black, produzido pela Texas Instruments, €
que ¢ capaz de executar o sistema operacional Linux kernel 3.8 em um processador
ARM7 e 512 MB de memoéria RAM (figura 42). Os softwares da suite sdo compilados
usando o compilador GCC, e portanto, podem ser executados no Beaglebone Black.
Entretanto, devido a um bug no kernel 3.8, a gravacao de sinais de dispositivos USB

classe “audio 2.0” era sempre corrompida, devido a sobrecarga de buffers.

O Beaglebone Black foi substituido por um computador mini-ITX (/nformation
Technology eXtended), encerrado em um gabinete compacto, com 4 GB de memodria
RAM e processador de dois nucleos da familia x86. Para tornar o computador resistente
a vibragdes, um disco rigido de estado solido foi usado, e o sistema operacional Linux
instalado. A placa de dudio USB foi conectada e testada com sucesso, ndo sendo
observada nenhuma anomalia no funcionamento do conjunto. A suite de softwares foi

compilada e executada no proprio computador dedicado (figura 43).
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Figura 43 - Equipamento final desenvolvido.

Fonte: Produgéo propria.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds a metodologia ter sido desenvolvida e implementada como uma suite de
softwares, ela necessitou ser validada, e seu desempenho na extragdo de informacdes
sobre a agressividade da cavitagdo avaliado. Para esta avaliacdo, um conjunto de sinais
sintéticos foi produzido. Os sinais reais adquiridos com o gravador U2525A também
foram processados, e diagndsticos comparativos entre os tipos de cavitacdo (e suas
agressividades) encontrados em UGO1 e UGO02 foram elaborados. Alguns sinais
interferentes, presentes em ambos conjuntos TG, foram identificados. Adicionalmente,
algumas discussdes sobre o droop speed control observado em UGOI e UGO02, ¢ a

efetividade da sua correcdo com a reamostragem angular serdo apresentadas.

5.1 PRODUCAO DE UM CONJUNTO DE SINAIS SINTETICOS

Um conjunto de sinais sintéticos foi produzido pelo software sintetizador, com as
seguintes especificagdes: 900 revolucdes do eixo com droop speed control de 1%, rotor
com b=11 laminas, distribuidor com v=24 palhetas, gerador elétrico com P=44 polos
magnéticos e frequéncia nominal da tensdo alternada 60 Hz. Estas configuracdes
passadas ao software sintetizador foram escolhidas por serem semelhantes as
caracteristicas de UG01 e UGO02. Foi configurada também a mesma taxa de amostragem

usada para as gravacdes dos sinais reais: 100.000 amostras por segundo.

Os dois sinais vibracionais do conjunto sintético foram produzidos com
configuragdes idénticas, sendo as componentes modulantes mgz(0) e mc(0) descritas

pelas seguintes séries de Fourier:
mg(6)=1+cos(110)—0,25cos(33 8)+0,25cos (55 6) (40)

me(0)=1+cos(240) (41)

Novamente, estas ordens de maquina foram escolhidas por serem as mesmas
ordens de maquina observadas em alguns dos sinais reais. As amplitudes, entretanto,
foram arbitradas com o intuito de gerar um sinal com indice de modulacdo de 100%, o

que ¢ normalmente observado em sinais reais (intermiténcia). Isto também garantiu que



os sinais modulantes fossem sempre ndo negativos.

As portadoras vibracionais foram sintetizadas como respostas de filtros IIR
passa-faixa ao ruido branco gaussiano. O ruido branco simula as excita¢des acusticas
ng(t) e nc(f) (cavitagdes em bolha itinerantes € em nuvem), sendo sintetizado um ruido
branco com densidade espectral de poténcia de 0,625 uV*/Hz (este valor foi o maior
possivel que evita o clipping excessivo de outliers, devido a faixa dindmica limitada a
+1,0). A poténcia total de cada uma das excitagdes acusticas, considerando uma banda

de 0 a 50 kHz, ¢ portanto 31,25 mV?2.

Ambos os filtros IIR /5(¢) € hc(f) que simulam as transmissdes mecanicas sao
filtros de ordem 4. O filtro que simula a transmissdo para a cavitagdo em bolhas ¢ um
passa faixas que sé permite a passagem de frequéncias entre 5 e 20 kHz. Ja o filtro
correspondente para a cavitagdo em nuvem permite a passagem em uma faixa mais
larga, e de frequéncias espectrais superiores: de 15 a 35 kHz. Estes filtros foram
escolhidos desta forma para, em primeiro lugar, permitir a diferenciagdo entre as
vibragdes produzidas por cada cavitagdo, e em segundo lugar, para simular o efeito
harmonic cascading, apesar de este efeito ocorrer na excitacdo acustica € ndao na

transmissao mecanica.

As portadoras vibracionais sem modulagdo cz(f) € cc(f) tém portanto, poténcia
média de 10,187 mV? e 13,221 mV?, e estes valores sdo exatamente as poténcias médias
dos SVIs sintéticos, pois a modulacdo ndo altera a poténcia média, somente a variacao
ao longo do tempo. Nota-se que estes seriam respectivamente os valores verdadeiros de

P3 e Pc, caso os sinais ndo fossem sintéticos.

Com a modulagio, o SVI sintético da cavitagio em bolhas itinerantes X, ()

tem a sua poténcia instantanea média variada em +100% do valor da sua poténcia
média, devido aos coeficientes da série de Fourier na equagdo (40). O mesmo ocorre

com X, _(t) (equagdo 41).

Ambos X, _4(t) € Xg;_c(t) sio somados a um ruido branco gaussiano com
poténcia média total de 5 mV? (na faixa entre 0 e 50 kHz), e o resultado compde o sinal
sintético vibracional do canal 0, %,(¢). O sinal vibracional do canal 1, %,(¢), é

produzido de forma idéntica, exceto que sdo adicionados dois ruidos tonais a
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composi¢do de %,(¢) . Os ruidos tonais estdo nas frequéncias 30 e 40 kHz, e cada um

tem poténcia de 25 mV?. Este conjunto de sinais ¢ 0 mesmo retratado na figura 35.

5.2 RESULTADOS OBTIDOS COM OS SINAIS SINTETICOS

O conjunto de sinais sintéticos foi processado pela suite de softwares, visando a
validagdo da metodologia, e os trés conjuntos de sinais reais foram processados pela
mesma suite para investigar as diferencas entre UGOl e UG02 no momento das
gravacdes. Em todos os casos, janelas de analise do tipo Hanning com comprimento de
512 amostras e fragdo de overlap de 75% foram usadas. A reamostragem angular
também elevou a taxa de amostragem original de 100.000 amostras por segundo para a
taxa de amostragem angular equivalente a 122.880 amostras por segundo (45.056
amostras por revolucdo). Em todos os casos, o sinal alternado do gerador foi usado

como sinal de sincronismo (fracking da ordem de maquina de numero 22).

5.2.1 Validaciao da metodologia desenvolvida

O conjunto de sinais sintéticos foi inicialmente reamostrado no dominio angular,
e o software cot-tsa detectou as flutuacdes na velocidade de rotagdo do eixo, e um

grafico foi elaborado (figura 44).
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Figura 44 - Flutuagoes de velocidade da turbina simulada, em 1% do valor nominal.

2 4
e

-8-6-4-20 2

rotational speed deviation (|

=}

Fonte: Elaboragao propria do software cot-tsa.

A decomposicao periddico/residual foi realizada, totalizando 3 arquivos de saida
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da etapa de pré-processamento (um contendo os sinais vibracionais no dominio angular
%,(6) e 2,(6), um contendo seus termos periddicos £,,(6)e%,,(6), e o Gltimo
contendo os termos residuais %,,(6) e £,,(6) ). Os termos residuais foram processados

pelo software spectrogram, que inicialmente produziu os graficos com as matrizes

AIPS.
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Flgura 45 AIPS calculado sobre sinal smtetlco, mostrando as ﬂutuag:oes de poténcia entre 5 e 35
kHz. Em (a): Os SVIs da cavitacio em bolhas e em nuvem e ruido branco gaussiano aditivo.
Em (b): Adi¢cdo de mais dois termos de ruido tonais em 30 e 40 kHz.

Fonte: Elaboragao propria, software spectrogram.

Na figura 45a, € possivel ver as flutuagdes de poténcia do sinal na faixa entre 5 e
35 kHz aproximadamente, caracterizando as componentes cicloestacionarias do sinal, e
em torno de 20 kHz hd uma sobreposicdo dos padrdes periddicos, de forma que a
detecgdo visual de algum padrdo de repeti¢do se torna impraticavel. J4 na figura 45b, os
dois termos de ruidos tonais sdo claramente visiveis, e a escala de poténcias (a direita)
mudou para poder acomodar o sinal completo. Como resultado, as componentes

cicloestacionarias acabaram por aparecer mais apagadas.
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sinais sintéticos. Os ruidos tonais em (b) causaram o apagamento total da imagem, s6 restando dois

pontos sobre o eixo das frequéncias espectrais (30 e 40 kHz).

Fonte: Elaboragao propria, software spectrogram.
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Fonte: Elaboragao propria, software spectrogram.
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Na figura 46a, as trés componentes de ordem de maquina produzidas pela
cavitacdo em bolhas, e a componente de ordem de maquina produzida pela cavitagdo em
nuvem sao visiveis como linhas verticais, e distinguiveis entre si. Adicionalmente, ¢
possivel ver a componente estacionaria plotada sobre o eixo das frequéncias espectrais,
que ¢ a estimativa do espectro em poténcia do sinal (figura 47). Com a adi¢do dos
ruidos tonais (figura 46b), a imagem ¢ apagada, pois a maioria da poténcia do sinal esta
concentrada em somente dois pontos sobre o eixo das frequéncias espectrais. A matriz
CMS fica intacta na memoria do computador, apenas a sua visualizagdo em forma de

imagem que ¢ inapropriada quando ha fortes componentes estacionarias e/ou periddicas.
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Figura 48 - Imagens formadas pelos médulos dos elementos das matrizes CMC do conjunto de
sinais sintéticos.

Fonte: Elaboragao propria, software spectrogram.

As matrizes CMC foram calculadas a partir das CMSs e PSs, e os resultados
podem ser vistos na figura 48. Nota-se claramente que a influéncia dos termos de ruido
tonais ¢ minima, somente causando o apagamento das linhas correspondentes as
frequéncias espectrais. Ambas as escalas de grau de cicloestacionariedade estdo com o
mesmo valor de fundo de escala, diferentemente dos graficos da figura 46. O valor de

fundo de escala neste caso deveria ser 1 (100%), que ¢ o maior grau de
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cicloestacionariedade produzido no sinal sintético (devido a cavitacio em nuvem).
Entretanto, o grafico apresenta um valor de fundo de escala ligeiramente menor, pois a
adicao do ruido branco gaussiano, ¢ a parcela estacionaria do SVI da cavitagdo em

bolhas itinerantes contribuem para uma diminui¢ao do grau de cicloestacionariedade.

5.2.1.1 Discussdo sobre a agressividade da cavitagdo simulada

Apbs o conjunto de sinais sintéticos ter sido preprocessado e processado, o
software detectcorrelations realizou a extragdo, nas matrizes CMS, das informacoes
sobre a agressividade da cavitagdao simulada. Os resultados das medigdes de Pp, Pc e da

poténcia total do sinais estdo na tabela 3.

Tabela 3 - Resultados obtidos com o conjunto de sinais sintéticos.

Py(mV?) P(mV?)

Canal (sinal) Poténcia Total (mV?)

(% do total) (% do total)

R 9,93494 12,83301

%,(¢) (canal 0) 28,21804
(35,21%) (45,48%)

. 9,90310 12,81262

%,(t) (canal 1) 78,23155
(12,66%) (16,38%)

Tabela 4 - Componentes usadas na produc¢io do conjunto de sinais sintéticos.

SVIda cavitagdo  SVI da cavitagdo .

Componente em bolhas em nuvem Rl.llflO bran.c.o Cada C(?mponente
N ) gaussiano aditivo de ruido tonal
xSVl—B(t) xSVI—C(t)

Poténcia da 10,191 mV? 13,216 mV? 5,0 mV? 25,0 mV?

componente

Lembrando que o conjunto de sinais sintéticos foi produzido com as
componentes sumarizadas na tabela 4 (vide seccdo 5.1), e lembrando que o valor

verdadeiro convencional (VVC) de Py é a poténcia média de X, _,(¢), e 0 VVC de Pc

¢ a poténcia média de Xy, _(¢) , temos entdo os seguintes VVCs:
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P,=10,191m)? (42)

P.=13,216 mV~ (43)
Nas equagdes 42 e 43, o til denota o valor verdadeiro convencional. Também, o

VVC para a poténcia total de %, (¢) € 28,408 mV? e para X,(¢) , 78,408 mV>.

A medicdo dos valores de Ps, Pc e da poténcia total, para o sinal %, (¢) através da
metodologia desenvolvida, apresentou erros de medicdo relativos de -2,51%; -2,89% e
-0,67% respectivamente. J4 para o sinal %,(¢) , os erros relativos sdo respectivamente
-2,82%, -3,05% e -0,22%. De imediato, € possivel concluir que, para as condigdes de
aquisi¢do de dados, todos os erros de medicdo relativos foram inferiores a 4% (ou seja,
esta ¢ a acurdcia na medicdo da grandeza agressividade da cavitagdo, se o equipamento
for entendido como um instrumento de medi¢ao que acabou de ser calibrado usando um
sinal padrdo sintético, na impossibilidade de usar um sinal padrdo real ou um outro
instrumento de medicdo como padrao de calibracdo). Para as incertezas de medigao, ha
teoricamente um limite inferior determinado pelo ruido de estimagdo no calculo da
matriz CMS (ANTONI, HANSON, 2010, 2012), o qual ¢ inversamente proporcional ao
numero total de janelas de anélise, usada na etapa de calculo da matriz IPS. O niimero
de janelas de anélise pode ser aumentado através de um aumento na fracdo de overlap,
mas a fracdo de overlap de 75% ja foi escolhida para a janela tipo Hanning, pois este

valor resulta em planura perfeita em amplitude e também em poténcia.

A segunda conclusdo que pode ser tirada vem de uma observa¢do do fato que
todos os erros relativos sdo negativos, significando que a estimacao das poténcias das
componentes de ordem de maquina esta sempre retornando valores ligeiramente abaixo
dos valores esperados. O motivo € de facil entendimento, se a etapa de célculo da matriz
AIPS for enxergada como se o sinal fosse processado por um comb filter com varios
canais de largura de banda Af Fica evidente que a variagdo na poté€ncia média
instantanea do sinal ja filtrado, e que passa por uma banda Af, ndo pode acontecer em
frequéncias muito superiores a Af. Em outras palavras, o calculo da matriz AIPS através
da aplicacdo da STFT com uma resolu¢ao em frequéncia espectral Af funciona como um

filtro passa baixas no dominio da frequéncia ciclica, sendo que quanto maior a
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frequéncia ciclica, ou melhor, a ordem de maquina, maior o erro introduzido. Para
valores baixos de nimero de ordem de méquina, o erro introduzido ¢ bem pequeno, mas
para 88, o erro introduzido chega a aproximadamente 33% da poténcia medida. O
software spectrogram calcula os fatores de corre¢do para as ordens de maquina de
nimero 88 ¢ multiplos somente. Este efeito de filtragem que a STFT produz, apesar de
introduzir um pequeno erro na medi¢do de Py e Pc e parecer indesejavel, também evita

o aliasing no dominio da frequéncia ciclica.

5.3 RESULTADOS OBTIDOS COM OS SINAIS REAIS

Os trés conjuntos de sinais, provenientes de UG0O1 e UGO02, foram processados
pela suite de softwares, e os resultados das estimativas de Pg, Pc, Ppo € Pco; estdo
sumarizados na tabela 5. Na computacdo das matrizes AIPS, as linhas correspondentes
as frequéncias espectrais abaixo de 5 kHz foram anuladas, pois esta faixa ¢

demasiadamente contaminada com ruidos mecénicos da propria maquina.

Tabela 5 - Estimadores computados

; Acelerémetro énci
Con!unFO de Py (V?) Pos Pe (V) Pes, Potenc12a total
sinais (local) (V?)

1 (munhdo 5) 229 3,85% 9,10 p 1,53% 5943 p

1 (UGO01)
2 (tampa) 316 6,99% 7,34 1 1,62% 452,7 n
1 (munhdo 5) 2L1p 4,80% 7,89 1,80% 438,5 n

2 (UGo1)
2 (munhao 4) 21,0 p 1,17% 7,69 n 0,42% 1792,8 n
1 (munhdo 4) 0,72 n 0,05% 0,78 n 0,06% 1288,7 n

3 (UG02)
2 (munhdo 5) 0,77 n 0,45% 0,53 n 0,31% 168,8 n
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5.3.1 Diagnostico da cavitacio em UGO01

5.3.1.1 Conjunto de sinais 1

O primeiro conjunto de sinais reais ao ser processado pelo software

spectrogram, produziu como resultados os graficos mostrados nas figuras 49, 50 ¢ 51.
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Figura 49 -'Imagens das matrizes AIPS compufadas no primeiro conjunto de sinais.

Fonte: Elaboragao propria, software spectrogram.

As imagens formadas pelos AIPS mostram padrdes periddicos de variagdao da
poténcia em fungdo da posicdo angular, para largas faixas de frequéncia espectral,
caracterizando sinais aleatorios modulados em amplitude. Na figura 49a, as linhas sdo
muito mais nitidas que na figura 49b, significando um grau de modulagdo muito maior.
Também ¢ notavel na figura 49b uma linha horizontal préxima a frequéncia espectral 5
kHz, indicando que a maior parte da poténcia estd concentrada nas frequéncias
inferiores. Estas diferencgas existem em razao das localizagdes bem diferentes entre os
dois sensores, e, isto indica (visualmente) que a captagdo de sinais cicloestacionarios €

mais favoravel quando o sensor ¢ instalado sobre o munhao.
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Figura 50 - Imagens das matrizes CMS computadas no primeiro conjunto de sinais.

Fonte: Elaboragao propria, software spectrogram.
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Figura 51 - Imagens das matrizes CMC computadas no primeiro conjunto de sinais.

Fonte: Elaboragao propria, software spectrogram.
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O grafico formado pela matriz CMS da figura 50a mostra linhas descontinuas
nas ordens de maquina de numero 11, 33 e 55 (frequéncias ciclicas 30, 90 e 150 Hz), e
uma linha extremamente fraca na ordem de maquina 77 (210 Hz). Apesar de serem
linhas descontinuas com padrdes aleatorios, os mesmos padrdes se repetem, indicando
que sdo todas componentes produzidas pelo mesmo tipo de cavitagdo, que no caso ¢
identificado como cavitagdo em bolhas itinerantes. Adicionalmente, ha também uma
linha descontinua na ordem de maquina de numero 24, evidenciando cavitacdo em
nuvem. Esta linha descontinua ¢ na verdade uma linha dupla, de aparéncia destacada
das demais, ocupando a ordem de maquina de niimero 25 também. Esta é uma forte
evidéncia que o derramamento de vortices de Von Karman esta interferindo com a
cavitacdo em nuvem. Finalmente, a informagdo mais marcante que o grafico revela ¢ a
presenga de fortes componentes estranhas nas ordens de maquina multiplas de 22 (60
Hz e harmonicas) e ainda mais fortes nas ordens de maquina multiplas de 44 (120 Hz e
harmonicas). Visualmente, estas componentes parecem ter similaridade espectral, e isso
sugere que elas sejam produzidas pelo mesmo fendmeno. A figura 50b ndo revela
nenhuma informacgao, exceto por uma componente de ruido tonal presente em torno da
frequéncia espectral 5 kHz, que causou o apagamento do grafico inteiro. De fato, a
instalagdo do sensor na tampa da turbina favoreceu a captagdo de vibragdes de

frequéncias inferiores a 5 kHz, provenientes da propria maquina.

A imagem formada pela matriz CMC na figura 51b revela informacdes invisiveis
na imagem da CMS equivalente, pois diferentemente da CMS, a CMC rejeita o ruido
tonal. Nota-se que a linha na ordem de maquina de nimero 24 nao ¢ mais uma linha
dupla (como na figura 51a, e sim uma linha simples e bem fraca), significando que a
instalagdo do sensor na tampa da turbina desfavoreceu a deteccdo da cavitacdo em
nuvem ¢ da interferéncia dos vortices de Von Karman. A cavitacao em bolhas itinerantes
entretanto, teve a sua deteccdo favorecida. As linhas correspondentes da tabela 5
mostram valores que corroboram com estas conclusdes, pois nota-se que, apesar de a
poténcia total do sinal do sensor na tampa ser menor que a poténcia do sinal proveniente
do sensor no munhao, a propor¢do da poténcia detectada para o SVI da cavitagdo em

bolhas itinerantes € bem maior.
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5.3.1.2 Conjunto de sinais 2

O segundo conjunto de sinais reais ao ser processado pelo software spectrogram,

produziu como resultados os graficos mostrados nas figuras 52, 53 e 54.

(@) ISTFTx(t,D)I?

UGO01(48MW) channel[00] 27/11/2013 14:52:44

>

40

:
i

Power (V2)

i b b b b b b b s b b i
30 60 % 120 150 180 210 240 270 300 330

(] 360
Time (s) Shaft Angle (degrees)

L 1 1 1 1 1 L L L

0 004 0.08 012 0.16 02 024 028 032 036

(b) ISTFT,(t,f)I?

UGO01(48MW) channel[01] 27/11/2013 14:52:44

>

40

Spectral Frequency (kHz)

Power (V2)

3
3
S
EIE
g

0

1

s b Lo b Lo Lo Lo b b b b b -
0 30 60 % 120 150 180 210 240 270 300

‘Time (s) Shaft Angle (degrees)
| 1 1 | 1
o

Figura 52 - Imagens das matrizes AIPS computadas no segundo conjunto de sinais.
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Fonte: Elaboragao propria, software spectrogram.

Na figura 52a, a imagem do AIPS para o sinal do acelerometro 1 apresenta
grande semelhanca com a calculada para o sinal do mesmo acelerdmetro no primeiro
conjunto de sinais. Ao comparar as linhas correspondentes na tabela 5, nota-se que
houve uma variagdo muito pequena, o que indica que houve poucas variagdes nos sinais
vibracionais do acelerometro 1, entre as duas gravagdes. Ja a figura 52b mostra padroes

periodicos de variagdo de poténcia muito mais nitidos que todos os outros sinais.

Na figura 53a, as mesmas linhas descontinuas nas ordens de maquina 11, 33, 55
(fraca) e 77 (muito fraca) estdo presentes. Adicionalmente, uma linha com similaridade

espectral ¢ visivel na ordem de maquina 22.
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Figura 53 - Imagens das matrizes CMS computadas no segundo conjunto de sinais.

Fonte: Elaboragao propria, software spectrogram.
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As mesmas componentes de interferéncia presentes no conjunto de sinais 1, nas
ordens de maquina multiplas de 44 (120 Hz), estdo visiveis na figura 53a, com a
diferenca que as ordens de maquina multiplas impares de 22 (frequéncias ciclicas 180
Hz, 300 Hz, ...) apresentam componentes relativamente bem mais fracas. A cavitacao
em nuvem associada ao derramamento de vortices de Von Karman aparece da mesma
forma que nos resultados do primeiro conjunto de sinais (ordens de maquina de numero

24 € 25).

Na figura 53b (acelerometro 2), as componentes de interferéncia sao muito mais
fortes, causando o apagamento de quase todas as linhas dos SVIs das cavitagdes. A linha
correspondente na tabela 5 mostra valores estimados de Ps € Pc que sdo proximos aos
valores para os sinais do acelerometro 1, tanto no primeiro conjunto de sinais quanto no
segundo (obtidos do munhao 5). Entretanto, a poténcia total do sinal ¢ substancialmente
maior (1792,8 uV?), indicando a forte contribui¢do das componentes de interferéncia, o
que causa diminui¢do significativa em ambos Py, € Pcs,. Nao obstante, os valores de Pg
e Pc sofreram pouca variagdao. A figura 54 mostra as mesmas informagdes obtidas da

figura 53.

5.3.2 Diagnostico da cavitacao em UG02

O terceiro conjunto de sinais reais ao ser processado pelo software spectrogram,
produziu como resultados os graficos mostrados nas figuras 55, 56 e 57. A figura 55a
mostra os mesmos padroes de variagdes perioddicas de poténcia dos casos anteriores,
mas na figura 55b, estes padrdes estdo ausentes, parecendo ser um sinal estacionario. Na
figura 56a, a imagem formada pela matriz CMS foi totalmente apagada devido ao ruido
tonal presente em aproximadamente 46 kHz. Ja a figura 56b ndo mostra linhas nas
ordens de maquina que sdo caracteristicas da cavitagdo em bolhas itinerantes, ¢ da

cavitacdo em nuvem. Nem mesmo as linhas dos sinais interferentes estdo visiveis.

As imagens formadas pelas matrizes CMC na figura 57 mostram, para o
primeiro acelerometro, somente as componentes cicloestaciondrias de interferéncia, e
para o segundo acelerometro, auséncia de linhas representando quaisquer componentes

cicloestacionarias.

106



—~
0
=

ISTFT,(t,f)2

'UG02(0MW) channel[00] 27/11/2013 15:48:39

A_
?3'_
§.:
= F
gsi— g
3 ]
@ F g
sk £
— .2 v v v v v . .2 .2 .2 - .2 .2 v v .2 . v v v .2
e
:\Il\IIIII|\\\\\illlll\\\\\iII|IIIIII\\\L\IIIIII\\_L\\IIIIII‘J_I\\lIIIIIJ_IIII\\\\Illlllll\\\J_IIIIIIII\J_\\IIIIIIIJ_II\\\KIII
30 60 % 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Time (s) Shaft Angle (degrees)
L L L 1 L L L L L L
0 004 008 012 ol 02 024 028 032 036
(b) ISTFT (t,f)I?
A 'UG02(0MW) channel[01] 27/11/2013 15:48:39
z
g
H
=
H g
5
B :
=
N N T SRR o -
Tlme (s) ShlﬁAngle(degmes)
ok L L 1 & L L
; 0.08 012 016 024 028 o o5

Flgura 55 - Imagens das matrizes AIPS computadas no terceiro conjunto de sinais.
Fonte: Elaboragdo propria, sofiware spectrogram.

(a)

CMS
UG02(0MW) channel[00] 27/11/2013 15:48:39
x10+

0.6

spectral frequency  f (kHz)
20 40

Cyclic Modulation Spectrum (V2)
‘ 12 18 24

50 100 150 200 250 300 350 450

machme orders cychc frequency o (Hz)
1 1

0 5 I() ]5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110115I20 125 130 135 140 ]45 150I55 160 165 170 I75

UG02(0MW) channel[01] 27/11/2013 15:48:39
X106

spectral frequency  f (kHz)
20 40
)
‘ |}
" U.',
Wy
i
(0L
'
[
)
Cyclic Modulation Spectrum (V2)
(\) 1 2 3 4

00 150 200 250 300 350 400 430
machme orders cychc frequency o (Hz)
1

0 5 l() 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 SU 85 90 95 100 105 110115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175
Figura 56 - Imagens das matrizes CMS computadas no terceiro conjunto de sinais.

Fonte: Elaboragao propria, software spectrogram.

107



CMC
UG02(0MW) channel[00] 27/11/2013 15:48:39

~
-~ 2
i ' e
=) & 2 §
S g
E =
oy = ! == g 8
=1 == s
L 172}
= = S o
g : s 8
& L z
= F-—= LY
B ° 3
Q s 3
= ¢
0 50 100 130 200 250 300 350 430 s °
machme order a= (x/ar (Hz/Hz) cycllc frequency o (Hz)

L e (]| | L | 1 | G B 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175

UG02(0MW) channel[01] 27/11/2013 15:48:39

15

f (kHz)
40
0.

0.12

g
%)
g
]
=
> - S 3
g g <
L 17
3. = 2 8
£7 s S
Qo
g s 3
3 3
=3 &
Q =
0 50 100 150 200 250 300 350 450 <
machme order a = oo (Hz/Hz) cychc frequency (x (Hz)

L 1 L 1 1 ! 1
0 5 I() ]5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 RS 9() 95 l()() I05110115 120 125 130 l35 140 ]45 150 I55 160 165 170 I75

Figura 57 - Imagens das matrizes CMC computadas no terceiro conjunto de sinais.

Fonte: Elaboragao propria, software spectrogram.

As linhas correspondentes da tabela 5 revelam para os sinais de ambos
acelerometros, valores muito mais baixos de Pz e Pc do que os obtidos nos sinais
provenientes de UG01 (Estdo pelo menos uma ordem de grandeza abaixo). A poténcia
total entretanto, ¢ a segunda mais alta, fazendo Pgy; € Pcv; cair significativamente (ambos
sdo <0,1%). Conclui-se que, para o primeiro acelerdmetro, tanto a imagem formada pela
CMC quanto os estimadores computados na tabela 5, indicam auséncia de cavitagdo em
nuvem, em bolhas itinerantes e em vortice de Von Karman. Os sinais do segundo
acelerometro nao apresentam componentes de interferéncia, nem componentes
caracteristicas de SVIs, e a CMC revela um sinal com baixo grau de
cicloestacionariedade, o que corrobora o diagndstico de auséncia de cavitagdo durante a

gravacao.

5.3.3 Interferéncias encontradas nas duas turbinas

Ambas as turbinas de UGO01 e UG02 apresentaram fortes componentes de ruido
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nas ordens de maquina de numero 22 e multiplos, com especial atengdo nas
componentes de ordens de maquina multiplas de 44, que sdo ainda mais intensas. Estas
componentes sdo sem duvida, sinais cicloestacionarios de segunda ordem puros, pois se
fossem de primeira ordem ou se fossem sinais estacionarios, 0 processamento iria

discrimina-los.

Esta interferéncia inclusive se sobrepde a algumas componentes de ordem de
maquina produzidas pela cavitagdo em bolhas itinerantes, tornando as suas estimativas
de agressividade tendenciosas em algum grau. O fato desses sinais interferentes serem
bem mais intensos que os SVIs das cavitagdes, e de ainda nao ser possivel elimina-los
por meio da metodologia proposta, despertou o interesse do autor, que investigou a
natureza dessas interferéncias. A investigacdo comegou levando em conta que 44 ¢
exatamente o numero de polos magnéticos dos geradores de UG0O1 e UGO02, e portanto,
as componentes de ruido sdo moduladas na frequéncia da rede elétrica (60 Hz ou ordem
de maquina 22) e na frequéncia de passagem dos polos magnéticos (120 Hz ou ordem

de maquina 44).

O ruido Barkhausen ¢ um ruido magnético, e ¢ produzido toda vez que um
material ferromagnético ¢ magnetizado ou desmagnetizado (figura 58), mas pode ser
produzido também, quando o material ¢ submetido a alguma tensdo mecanica. Os
materiais magnéticos dos geradores de UGO1 e UGO02 sdo compostos por dominios
magnéticos, € a magnetizagdo do material ndo ¢ gradual e suave. Os dominios
magnéticos se reorientam de acordo com o campo magnetizante aplicado em pequenos

“saltos”, até que o material esteja totalmente magnetizado, e portanto, saturado.
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Figura 58 - Orientacdo dos dominios magnéticos (dipolos) em resposta a um campo externo
magnetizante crescente.

Fonte: <http://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic domain> Acesso em 09/05/2015.

Se o material for colocado no interior de uma bobina, um pulso de tensao ¢
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produzido a cada reorientacdo de um dominio magnético individual. Os pulsos de
tensao sdo gerados aleatoriamente, e compdoem um ruido com caracteristicas estatisticas
muito semelhantes ao ruido acustico produzido pela cavitacdo hidrodinamica. Ao
material magnético ser saturado, o ruido cessa, s6 sendo produzido quando o campo
magnetizante inverte a polaridade, obrigando todos os dominios magnéticos a se
reorientarem de forma desordenada novamente (figura 59). E possivel notar que a
poténcia do ruido Barkhausen ¢ maxima em instantes que sucedem as transi¢des de

polaridade do campo magnetizante.
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Figura 59 - Ruido Barkhausen produzido por transicdes na corrente que produz o campo

magnetizante em uma amostra ferromagnética.

Fonte: (GRUM et al., 2000)

A magnetizagdo dos materiais magnéticos também causa um aumento ou
diminuicdo das suas dimensdes em alguns sentidos somente (fenomeno chamado
magnetostri¢do). Esta variacdo nas dimensodes ¢ também devido a uma reorganizagao
dos dominios magnéticos, que acontece de forma desorganizada. Desta forma, a
variagdo de dimensdes do corpo magnético ndo ¢ suave, mas sujeita a degraus
aleatorios, o que acaba por induzir ruido mecanico (AUGUSTYNIAK, VANNES,
1987).

Ambos os ruidos mecanico e elétrico podem interferir na gravacdo de sinais. O

ruido mecanico produz interferéncia direta, produzindo vibragdes aleatorias que
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propagam do gerador através do eixo ao rotor da turbina e finalmente até os
acelerometros. O ruido elétrico pode ser visto nas gravagoes se for dada amplificacio
necessaria na tensdo alternada vinda do gerador, que foi usada como sinal de
sincronismo. Entretanto, os sensores e condicionadores de sinais foram alimentados por
baterias, para prevenir contaminagdes vindas da rede elétrica. Também, nota-se nos
resultados que algumas posi¢cdes em que os sensores estdo instalados sdo muito mais
suscetiveis a captacdo do ruido Barkhausen, o que caracteriza locais onde a transmissao
mecanica da vibracdo interferente ¢ mais favoravel. Alternativamente, no terceiro
conjunto de sinais ha um sinal onde as interferéncias estdo completamente ausentes, o
que corrobora a hipdtese do ruido Barkhausen se manifestar em forma de vibragdes

mecanicas e ndo elétricas ou magnéticas.
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Fonte: Elaboragao propria com freeware Audacity 2.0.5 Linux.

A distingdo entre o ruido Barkhausen e os SVIs das cavitagdes so foi possivel
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pois, para as turbinas de UG01 e UG02, a cavitacdo existe em nivel limitado ou
incipiente, e portanto intermitente (produzindo sinais aleatorios esporadicos). Ja o ruido
Barkhausen sempre ocorre em determinadas posi¢des angulares do eixo do rotor (figura
60). A visualizacdo dos sinais residuais representados no dominio do tempo mostra a
contaminagdo por ruido Barkhausen nos sinais vibracionais e também no sinal de

sincronismo.

5.3.4 A acuracia da reamostragem angular

A literatura especializada em processamentos de sinais mecanicos, que esta a
disposicdo do autor, relata amilide sobre a influéncia da reamostragem angular na
qualidade dos resultados obtidos. Nenhuma amostragem angular direta ¢ perfeita, e
tampouco € a reamostragem angular. A turbina pode sofrer alteragdes na velocidade
angular entre dois pontos de referéncia angulares para a reamostragem, que vai tentar
interpolar de forma imperfeita a velocidade angular instantanea entre estes dois pontos.

Ademais, a interpolacdo dos sinais vibracionais e de sincronismo com a fungdo sinc

introduz ruido adicional e uma leve redug¢do na banda passante.

Idealmente, a reamostragem angular perfeita permitiria uma decomposi¢ao
deterministica/aleatoria dos sinais perfeita. Nos sinais residuais ndo deveria haver
componentes periodicas. Entretanto, o autor observou um fato curioso ao amplificar o
sinal residual da tensdo alternada do gerador, pois 14 havia uma componente periodica,
que apareceu como uma sucessao de picos agudos alternadamente positivos e negativos
(sinal inferior na figura 61). Os picos positivos inicialmente coincidiam com as
transigdes positivas de uma sinal senoidal de 60 Hz sintetizado, mas ao verificar outros
intervalos da mesma gravagdo, o autor percebeu o oposto: os picos positivos do sinal
residuo coincidiam com as transi¢cdes negativas do sinal senoidal sintético. O autor
entdo procurou e de fato encontrou alguns pontos em que hd uma mudanca de fase
abrupta nesta componente “residual aleatoria”, conforme pode ser visto na figura 61, no
sinal inferior. O pulso no centro inicia como se fosse um pico negativo, mas muda
abruptamente para um pico positivo. O autor desconhece, entretanto, a causa destes

picos alternados no sinal residual, mas assume que pode ser algo até mesmo exterior a
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usina de geragdo de energia. A verdadeira causa obviamente, contribui com as
imperfeigdes no sincronismo e reamostragem angular, e portanto afeta a qualidade dos

resultados obtidos.
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Figura 61 - Niao idealidades da reamostragem angular no primeiro conjunto de sinais devido a
instabilidades na tensdo alternada do gerador.

Fonte: Elaboragdo propria com freeware Audacity 2.0.5 Linux.

5.3.5 Cavita¢io em vortice no tubo de descarga

O autor empregou a metodologia desenvolvida, mas ao invés de computar a
matriz CMS a partir da matriz AIPS, o célculo foi feito a partir da matriz IPS (sem a
média de milhares de revolugdes). Isto foi feito como uma tentativa de detectar a
cavitagdo em vortice no tubo de descarga, ja que a figura 36d mostra uma evidéncia da
presencga deste tipo de cavitagdo, j4 que o cubo do rotor estava sendo restaurado. Os
resultados entretanto, ndo mostraram qualquer inicio deste tipo de cavitagdo, pois
nenhuma componente cicloestaciondria em ordem de maquina fracionaria (segundo a
literatura, de 0,25 a 0,40) foi detectada. Na figura 62 estdo as imagens formadas por
duas matrizes CMC computadas em sinais vibracionais provenientes de UG01 (letra a) e
UGO02 (letra b). A escala de ordens de maquina vai de zero até um, ¢ ha uma boa
resolugdo em ordens de maquina neste intervalo (intervalos de ordem de maquina de

milésimos). Apesar disso, nenhuma linha vertical, caracteristica de sinais
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cicloestaciondrios de segunda ordem, pode ser vista.
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Figura 62 - Investigacdo da presenca da cavitacio em vértice no tubo de descarga.

Fonte: Elaboragao propria, software spectrogram.

Pode-se concluir que, apesar de o processamento nao ter detectado a cavitagdo
no tubo de descarga e haver evidéncias fisicas que comprovam a presenga da mesma,
ndo significa que o processamento estd incorreto, pois a cavitagdo no tubo de descarga
pode ter existido e causado erosdao em intervalos anteriores a gravagdo, nas 50.000
horas de operagdo sem manutengdo corretiva. Ademais, o cubo do rotor ¢ ligado & uma
valvula de inje¢do de ar (o eixo da méaquina ¢ oco e funciona como tubulagdo para o ar)
que apresentou defeitos em periodos anteriores ao da gravacdo. A injecdo de ar ¢ uma
medida eficaz para mitigar os efeitos erosivos da cavitagdo no tubo de descarga
(ARNDT et al., 1995, 1993), e segundo relatos orais, “quando a valvula de injecdo de ar

estd defeituosa, a turbina cavita um pouco mais”.
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6 CONCLUSOES

A metodologia desenvolvida para a detecg¢do, identificacdo e estimagdo da
agressividade da cavitagdo consiste em modelar os sinais vibracionais induzidos pelos
diferentes tipos de cavitagdo como processos cicloestacionadrios com relagdo a posi¢do
angular do eixo da turbina. A cicloestacionariedade foi encarada como uma
caracteristica vantajosa de fato (¢ ndo como um empecilho), e que possibilitou o
emprego de ferramentas de analise cicloestacionarias. A escolha default, que é o
emprego de ferramentas de andlises de processos estacionarios, se mostrou
inapropriada. A teoria da cicloestacionariedade surgiu ha mais de meio século, e
inicialmente foi empregada para processamento de sinais de telecomunicacdes.
Atualmente, esta teoria tem mostrado ser um valioso recurso para o processamento de

sinais mecanicos provenientes de maquinas rotativas.

Apesar de as descrigdes sobre o fendmeno de cavitacdo erosiva em turbinas
serem relativamente escassas, € em sua maioria fenomenologicas, o autor propds um
modelo simplificado para os sinais vibracionais possiveis de serem captados
externamente com acelerOmetros e sensores de emissdo acustica. Nao foram
encontrados modelos na literatura descrevendo os sinais vibracionais produzidos pela
cavitacdo em turbinas, mas foi encontrado um modelo semelhante, para sinais acusticos
produzidos por hélices de barcos de superficie devido a cavitagdao (que ocorre em nivel
desenvolvido, e ndo intermitente como nas turbinas). O mecanismo que produz a
modulacdo destes sinais acusticos por sua vez, nada tem a haver com a RSI da maquina,
afinal, um barco ndo ¢ uma maquina hidraulica (existe interagao entre a hélice e o casco,
mas esta também nao ¢ a causadora da modulagdo neste caso), e portanto ndo possui

rotor nem estator.

O modelo simplificado para os SVI da cavitagdo foi implementado em software,
dando origem a um sintetizador de sinais, e estes sinais foram usados na validagdo com
sucesso da metodologia proposta para deteccdo e estimagdo da agressividade da
cavitagdo. Nao obstante, no momento da conclusdo desta obra o modelo simplificado
pode ser consideravel elegivel a um aprimoramento, principalmente no que se refere a
producao de SVIs que sejam intermitentes. O autor neste momento trabalha no sentido
deste aprimoramento. A utiliza¢do do modelo simplificado, entretanto, nao invalida a

metodologia, pois ao computar a matriz AIPS de inimeras revolugdes do eixo, ambos



sinais (intermitentes ou ndo) acabam convergindo para resultados similares.

6.1 ASIC VERSUS DSP

O processamento dos SVIs propostos de forma analdégica em um ASIC nao ¢
tecnicamente vidvel. Nao obstante, o autor desenvolveu uma metodologia que pode ser
implementada em software. Um hardware, composto por um microcomputador de baixo
consumo ¢ uma placa de aquisi¢do USB, foi desenvolvido especialmente para executar
o software de forma continua no chio de fabrica, e produzir informagdes que servem
para: construir historicos de estimadores computados em fun¢do de perdas de massa
reais, checar a eficacia de uma manutengdo corretiva da erosao baseando-se nos
estimadores computados antes e depois, detectar condigdes de operagdo em que a
turbina esta mais sujeita a cavitacdo erosiva, investigar causas da cavitacdo erosiva,

meramente gravar sinais para estudos posteriores, etc.

Os historicos de estimadores da agressividade da cavitacdo, que podem ser
construidos com a metodologia proposta, podem constituir valioso recurso para a
investigacao da perda de massa, e servir de base para a constru¢ao de um estimador da
quantidade de massa perdida em fun¢ao da agressividade da cavitagdo. Desta forma,

pode-se planejar as paradas de manuten¢do das unidades geradoras de modo otimizado.

6.2 APRIMORAMENTO DO PROCESSAMENTO DEMON

Atualmente, a metodologia que ¢ mais amplamente empregada para a detecgdo e
identificacdo da cavitagdo erosiva em turbinas ¢ o processamento DEMON, que na
literatura aparece com algumas variagdes nao essenciais (variagdes no método de
deteccdo de envoltdria, na filtragem dos sinais, etc). O processamento DEMON
inclusive ¢ empregado para deteccdo e classificacdo de barcos, através da assinatura
acustica produzida pela cavitagdo de suas hélices. O custo computacional do
processamento DEMON, quando implementado em software ¢ muito mais baixo que o

custo da metodologia proposta. O processamento DEMON também pode ser

implementado de forma analogica (com limitagdes adicionais), em um ASIC.
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Entretanto, o processamento DEMON, além de ser uma metodologia empirica,
ndo serve para a estimagdo da agressividade da cavitacdo em turbinas hidraulicas. As
principais desvantagens do processamento DEMON sao: a filtragem passa faixa dos
sinais, constituindo grande perda de informagdes sobre a cavitagdo, pois os SVIs
ocupam invariavelmente faixas largas de frequéncia espectral, a necessidade do
conhecimento prévio da faixa de frequéncias espectrais que o(s) SVI(s) se sobressai(em)
ou a sintonia do filtro passa faixas por um operador humano; e a ndo distin¢cao de
componentes cicloestaciondrias geradas pelo mesmo fendomeno através da similaridade
espectral. A figura 63 mostra, a titulo de ilustragdo, o calculo da distribuicao da poténcia

em componentes ciclicas (ou de ordem de méaquina), ou Cyclic Power Spectrum (CPS).
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Figura 63 - Resultados do caculo da distribuiciao de poténcia em componentes ciclicas (de ordem de
maquina) para os sinais de UG01 e UGO02.

Fonte: Elaboragao propria, software spectrogram.

Os graficos da figura 63 foram elaborados a partir das matrizes CMS
correspondentes, através da acumulacdo das poténcias em cada coluna (ordem de

maquina). Este procedimento ¢ similar ao processamento DEMON no que se refere a
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incapacidade de distinguir quais componentes de ordem de maquina s3o produzidas por
cada mecanismo de cavitagdo (ou mecanismo interferente). Nao ha de se falar em
similaridade espectral, pois ndo ha informacao sobre a composicdo em frequéncias
espectrais dos sinais, havendo somente informagdes sobre a composi¢do em frequéncias
ciclicas. Nao obstante, este procedimento ndo € empirico como 0 processamento
DEMON. Nota-se que ndao ha grande diferenga entre os resultados obtidos em UGO1
(com cavitacdo) e UGO02 (sem cavitagdo). Ademais, os picos de poténcia que sao
evidentes, na verdade, sdo produzidos pelo ruido Barkhausen e pela magnetostri¢cdo,
mas podem ser erroneamente interpretados como componentes produzidas pela

cavitagdao. Mais detalhes sao discutidos na sec¢ao 6.4.

A metodologia proposta a partir da modelagem cicloestacionaria é um
aprimoramento do processamento DEMON, e que ndo ¢ empirico, mas baseado em
tratamentos estatisticos dos SVIs. As desvantagens inerentes do processamento
DEMON sao eliminadas com a metodologia proposta, permitindo no futuro a
implementagdo de sistemas de monitoramento bem mais elaborados e totalmente
automaticos. Um operador humano ndo € necessario para sintonizar filtros de selecao de
bandas, pois este nem existe na metodologia proposta, o que significa que ndo ha
descarte de componentes importantes dos SVIs, e também que os padrdes de sinais
vibracionais produzidos podem variar (como ¢ muito comum) sem a necessidade de

ressintonizar o filtro.

Uma das vantagens mais evidentes de se empregar a detecgdo e identificagdo
baseada na CMC computada a partir do AIPS ¢ a forte rejei¢@o de ruidos estaciondrios e
tonais. As turbinas que forneceram sinais para este trabalho estdo entre as turbinas que
menos sofrem danos com a cavitagdo erosiva no pais (segundo uma lista que o autor
dispde, estas turbinas s3o as que menos sofrem com cavitagdo, mas a lista ndo ¢
completa). O processamento DEMON por outro lado, além de ndo fornecer estimativas

da agressividade da cavitagdo, ¢ muito mais sensivel a ruidos tonais e estacionarios.
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6.3 COMPARACAO COM A ANALISE VIBROACUSTICA
MULTIDIMENSIONAL

A outra metodologia empregada para diagnosticar cavitagdo erosiva em turbinas
foi proposta por B. Bajic, e ¢ empregada comercialmente pela empresa Korto
Cavitation Services (http://www.korto.com), especializada em inspe¢do de cavitagdo
erosiva em turbinas. A analise multidimensional vibroactstica consegue fornecer
resultados muito detalhados dos padrdes de cavitagdo encontrados em uma turbina,
como por exemplo, que a cavitagdo de determinado tipo X s6 ocorre quando ha
interacdo entre a lamina de nimero Y e a palheta de nimero Z. Esta metodologia
consegue detectar a cavitacdo em niveis incipientes, muito antes que haja perda de
massa. Trata-se de uma metodologia de altissimo custo, e que envolve dezenas de
sensores de emissdo acustica, também relativamente caros. Ademais, a turbina testada
deve necessariamente ser retirada da operacao normal, e aquisi¢des de dados que duram
até 24 horas (com a velocidade angular da turbina sendo controlada e a poténcia gerada

variada de 0 a 100% da nominal) devem ser feitas, para processamento posterior.

A andlise multidimensional vibroactstica ¢ incomparavel a metodologia
desenvolvida neste trabalho. De fato, os resultados obtidos com a primeira sdo
incomparavelmente melhores e mais detalhados que os obtidos com a metodologia deste
trabalho. Entretanto, a analise vibroacustica nao ¢ apropriada para o monitoramento on-
line e ndo invasivo de turbinas, haja vista que ¢ necessario retirar a turbina de operagado

por até 24 horas.

A metodologia desenvolvida evolui no sentido de ser de baixo custo de
implementagdo, de operacdo bem mais simples que a andlise multidimensional
(eventualmente dispensando mao-de-obra muito especializada), e inerentemente nao

invasiva e que ndo interfere com o funcionamento da unidade geradora.

Obviamente, a metodologia desenvolvida, assim como a andlise
multidimensional vibroacustica, tem como objetivo processar o SVI na sua integra, sem
filtragens de selecdo de banda como no processamento DEMON. A analise
multidimensional vibroacustica ¢ empregada com sensores de emissdo acustica, que

captam sinais em uma faixa de frequéncias que vai de 0 a 1 MHz. O autor nao dispde de
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sensores de emissdo acustica, dispondo somente de dois acelerdmetros de alta
frequéncia, o que limitou severamente a banda passante dos sinais captados. Nada
impede, entretanto, que a metodologia seja empregada com sensores mais apropriados,

como os de emissdo acustica.

6.4 LIMITACOES DA METODOLOGIA DESENVOLVIDA

Toda metodologia tem suas limitagdes, ¢ a metodologia desenvolvida neste
trabalho ndo ¢ excecdo. As limitagdes comecam com imperfeicdes na reamostragem
angular que afetam diretamente a qualidade dos resultados; incluem o numero de janelas
de andlise usadas a cada revolu¢do do eixo e a fragdo de overlap, que afeta o ruido de
estimacdo dos elementos da matriz CMS e portanto CMC também; o numero de
revolucdes gravadas também tem influéncia nos resultados, etc. Todas essas limitagdes

citadas podem ser, em maior ou menor grau, minimizadas através de aperfeigoamentos

futuros e aumento no poder computacional.

A maior limitagdo desta metodologia, entretanto, estd na impossibilidade de
estimar a poténcia total de um SVI cicloestacionario em presenca de sinais interferentes
também cicloestacionarios com pelo menos uma componente de ordem de maquina de
mesmo numero que o SVI. Neste caso, hd uma sobreposi¢do de componentes (como
ocorrido com o ruido Barkhausen, em uma infeliz coincidéncia nas turbinas reais de
teste, onde o numero de polos magnéticos ¢ um multiplo do numero de laminas do
rotor), ¢ parte do SVI fica mascarada pela interferéncia, tornando a estimagao
tendenciosa. Felizmente, a metodologia permite detectar esta sobreposicdo, € com isso 0
sinal interferente ndo ¢ processado como se fosse um SVI. Por outro lado, o
processamento DEMON nao permite a deteccao desta sobreposigdo, e por isso, com ele
sozinho ¢ impossivel distinguir um SVI de um sinal interferente cicloestacionario na
mesma ordem de maquina. Curiosamente, foi observado em um artigo cientifico
(ESCALER et al., 2006a), referéncia na literatura que trata da deteccdo de cavitagdo em
turbinas, que os autores empregaram dois protdtipos, nomeadamente Francis Prototype
I e I, em que as turbinas tém o nimero de palhetas no distribuidor v € o nimero de

polos magnéticos do gerador P iguais (P=v=24). Apesar de os autores terem detectado e
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identificado a cavitagdo em nuvem em uma das turbinas protdtipo com o processamento
DEMON, esta situagdo peculiar constitui um risco aos resultados da deteccdo pelo
processamento DEMON. A deteccao pela metodologia proposta neste trabalho nao

ficaria comprometida, somente estimagao da agressividade da cavitagdo seria afetada.
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GLOSSARIO

Bordo de ataque — exprime o ponto por onde o fluido se encontra com uma
superficie solida, e o escoamento se separa em duas partes, uma parte fluindo pela face

de pressdo, e a outra pela face de sucgao.

Bordo de fuga — exprime o ponto por onde o fluido se separa de uma superficie

solida, e o escoamento que foi separado pelo bordo de ataque se une novamente.

Deslocacao — ¢ um defeito ou irregularidade na estrutura cristalina. A presenga
de deslocagdes, ¢ a mobilidade das mesmas, influenciam fortemente muitas

propriedades dos materiais.

Emissao acustica — ¢ um método de ensaio ndo destrutivo, baseado na deteccao
de ondas transientes geradas pelo processo de degradacdo do material, quando

submetido a tensdes mecanicas.

Encruamento — ¢ o fendmeno modificador da estrutura cristalina dos metais e
ligas, em que a deformagdo plastica ¢ realizada abaixo da temperatura de recristalizagao,
e causa o endurecimento e consequente resisténcia do metal. Também denominado

trabalho a frio.

Erro de Medicao Relativo — Quociente entre o erro da medig¢do e o valor
verdadeiro da mensuranda. O erro de medigao ¢ a diferenca algébrica entre o resultado
de uma medicdo e o valor verdadeiro da mensuranda. Uma vez que o valor verdadeiro

ndo pode ser determinado, utiliza-se, na pratica, um valor verdadeiro convencional.

Esteira de turbuléncia — ¢ a perturbagdo turbulenta deixada por um corpo

solido em um escoamento, a sua jusante.

Fadiga de contato — ¢ um fendomeno a partir do qual uma trinca sera nucleada e
se propagara pelo material até o desprendimento de uma lasca da superficie, devido a
uma intera¢do entre uma inclusdo na microestrutura e as tensdes de cisalhamento

provocadas pelo contato com um corpo.

Jusante — em hidraulica, ¢ todo ponto ou se¢do de escoamento compreendido
entre o ponto referencial e a foz de um curso d’agua. Oriundo do latim jusum, ¢ um

substantivo feminino que também significa “para o lado da foz” ou “dgua abaixo”.



Onda de choque — ¢ uma onda caracterizada por ser um distirbio em
propagacao onde propriedades como velocidade, pressdo, temperatura ou densidade

variam de maneira abrupta e quase descontinua.

Piezoeletricidade — ¢ a capacidade de alguns cristais gerarem tensao elétrica por

resposta a uma pressao mecanica.

Produtos de intermodula¢do - ou distor¢do de intermodulacdo (IMD) ¢ a
modulagdo em amplitude de sinais que contém duas ou mais frequéncias diferentes,

num sistema com nao linearidades.

Sistema Interligado Nacional (SIN) — O Sistema Interligado Nacional ¢
formado pelas empresas de geragao e transmissao das regides Sul, Sudeste, Centro-

Oeste, Nordeste e parte da regido Norte.

Valor Verdadeiro Convencional (VVC) — Valor atribuido a uma grandeza por
um acordo, para um dado propoésito. Geralmente considera-se que um valor
convencional esta associado a uma incerteza de medi¢ao convenientemente baixa, que

pode ser nula.

Vortice — escoamento giratorio onde as linhas de corrente apresentam um

padrdo circular ou espiral. Sio movimentos espirais ao redor de um centro de rotacao.
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APENDICE A — CAVITACAO

Diferentes niveis de cavitaciao

Basicamente, a defini¢do simplificada de cavitagdo ¢é baseada na pressdo de
vapor da agua, de modo que se a pressdo cai abaixo da mesma, hd a formagdo de
cavidades cheias de vapor e inevitavelmente implosdes posteriores. Baixas pressdes e
altas velocidades de escoamento favorecem o aparecimento da cavitagdao. A tendéncia
que um escoamento tem de produzir cavidades de vapor ¢ indicada pelo numero de
cavitagdo o, definido na equagdo 2. Quanto menor o valor de ¢, maior a tendéncia do
escoamento cavitar. Na situag¢do limitrofe entre o escoamento nao cavitante e cavitante,

o numero de cavitagdo € g;, indicando que a cavitagao esta em nivel incipiente.

Para valores de ¢ um pouco menores que g;, 0 numero de cavidades produzidas
aumenta, mas a cavitacdo ¢ dita estar em um nivel limitado. Neste caso, ndo ha muita

interacdo entre as cavidades individuais, ¢ a cavitacdo ¢ ainda intermitente.

Para valores de ¢ muito menores que a;, as cavidades produzidas se tornam tao
proximas no tempo € no espaco que passam a interagir entre si, dando origem a padroes
de cavitagcdo mais complexos, casos em que ha a chamada cavitagdo desenvolvida ou

mesmo a supercavitagdo, em casos extremos.

A cavitacdo desenvolvida difere da cavitacdo incipiente (ou limitada) ndo so6 pelo
seu o, mas por esta ser composta de eventos esporadicos € menos permanentes, capazes
de causar erosdo, enquanto aquela tem uma permanéncia maior, perturbando mais
fortemente o escoamento, e provocando funcionamento instavel de turbinas hidraulicas

além de também causar erosao e outros danos.

Caracterizacao de um nucleus

Para a caracterizagdo de um nucleus, inicialmente consideramos uma microbolha
esférica, contendo géas ndo condensavel e vapor d’agua dentro de uma massa liquida

(4gua) em repouso.



Poo(t)

Figura 64 - Condicdes iniciais de analise de um nucleus em equilibrio.

Fonte: (FRANC, MICHEL, 2004).

As pressdes parciais do gas e do vapor sdo representadas por p,e p,
respectivamente. O liquido ¢ considerado capaz de suportar pressdes inferiores a sua
pressdo de vapor sem produzir novas bolhas, pois esta em seu estado metastavel, e a
bolha, objeto desta analise, € o ponto fraco susceptivel a ruptura. Seja R(t) o raio da
microbolha, considerado ser pequeno o suficiente para que as diferengas de pressao
hidrostaticas entre o seu ponto mais baixo e seu ponto mais alto sejam despreziveis em
relacdo a pressdo correspondente a tensdo superficial. Como a bolha em analise ¢
microscopica por defini¢do, automaticamente estas condi¢des estdo satisfeitas. Seja
p..(t)a pressdo externa a bolha, considerada uniforme em todo o liquido circundante

(figura 64).

A condicdo para que o nucleus esteja em equilibrio com o meio liquido € que a
pressdo externa seja igual a soma das pressoes parciais do gas e do vapor, junto com a
contribuicao da tensdo superficial (que sempre vai contribuir para a redugdo do raio e

esta representada por S ), conforme a equagao 44.

p.(t)=p +p,— 22 (44)
0 g v R(t)

Nas condigdes iniciais (t=0) entdo, assumindo que o raio inicial é R, € a

pressdo inicial do gés € p , a equagao se torna:
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2S

poo0:pg0+pv_R_o (45)

Mas, supondo que a pressdo p,(t)varia lentamente a ponto de manter o
equilibrio mecanico e permitir trocas de calor entre o gas e o liquido, mas ndo tdo
lentamente a ponto de permitir que uma quantidade consideravel de gas seja trocada
com o liquido externo por meio da difusdo, temos entdo uma transformacao isotérmica
(a pressdao do gas varia inversamente com o volume) e a massa do gas ¢ considerada

constante. Podemos reescrever a equagao 45 como:

3

2S
tp,—

R(1)

R,
R(t)

Pop= Py (46)

A pressdao de vapor ndao muda, pois € uma constante para a temperatura em
questdo e a conversao liquido/vapor e vapor/liquido ¢ muito rapida, levando um tempo
desprezivel. Como a pressao interna (que tenta aumentar o volume da bolha) sempre age
contra o efeito da tensdo superficial (que tenta diminuir o volume) temos, para a funcao
p..(R), cujo grafico pode ser visto na figura 65, sempre um ponto de minimo cujas

coordenadas podem ser obtidas por:

3p

RC=R\/ = (47)
"V 2S/R,

_ 45

P=Pv"3p (48)

C

Ainda na figura 65 estd representado o lugar geométrico dos pontos de minimo
em fungdo do raio inicial de um nucleus em particular, além da fungdo p_(R) plotada
para mais um nucleus distinto com raio inicial diferente do anterior. Podemos entio
tirar importantes conclusdes desta andlise simplificada. A primeira ¢ que, o
comportamento de cada nucleus depende de seu raio inicial, em determinada pressdo. A

segunda ¢ que, temos uma pressdo minima que o conjunto suporta, e se, partindo das
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condig¢des iniciais formos abaixando gradualmente a pressdo, ao atingir a pressdo p,,
(que ¢ sempre menor que a pressdo de vapor do liquido), o nucleus cresce
ilimitadamente e perde a estabilidade (em outras palavras, se torna instavel e cresce

explosivamente).

locus of minima

Pc

Figura 65 - Relagdo entre a pressio externa e o raio de um nucleus. Estao representados dois nuclei
com raios iniciais diferentes sob a mesma pressao. Notar o lugar geométrico dos minimos da funcio.

Fonte: (FRANC, MICHEL, 2004).

A terceira conclusdo que podemos tirar dessa analise, € que a linha tracejada, ou
lugar dos minimos, separa as condi¢des instaveis das estaveis, dai p,e R, serem
denominados respectivamente pressdo critica e raio critico de um nucleus. O static
delay depende do raio inicial do nucleus. Quanto menor o nucleus, maior o static delay,

ou seja, mais dificil de cavitar, como pode ser visto na equagao 48.

Um nucleus ¢ portanto caracterizado pelas suas condi¢des iniciais, ou seja, a
quantidade de gas e seu raio e pressdo inicial. Estas condigdes pode ser resumidas na
pressdo critica de um nucleus, ou ainda em seu raio critico, € ambos os pardmetros sao

redundantes.

Finalmente, percebemos olhando as equacdes 44,47 e 48 que um nucleus s6 tem
alguma estabilidade devido justamente a massa de gas ndo condensavel presente. Se
fizermos p =0 entdo ndo ha nenhuma solugdo finita para as equagdes, de modo que a
area instavel da figura 64 comegaria em R(t)=0, ou seja, todo o grafico ¢ instavel. Nao
existe bolha preenchida puramente com vapor que seja estavel. Ademais, quanto mais
gas presente, mais o nucleus suporta crescer de forma estavel, sem explodir e quanto
menos gas, mais tensdo o nucleus suporta, porém cresce menos e explode mais

violentamente. Nota-se que esta analise nos remete a uma melhor explicagdo sobre o
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static delay e a baixa repetibilidade dos experimentos com cavitagdo, pois agora vemos
que a sua ocorréncia e a forma de como a cavitacao evolui, depende ndo s6 da pressao
de vapor, que ¢ fixa para um determinado fluido em uma temperatura constante, mas de

uma populagdo de nuclei, que pode mudar devido a inimeros fatores.

Equagdes que regem o comportamento de um nucleus

A analise do comportamento dinamico de um nucleus de modo a deduzir uma
equacao diferencial parte de alguns pressupostos: a gravidade ¢ desprezada, a
quantidade de gés no nucleus é constante, o liquido ¢ incompressivel, qualquer troca de
calor ¢ negligenciada (transformacdes adiabdticas), a inércia também ¢€ negligenciada e
a bolha estd preenchida com vapor com pressao parcial igual a pressdo de vapor do

liquido na temperatura em questao.

Figura 66 - Modelagem inicial de um nucleus.

Fonte: (FRANC, MICHEL, 2004).

Definimos entdo, como visto na figura 66, que o raio instantdneo da bolha
esférica € R(t) , a pressdo instantinea a uma distancia r do centro da bolha ¢ p(r,t) e
u(r,t) é a velocidade radial desenvolvida nas particulas do liquido (r=R(t)) devido a

evolucao da bolha.

A velocidade u (R (¢), t) na interface da bolha é igual a R (derivada em fungio do

tempo), considerando a troca de massa pela interface desprezivel.

No caso de um liquido com coeficiente de viscosidade cinematica u , temos a
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tensdo (pressao) normal sobre a superficie da bolha descrita pela equagdo 49:

¢ (R(2),1)=—p(R(1), 1) 420 2% (49)
6r r=R

E o balanco ¢ dado pela soma das pressdes de vapor, pressao parcial do gas nao

condensavel e contribui¢do da tensdo superficial:

2S

1 (R(0.0=p,p, (1) =05

(50)

Considerando uma transformagdo adiabatica do gés, onde y € a razdo entre as

capacidades calorificas do gas e do vapor, temos entdo:

=7 1)

R(1)

R, T
pg(t)ng() ((;

Reescrevendo com base nas equagdes 49,50 e 51 temos:

R,

R(¢)

VoS ou

2 52
RO Mo, e

p(R(1),t)=p,+ py

r=R

Ou seja, a pressdo externa de excitacdo ¢ transmitida para a interface e equilibra
a soma das pressdes parciais do vapor e do gas, adicionadas da contribui¢do da tensdo
superficial e da viscosidade. Distante da bolha assume-se que a velocidade do fluido
tende a zero (u(w,f)>0)e que a pressio a longa distdncia é conhecida
(p(o,t)=p,(t)) . E para as condigdes iniciais em equilibrio, assume-se que R(0)=0

de modo que a equacdo 45 seja satisfeita.

Equacio de Rayleigh-Plesset

Devido a simetria esférica, o fluxo ¢ irrotacional. A equagdo de conservagdo de
massa para um liquido incompressivel obriga o campo de velocidades ter divergente

nulo, portanto:
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u(r,t):Riz (53)
r

E neste caso particular, o termo referente a viscosidade da equagdao de Navier-

Stokes ¢ igual a zero. Portanto, a equacdo de momento se torna:

ou Ou _la_p
or “ar - Por S

Substituindo a equacao 53 em 54, conclui-se que:

R R*
= =
r r

. R?
R—
r

__1op
=53, (55)

+21"22

E integrando ambos os lados com relagdo a distancia » e considerando as

condi¢des de contorno no infinito, temos o equivalente a equagdo de Bernoulli:

ga)—pt) . R* - 4
plr )p Pt) _p R o R_R 56
r ro A4r
Na interface (r=R) , a equagio se reduz a:
p(r,t)p—pm(t):RRJrng 57
2
E levando em conta a equacdo 52, e que na interface:
ou R
oul __ oK 58
Or =z R (8)

Finalmente chegamos a deducdo da equagdo 59 conhecida como equagdo de
Rayleigh-Plesset e que nos permite calcular a evolugdo do raio R(t) em fungdo de uma
dada perturbagdo na pressdo p,(t). Esta equagdo diferencial é ndo linear devido aos
termos de carater inercial (que sdo dominantes), e serve para calcular como ¢ o
crescimento explosivo de um nucleus, bem como a sua implosao. O termo da

viscosidade toma papel secundario durante o colapso.
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R,
R(t)

. 3o
p[RR+5R2}=pV—pw(t)+pg0(

(59)

O equilibrio de um nucleus

Para estudar o comportamento de um nucleus durante sua fase de crescimento,
devemos partir da equagdo de Rayleigh-Plesset e, considerando inicialmente as
condi¢des de equilibrio com raio inicial R, e a pressdao aplicada em um ponto distante
Do » Vamos aplicar uma pressdo p,<p.,a fim de estimular o nucleus a crescer,
lembrando que a nova pressdo aplicada pode ser maior ou menor que a pressao de

vapor. Isto ¢ equivalente a um degrau de abaixamento de pressdo, onde a mudanga

brusca pode ter varias consequéncias distintas, como serd mostrado a seguir.

O primeiro termo entre colchetes na equacdo 59 pode, com auxilio de
manipulagdes matematicas como a regra da cadeia, e com a finalidade de eliminar a

derivada segunda do raio, ser reescrito como:

RR+3R=_1_d[pp)
2 2R R dt

(60)

E entdo, a equacdo de Rayleigh-Plesset pode ser reescrita e integrada
analiticamente, levando em conta uma transformacdo adiabatica do gas ndo
condensavel, haja vista que esperamos que o nucleus se expanda até um raio bastante
grande, resultando em:
3y

2S

_R(t)+4M

R,
R(?)

1 d

2 3
szdethR}

:pv_poo<t)+pg0

R
0 (61)

A equagdo diferencial apresentada ¢ ndo linear e do tipo R’= f(R), e a sua
anélise ¢ baseada no estudo do sinal de f'(.) e na existéncia de suas raizes, levando em
conta que s6 pode haver solucdo real com movimentagdo se f (R)>0 . Notar que, no
caso particular de p_=p_,entdo R=R, e a equacdo se iguala a zero do lado direito,

obrigando uma raiz dupla em R=0e R=0, sendo que para R#R,(ou seja, na
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vizinhanga de R, ), por critérios de estabilidade f (R)tem de ser negativo. Ndo ha

mudanca no raio, € a equagao se resume a equacao 45.

O crescimento de um nucleus

Considerando agora um real abaixamento de pressdo tal que p_<p.,, sendo a
nova pressio maior ou menor que a pressio de vapor, entio f (R) tem uma raiz R,>R, e
o sinal de f(R) muda tanto em R, como em R, , e para valores intermediarios f (R)
tem valor positivo. Entdo o raio tem a sua excursdo limitada entre R, € R, € como ndo
ha dissipagdo considerada na equagdo (viscosidade), entdo surgem oscilagdes
periodicas. As caracteristicas das oscilagdes dependem fortemente da relagdo R,/ R, . Se
a relagdo ¢ grande, as oscilacdes tornam-se altamente nao lineares e parecem mais com
uma sucessao de colapsos e explosdes. A nao linearidade dos nuclei desempenha papel
muito importante no comportamento dos mesmos sob excitacdo de uma pressdo externa
periddica, causando até mesmo respostas nao perioddicas, ou repostas em harmdnicas da
frequéncia natural. A ndo linearidade também leva os nuclei a adotarem
comportamentos caoticos, com bifurcagdes e outras caracteristicas tais que acabam por

tornar o ruido gerado pela cavitagdo algo bem complexo.

Alternativamente, se R,~ R, entdo as oscilacdes sdo aproximadamente lineares e

com uma frequéncia que depende do raio inicial, da pressao inicial do gas e da tensdo

superficial. A bolha se torna um oscilador com frequéncia fundamental fj:

1 1 2S

=— /= -2 62
2nR, | P|” Y P ©2

fO RO

Valores de frequéncia natural tipicamente encontrados para um nucleus de
10 um de raio na 4gua e pressao aplicada de 1 atm ficam em torno de 340 kHz. Para um

nucleus com raio de 1 um, a frequéncia sobe para 4.7 MHz.

Ja no caso de R, >R, de modo que a equacdo nao tenha raiz maior que R, , ndo

ha mudanga de sinal de Re o nucleus cresce ilimitadamente. Pode-se calcular a

velocidade terminal da interface neste crescimento explosivo:
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P,” P

D (63)

R.=2
3

o0

Valores muito proximos sdo observados experimentalmente.
A implosiao de um nucleus

Para estudar a implosdo de um nucleus, devemos partir do pressuposto que o
mesmo ndo tem gas ndo condensavel em seu interior, e simplificando ainda mais,
podemos desconsiderar a contribui¢do da viscosidade e da tensdo superficial. A pressao
inicialmente aplicada fora do nucleus ¢ igual a pressdo de vapor, e portanto, o nucleus

estd em equilibrio instavel, de acordo com a equagdo 45.

Ap6s o instante t=0 a pressdo aplicada fora do nucleus aumenta para um valor
P> P, 0 que resulta no colapso do nucleus em um tempo caracteristico T chamado de

tempo de Rayleigh, ou Rayleigh time.

Como desconsideraremos a existéncia de gis condensavel ( Pe=0) e de efeitos

da tensdo superficial S=0 entdo a equagdo 59 ao ser integrada se reduz a:

ok ==, ~p,)| KR =

Estamos interessados somente em R com valores negativos, pois trata-se de uma

implosdo. Dai selecionamos somente a raiz negativa:

R,
—2-1

R

dR__ gpoo_pv

dt~ |3 P (©

Onde podemos ver que o raio tende a zero e a velocidade radial cresce
ilimitadamente, e ¢ maior quanto menor o raio. Calculando através de uma integracdo
numérica (a integral de df) da equacdo acima, seguida de uma aproximacao, podemos

encontrar o tempo de Rayleigh:
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1=0.915R,,|—>— (66)
Po— D,

Esta relacdo estd em boa aproximacdo com valores observados
experimentalmente para raios desde 1 pm até 1 m e, pode-se estimar a velocidade da
interface nos ultimos estagios da implosao pela aproximagao da equagao 65, levando em

conta que R-0 :

3
2 PP, Ri Ry| Ry |2
gT ) :0.7477 ? (67)

R=—

As equagdes 66 e 67 se resolvidas para o caso de um nucleus imerso na agua

com de raio inicial de 1 cm e pressdo aplicada de aproximadamente uma atmosfera,
retornam o tempo de implosdo de 1 ms e velocidade final de mais de 720 m/s, o que

chega a ser metade da velocidade de propagacao do som na agua.

Obviamente, esta ¢ uma boa aproximacdo que nos mostra como uma bolha se
comporta, e serve para termos ideia da natureza das implosdes. Velocidades finais tao
elevadas sugerem que ha a formagao de ondas de choque, algo realmente observado na
pratica, lembrando que neste caso, a compressibilidade do fluido ndo deve ser
desprezada. Outros efeitos como a tensdo superficial contribuiriam para reduzir ainda
mais o tempo de Rayleigh e aumentar a geracdo de ondas de choque. O gas nao
condensavel confere ao nucleus certa elasticidade, fazendo possivelmente a implosao

ricochetear e dar inicio a um novo ciclo de explosdo/implosao.

Quando um nucleus se aproxima de um hidrof6lio ou de uma pé de um rotor de
turbina, considera-se que o seu tempo de transito (o nucleus seguindo uma linha de
fluxo) ¢ grande o suficiente para permitir troca de calor entre o gas nao condensavel e o
liquido/vapor circundante, portanto, ¢ valida a aproximacdo isotérmica do crescimento
estavel e lento de um nucleus. Por outro lado, se o nucleus encontra um ponto na linha
de fluxo com pressdo inferior a sua pressdo critica, se instabiliza e cresce
explosivamente, pouco importando para a sua evolugdo o quanto de gas nao
condensavel possuia inicialmente e seu volume original, bem como a transferéncia de

calor. A transformacao adiabatica para esses casos € uma aproximag¢ao adequada.

Como uma extensao importante de nossa andlise, podemos derivar em relagao ao
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tempo mais uma vez a equagio 65, obtendo R :

p.—p Ry

R=— P

(68)

E substituindo R e R na equagdo 56 podemos calcular o campo de pressdes
p(r,t) em fungdo da pressdo de vapor, pressio inicial de excitagdo e relagio entre o
raio instantaneo e o raio inicial. A deducdo das formulas esta detalhada em uma das
referéncias bibliograficas (FRANC, MICHEL, 2004) de modo que ¢ possivel encontrar
o valor de méaximo da pressdo gerada por uma implosdo. E mostrado que, apesar de ser
uma aproximagdo que s6 leva em conta fatores inerciais, modelos mais complexos
exibem comportamento parecido e, valores tipicos de pressdes encontradas nas
proximidades de um nucleus que implode na d4gua com diminuic¢ao de raio em 20 vezes

e pressdo atmosférica de excitacdo giram em torno de 1200 atmosferas.
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APENDICE B - TURBINAS HIDRAULICAS

Turbinas de impulso e reaciao

Turbinas de impulso funcionam alterando a dire¢do de um jato de fluido em alta
velocidade, sendo que a segunda lei de Newton descreve a transferéncia de energia do
fluido para o rotor. Em geral, neste tipo de turbina ha um conjunto de bocais fixos (que
formam o estator) que convertem energia potencial, a pressdo da dgua, em energia
cinética, dai a formagao dos jatos de fluido de alta velocidade. Um exemplo classico ¢ a

turbina do tipo Pelton.

Turbinas de reagdo tém seu mecanismo de transferéncia de energia do fluido
para o rotor descrito pela terceira lei de Newton. Este tipo de turbina desenvolve torque
no rotor através de uma reacdo a pressao ou massa do fluido. Neste caso, hd uma
diferenca de pressao entre um lado e outro do rotor, haja vista que o mesmo funciona

como um conjunto de bocais moveis. O estator tem a fun¢do de dirigir o fluido ao rotor.

As turbinas usadas atualmente para a produgdo de energia elétrica sdo quase que
na totalidade turbinas de reacdo. Neste tipo de turbina, além de termos o rotor e o
estator, que funciona como distribuidor/diretor do fluxo de 4gua, temos o involucro
(caixa voluta), que mantém o fluxo contido na unidade, e o tubo de descarga, que
mantém a suc¢do na saida da unidade. Alguns tipos de turbinas que tém este tipo de
construgdo sdo as turbinas to tipo Francis e Kaplan, que constituem a maioria absoluta

das turbinas usadas em geracao hidroelétrica.

Turbinas Francis e Kaplan

Na turbina tipo Francis (figura 67) temos um involucro em espiral, ou caixa
voluta, por onde a dgua entra. Apds transferir parte de sua energia mecanica para o rotor,
a dgua sai pelo tubo de descarga, ligado ao centro do caracol, na mesma direcao do eixo
do rotor. Este tipo de turbina tem uma eficiéncia tipica de 90 % e opera com velocidades

tipicas de 83 a 1000 rpm e em geral ¢ montada na posi¢cdo de eixo vertical, com o



gerador acima, para evitar que a agua chegue até o mesmo.

i |

Figura 67 - Visdo artistica de uma turbina Francis vista em corte vertical, com o rotor em
vermelho. A dgua entra pelas laterais e sai por baixo.

Fonte:<http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5f/M_vs_francis_schnitt 1 zoom.jpg>.
Acesso em 25/02/2015.

A fim de poder adequar o regime de escoamento da agua a necessidade
instantdnea de gera¢do de poténcia, essas turbinas dispdem de um distribuidor com
palhetas guias moveis (em verde na figura 67), também chamadas de guide vanes ou
wicket gate. Tais palhetas dirigem o fluxo de 4gua de forma conveniente ao rotor (em
vermelho) e suas aberturas sdo alteradas de acordo com a necessidade de maior ou

menor poténcia a ser gerada.

Como esta turbina ¢ do tipo de reacdo e seu rendimento ¢ elevado, idealmente a
agua sai com baixa velocidade (baixa energia cinética) e baixa pressdao (baixa energia
potencial). Esta turbina também pode ter a sua operagdo revertida, e dai passar a

funcionar como uma bomba.

Um outro tipo também bastante comum de turbina empregada na geragdo de
energia hidroelétrica, e que surgiu como uma evoluc¢do das turbinas tipo Francis, ¢ a
turbina Kaplan. A sua invengdo pelo professor Viktor Kaplan em 1913 permitiu a
geracdo de energia em locais com colunas d’agua/pressdes bem menores que as

necessarias em uma turbina Francis. Hoje em dia essas turbinas sao largamente
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empregadas em todo o mundo, pois através de um sistema de pas do rotor ajustaveis,
conseguem se adaptar a uma faixa bastante larga de vazdes e niveis de agua. Este tipo
de turbina teve, na época de sua invengao e desenvolvimento em 1922, sérios problemas

com a cavitagao.

A turbina Kaplan tem sua constru¢do muito semelhante a turbina Francis, com o
mesmo invélucro em formato de caracol e 0 mesmo tubo de descarga, porém com rotor
completamente diferente (figura 68). Neste caso, o rotor se parece com um propeller
(uma hélice de navio), e o angulo de ataque das pas ¢ ajustavel. Desta forma, tanto o
rotor quanto o estator sdo ajustaveis, de modo que a turbina se ajusta bem as diversas
condi¢des de operacdo, mantendo em geral eficiéncia superior a 90 %. Este tipo de

turbina ¢ mais adequado para locais com pequenos desniveis e grandes vazdes.

Figura 68 - Visdo artistica de uma turbina tipo Kaplan vista em corte vertical.

Fonte: <http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/16/S_vs_kaplan schnitt 1 zoom.jpg>.
Acesso em 26/02/2013.

Hé ainda outros tipos de turbinas empregados para geracao hidroelétrica, porém,
sd0 muito pouco empregados, e constituem quase sempre variagdes dos tipos Kaplan e

Francis, de modo que ndo serdo abordados em detalhes.

Os diferentes tipos de turbinas também diferem nas faixas de pressdo H (nivel de
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reservatorio) e vazao Q possiveis para operagdo. O ponto de operagdo de uma turbina
determina a poténcia mecanica produzida, e depende também da eficiéncia 7 da

maquina:

P=pgQHn (69)

Onde g ¢ a gravidade e p ¢ a densidade da agua. O fabricantes de turbinas
limitam as faixas de pressdo e vazdo para mitigar o aparecimento da cavitagdo, e
dependendo do tipo de turbina, hd uma faixa de operagdo apropriada e um ponto de
operagdo otimo. Diferencas entre as faixas de operagao apropriadas para diversos tipos

de turbinas podem ser vistas na figura 69.
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Figura 69 - Caracteristicas operacionais dos tipos de turbina hidraulicas.

Fonte:<http://www.hacker.ind.br/produtos_turbinas_hidraulicas.php> Acesso em 03/05/2015.
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APENDICE C — EROSAO

Mecanismos de concentracio de energia

Os principais mecanismos de concentragdo de energia devido a cavitagdo sdo: a
producdo de ondas de choque conforme descrito no Apéndice A — Cavitacdo, ¢ a
formacao de microjatos. As altas temperaturas e pressdes produzidas no interior de uma
bolha que implode, estando esta bolha longe de qualquer superficie solida, dao origem

as ondas de choque, e o colapso ¢ possui simetria esférica.

Se a implosdo ocorre proxima a algum corpo sélido, a implosdao deixa de ter
simetria esférica, e surgem os microjatos. Em 1971, PLESSET e CHAPMAN
calcularam numericamente a evolucdo temporal do colapso de um nucleus proximo a
uma parede plana solida, e excitado por uma pressdo constante p,, . Varias distancias
entre a parede e o nucleus foram empregadas para o célculo e o nucleus ¢ assumido
conter somente vapor, com a tensao superficial desprezada. O método utilizado envolve
primeiro encontrar o campo potencial de velocidades usando algum algoritimo
numérico e depois a velocidade da interface pode ser deduzida deste campo potencial,

pois € seu gradiente.

Figura 70 - Evolucio da implosdo de um nucleus préoximo a uma parede sélida, em diversos
instantes (A a J).

Fonte: (FRANC, MICHEL, 2004)

O resultado mais significativo desta simulagdo numérica, para este estudo sobre



cavitagdo em turbinas, ¢ que a presenga da parede solida nas proximidades ou mesmo
tocando a interface interfere no campo de pressoes de tal forma que o colapso ndo ¢
mais esférico, mas forma um jato reentrante sempre em dire¢do a parede solida (figuras
70 e 71). A porgao da interface que estd mais proxima da parede ¢ comprimida e se
torna mais achatada, enquanto a por¢ao de interface mais distante da parede ¢ acelerada
e atinge velocidades finais muito altas (da mesma ordem da velocidade do som na
agua), atingindo com violéncia a parede solida. Este mecanismo ¢ atualmente bastante

aceito como um dos principais responsaveis pela erosdao devido a cavitagao.

Figura 71 - Microfotografia de um nucleus adjacente a uma parede sélida no momento exato da
implosao e formacio de microjato reentrante.

Fonte:<http://www.shockwavetherapy.ca/about _eswt.htm>. Acesso em 02/03/2015.

Notamos entdo que, um objeto solido nas proximidades de uma populagdo de
nuclei instaveis sofre um verdadeiro “bombardeio” por mini cargas de profundidade.
Este comportamento de explosdes subaquaticas ja era bem conhecido pelos engenheiros

da II Guerra Mundial, que criaram armas anti-submarino (figuras 72 e 73).

Figura 72 - Evolucio da implosio e formag:ao de microjato atingindo uma parede sélida proxima.

Fonte: <http://eswt.net/biological-mechanism>. Acesso em 02/03/2013.
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Figura 73 - Producio de ondas de choque e consequente destruiciio por fadiga de corpos préximos.

Fonte: (KIM, SHIN, 2008).

Como uma alternativa do processo de colapso proximo a uma superficie sélida,
o toroide remanescente pode ainda se partir e dar origem a inimeras bolhas filhas, que
produzirdo por sua vez novos colapsos. Neste caso, a formacao de bolhas menores cria
novos “osciladores” de frequéncias naturais mais altas, deslocando a emissdo acustica

para frequéncias superiores.

Variacoes na taxa de perda de massa devido a erosao

Uma caracteristica marcante da erosdo por cavitacdo ¢ a variagdo da taxa de
erosdo (em termos de perda de massa) com o passar do tempo, mantendo-se constante a
agressividade da cavitacdo. E possivel identificar diferentes estagios do material, que

correspondem a diferentes taxas distintas de perdas de massa.

Inicialmente h4 um periodo, denominado de periodo de incubagdo, onde nao se
observa perda de massa alguma, pois o material ¢ dito “virgem” e os impactos sofridos e
consequentes deformagdes microscopicas ndo se sobrepuseram entre si. Os Unicos
efeitos perceptiveis neste periodo sdo microscopicos. O préprio corpo de prova neste

periodo serve, através de uma analise microscopica, como transdutor, com a finalidade
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de se medir a agressividade da cavitagdo, pois o nimero de deformagdes € o principal

indicador.

Apos o periodo de incubacgdo, segue o periodo de aceleragdo, onde a perda de
massa por unidade de tempo aumenta até um determinado limite. Nesta fase as
deformagdes microscopicas comegam a se sobrepor, causando fraturas por fadiga do
material.A taxa de perda de massa chega entdo a um valor maximo, e o corpo metalico
chega ao periodo de estado estacionario, onde permanece perdendo massa em ritmo
constante por um longo periodo, até¢ que em testes de muito longa duragao, chega-se ao
periodo de atenuagdo, onde a taxa de perda de massa cai. Na figura 74 ¢ mostrado um
grafico representando o comportamento tipico da erosdo por cavitagdo. Uma maneira
alternativa de entender a evolugdo da erosdo ¢ através do fluxo de energia, pois, a
energia produzida pelos colapsos das cavidades vai sendo gradualmente armazenada
(energia potencial) no reticulo cristalino do corpo metalico (endurecimento), até o limite
onde supera a energia de ligacdo entre duas particulas, dando origem a uma fissura

microscopica (WILCZYNSKI, 2003).

E dbvio que os valores de duragdo dos periodos citados e das taxas de perda de
massa dependem dos materiais empregados e dos equipamentos usados nos ensaios de
cavitagdo/erosdo, entretanto, experimentalmente observa-se que o produto da taxa de
perda de massa méaxima (no estado estacionario) pela duracdo do periodo de incubacao

¢ aproximadamente constante para um determinado equipamento de ensaios de erosao.
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Figura 74 - Evolucio tipica da erosio por cavitacio, mantendo-se a agressividade constante. O
tempo de incubaciio e a taxa maxima atingida sdo inversamente proporcionais.

Fonte: Adaptado de (FRANC, MICHEL, 2004).

Para um escoamento em velocidade constante, a taxa de erosdo segue a mesma
tendéncia da emissdo acustica: Ao diminuir o nimero de cavitagdo até seu valor
incipiente, a erosdo aparece € comeg¢a a aumentar até a condicdo de cavitacao
desenvolvida, onde a taxa de erosdo cai, provavelmente em decorréncia da produgdo de

um menor nimero de cavidades de vapor.

A quantidade de gés nao condensavel dissolvido no fluido, mais especificamente
o teor de ar na agua ¢ também de grande influéncia na erosdo, pois uma maior parcela
de gés ndo condensavel torna as cavidades de vapor menos instaveis e portanto, os
golpes contra as paredes metalicas dos corpos expostos a cavitagdo sdao de intensidade
menor. De fato, a inje¢do de ar em algumas turbinas hidraulicas pode reduzir ou mesmo
mitigar a erosdo (ARNDT et al., 1995; QIAN et al., 2007; WILLIAM DUNCAN,
2000).
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APENDICE D — RUIDO BARKHAUSEN E MAGNETOSTRICAO

O efeito Barkhausen é o nome dado ao ruido produzido em um indutor, quando o
material magnético em seu interior sofre mudanca no campo magnetizante. Este efeito ¢
causado por mudangas bruscas no tamanho do dominios magnéticos, que sao regides
dentro de um material magnético em que a magnetizacao assume uma dire¢ao uniforme.
Isto significa que dentro de um dado dominio magnético, todos os dipolos magnéticos
estdo com a mesma orientagdo. Quando um material ferromagnético ¢ posto em um
campo magnético de intensidade crescente (suavemente), a densidade do fluxo

magnético ndo varia suavemente, mas com pequenos saltos, denominados saltos de

Barkhausen (figura 75).

AJ,B

-
H

Figura 75 - Grafico mostrando a relacio entre a magnetizagio (J) ou densidade de fluxo magnético
(B) e 0 campo magnetizante (H). Notar que ha saltos de Barkhausen.

Fonte:<http://en.wikipedia.org/wiki/Barkhausen effect#/media/File:Barkhausen jumps.svg> Acesso em
15/05/2015.

Estes saltos na magnetizacdo produzem pulsos aleatérios de voltagem nos
terminais do indutor, que soam como um ruido. Efeitos similares podem ser obtidos
também aplicando somente tensdes mecanicas na amostra de material ferromagnético.
Este efeito ¢ usado largamente para avaliagdes ndo destrutivas das propriedades

mecanicas dos materiais, por exemplo, na inspecao de oleodutos de ago.

Ao mesmo tempo que o ruido elétrico ¢ produzido nos terminais do indutor,
ondas mecanicas (elasticas) de alta frequéncia (at¢ 2 MHz) sdo produzidas, devido ao
movimento das paredes dos dominios magnéticos enquanto sdo reorientados. Esta onda

elastica produzida é chamada de emissdo magnetoacustica (EMA), também conhecida



por efeito Barkhausen acustico (NAMKUNG et al., 1988). Esta emissdo acustica ¢
gerada pelos saltos Barkhausen, que provocam deformagdes localizadas, devido ao
fenomeno da magnetostricdo e mudancas de volume devido a magnetizagdo. As
interacdes entre as paredes dos dominios magnéticos e os defeitos na estrutura cristalina
do material ferromagnético (deslocagdes) também ajudam a produzir ondas elasticas,

que em certas condigdes sao assimétricas.

A magnetostri¢do ¢ uma propriedade dos materiais ferromagnéticos, e consiste
na alteragdo da forma ou das dimensdes dos corpos ferromagnéticos quando submetidos
a magnetizagdo. Este efeito causa perdas devido a friccdo (que causa aquecimento) entre
os dominios magnéticos (perdas por histerese magnética no nucleo). Este efeito também
¢ o responsavel pela emissdo sonora conhecida como ruido hum em transformadores e

maquinas elétricas de corrente alternada e alta poténcia.
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APENDICE E — CODIGO FONTE DOS SOFTWARES
DESENVOLVIDOS

Arquivo Makefile:

#configura o diretério com os fontes .c e .cc:

SRCDIR=src

#configura o diretério com os arquivos headers:

INCDIR=include

#configura o diretdério onde ficardo os objetos .o intermedidrios:
0BJDIR=0bj

#configura o diretério onde ficarao os executadveis finais
EXEDIR=bin

#configura o diretdério de recursos (fontes true type, etc...)
RESDIR=resource

#define os nomes dos executaveis que serdo gerados
EXEC=bin2wav turbinesoundsimulator spectrogram computerordertracking cot-tsa detectcorrelations syncHOS

#Varidveis Globais de Compilacgédo:

#define o compilador C/C++:

CC=gcc

#define o compilador obrigatério C++:
CXX=g++

#define e stripper

STRIP=strip

#define os flags de compilagdo C/C++:
CFLAGS=-W -Wall -02 -I$(INCDIR) -fopenmp
#define os flags de compilagdo C++:
CXXFLAGS=$ (CFLAGS)

#define os flags de linkagem
LDFLAGS=

#varre o diretdério dos fontes e encontra todos os arquivos .c e .cc e define-os como fontes:
SRC = $(notdir $(wildcard $(SRCDIR)/*.c) $(wildcard $(SRCDIR)/*.cc))

#varre o diretdrio corrente e encontra todos os arquivos .h e define-os como headers:

HDR=$ (notdir $(wildcard $(INCDIR)/*.h))

#varre o diretdrio corrente e encontra todos os arquivos .TTF e define-os como fontes true type:
TTF=$(notdir $(wildcard $(RESDIR)/*.TTF))

#substitui na varidvel SRC os nomes com .c e .cC para .o

0BJ=$ (addsuffix .o, $(basename $(SRC)))

#0BJ=$(addprefix obj/,$(addsuffix .o,$(basename $(SRC))))

#configura os diretdrios que serdo usados para buscar os prerequisitos:

vpath %.cc $(SRCDIR)

vpath %.c $(SRCDIR)

vpath %.0 $(0OBJDIR)

#Targets:
all: $(EXEC)

stripped: all
$(STRIP) $(EXEC)

analyzer: analyzer.o inifile.o stft.o cms.o tsa.o grpout.o wavfile.o signal.o window.o
$(CC) -0 $@ $” $(LDFLAGS) $(shell Magick++-config --libs) -lsndfile -lm -1fftw3 -lstdc++ -lsamplerate

analyzer2: analyzer2.o inifile.o stft.o cms.o wavfile.o signal.o window.o grpGL.o tsa.o grpout.o
$(CC) -0 $@ $™ $(LDFLAGS) -lmgl -liniparser -lstdc++ -lm -1fftw3 -lsndfile -lsamplerate $(shell Magick++-
config --libs)

bin2wav: bin2wav.o
$(CC) -0 $@ $~ $(LDFLAGS) -lsndfile -liniparser

spectrogram: spectrogram.o matrices.o signal.o wavfile.o grpGL.o STFT-iSTFT.o CMS-iCMS.o CMC-iCMC.o
$(CC) -0 $@ $~ $(LDFLAGS) -lm -liniparser -1fftw3 -lsndfile -1mgl -lstdc++ -lgomp

turbinesoundsimulator: turbinesoundsimulator.o wavfile.o signal.o
$(CC) -0 $@ $" $(LDFLAGS) -1lgsl -lgslcblas -lm -liniparser -lsndfile -lstdc++

computerordertracking: computerordertracking.o signal.o wavfile.o grpGL.o
$(CC) -0 $@ $~ $(LDFLAGS) -lm -liniparser -lsndfile -lstdc++ -lsamplerate -1lmgl

cot-tsa: cot-tsa.o signal.o wavfile.o grpGL.o
$(CC) -0 $@ $” $(LDFLAGS) -lm -liniparser -lsndfile -lstdc++ -lsamplerate -1lmgl

detectcorrelations: detectcorrelations.o matrices.o grpGL.o wavfile.o
$(CC) -0 $@ $™ $(LDFLAGS) -lm -liniparser -lsndfile -lstdc++ -lmgl

syncHOS: syncHO0S.o signal.o wavfile.o grpGL.o
$(CC) -0 $@ $” $(LDFLAGS) -lm -liniparser -1fftw3 -lsndfile -lmgl -lstdc++ -lgomp

#ensina o make a fazer um arquivo .o a partir de um .c:
#.c.o:
# compilador C++ flags C++ -0 nome da regra -c primeira dependéncia:
%.0 @ %.C
$(CXX) $(CXXFLAGS) -0 $@ -c $<




#ensina o make a fazer um arquivo .o a partir de um .cc:

%.0 @ %.CC

# compilador C/C++ flags C/C++ -0 nome da regra -c primeira dependéncia
$(CC) $(CFLAGS) -0 $@ -c $<

.PHONY: clean

clean:
rm -f $(0BJ)
rm -f $(EXEC)

backup:
zip backup.zip $(SRC) $(HDR) $(TTF) Makefile *.ini Readme.txt show_fonts imagick_type gen
generate_spectrogram.sh

install: all
cp $(EXEC) /usr/bin

enviro:
@echo $(EXEC)
@echo $(SRC)
@echo $(HDR)
@echo $(0BJ)
@echo $(TTF)
@echo $(VPATH)

Arquivo bin2wav.c:

#define BSD_SOURCE
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <sndfile.h>
extern "C"

#include <iniparser.h>

short* samplebuffer = NULL;
unsigned char* bytebuffer = NULL;

unsigned int binfilesize;
char binfilename[255];
char inifilename[255];
FILE* binfile = NULL;

char infofilename[255];
FILE* infofile = NULL;

unsigned int numchannels = 0;
unsigned int samplingrate = 0;

unsigned int numframes = 0;

char wavfilename[255];
SNDFILE* sf;
SF_INFO info;

unsigned int i; //contador
char tmpstr[255]; //string auxiliar

char channelnames[512];
char dateinfo[512];
char rangeinfo[512];

int main(int argc,char** argv)

//primeiro checa se o nilmero de argumentos estd correto:
if(argc!=2)
{

printf("Usage: %s <bin file name prefix>\r\n",argv([0]);
exit (EXIT_FAILURE);
}

//depois checa se o arquivo _info.txt e o arquivo .bin estdo presentes:
strcpy(binfilename,argv[1]);

strcat(binfilename, ".bin");

if(!(binfile = fopen(binfilename,"rb")))

printf("File %s does not exist.\r\n",binfilename);
exit(EXIT_FAILURE);
}

//descobre o tamanho do arquivo .bin indo até seu final e depois retornando ao inicio:
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fseek(binfile, OL, SEEK END);

binfilesize = ftell(binfile);

printf("Binary file size: %u bytes.\r\n",binfilesize);
rewind(binfile);

//cria um buffer de memoria RAM exatamente do tamanho do arquivo a ser lido:
bytebuffer = (unsigned char*)malloc(binfilesize*sizeof(char));
if (bytebuffer==NULL)

{

printf("Memory error. Couldn't allocate memory.\r\n");

exit (EXIT_FAILURE);

}

//le completamente o arquivo e coloca em um buffer de meméria RAM:

i = fread(bytebuffer,1,binfilesize,binfile);

if(i!=binfilesize) { printf("Read error.\r\n"); exit(EXIT_FAILURE); };
printf("Binary file totally loaded in RAM.\r\n");

//fecha o arquivo
fclose(binfile);

strcpy(infofilename,argv([1]);
strcat(infofilename," info.txt");
if(!(infofile = fopen(infofilename, "rt")))

printf("File %s does not exist.\r\n",infofilename);
exit (EXIT_FAILURE);
}

rewind(infofile);
while(!feof (infofile))

{

fgets(tmpstr,255,infofile);

if(strstr(tmpstr,"SamplingRate"))
{

samplingrate=atoi(strrchr(tmpstr,';"')+1);
printf("Sampling Rate: %u Samples/s.\r\n",samplingrate);

if(strstr(tmpstr, "Channel;"))
{

numchannels=atoi(strrchr(tmpstr,';"')+1);
printf("Number of channels: %u\r\n",numchannels);

}

if(strstr(tmpstr,"Channel Name;"))
{
strcpy (channelnames, tmpstr);
*strrchr(channelnames, '\n')=0;
*strrchr(channelnames, '\r')=0;

if(strstr(tmpstr,"Range;"))

strcpy(rangeinfo, tmpstr);
*strrchr(rangeinfo, '\n')=0;
*strrchr(rangeinfo, '\r')=0;

}
if(strstr(tmpstr,":"))
{

strcpy(dateinfo, tmpstr);
*strrchr(dateinfo, '\n')=0;
*strrchr(dateinfo, '\r')=0;

fclose(infofile);

if(samplingrate==0) { printf("Couldn't detect sampling rate.\r\n"); exit(EXIT_FAILURE); }
if (numchannels==0) { printf("Couldn't detect number of channels.\r\n"); exit(EXIT_FAILURE); }

printf("\r\nExtracted info:\r\n");
printf("Date: %s\r\n",dateinfo);
printf("%s\r\n",channelnames);
printf("%s\r\n\n", rangeinfo);

//cria o arquivo com o nome automaticamente gerado
strcpy(wavfilename,argv[1]);

strcat(wavfilename, ".wav");

//configura a taxa de amostragem

info.samplerate=samplingrate;

//configura o numero de canais

info.channels=numchannels;

//configura o formato como WAV microsoft little endian
info.format=(SF_FORMAT WAV|SF_FORMAT PCM _16|SF_ENDIAN LITTLE);

if(!sf_format_check(&info)) { printf("Invalid format.\r\n"); exit(EXIT_FAILURE); }

//abre o arquivo wav para escrita
sf = sf_open(wavfilename,SFM WRITE,&info);

sf set string(sf,SF _STR TITLE,channelnames);
//sf_set_string(sf,SF_STR_COPYRIGHT, this->metadata_copyright.c_str());
//sf_set _string(sf,SF_STR SOFTWARE, this->metadata software.c_str());
//sf_set string(sf,SF_STR ARTIST,this->metadata artist.c_str());

sf set string(sf,SF _STR_COMMENT, rangeinfo);

st _set string(sf,SF_STR_DATE,dateinfo);
//sf_set_string(sf,SF_STR_ALBUM, this->metadata_album.c_str());
//sf_set string(sf,SF_STR LICENSE,this->metadata license.c_str());
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//sf set string(sf,SF_STR TRACKNUMBE
//sf _set string(sf,SF_STR GENRE, this

//calcula o nimero de frames:
numframes = binfilesize/(2*numchanne
printf("Frames to be written: %u\r\n

//calcula a duragdo em segundos do a
printf("Duration: %5.1f seconds.\r\n

//prepara um ponteiro para o buffer onde estdo os dados a serem escritos no arquivo wav

samplebuffer = (short*)bytebuffer;

//escreve no arquivo wav

printf("Written %u frames.\r\n", (unsigned int)sf_writef_short(sf,samplebuffer,numframes));

if(sf_error(sf)!=0) printf("Error: %

//fecha o arquivo wav
sf_close(sf);

//libera o buffer no final de tudo:
free(bytebuffer);

//fazer o arquivo .ini automaticamen
strcpy(inifilename,argv[1]);
strcat(inifilename,".ini");

FILE* fout = fopen(inifilename,"wt");
fprintf(fout,"[Global]\r\n\n[Turbine]\r\n\n[Generator]\r\n\n[Experiment]\r\n\n[Sensors]\r\n\n[Optical

Encoder]\r\n\n[Electric Grid]\r\n\n[
fclose(fout);

dictionary* description_file = inipa

iniparser_set(description_file,"Glob
iniparser set(description_file,"Turb
1n1parser set(description file,"Turbi
iniparser_set(description file,"Turbi
iniparser_set(description_file, "Turbi
iniparser set(description_file,"Turb
1n1parser set(description_file, "Gene
iniparser_set(description file, "Gene
iniparser_set(description_file, "Expe
iniparser_set(description file, "Expe
iniparser_set(description_file, "Sens
for(unsigned int i=0;i<2;i++)

{
char buffer[180];
sprintf (buffer,"Sensors:Accelerom
char buf[80];
sprintf(buf,"%su",i);
iniparser_set(description_file,bu
sprintf(buffer,"Sensors:Accelerom
iniparser_set(description file,bu
}
iniparser_set(description file,"Sens
for(unsigned int i=0;i<2;i++)

{
char buffer[180];
sprintf(buffer,"Sensors:Acoustic
char buf[80];
sprintf(buf,"%su",i);
iniparser_set(description_file,bu
sprintf(buffer,"Sensors:Acoustic
iniparser_set(description_file,bu
}
iniparser_set(description file,"Opti
iniparser_set(description file,"Opti
iniparser set(description_file, "Opti
1n1parser set(description_file,"Opti
1n1parser set(description_file,"Opti
1n1parser set(description_file,"Elec
1n1parser set(description file,"Elec
iniparser_set(description file,"Elec
iniparser_set(description_file,"COT:
iniparser set(description_file, "COT:
1n1parser set(description_file, "TSA:
iniparser_set(description file,"TSA:
iniparser_set(description file,"TSA:
iniparser set(description file,"TSA:

1n1parser set(description_file, "STFT:
1n1parser set(description_file,"STFT:
1n1parser set(description_file,"STFT:
1n1parser set(description_file,"STFT:
iniparser_set(description file,"STFT:
iniparser_set(description file,"STFT:
iniparser set(description_file,"STFT:
1n1parser set(description_file,"STFT:
1n1parser set(description_file,"STFT:
1n1parser set(description_file,"STFT:
1n1parser set(description file,"STFT:

iniparser_set(description file,"CMS:
iniparser_set(description_file,"CMS:
iniparser_set(description_file,"CMS:
iniparser_set(description_file,"CMS:

R,this->metadata tracknumber.c str());
->metadata genre.c_str());

1s);
", numframes);

rquivo:
",numframes*1.0/samplingrate);

s\r\n",sf_strerror(sf));

te aqui.

’

COTINP\N\N[TSAI\r\n\n[STFTI\r\n\n[CMSI\r\n\n");

rser_load(inifilename);

al:Version","1.0");

ine:Name","Synthetic Turbine");
ine:Location","Fill Location");

ine:Type", “Flll Type");

ine:Guide Vanes Number","Fill Guide Vanes");
ine:Runner Blades Number","Fill Runner Blades");
rator:Number Of Poles","Fill Generator Poles");
rator:Nominal Frequency" "Fill Nominal Frequency");
riment:Power Setting","Fill Power Setting");
riment:Guide Vane Openning","Fill Vane Openning");
ors:Number of Accelerometers","2");

eter %02u Channel",i+l);

ffer,buf);
eter %02u Location",i+l);
ffer, "N/A");

ors:Number of Acoustic Emission Sensors","0");

Emission Sensor %02u Channel",i+l);

ffer,buf);
Emission Sensor %02u Location",i+l);
ffer,"N/A");

cal Encoder:0Optical Encoder Channel","2");
cal Encoder:Pre-process","No");

cal Encoder:Histeresis High Level","+0.1");
cal Encoder:Histeresis Low Level","-0.1");
cal Encoder:Perform TSA","No");

tric Grid:Electric Grid Channel","3");
tric Grid:Pre-process","No");

tric Grid:Perform TSA","No");

Use Resampling","Yes");

Synchronism Channel“,"3");

Perform TSA Analysis","No");

Use Resampling","No");

Synchronism Channel","2");

Invert Graphics","No");

Perform STFT Analysis","Yes");

STFT Window Type","Hanning");

Window Size","512");

Window Overlap Index","2");

Generate Graphic","No");

Scaled Graphic Output","No");

Invert Graphic","Yes");

Use RMS","No");

Use PWR","Yes");

Use Density","Yes");

HighPass Cutoff Frequency","5000");
Perform CMS Analysis","Yes");

Generate Graphic","No");

Scaled Graphic Output“,“No");

Invert Graphic","No");
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fout = fopen(inifilename, "wt");
iniparser_dump_ini(description_file, fout);
fclose(fout);
iniparser_freedict(description_file);

return(0);

Arquivo cot-tsa.cc:

//faz resampling do sinal de entrada, garantindo que o sinal resultante tenha sempre o mesmo numero de
//amostras a cada volta da turbina. Faz também o nimero de amostras por volta ser sempre poténcia de 2

/* constantes necessdarias */
const double PI=3.141592653589793115997963;
/* includes necessarios */

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
extern "C"

#include <iniparser.h>

#include <vector>
#include <samplerate.h>
#include <sndfile.h>
#include "wavfile.h"
#include "matrices.h"
#include "signal.h"
#include "grpGL.h"

/* Varidveis Globais */

stk ok sk sk ok o ok sk ok s ok ok sk ok ook ook o sk ok sk ok ok ook sk ok ok sk sk ook ok ok sk sk ook sk ok ok ok ook s sk ok sk ok sk ok sk ook ok sk sk ook s sk sk sk sk ook ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok sk sk ok ok sk ok ok ok
HokkkK

string turbinename;
string turbinepower;
string turbinetype;
char NAstring[80]="N/A";

double turbinenominalperiod; //0 periodo nominal de rotacdo da turbina em segundos
unsigned int nguidevanes; //ntmero de palhetas do distribuidor

unsigned int nrunnerblades; //ntmero de péas do rotor

unsigned int ngeneratorpoles; //ntmero de polos do gerador de tensao

double generatornominalfrequency; //a frequéncia nominal da energia elétrica gerada
double turbinenominalrpm; //a velocidade nominal de rotagd@o da turbina em RPM

double turbinenominalfrequency; //a velocidade nominal de rotagdo da turbina em rotagdes por segundo ou Hz
double blade passing_frequency; //a frequéncia de passagem das pas
double vane_passing_frequency; //a frequéncia de passagem das palhetas

//variaveis globais de configuracao do arquivo de dados .WAV:

string wavfilename; //0 nome do arquivo no sistema de arquivos

unsigned int num_channels; //0 nimero de canais distintos que ha no arquivo WAV
unsigned long int num_frames; //0 nimero de frames (amostras) que had no arquivo WAV
unsigned int samplingrate; //a taxa de amostragem em amostras por segundo

double duration; //a duracao em segundos do arquivo

unsigned int num_accelerometers; //nimero de canais que armazenam sinais provenientes de
acelerometros

vector <unsigned int> channel_accelerometer; //um vetor de inteiros com os nimeros dos canais dos acelerometros
vector <string> location_accelerometer; //um vetor de strings com as localizacdes de cada um dos
acelerometros

unsigned int num_AE_sensors; //0 nimero de sensores de emissdo aclstica

vector <unsigned int> channel AE sensor; //um vetor com os nimeros dos canais dos sensores de emissao
acustica

vector <string> location_AE_sensor; //um vetor de strings com as localizagfes dos de cada um dos senores

de emissdo aclstica

unsigned int channel_optical encoder; //0 canal do encoder optico

unsigned int channel electric grid; //0 canal que grava a forma de onda da rede elétrica
unsigned int total signal_info_channels; //0 nimero total de canais com informagdo vibroacustica
unsigned int total signal_sync_channels; //0 nimero total de canais com informagdo de sincronismo
vector <unsigned int> total_signal_info_channel;//um vetor com os nimeros dos canais de acelerémetros

vector <string> total_signal_location_sensor; //um vetor de strings com as localizagdes de todos os sensores de

sinal vibroacustico

unsigned int synchronism_channel; //guarda o nimero do canal que vai servir para sincronizar os sinais
double histeresis_high; //os niveis de histerese para serem usados no smith trigger
double histeresis_low;

double optical_frequency;
double electric_frequency;
unsigned int ncycles;
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vector <unsigned long int> cycle_start_point;

double max_cycle_lenght;

double min_cycle_lenght;

unsigned int new_samplingrate;

unsigned int new samples per cycle;

unsigned int nominal samples per turn;

unsigned int window lenght; //o comprmento da janela que estd configurado para fazer o espectrograma

//Inicio do programa principal:

ok ok sk sk ok o ok sk sk sk ok o o sk sk ok o o ok sk sk ok S sk sk ok ok sk sk sk sk ok ok sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok ok o ok sk sk sk o ok sk sk sk o ok sk sk ok s o sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok
*AAFK )

int main(int argc,char** argv)

/R kkkkok ok kkkkcoRkkokokoRRokk - T clalizaglo FRkkkkkkskskkkokokokkokokokok ok okt kokkokokok ookt fofokook kot okkokok /

//primeiro checa se o nilmero de argumentos estd correto:
if(argc!=2) { printf("Usage: %s <inputfile without .wav>\r\n",argv[0]); exit(EXIT_FAILURE); }

//carrega o arquivo txt contendo a descrigdo do que hd no arquivo .wav e suas analises:

dictionary* description_file = iniparser_load((string(argv[1])+".ini").c_str());

if(!description_file) { /*printf("File %s not found. Aborting.", (string(argv[1])+".ini").c str()); */
exit (EXIT_FAILURE); }

nguidevanes = iniparser_getint(description file,"Turbine:Guide Vanes Number",0);

nrunnerblades = iniparser_getint(description file,"Turbine:Runner Blades Number",0);

ngeneratorpoles = iniparser_getint(description_file, "Generator:Number Of Poles",0);
generatornominalfrequency = iniparser_getdouble(description_file,"Generator:Nominal Frequency",0.0);
turbinename = iniparser_getstring(description_file, "Turbine:Name",NAstring);

turbinetype iniparser_getstring(description file,"Turbine:Type",NAstring);

turbinepower = iniparser_getstring(description file,"Experiment:Power Setting",NAstring);

//acelerdmetros:
num_accelerometers = iniparser_getint(description_file, "Sensors:Number of Accelerometers",0);

for(unsigned int i=0;i<num_accelerometers;i++)

char tmpstr([256];
sprintf (tmpstr,"Accelerometer %02u Channel",i+l);

channel_accelerometer.push_back(iniparser_getint(description_file,string("Sensors:"+string(tmpstr)).c_str(),0));
sprintf(tmpstr,"Accelerometer %02u Location",i+l);

location accelerometer.push back(iniparser_getstring(description file,string("Sensors:"+string(tmpstr)).c_str(),0));
}

//sensores de emissdo aclstica:
num_AE_sensors = iniparser_getint(description_file, "Sensors:Number of Acoustic Emission Sensors",0);
for(unsigned int i=0;i<num_AE_sensors;i++)

{
char tmpstr[256];
sprintf(tmpstr,"Acoustic Emission Sensor %02u Channel",i+l);

channel AE_sensor.push _back(iniparser_getint(description file,string("Sensors:"+string(tmpstr)).c_str(),0));
sprintf(tmpstr,"Acoustic Emission Sensor %02u Location",i+l);

location AE_sensor.push_back(iniparser_getstring(description_file,string("Sensors:"+string(tmpstr)).c_str(),0));

//encoder 6tico:
channel optical encoder = iniparser_getint(description file,"Optical Encoder:Optical Encoder Channel",0);

//sincronismo pela rede elétrica:
channel_electric_grid = iniparser_getint(description_file,"Electric Grid:Electric Grid Channel",0);

//qual serd o sinal usado para sincronismo
synchronism channel = iniparser_getint(description file,"COT:Synchronism Channel",0);

//1é os valores dos niveis de histerese do smith trigger
histeresis_high=iniparser_getdouble(description_file,"Optical Encoder:histeresis high level",0.0);
histeresis low=iniparser_getdouble(description_file,"Optical Encoder:histeresis low level",0.0);

window lenght=iniparser_getint(description file,"STFT:Window Size",0);

iniparser_freedict(description_file);
/***************************** Fim da Inicializagéo ****************************************************/

//algumas variaveis da pra calcular o valor

turbinenominalrpm = 120.0*generatornominalfrequency/ngeneratorpoles;
turbinenominalfrequency = turbinenominalrpm/60.0;
turbinenominalperiod = 1.0/turbinenominalfrequency;

blade_passing_ frequency = turbinenominalfrequency*nrunnerblades;
vane_passing_frequency = turbinenominalfrequency*nguidevanes;

//imprime algumas informagbes sobre o conjunto analizado:

printf(“\r\n****************************************** ANALYSIS CONFIGURATION
okttt ok kR ko skt skt skt skskok sk kR ok P\ ) 5

printf("Generator:\r\n");

printf("Poles: %u Nominal Frequency: %4.1f Hz. -> ", ngeneratorpoles,generatornominalfrequency);

printf("Nominal Speed: %5.1f rpm.\r\n\n",turbinenominalrpm);

printf("Turbine: %s type %s. Power Setting:
%s\r\n",turbinename.c_str(),turbinetype.c_str(),turbinepower.c _str());

printf("Runner Blades: %u Guide Vanes: %u.\r\n",nrunnerblades,nguidevanes);

printf("Nominal Frequency: %9.7f Hz. Nominal Period: %f
seconds.\r\n",turbinenominalfrequency, turbinenominalperiod);
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printf("Blade Passing Frequency: %9.7f Hz. Guide Vane Passing Frequency: %9.7f
Hz.\r\n",blade passing frequency,vane passing frequency);

JRFE R Rk Rk Rk R ROk Rk Arquivo de dados de entrada
A A AA KA KA KA KA K AAKFAKFAA KA A KA KK A KA KA A KK AK KK

Printf ("\ P\ stk okl kool ok R Rk kR Rk ok TNPUT FILE
B e b b L E L AN AN R
'

//imprime o nome do arquivo que sera processado

printf("\r\n");

wavfilename=string(argv[1])+".wav";

printf("Processing file: %s\r\n",wavfilename.c_str());

WavFile inputfile(wavfilename.c_str()); //cria um objeto da classe WavFile

num_channels = inputfile.get num_channels();

samplingrate = inputfile.get_samplingrate();

nominal_samples_per turn = samplingrate/(turbinenominalfrequency);

printf("WAV File: %u channels. Samplingrate: %u samples/second. ",num_channels,samplingrate);

//calcula a duragao em segundos do arquivo:

num_frames = inputfile.get_num_samples();

duration = inputfile.get duration();

printf("Duration: %8.4f seconds (%u complete turns).\r\n",duration, (unsigned
int)floor(duration*turbinenominalfrequency));

printf("Datarate: %u bauds. ",inputfile.get bits per second());

printf("Bits per sample: %u bits. ",inputfile.get bits per sample());

printf("File size: %7.1f MBytes.\r\n", (double)inputfile.get filesize()/(1024*1024));

printf("Recording date: %s\r\n",inputfile.get_metadata_date());

printf("\r\nChannel Mapping:\r\n");
for(unsigned int i=0; i<num_channels; i++)

printf("Channel %02u -> %s. ",i,inputfile.get channel name(i));

if (i==channel optical encoder) printf("(Sync Optical)");

if(i==channel_electric_grid) printf("(Sync Electric)");
if((i'=channel_electric_grid)&&(i!=channel optical encoder)) printf("(Vibroacoustic)");
printf("\r\n");

}

Printf ("\ P\ niokssssoossooR oo 0o ook ook PROCESSING STRATEGY
skosk sk ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok RHHFFFFFFFFHIA\ P\ ")

total_signal_info_channels = num_accelerometers + num AE_sensors;
printf("Total Signal Avaliable Channels: %u - ",total signal_info channels);
total_signal_sync_channels = 0;

if(channel optical encoder<num channels) total signal sync_channels++;
if(channel_electric_grid<num_channels) total signal_sync_channels++;
printf("Total Sync Avaliable Channels: %u\r\n",total_signal_sync_channels);
if(total_signal info_channels+total signal sync_channels>num_channels)

printf("Something is wrong! Declared vibroacoustic signal channels: %u - Declared sync signal channels:
%u ",total_signal info channels,total signal sync_channels);

printf("Your .WAV actual number of channels is %u. \r\nReview your analyzer.ini file.\r\n",num_channels);

exit (EXIT_FAILURE);

}

if((synchronism_channel!=channel_optical_encoder)&&(synchronism_channel!=channel_electric_grid))

printf("You should choose a synchronism channel to be used as reference. Review your .ini file. Aborting.");
exit (EXIT_FAILURE);
}

//carrega somente o canal que serd usado para fazer o sincronismo e resampling.

printf("Loading synchronism channel...%s\r\n",inputfile.get channel name(synchronism channel)); fflush(stdout);
electric_signal* synchro = new electric_signal(wavfilename.c_str(),synchronism_channel);

printf("\r\n");

synchro->removeDC() ;

synchro->maximize();

vector <double> positive_transition_points; //um vetor que vai armazenar os instantes exatos das transicdes
positivas

if(synchronism channel==channel_optical_encoder) //se o sincronismo for pelo encoder ético

positive_transition_points.clear(); //limpa o vetor inicialmente;

printf("Performing Smith Trigger [%4.2f %4.2f]...", histeresis low,histeresis high);

synchro->SmithTrigger(histeresis_high,histeresis_low); printf("Done.\r\n"); fflush(stdout);

optical_frequency = synchro->MeasureDigitalFrequency();

ncycles = synchro->CountCycles();

unsigned long int* tmp = synchro->CyclesStartPoints();

cycle_start_point.resize(ncycles+l);

for(unsigned int i=0;i<=ncycles;i++) { positive transition points.push back(tmp[i]); };

free(tmp);

ncycles = positive_transition_points.size()-1;

printf("Detected %u cycles. Optical frequency: %f Hz. (%f
Hz)\r\n",ncycles,optical_frequency,optical_ frequency*(ngeneratorpoles/2));

}
if(synchronism_channel==channel_electric_grid) //se o sincronismo for pelo gerador elétrico

//calcula o valor nominal da duracdo de um ciclo senoidal em nimero de amostras:
unsigned int nominal_cyle num_samples = (synchro->get_samplingrate()/generatornominalfrequency);

//primeiro conta o numero de transigdes positivas:

printf("Counting positive transitions...\r\n"); fflush(stdout);

positive_transition_points.clear(); //limpa o vetor inicialmente;

for(long unsigned int i=0;i<synchro->get num_samples()-1;i++) //varre o sinal de sincronismo inteiro
if(((*synchro)[1]<0.0)&&((*synchro) [i+1]>=0.0)) //se encontrar uma transicdo positiva
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if(positive transition points.empty())

positive transition_points.push_back((double) (i)-((*synchro)[i]/((*synchro)[i+1]-(*synchro)
[i1)));

else if((i-positive transition points.back())>(nominal cyle num samples/1.8))
positive transition_points.push back((double) (i)- ((*synchro)[i]/((*synchro)[i+1]-
(*synchro)[i])));

ncycles=positive_transition_points.size()-1;

electric_frequency = (double)ncycles/(synchro->get sample duration()*(positive transition_points.back()-
positive transition points.front())); //calcula a frequencia segundo a rede elétrica

electric_frequency/=(ngeneratorpoles/2.0); //corrige

printf("Detected %u cycles. Electric frequency: %f Hz. (%f
Hz)\r\n\n",ncycles,electric_frequency,electric_frequency*(ngeneratorpoles/2));

{
double* data = (double*)malloc(sizeof (double)*positive transition points.size());

if(synchronism channel==channel electric_grid)
for(unsigned int i=0;i<positive transition points.size()-1;i++)
data[i]=(((double)samplingrate/(positive transition_points[i+1]-
positive transition points[i])/generatornominalfrequency)-1.0)*1000000.0;

if(synchronism_channel==channel_optical_encoder)
for(unsigned int i=0;i<positive transition points.size()-1;i++)
data[i]=((((double)samplingrate/(positive_transition_points[i+1]-
positive transition_points[i]))/turbinenominalfrequency)-1.0)*1000000.0;

for(unsigned int i=0;i<positive transition points.size()-1;i++)
if((data[i1]<-10000) || (datal[i]>10000))
printf("su %f %f %f\r\n",i,data[i],positive transition_points[i+1],positive transition_points[i]);

GL2D* graPH = new GL2D(3740,984);

graPH->SetMainTitle("Machine Speed Deviation");
graPH->SetSubTitle(turbinename+" "+turbinepower+" "+synchro->get date());
graPH->SetXrange(0.0,duration);
graPH->SetYscaleTitle("rotational speed deviation (ppm)");
graPH->SetXscaleTitle("time (s)");
graPH->SaveToFile(string(argv[1])+"-Machine Speed Deviation");
graPH->showGraph() ;
graPH->PlotSignal(data,positive transition points.size()-1,"");
delete graPH;

free(data);

}

delete(synchro); //o sinal de sincronismo ndo é mais necessario, pois agora
//0 vetor positive transition points j& armazena com precisdo as transicdes positivas

//comeca a fazer o estudo das flutuagdes de frequéncia:
max_cycle_lenght=positive transition_points[1l]-positive transition_points[0];
min_cycle lenght=positive transition points[1l]-positive transition_points[0];

for(unsigned int i=0;i<positive transition points.size()-1;i++)

double cycle lenght;
cycle lenght=positive_transition_points[i+1]-positive_ transition_points[i];
if(synchronism_channel==channel_optical encoder)

if(cycle_lenght<0.8*nominal samples per turn) printf("Warning: cycle too short at %8.3fs (cycle %u)\r\n",
(double)positive transition points[i]/samplingrate,i);

if(cycle_lenght>1.2*nominal_samples_per turn) printf("Warning: cycle too long at %8.3fs (cycle %u)\r\n",
(double)positive_transition_points[i]/samplingrate,i);

if(synchronism_channel==channel_electric_grid)

if(cycle_lenght<(1l.6*nominal_samples_per_turn/ngeneratorpoles)) printf("Warning: cycle too short at %8.3fs
(cycle %u)\r\n", (double)positive transition_points[i]/samplingrate,i);

if(cycle_lenght>(2.4*nominal_samples per turn/ngeneratorpoles)) printf("Warning: cycle too long at %8.3fs
(cycle %u)\r\n", (double)positive transition_points[i]/samplingrate,i);

if(max_cycle_lenght<cycle lenght) max_cycle_lenght=cycle_lenght;
if(min_cycle lenght>cycle lenght) min cycle lenght=cycle lenght;

}
printf("Longest cycle has %9.3f samples. Shortest cycle has %9.3f samples.\r\n",max_cycle lenght,min_cycle_lenght);

//calcula qual serd o novo comprimento do ciclo:

new_samples_per_cycle = (1+floor(max_cycle lenght/window_lenght))*window_lenght;

new samplingrate = new samples_per cycle*turbinenominalfrequency;

if(synchronism channel==channel_electric_grid) //se a correcdo for feita a cada ciclo de 60Hz

//corrige multiplicando a taxa de amostragem pela metade de polos deo gerador

new_samplingrate = new_samples_per cycle*generatornominalfrequency;

printf("Resampling to equalize all cycles to %u samples (%9.2f samples/s or %8.2f
samples/turn)...\r\n",new_samples_per _cycle, (double)new _samples_per cycle*generatornominalfrequency,
(double)new_samples_per cycle*ngeneratorpoles/2);

if(synchronism_channel==channel optical _encoder) printf("Resampling to equalize all cycles to %u samples (%9.2f
samples/s)...\r\n",new_samples per_cycle,new_samples_per_cycle*turbinenominalfrequency);
/* ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, */

JRFI R kKoK kR Rk Rk kR KRk JSANDO A FULL API DA LIBSAMPLERATE* sk kskokokkskok sk skokskoksk koot sk ko ko sk ok /

/R R R R Rk R KRk Fa zendo @ reamostragem multicanal koo kokkok /
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//sem carregar os sinais todos de uma vez pra meméria pois fica pesado
//demais e n&o é qualquer computador que vai conseguir executar

//aloca dois buffers, um para entrada de dados diretamente do arquivo original
//e o outro para a saida de dados para o arquivo novo e reamostrado
//jé& associa estes buffers com os arquivos .WAV:

float* inputsamples = (float*)malloc(2*sizeof (float)*max_cycle_lenght*num channels);
float* outputsamples = (float*)malloc(sizeof(float)*new samples per_cycle*num_ channels);

SNDFILE *in_sf; //sdo dois descritores (ponteiros) para arquivos, da biblioteca sndfile
SNDFILE *out_sf;

SF_INFO in_info; //s&o duas struct de configuracdo e informacdo da biblioteca sndfile
SF_INFO out_info;

//abre o arquivo in_sf para leitura:
in_info.format = 0;
in_sf = sf_open(wavfilename.c_str(),SFM _READ,&in_info);

//abre o arquivo out_sf para escrita:

out_info.samplerate=new_samplingrate;

out_info.format=(SF_FORMAT WAV|SF_FORMAT DOUBLE);

out_info.channels=num_channels;

out_sf = sf_open((char*)string(string(argv[1])+"-COT.wav").c_str(),SFM _WRITE,&out_info);

//copia o metadata:
for(unsigned int i=SF_STR_FIRST;i<=SF_STR_LAST;i++)

sf_set_string(out sf,i,sf_get_string(in_sf,i));

’

//configura a libsamplerate

SRC_DATA config_libsamplerate;

int error;

SRC_STATE* state libsamplerate = src_new(SRC SINC BEST QUALITY,num_channels,&error);

unsigned long int written_frames;
written_frames=0;

//descarta os primeros frames que nao fazem parte de nenhum segmento inteiro:
sf_readf_float(in_sf,inputsamples,ceil (positive transition points.front())); //tudo que vem antes da primeira
transicdo é descartado

for(unsigned int i=0;i<positive transition_points.size()-1;i++) //varre os segmentos detectados um por um

//1& o segmento e armazena no inputbuffers

//1& o segmento diretamente do arquivo original

unsigned int read_frames = sf_readf_float(in_sf,inputsamples,floor(positive_transition_points[i+1])-
floor(positive_transition_points[il]));

//configura o pointer para os frames de entrada:

config_libsamplerate.data_in = inputsamples;

//0 nimero de frames de entrada é igual a diferenga do inicio do ciclo seguinte menos o ciclo corrente

config libsamplerate.input frames = read frames;

//configura o pointer para os frames de saida:

config_libsamplerate.data_out = outputsamples;

//0 novo numero de frames por segmento ja foi calculado:

config_libsamplerate.output_frames = new_samples_per cycle;

//a taxa de reamostragem atualizada para o segmento é calculada:

config libsamplerate.src_ratio = (double)new samples per cycle/(positive transition points[i+1]-
positive_transition_points[i]);

//diz que ainda ndo é o ultimo chunk de dados a serem alimentados:

config_libsamplerate.end_of_input = 0;

//processa:
src_process(state libsamplerate,&config libsamplerate);
if(error!=0) { printf("Error at segment %u: %s\r\n",i,src_strerror(error)); }

//escreve o segmento reamostrado no arquivo de saida:

if(sf_writef_float(out_sf,outputsamples,config libsamplerate.output_frames_gen)!
=config libsamplerate.output frames gen) printf("problema!\r\n");

written_frames+=config_libsamplerate.output_frames_gen;

printf("\rResampling segment %u...%5.1f%%",1,(100.0*i)/(ncycles)); fflush(stdout);

}
printf("\r\n");
//empurra mais amostras para a reamostragem para poder recuperar as amostras que ficam presas no delay
for(unsigned int i=0;i<2*max_cycle_lenght*num_channels;i++) inputsamples[i]=0.0;
sf_readf_float(in_sf,inputsamples,max_cycle lenght);
config_libsamplerate.end of_input = 1; //é o ultimo segmento
src_process(state libsamplerate,&config libsamplerate);
if(error!=0) { printf("Error at final: %s\r\n",src_strerror(error)); }
written frames+=sf_writef_float(out sf,outputsamples,ncycles*new samples per cycle-written frames);
if(written_frames!=ncycles*new samples per cycle) printf("PROBLEMA NA REAMOSTRAGEM!\r\n ");
printf("Written %lu frames in file %s\r\n",written_frames, (char*)string(string(argv[1])+"-COT.wav").c_str());

sf_close(out_sf); //fecha o arquivo de saida reamostrado
sf_close(in_sf); //fecha o arquivo de entrada original
src_delete(state_libsamplerate);

free(inputsamples); //desaloca os buffers de entrada e saida
free(outputsamples);

//carrega o arquivo txt contendo a descrigdo do que hd no arquivo .wav e suas analises:
description_file = iniparser_load((string(argv[1])+".ini").c_str());
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char buffer[100];

sprintf(buffer,"%u",samplingrate)

iniparser_set(description_file,"COT:0riginal Samplingrate",buffer);
sprintf(buffer,"%u",new_samplingrate);

iniparser_set(description file,"COT:New Samplingrate",buffer);

if (synchronism_channel==channel electric_grid) new samples per cycle*=(ngeneratorpoles/2);
sprintf(buffer,"%u",new_samples per cycle);

iniparser_set(description file,"COT:Samples per turn",buffer);

FILE* fout = fopen((string(argv[1l])+".ini").c_str(),"wt");
iniparser_dump_ini(description_file, fout);
fclose(fout);

iniparser_freedict(description file);

/********************************************************************************************************/
/R kR kR ko sk ko kok ok okokookoRkoRskoRskokkk AQU T COMECA A SEPARACAO*******************************************/
/* A parte cicloestaciondria de primeira ordem (periddica) vai ser calculada pela TSA*¥ikkkkkksktokskrtrkk/
printf("Performing cyclostationary separation by Time(Angle) Sample Averaging...\r\n");

//aloca buffers para fazer as médias

//pode ser um buffer somente, pois ndo ha necessidade de desfazer o interleaving:
printf("Allocating buffers...\r\n");

double* meanbuffer = (double*)malloc(sizeof(double)*num channels*new samples per cycle);
double* periodicbuffer (double*)malloc(sizeof (double)*num channels*new samples per cycle);
double* residualbuffer (double*)malloc(sizeof (double)*num channels*new samples per cycle);
double* receivebuffer = (double*)malloc(sizeof(double)*num_channels*new_samples per cycle);
//zera o buffer, pois ele serd um acumulador:

for(unsigned int i=0;i<num_channels*new_samples_per cycle;i++) meanbuffer[i]=0.0;

//configura a libsndfile para um arquivo de leitura, o original:
SNDFILE *original_sf;
SF_INFO original_info;

//e configura a libsndfile para dois arquivos de escrita, um é a parte periodica e o outro é a parte residual
SNDFILE *periodic_sf;

SF_INFO periodic_info;

SNDFILE *residual_sf;

SF_INFO residual_info;

//abre o arquivo de entrada original (j& com a COT):

printf("Opening raw input signal file...\r\n");

original_info.format = 0;

original_sf = sf_open((char*)string(string(argv[1])+"-COT.wav").c_str(),SFM READ,&original_info);

//abre os arquivos de saida para escrita:

printf("Opening output periodic (CS1) and residual (CS2+)+noise files...\r\n");
periodic_info.samplerate=new_samplingrate;

periodic_info.format=(SF_FORMAT WAV|SF_FORMAT DOUBLE);

periodic_info.channels=num_channels;

periodic_sf = sf_open((char*)string(string(argv[1])+"-COT-periodic.wav").c_str(),SFM _WRITE,&periodic_info);
residual_info.samplerate=new_samplingrate;

residual_info.format=(SF_FORMAT WAV|SF_FORMAT DOUBLE);

residual_info.channels=num_channels;

residual_sf = sf_open((char*)string(string(argv[1])+"-COT-residual.wav").c_str(),SFM_WRITE,K&residual_info);

//copia o metadata:

for(unsigned int i=SF_STR FIRST;i<=SF_STR_LAST;i++)
{
sf_set_string(periodic sf,i,sf_get_string(original sf,i));
sf_set_string(residual sf,i,sf_get_string(original sf,i))

Y

//calcula o nimero de voltas inteiras que a turbina realizou:

unsigned int n_turns = original_info.frames/new_samples per cycle; //retorna o numero de frames no arquivo
//acumula no buffer a soma das voltas

printf("Averaging %u turns...\r\n",n_turns);

for(unsigned int i=0;i<n_turns;i++)

if(sf_readf_double(original_sf,receivebuffer,new _samples per_cycle)!=new samples per cycle) printf("Problem in
cycle %su!!tti",i);

printf("\rAccumulating turn %u...",i); fflush(stdout);

for(unsigned int j=0;j<num channels*new samples per cycle;j++) meanbuffer[j]+=receivebuffer[j];

//divide todos pelo niumero de voltas, toma a média:

printf("\r\nAveraging..."); fflush(stdout);

for(unsigned int i=0;i<num_channels*new_samples per cycle;i++) meanbuffer[i]/=n_turns;
printf("Done.\r\n");

sf_seek(original_sf,0,SEEK SET); //volta ao comeco do arquivo

printf("Separating...");
unsigned int read frames;
unsigned int turn_counter=0;
do

{
read frames = sf_readf_double(original_ sf,receivebuffer,new samples per cycle);
for(unsigned int i=0;i<num_channels*read frames;i++)

periodicbuffer[i]=meanbuffer[i];
residualbuffer[i]=receivebuffer[i]-meanbuffer[i];

sf_writef_double(periodic_sf,periodicbuffer,read frames);
sf_writef_double(residual_sf,residualbuffer,read frames);

turn_counter++;

printf("\rSeparating...turn %u (%5.1f%%)",turn_counter, (100.0*turn_counter)/n_turns);
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}while(read frames!=0);
printf("\rSeparating...Done. \r\n");

printf("Closing Files...\r\n");

//fecha os arquivos e libera a memdéria do buffer
sf_close(original_sf);

sf_close(periodic_sf);

sf_close(residual_sf);

printf("Freeing memory...\r\n");
free(meanbuffer);

free(periodicbuffer);

free(residualbuffer);

free(receivebuffer);

printf("Pre-processing complete!\r\n");

return (EXIT_SUCCESS);

}

Arquivo spectrogram.cc:

/* Produz o espectrograma do sinal de audio em .WAV */
/* e gera como resultado uma matriz de complexos em arquivo */

/* constantes necessdarias */
const double PI = 3.141592653589793115997963;
/* includes necessarios */

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
extern "C" {

#include <iniparser.h>

#include <vector>
#include "wavfile.h"
#include "matrices.h"
#include "signal.h"
#include "grpGL.h"
#include "STFT-iSTFT.h"
#include "CMS-iCMS.h"
#include "CMC-iCMC.h"

/* Varidveis Globais */

sk sk sk sk >k ok ok 3k ok >k 3k 3K 3K 3K ok K K oK 3K 3k 3K ok >k ok ok 3k 3k 3k 3k 3k K K K ok ok ok sk 3k ok 3k 5k 3K 3K 3K 3K 3k 3k 3K 3 3K 3K 3K 5K 5k >k >k 5k 3k 3k 3k 3K 3K 3K K K K 3K >k 3K 3K 3K 5K 5K 3k 3K 3K 3K 3K 3k 3k 3k 3k K 3K ok ok ok >k ok 3k 3k 3K 3K 3K 3K 3K 3k K ok ok ok 3k ok 3K >k >k >k 3K 3K 3K 3K K K K K K
Hkokkk [

string turbinename;

string turbinepower;

string turbinetype;

char NAstring[80] = "N/A";

double turbinenominalperiod; //o periodo nominal de rotacdo da turbina em segundos

unsigned int nguidevanes; //ntmero de palhetas do distribuidor

unsigned int nrunnerblades; //ntmero de péas do rotor

unsigned int ngeneratorpoles; //ntmero de polos do gerador de tensdo

double generatornominalfrequency; //a frequéncia nominal da energia elétrica gerada
double turbinenominalrpm; //a velocidade nominal de rotacao da turbina em RPM

double turbinenominalfrequency; //a velocidade nominal de rotacao da turbina em rotacdes por segundo ou Hz
double blade passing frequency; //a frequéncia de passagem das pas
double vane_passing_frequency; //a frequéncia de passagem das palhetas

//variaveis globais de configuracao do arquivo de dados .WAV:

string wavfilename; //0 nome do arquivo no sistema de arquivos
unsigned int num_channels; //o nimero de canais distintos que h& no arquivo WAV
unsigned long int num_frames; //o nimero de frames (amostras) que had no arquivo WAV
unsigned int samplingrate; //a taxa de amostragem em amostras por segundo
double duration; //a duracgdo em segundos do arquivo

unsigned int num_accelerometers; //nimero de canais que armazenam sinais provenientes de acelerometros
vector<unsigned int> channel_accelerometer; //um vetor de inteiros com os nUmeros dos canais dos aceler6metros
vector<string> location_accelerometer; //um vetor de strings com as localizacbes de cada um dos acelerdmetros
unsigned int num AE_sensors; //0 nimero de sensores de emissdo aclstica

vector<unsigned int> channel AE_sensor; //um vetor com os nimeros dos canais dos sensores de emissdo aclstica
vector<string> location_AE_sensor; //um vetor de strings com as localizacdes dos de cada um dos senores de emissao
aclstica

unsigned int channel optical encoder; //0 canal do encoder optico
unsigned int channel_electric_grid; //o canal que grava a forma de onda da rede elétrica

unsigned int total_signal_info_channels;//o nimero total de canais com informacdo vibroacustica

unsigned int total signal sync_channels;//o nimero total de canais com informacdo de sincronismo

vector<unsigned int> total_signal_info_channel; //um vetor com os nimeros dos canais de acelerémetros
vector<string> total signal location_sensor;//um vetor de strings com as localizacbes de todos os sensores de sinal
vibroacustico

//variaveis globais da andlise STFT, CMS e CMC:
double stft_nominal_period;

double cms_nominal_frequency;

string window_name;

unsigned int window_size;

unsigned int overlap_index;
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vector<electric_signal> channel; //um vetor de objetos do tipo signal, representando todos os sinais de entrada

unsigned int samples_per turn;
unsigned int original samplingrate;
bool calculate_average;

bool use RMS on STFT;

bool use PWR on STFT;

bool use_Modulus_on_STFT=false;
bool dump_overlapped_windows;

bool use_density;

double highpassfrequency;

bool draw_inverted;

bool process_residue;
bool process_periodic;

//Inicio do programa principal:

stk ok sk sk ok ok ok sk ok ook ok sk sk ook ook sk sk sk sk sk kot ook sk sk sk ok sk sk ook sk ok sk sk ook sk s sk sk sk sk ook ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk kook ok ok ok sk kok ok ok sk sk sk ok sk ok ok sk ok sk sk ok ok sk ok sk ok ok

HkkkK [

int main(int argc, char** argv) {
/KRR sk sk ok sksk ok sk ok sk sk sk ok stk sk ok sk ok Inicializagéo stk skokok sk okt ok skok sk sk ok sk kR sk sk sk kR sk ok sk kskkok stk ok sk ko sk ok ok sk ook f
//primeiro checa se o nilmero de argumentos estd correto:
if (argc < 2) {
printf("Usage: %s <inputfile without .wav> [optional flags]\r\n",
argv[e]);
exit (EXIT_FAILURE);
}

calculate average = true;
dump_overlapped windows = false;
process_periodic=false;
process_residue=false;
for (int i = 1; i < argc; i++)
if (strcmp(argv[i], "-na") == 0)
calculate_average = false;
for (int i = 1; i < argc; i++)
if (strcmp(argv[i], "-dow") == 0)
dump_overlapped_windows = true;
for (int i = 1; i < argc; i++)
if (strcmp(argv[i], "-periodic") == 0)
process_periodic = true;
for (int i = 1; i < argc; i++)
if (strcmp(argv[i], "-residue") == 0)
process_residue = true;

//carrega o arquivo txt contendo a descrigdo do que hd no arquivo .wav e suas analises:
dictionary* description file = iniparser_load((string(argv[1l]) + ".ini").c_str());
if (!description file) { /*printf("File %s not found. Aborting.", (string(argv[1])+".ini").c str());
exit (EXIT_FAILURE);
}

nguidevanes = iniparser_getint(description_file,
"Turbine:Guide Vanes Number", 0);
nrunnerblades = iniparser_getint(description file,
"Turbine:Runner Blades Number", 0);
ngeneratorpoles = iniparser_getint(description_file,
"Generator:Number Of Poles", 0);
generatornominalfrequency = iniparser_getdouble(description file,
"Generator:Nominal Frequency", 0.0);
turbinename = iniparser_getstring(description file, "Turbine:Name",
NAstring);
turbinetype = iniparser_getstring(description_file, "Turbine:Type",
NAstring);
turbinepower = iniparser_getstring(description file,
"Experiment:Power Setting", NAstring);

//acelerdmetros:
num_accelerometers = iniparser_getint(description_file, "Sensors:Number of Accelerometers", 0);

for (unsigned int i = 0; i < num_accelerometers; i++) {
char tmpstr([256];
sprintf(tmpstr, "Accelerometer %02u Channel", i + 1);
channel_accelerometer.push_back(
iniparser_getint(description_file,
string("Sensors:" + string(tmpstr)).c_str(), 0));
sprintf(tmpstr, "Accelerometer %02u Location", i + 1);
location_accelerometer.push_back(
iniparser_getstring(description_file,
string("Sensors:" + string(tmpstr)).c_str(), 0));
}

//sensores de emissdo acustica:
num_AE_sensors = iniparser_getint(description_file,
"Sensors:Number of Acoustic Emission Sensors", 0);
for (unsigned int i = 0; i < num_AE_sensors; i++) {
char tmpstr[256];
sprintf(tmpstr, "Acoustic Emission Sensor %02u Channel", i + 1);
channel AE_sensor.push_back(
iniparser_getint(description_file,
string("Sensors:" + string(tmpstr)).c_str(), 0));
sprintf(tmpstr, "Acoustic Emission Sensor %02u Location", i + 1);
location_AE_sensor.push_back(
iniparser_getstring(description_file,

*/
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string("Sensors:" + string(tmpstr)).c str(), 0));

b

//encoder dtico:
channel_optical encoder = iniparser_getint(description_file,
"Optical Encoder:0Optical Encoder Channel", 0);

//sincronismo pela rede elétrica:
channel_electric_grid = iniparser_getint(description_ file,"Electric Grid:Electric Grid Channel", 0);

window name = iniparser_getstring(description_file,"STFT:STFT Window Type",NAstring);
window_size = iniparser_getint(description_file, "STFT:Window Size", 0);

overlap_index = iniparser_getint(description file,"STFT:Window Overlap Index", 0);
samples_per_turn = iniparser_getint(description_file,"COT:Samples Per Turn", 0);
draw_inverted = iniparser_getboolean(description_ file,"STFT:Invert Graphic", false);
use_RMS_on_STFT = iniparser_getbhoolean(description_file,"STFT:Use RMS",false);

use PWR on STFT = iniparser_gethoolean(description file,"STFT:Use PWR",false);
if((!use RMS_on_STFT)&&(!use PWR _on_STFT))
{

use_Modulus_on_STFT = true;
printf("Warning: Automatic selection: Spectrogram calculus based on Modulus operator.\r\n");

use_density = iniparser_getboolean(description_file,"STFT:Use Density",true);
highpassfrequency=iniparser_getdouble(description file,"STFT:HighPass Cutoff Frequency",0.0);
original samplingrate = iniparser_getint(description_ file,"COT:0riginal Samplingrate",0);

iniparser_freedict(description file);
/***************************** Fim da Inicializacéo ****************************************************/

//algumas variaveis da pra calcular o valor
turbinenominalrpm = 120.0 * generatornominalfrequency / ngeneratorpoles;
turbinenominalfrequency = turbinenominalrpm / 60.0;
turbinenominalperiod = 1.0 / turbinenominalfrequency;
blade passing frequency = turbinenominalfrequency * nrunnerblades;
vane_passing_frequency = turbinenominalfrequency * nguidevanes;

//imprime algumas informagbes sobre o conjunto analizado:
printf(
“\r\n****************************************** ANALYSIS CONFIGURATION
**************************************\r\n“);
printf("Generator:\r\n");
printf("Poles: %u Nominal Frequency: %4.1f Hz. ->
generatornominalfrequency);
printf("Nominal Speed: %5.1f rpm.\r\n\n", turbinenominalrpm);
printf("Turbine: %s type %s. Power Setting: %s\r\n", turbinename.c_str(),
turbinetype.c_str(), turbinepower.c str());
printf("Runner Blades: %u Guide Vanes: %u.\r\n", nrunnerblades,
nguidevanes);
printf("Nominal Frequency: %9.7f Hz. Nominal Period: %f seconds.\r\n",
turbinenominalfrequency, turbinenominalperiod);

, ngeneratorpoles,

printf(
"Blade Passing Frequency: %9.7f Hz. Guide Vane Passing Frequency: %9.7f Hz.\r\n",
blade_passing_frequency, vane_passing_frequency);

Rk sk ksk sk ok sk ok sk sk sk ok stk ok sk ok sk ok skok ok sk ok sk sk ook Arquivo de dados de entrada
skokokok stk Rk ok sk ko sk ok sk sk kR stk ok sk kR R stk ok sk ok sk ok sk sk sk sk sk koK koK ook f
printf(
“\r\n*********************************************** INPUT FILE
3k 3k 3k >k >k 5k 5k 5k 3k 5k %k %k 5k 5k 5k %k %k Kk k *************\r\n")-
H

//imprime o nome do arquivo que ser& processado
printf("\r\n");
wavfilename = string(argv[1]) + "-COT.wav";
if(process periodic) {
wavfilename = string(argv[1l]) + "-COT-periodic.wav";
strcat(argv[1l],"-P");
}

if(process_residue) {
wavfilename = string(argv([1l]) + "-COT-residual.wav";
strcat(argv[1],"-R");
}

printf("Processing file: %s\r\n", wavfilename.c_str());
WavFile inputfile(wavfilename.c_str()); //cria um objeto da classe WavFile
num_channels = inputfile.get num_channels();
samplingrate = inputfile.get_samplingrate();
printf("WAV File: %u channels. Samplingrate: %u samples/second. ",
num_channels, samplingrate);
//calcula a duragao em segundos do arquivo:
num_frames = inputfile.get_num_samples();
duration = inputfile.get duration();
printf("Duration: %8.4f seconds.\r\n", duration);
printf("Datarate: %u bauds. ", inputfile.get_bits per_second());
printf("Bits per sample: %u bits. ", inputfile.get bits per_sample());
printf("File size: %7.1f MBytes.\r\n",
(double) inputfile.get filesize() / (1024 * 1024));
printf("Recording date: %s\r\n", inputfile.get_metadata_date());

printf("\r\nChannel Mapping:\r\n");
for (unsigned int i = 0; i < num_channels; i++) {
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printf("Channel %02u -> %s. ", i, inputfile.get channel name(i))

if (i == channel optical encoder)
printf("(Sync Optical)");
if (i == channel_electric_grid)
printf (" (Sync Electric)");
if ((i != channel_electric_grid) & (i != channel_optical_encoder))

printf (" (Vibroacoustic)");
printf("\r\n");
}

Printf ( "\ r\nksskskssokof ook Rk Rk PROCESSING STRATEGY
*********************************************\r\n");

total _signal _info_channels = num_accelerometers + num AE_sensors;
printf("Total Signal Avaliable Channels: %u - ",total_signal_info_channels);
total_signal_sync_channels = 0;

if (channel optical encoder < num_channels) total signal_sync_channels++;

if (channel_electric_grid < num_channels) total_signal_sync_channels++;
printf("Total Sync Avaliable Channels: %u\r\n", total signal sync channels);
if (total signal info channels + total signal sync_channels> num channels)

printf("Something is wrong! Declared vibroacoustic signal channels: %u - Declared sync signal channels:
%u ",total_signal_info_channels, total signal_sync_channels);
printf("Your .WAV actual number of channels is %u. \r\nReview your analyzer.ini
file.\r\n",num_channels);
exit (EXIT_FAILURE);
}

//aloca memdéria para receber os canais
channel.resize(total_signal_info_channels);

//neste ponto, o programa jé tem um vetor de sinais, mas ndo vou carrega-los todos de uma vez
//para ndo saturar a memdria

//inicia o pre-processamento:
Rk ok ok sk ok sk ook sk sk sk R stk ok sk ok skok stk ok sk ok sk ok ok pré—processamento dos sinais dos canais
*******************************************/

printf(“\r\n******************************************** PROCESSING SIGNALS
ok KRRk KRR KRR R KR KRR\ P\ ")

if (samples_per_turn == 0)

printf("\r\nYour .ini file don't have COT:Samples Per Turn Field! Possibly your .wav file is NOT
synchronized.\r\n");

exit(EXIT_FAILURE);

+

if (original samplingrate == 0)

printf("\r\nYour .ini file don't have COT:Original Samplingrate! Possibly your .wav file is NOT
synchronized.\r\n");

exit (EXIT_FAILURE);

+

//para todos os canais com sinais vibroaculsticos:
for (unsigned int i = 0; i < num channels; i++) if ((i != channel electric grid) & (i !=
channel_optical_encoder))

printf("Loading Channel %u (%s)...\r\n",i,inputfile.get_channel name(i));
channel[i] = electric_signal(wavfilename.c_str(),1i);

printf("Done.\r\n");

fflush(stdout);

printf("\r\nProcessing Channel S%u:\r\n", 1i);

STFT_Computer STFT_Calculator;

STFT_Calculator.setup window(window name, window size,overlap_index);
//configura a taxa de amostragem original para haver o corte superior depois
STFT Calculator.set original samplingrate(original samplingrate);

//isso é usado para debug

if (dump_overlapped windows)

electric_signal test = STFT Calculator.Get Overlapped Windows();
test.SaveToDisk("Overlapped Windows");

unsigned int windows_per_turn = samples_per_turn/STFT_Calculator.get window size();

unsigned int steps_per_turn = samples_per_turn/STFT_Calculator.get_step_size();

printf("Using Window type %s with %u samples, %u samples step.\r\n",window name.c_str(),
STFT _Calculator.get window_size(),STFT Calculator.get step_size());

printf("Samples per turn: %u. Entire windows per turn: %u (%u steps per
turn).\r\n",samples_per turn,windows per turn,steps per turn);

//calcula a Short Time Fourier Transform:

Matrix STFT;

if (!calculate average) STFT = STFT Calculator.Compute STFT(channel[i]);
else

{

if(use RMS_on_ STFT) STFT =
STFT_Calculator.Compute RMS_STFT(channel[i],samples_per_turn);

if(use PWR _on STFT) STFT =
STFT_Calculator.Compute PWR_STFT(channel[i],samples per turn);

if(use Modulus on STFT) STFT =
STFT Calculator.Compute Mean STFT(channel[i],samples per turn);

}
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unsigned int lower row;
lower_row = round(highpassfrequency/STFT Calculator.get freq resolution());
printf("Supressing all power below %5.1f
Hz...\r\n",lower_row*STFT_Calculator.get freq_resolution());
for(unsigned int row=0;row<lower_row; row++)
for(unsigned int column=0;column<STFT.GetNumColumns();column++) STFT[row][column]=0.0;
}

/* usado para debug, forca a matriz STFT com valores falsos: */
/**************************************************************************************/

/*for(unsigned int row=0; row<STFT.GetNumRows () ; row++)
for(unsigned int column=0;column<STFT.GetNumColumns () ;column++)

{
STFT[row] [column]=0.0;
if(row==125)

STFT[row] [column]=0.5
+0.3*cos (2*¥PI*11*(double(column)/STFT.GetNumColumns()-1))

+0.4%sin(2*¥PI*11*(double(column)/STFT.GetNumColumns()-1));
}

if(row==100)
{
STFT[row] [column]=0.5
+0.3*cos (2*PI*24* (double(column)/STFT.GetNumColumns()-1))

+0.4*sin (2*PI*24*(double(column)/STFT.GetNumColumns()-1));

}
}
*/
/**************************************************************************************/
if(use density)
printf("Converting to Density...\r\n");
printf("ENBW (Effective Noise Bandwidth) is %7.2f Hz.\r\n",STFT_Calculator.get ENBW());
if(use PWR on_STFT)
for(unsigned int row=0; row<STFT.GetNumRows () ; row++)
for(unsigned int column=0;column<STFT.GetNumColumns();column++)
STFT[row] [column]/=STFT Calculator.get ENBW();
}
else
for(unsigned int row=0; row<STFT.GetNumRows () ; row++)
for(unsigned int column=0;column<STFT.GetNumColumns () ;column++)
STFT[row] [column]/=sqrt(STFT Calculator.get ENBW());
}
}
//salva o resultado da STFT em um arquivo .dat (a matriz)
char buffer[200];
sprintf(buffer, "%02u",i);
if(calculate _average) STFT.SaveToFile(string(argv[1])+"-STFT-channel "+string(buffer)+".dat");
else STFT.SaveToFile(string(argv[1l])+"-STFT-na-channel "+string(buffer)+".dat");
printf("Channel %u Done.\r\n\n", i);
//STFT.PrintOut();
sprintf(buffer, "channel[%02u] %s", i, channel[i].get_date());
//desaloca o sinal que acabou de ser processado (libera meméria)
channel[i] = electric_signal();
//plota um grafico imagem do espectrograma
if(calculate_average)
{
GLImg* graPHImg = new GLImg(3740,984);
graPHImg->set_inverted(draw_inverted);
if (!calculate average) graPHImg->SetMainTitle("|STFT x(t,f)|["2");
else
{
if (use_Modulus_on STFT) graPHImg->SetMainTitle("\\a{|STFT x(t,f)|}");
if (use RMS_on STFT) graPHImg->SetMainTitle("\\big{\\sqrt{ {\\a{|STFT x(t,f)|
~2}}FA\n");
if (use PWR on STFT)
{//graPHImg->SetMainTitle("\\a{|STFT x(t,f)|~2}\n");
if(i==0) graPHImg->SetMainTitle("\n\\big{(a)
\\a{|STFT_x(t,f)["2} ")
if(i==1) graPHImg-
>SetMainTitle("\n\\big{(b) \\a{|STFT_x(t,f)["2}
)

graPHImg->SetSubTitle(turbinename+" ("+turbinepower+") "+string(buffer));
if (calculate average)

graPHImg->SetXrange(0.0, 360.0);
graPHImg->SetXscaleticks(30.0, 9);
}

else
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{
graPHImg->SetXrange(0.0,STFT Calculator.get time limit());
graPHImg->SetXscaleTitle("Time (s)");

}

graPHImg->SetYscaleticks(10000.0, 9);

graPHImg->SetYrange (0.0, STFT Calculator.get freq limit());

if (calculate average)
graPHImg->SetXNormalizationFactor(360.0 / turbinenominalperiod);
graPHImg->SetNormalizedXscaleTitle("Time (s)");
graPHImg->SetXscaleTitle("Shaft Angle (degrees)");
}

graPHImg->SetYscaleTitle("Spectral Frequency (kHz)");

if(use_density)

{
if (use RMS_on_STFT) graPHImg->SetZscaleTitle("Linear Spectral Density
(V_{RMS}/\\sqrt{Hz})");
if (use Modulus on STFT) graPHImg->SetZscaleTitle("Average Voltage Spectral Desity
(V/\\sqrt{Hz})");
if (use_PWR _on_STFT) graPHImg->SetZscaleTitle("Power Spectral Density
(V~2/Hz)");
}
else
{
if (use RMS on STFT) graPHImg->SetZscaleTitle("RMS Voltage (V_{RMS})");
if (use_Modulus_on STFT) graPHImg->SetZscaleTitle("Average Voltage (V)");
if (use PWR on_STFT) graPHImg->SetZscaleTitle("Power (V~2)");
}

sprintf(buffer, "%02u", i);
if (!calculate average) graPHImg->SaveToFile(string(argv[1l]) + "-spectrogram-channel "+
string(buffer));
else

{

spectrogram-channel "+ string(buffer));

if (use Modulus on STFT) graPHImg->SaveToFile(string(argv[1]) + "-AVG-

if (use RMS on STFT) graPHImg->SaveToFile(string(argv[1l]) + "-RMS-
spectrogram-channel "+ string(buffer));

if (use PWR on_ STFT) graPHImg->SaveToFile(string(argv[1]) + "-PWR-
spectrogram-channel "+ string(buffer));

printf("Rendering Graphic Output..."); fflush(stdout);
graPHImg->PlotRealPart0fComplexSignal( (double**) STFT.GetData(),STFT.GetNumColumns(),
STFT.GetNumRows () ) ;
printf("Done\r\n\n");
delete graPHImg;
}

//cria um objeto calulador de CMS:

CMS_Computer CMS_Calculator;

//Configura-o:

CMS_Calculator.set_signal _name(inputfile.get channel name(i));

CMS_Calculator.set_experience name(turbinename + "(" + turbinepower + ") channel["+
string(buffer) + "] "+ inputfile.get metadata date());

if(calculate _average) CMS_Calculator.set time limit((double) samples per turn / samplingrate);

else CMS_Calculator.set time 1imit(STFT_Calculator.get_time limit());

CMS_Calculator.set_spectral freq_ limit(STFT_ Calculator.get freq limit());

//calcula a CMS e grava ela por cima da STFT:
STFT = CMS_Calculator.Compute CMS(STFT);

//calcula a NENBW (normalized effective noise bandwidth)
double NENBW out=(STFT_Calculator.get ENBW()/STFT Calculator.get freq resolution());

double stationary power=0.0;
for(unsigned int row=0; row<STFT.GetNumRows () ; row++)
stationary_power+=cabs (STFT[row][0]);

//é necessario dividir pelo NENBW (normalized effective noise bandwidth)
//pois o vazamento espectral acaba aumentado a poténcia aparente do sinal...
//na hora de plotar, aparece 0K, e os picos tém valores certos.

//mas na hora de contabilizar, d& sempre errado pelo mesmo fator.
printf("Stationary Power: %9.8f V2\r\n",stationary_ power/NENBW_ out);

}

//antes de salvar a matriz CMS, divide ela toda pelo NENBW:
for(unsigned int row=0; row<STFT.GetNumRows () ; row++)
for(unsigned int column=0;column<STFT.GetNumColumns () ;column++)

{
STFT[row] [column]/=NENBW _out;
}

//salva o resultado da CMS em um arquivo .dat (a matriz)

sprintf(buffer, "%02u", i);

STFT.SaveToFile(string(argv[1]) + "-CMS-channel " + string(buffer)+ ".dat");
printf("Channel %u Done.\r\n\n", i);

//depois de salvar a matriz CMS, multiplica ela toda pelo NENBW:
for(unsigned int row=0; row<STFT.GetNumRows () ; row++)
for(unsigned int column=0;column<STFT.GetNumColumns () ;column++)

{
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STFT[row] [column]*=NENBW_out;
}

//plota a matriz CMS
if (calculate average)

{

GLImg* graPHImg = new GLImg(3740,984);

graPHImg->set inverted(draw_inverted);

//graPHImg->SetMainTitle("CMS");

if(i==0) graPHImg->SetMainTitle("\n\\big{(a)
CMS "y;
if(i==1) graPHImg->SetMainTitle("\n\\big{(b)
CMS )

graPHImg->SetSubTitle(CMS_Calculator.get_experience_name());
graPHImg->SetXrange(0.0,CMS_Calculator.get _cyclic_freq_ limit());
//graPHImg->SetXscaleticks(30.0,9);
graPHImg->SetYscaleticks(20000.0, 9);
graPHImg->SetYrange(0.0,
CMS_Calculator.get spectral freq limit());
graPHImg->SetXNormalizationFactor(turbinenominalfrequency);
graPHImg->SetNormalizedXscaleTitle("machine orders");
graPHImg->SetXscaleTitle("cyclic frequency \\alpha (Hz)");
graPHImg->SetYscaleTitle("spectral frequency f (kHz)")

if(use density)

{

if (use_Modulus_on_STFT) graPHImg->SetZscaleTitle("Cyclic Modulation Spectrum
(V/\\sqrt{Hz})");

if (use RMS_on_ STFT) graPHImg->SetZscaleTitle("Cyclic Modulation Spectrum
(V_{RMS}/\\sqrt{Hz})");

-

f (use PWR on STFT) graPHImg->SetZscaleTitle("Cyclic Modulation Spectrum
(V~2/Hz)");
}

else

{
if (use Modulus on STFT) graPHImg->SetZscaleTitle("Cyclic Modulation Spectrum
V)");

(V_{RMS})");

if (use_RMS_on_STFT) graPHImg->SetZscaleTitle("Cyclic Modulation Spectrum

if (use_PWR_on_STFT) graPHImg->SetZscaleTitle("Cyclic Modulation Spectrum (V~2)");
}

sprintf(buffer, "%02u", i);
if (!calculate_average) graPHImg->SaveToFile(string(argv[1]) + "-CMS-channel " +

string(buffer));
else
{
if (use Modulus on STFT) graPHImg->SaveToFile(string(argv[1l]) +
"-AVG-CMS-channel " + string(buffer));
if (use_RMS on_STFT) graPHImg->SaveToFile(string(argv[1]) + "-
RMS-CMS-channel " + string(buffer));
if (use PWR_on STFT) graPHImg->SaveToFile(string(argv[1l]) + "-
PWR-CMS-channel " + string(buffer));
}

printf("Rendering Graphic Output..."); fflush(stdout);

graPHImg->PlotModulusOfComplexSignal( (double**) STFT.GetData(),STFT.GetNumColumns(),
STFT.GetNumRows () ) ;

printf("Done\r\n\n");

delete graPHImg;

-

if (!calculate_average) //se ndo é para calcular a média, entdo plota a CMS pra ver o draft tube

swirl
{
Matrix DtCMS = Matrix(STFT.GetNumRows(),num_frames/samples per_turn);

//copia somente as primeiras num_turns colunas da matriz CMS para a nova matriz de plotar
for(unsigned int k=0;k<num_frames/samples_per turn;k++)
for(unsigned int j=0;j<STFT.GetNumRows();j++)
{DtCMS.SetElement(j,k,STFT.GetElement(j,k));}

GLImg* graPHImg = new GLImg(3740,984);
graPHImg->set_inverted(draw_inverted);
if(i==0) graPHImg->SetMainTitle("\n\\big{(a)
CMS "y,
if(i==1) graPHImg->SetMainTitle("\n\\big{(b)
1)

graPHImg->SetSubTitle(CMS Calculator.get experience name());
graPHImg->SetXrange (0.0, turbinenominalfrequency);
graPHImg->SetYscaleticks(20000.0, 9);
graPHImg->SetYrange(0.0,CMS_Calculator.get spectral freq limit());
graPHImg->SetXNormalizationFactor(turbinenominalfrequency);
graPHImg->SetNormalizedXscaleTitle("machine orders");
graPHImg->SetXscaleTitle("cyclic frequency \\alpha (Hz)")
graPHImg->SetYscaleTitle("spectral frequency f (kHz)");

graPHImg->SetZscaleTitle("Cyclic Modulation Spectrum (V*2)");
sprintf(buffer, "%02u", i);
graPHImg->SaveToFile(string(argv[1]) + "-PWR-DT-CMS-channel " + string(buffer));

printf("Rendering Graphic Output..."); fflush(stdout);
graPHImg->PlotModulusOfComplexSignal( (double**) DtCMS.GetData(),DtCMS.GetNumColumns(),
DtCMS.GetNumRows () ) ;
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printf("Done\r\n\n");
delete graPHImg;
}

//cria um objeto calulador de CMC:
CMC_Computer CMC_Calculator;
//Configura-o:
CMC_Calculator.set_signal name(CMS Calculator.get signal name());
CMC_Calculator.set_experience_name(CMS_Calculator.get_experience name());
CMC_Calculator.set_cyclic_freq_limit(CMS_Calculator.get_cyclic_freq_limit());
CMC_Calculator.set_spectral_freq limit(CMS_Calculator.get spectral freq limit());
//plota a PSD:
{

//extrai a PSD:

double* PSD = (double*)malloc(sizeof(double)*STFT.GetNumRows());

for(register unsigned int j=0;j<STFT.GetNumRows();j++) PSD[jl=cabs(STFT[j1[0]1);
GL2D* graPH = new GL2D(3740,984);
if(use density)

{
if(use Modulus on STFT) graPH->SetMainTitle("\\hat{S} {X}(f) (Spectral Density)");
if(use PWR on_STFT) graPH->SetMainTitle("\\hat{S} {X}(f) (Power Spectral Density)");
if(use_RMS_on_STFT) graPH->SetMainTitle("\\hat{S} {X}(f) (Linear Spectral Density)");
}

else

{

if(use Modulus on STFT) graPH->SetMainTitle("\\hat{S} {X}(f) (Spectrum)");
if(use PWR on STFT) graPH->SetMainTitle("\\hat{S} {X}(f) (Power Spectrum)");
if(use RMS_on STFT) graPH->SetMainTitle("\\hat{S} {X}(f) (Linear Spectrum)");

}
graPH->SetSubTitle(CMS_Calculator.get experience name());
graPH->SetXrange (0.0, CMS Calculator.get spectral freq limit()/1000.0);
if(use density)

{

if(use_Modulus_on STFT) graPH->SetYscaleTitle("Average Spectral Density
(V/\\sqrt{Hz})");

if(use PWR on STFT) graPH->SetYscaleTitle("Power Spectral Density (V~2/Hz)");

if(use RMS on STFT) graPH->SetYscaleTitle("Linear Spectral Density

}

{

if(use_Modulus_on_STFT) graPH->SetYscaleTitle("Average Spectrum (V)");
if(use_PWR_on_STFT) graPH->SetYscaleTitle("Power Spectrum (V~2)");
if(use_RMS_on_STFT) graPH->SetYscaleTitle("Linear Spectrum (V_{RMS})");
}

graPH->SetXscaleTitle("Spectral Frequency (kHz)");
if(use_Modulus _on STFT) graPH->SaveToFile(string(argv[1]) + "-AVG-PSD-channel " +

(V_{RMS}/\\sqrt{Hz})");

else

string(buffer));
if(use RMS on STFT) graPH->SaveToFile(string(argv[1]) + "-RMS-PSD-channel " + string(buffer));
if(use PWR on_STFT) graPH->SaveToFile(string(argv[1]) + "-PWR-PSD-channel " + string(buffer));
graPH->PlotSignal(PSD,STFT.GetNumRows(),"");
delete graPH;
free(PSD);

}
//plota a Cyclic Power Spectrum

double* CPS = (double*)malloc(sizeof(double)*STFT.GetNumColumns()); //aloca um vetor de doubles
//para cada coluna da matriz STFT:
for(register unsigned int j=0;j<STFT.GetNumColumns();j++)

CPS[j1=0.0; //zera o vetor inicialmente, para usa-lo como acumulador

for(register unsigned int i=0;i<STFT.GetNumRows();i++) CPS[jl+=cabs(STFT[i]1[j]); //soma todos os
valores das colunas

if(use_density) CPS[j]1*=STFT Calculator.get ENBW(); //se ele usou a densidade de poténcia,
corrige pois é uma distribuicdo discreta de poténcias

//anula a componente de poténcia estaciondria:
CPS[0]=0.0;
//estimador do Cyclic Power Spectrum Calculado
GL2D* graPH = new GL2D(3740,984);
if(use_Modulus_on STFT) graPH->SetMainTitle("\\hat{P} {X}(\\alpha) (Cyclic Spectrum)");
if(use PWR on STFT) graPH->SetMainTitle("\\hat{P} {X}(\\alpha) (Cyclic Power Spectrum)");
if(use_RMS_on_STFT) graPH->SetMainTitle("\\hat{P} {X}(\\alpha) (Cyclic Linear Spectrum)");
graPH->SetSubTitle(CMS_Calculator.get_experience_name());
graPH->SetXrange (0.0, CMS_Calculator.get cyclic_freq_limit());
graPH->SetXNormalizationFactor(turbinenominalfrequency);
graPH->SetNormalizedXscaleTitle("machine orders (Hz/Hz)");
if(use Modulus on STFT) graPH->SetYscaleTitle("Cyclic Average Spectrum (V)");
if(use PWR on STFT) graPH->SetYscaleTitle("Cyclic Power Spectrum (V~2)");
if(use_RMS_on_STFT) graPH->SetYscaleTitle("Cyclic Linear Spectrum (V_{RMS})");
graPH->SetXscaleTitle("cyclic frequency (Hz)");
if(use_Modulus_on STFT) graPH->SaveToFile(string(argv[1]) + "-AVG-CPS-channel " + string(buffer));
if(use RMS on STFT) graPH->SaveToFile(string(argv[1]) + "-RMS-CPS-channel " + string(buffer));
if(use PWR on STFT) graPH->SaveToFile(string(argv[1]) + "-PWR-CPS-channel " + string(buffer));
graPH->PlotSignal(CPS,STFT.GetNumColumns(),"");
delete graPH;
free(CPS);

}

[ [ FRAFRAA AR KK KR KRR KK SRR SR K KK K K KK SR K K K K SR R SR K KRR SR R KR R KR K SR SR K SR R SK R oK KK R Sk SR K Sk K Sk R sk R sk ok sk ok ok oK

//anula o nivel DC da matriz STFT (STFT[0][0] é o nivel DC dos niveis DC do sinal);
//for (unsigned int row=0;row<10;row++) STFT[row][0]=0.0;
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//calcula a CMC e grava ela por cima da CMS:
STFT = CMC_Calculator.Compute CMC(STFT);
//salva o resultado da CMS em um arquivo .dat (a matriz)
sprintf(buffer, "%02u",1)
STFT.SaveToFile(string(argv[1]) + "-CMC-channel " + string(buffer)+ ".dat");
printf("Channel %u Done.\r\n\n", i);

if (calculate average) //se a média dos espectrogramas é calculada, entdo elabora um grafico:

{

GLImg* graPHImg = new GLImg(3740,984);

graPHImg->set_inverted(draw_inverted);

if (!calculate_average) graPHImg->SetMainTitle("CMC");
else

{

if (use_Modulus_on_STFT) graPHImg->SetMainTitle("CMC (Modulus)");
if (use_RMS_on_STFT) graPHImg->SetMainTitle("CMC (Linear)");
//if (use PWR on_STFT) graPHImg->SetMainTitle("CMC (Power)");
if (use PWR on STFT)

{
if(i==0) graPHImg->SetMainTitle("\n\\big{(a)
cMC ")
if(i==1) graPHImg->SetMainTitle("\n\\big{(b)
cMC ")
}

}
graPHImg->SetSubTitle(CMC_Calculator.get_experience_name());
graPHImg->SetXrange(0.0,CMC_Calculator.get _cyclic_freq limit());
//graPHImg->SetXscaleticks(30.0,9);
graPHImg->SetYscaleticks(20000.0, 9);
graPHImg->SetYrange(0.0,CMC_Calculator.get_spectral_freq_limit());
graPHImg->SetXNormalizationFactor(turbinenominalfrequency);
graPHImg->SetNormalizedXscaleTitle("ordem de maquina a = \\alpha/\\alpha_f (Hz/Hz)")
graPHImg->SetXscaleTitle("frequencia ciclica \\alpha (Hz)");

graPHImg->SetYscaleTitle("frequencia espectral f (kHz)");
graPHImg->SetZscaleTitle("grau de cicloestacionariedade (DCS)");

sprintf(buffer, "%02u", i);
if (!calculate_average) graPHImg->SaveToFile(string(argv[1l]) + "-CMC-channel " +
string(buffer));
else

if (use Modulus on STFT) graPHImg->SaveToFile(string(argv[1l]) + "-AVG-CMC-
channel " + string(buffer));

if (use_RMS on_STFT) graPHImg->SaveToFile(string(argv[1]) + "-RMS-CMC-
channel " + string(buffer));

if (use PWR_on_STFT) graPHImg->SaveToFile(string(argv[1]) + "-PWR-CMC-
channel " + string(buffer));

printf("Rendering Graphic Output..."); fflush(stdout);

graPHImg->PlotModulusOfComplexSignal( (double**) STFT.GetData(),STFT.GetNumColumns(),
STFT.GetNumRows () ) ;

printf("Done\r\n\n");

delete graPHImg;

}

if (!calculate_average) //se ndo é para calcular a média, entdo plota a CMS pra ver o draft tube
swirl

{
Matrix DtCMS = Matrix(STFT.GetNumRows(),num_frames/samples per_turn);
//copia somente as primeiras num_turns colunas da matriz CMS para a nova matriz de plotar
for(unsigned int k=0;k<num_frames/samples_per_turn;k++)
for(unsigned int j=0;j<STFT.GetNumRows();j++)
{DtCMS.SetElement(j,k,STFT.GetElement(j,k));}

GLImg* graPHImg = new GLImg(3740,984);
graPHImg->set inverted(draw_inverted);
if(i==0) graPHImg->SetMainTitle("\n\\big{(a
cMC I
if(i==1) graPHImg->SetMainTitle("\n\\big{(b
graPHImg->SetSubTitle(CMS Calculator.get experience name());
graPHImg->SetXrange(0.0,turbinenominalfrequency);
graPHImg->SetYscaleticks(20000.0, 9);
graPHImg->SetYrange(0.0,CMS_Calculator.get_spectral freq limit());
graPHImg->SetXNormalizationFactor(turbinenominalfrequency);
graPHImg->SetNormalizedXscaleTitle("machine orders");
graPHImg->SetXscaleTitle("cyclic frequency \\alpha (Hz)")
graPHImg->SetYscaleTitle("spectral frequency f (kHz)")
graPHImg->SetZscaleTitle("Degree of Cyclostationarity (DCS)");
sprintf(buffer, "%02u", i);
graPHImg->SaveToFile(string(argv[1]) + "-PWR-DT-CMC-channel " + string(buffer));
printf("Rendering Graphic Output..."); fflush(stdout);
graPHImg->PlotModulusOfComplexSignal( (double**) DtCMS.GetData(),DtCMS.GetNumColumns(),

)
)5
)

DtCMS.GetNumRows ()) ;
printf("Done\r\n\n");
delete graPHImg;
}

printf("Correction Factors:\r\n");

for(unsigned int alpha=0;alpha<4;alpha++) printf("Kw(%5.1f Hz)=%f
",alpha*CMC_Calculator.get_spectral_freq_resolution(),1.0/STFT_Calculator.get Kw()[alphal);

printf("\r\n");
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printf ( “\r\n********************************************************************************************************
\r\n");

} //fim do for(unsigned int i=0;i<num_channels;i++) if((i!=channel_electric_grid)&&(i!
=channel_optical_encoder)

}

Arquivo turbinesoundsimulator.cc:

#include <stdio.h>
#include <time.h>
extern "C"

#include <iniparser.h>

#include <vector>

#include <gsl/gsl _rng.h>
#include <gsl/gsl_randist.h>
#include <math.h>

#include "signal.h"

#include "wavfile.h"

/* constantes globais necessarias */

const double PI=3.141592653589793115997963;

JRFFR R koK sk kR kSRR RO KRR KK \Jaridvels Globals kkkkkskkskokskskoskokskokkokokok ook ok okok ok sk kR ko kR ok Rk ok ok ok kok ok ok

string outputfilename;

unsigned int nguidevanes;
unsigned int nrunnerblades;
unsigned int ngeneratorpoles;
double generatornominalfrequency;

unsigned int naccelerometers;

unsigned int nacousticemissionsensors;

vector <electric_signal> accelerometer channel;
vector <electric_signal> acoustic_emission_channel;

unsigned int samplerate;
unsigned int turbineturns;

unsigned int nframes;

unsigned int frames_per turn;
double turbinenominalfrequency;
double turbinenominalperiod;
double duration;

//varidveis para implementacdo dos filtros da cloud cavitation e da travelling bubble cavitation
string cloud_carrier_type;

bool cloud_enabled;

unsigned int cloud filter order;

double cloud_filter gain;

double* cloud filter numerator;

double* cloud filter_denominator;

IIRFilter cloud filter;

string bubble_carrier_type;

bool bubble enabled;

unsigned int bubble filter order;
double bubble filter_gain;

double* bubble filter numerator;
double* bubble filter_ denominator;
IIRFilter bubble_filter;

//criar vetor de doubles para as amplitudes do envelope
unsigned int bubble_ harmonics;

unsigned int cloud_harmonics;

double* bubble harmonic_cosine;

double* bubble harmonic_sine;

double* cloud_harmonic_cosine;

double* cloud harmonic_sine;

char DefaultCarrier[80]="White Noise";

//modelagem do droop speed control
double generator_speed percentual MaxDev;

//ruidos de interferéncia

bool stationary noise enabled;

bool tonal_noise_enabled;

double stationary noise power density;
double tonal _noise 01 freq;

double tonal noise 01 power;

double tonal_noise 02 freq;

double tonal_noise_ 02 power;
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double bubble VK freq; //armazena a frequéncia de derramamento de vértices Von Karman

double bubble_VK_ index; //o indice de modulacdo da cavitacdo Von Ké&rmén sobre a Travelling bubble cavitation
double bubble DT freq; //0 mesmo para o Draft Tube Swirl

double bubble DT index;

double cloud VK freq; //armazena a frequéncia de derramamento de vértices Von Karman

double cloud VK _index; //o indice de modulacdo da cavitacdo Von Kaérmén sobre a Cloud Cavitation
double cloud DT freq; //0 mesmo para o Draft Tube Swirl

double cloud DT_index;

[ HHRAAAAK A KA KA KA A AAA A A FAA KA A KA R A KA KA KA KA FAA KA HAAAAA KA A KA A HA A K A AAKAAAFAAFAA KA KK AAKFAK |
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//Inicio do programa principal:
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int main(int argc,char** argv)

{

if(argc>2) exit(EXIT_FAILURE);

//carrega o arquivo txt contendo a descrigdo do que hd no arquivo .wav e suas analises:

dictionary* ini_file = iniparser_load("turbinesoundsimulator.ini");

if(!ini file) { printf("File %s not found. Aborting.", (string(argv[0])+".ini").c_str()); exit(EXIT_FAILURE); }

nguidevanes = iniparser_getint(ini file,"Turbine:Guide Vanes Number",0);

nrunnerblades = iniparser_getint(ini file,"Turbine:Runner Blades Number",0);

ngeneratorpoles = iniparser_getint(ini_file, "Generator:Number Of Poles",0);

generatornominalfrequency = iniparser_getdouble(ini_file, "Generator:Nominal Frequency",0.0);
generator_speed percentual MaxDev = iniparser_getdouble(ini_file, "Generator:Speed Percentual MaxDev",0.0);

samplerate = iniparser_getint(ini file,"Syntesized Signal:Samplerate",0);

turbineturns = iniparser_getint(ini file,"Syntesized Signal:TurbineTurns",0);

naccelerometers = iniparser_getint(ini_file, "Sensors:Number of Accelerometers",0);
nacousticemissionsensors = iniparser_getint(ini_file, "Sensors:Number of Acoustic Emission Sensors",0);

bubble carrier_type iniparser_getstring(ini file,"Travelling Bubble Cavitation:Carrier Type",DefaultCarrier);
bubble filter order = iniparser_getint(ini file,"Travelling Bubble Cavitation:IIR Filter Order",0);

bubble filter gain = iniparser_getdouble(ini file,"Travelling Bubble Cavitation:IIR Filter Gain",1.0);
bubble_filter numerator = (double*)malloc(sizeof(double)*(bubble filter order+l));

bubble filter denominator = (double*)malloc(sizeof(double)*(bubble filter order+l));

for(unsigned int i=0;i<=bubble filter order;i++)

{

char buffer[100];

sprintf(buffer,"Travelling Bubble Cavitation:IIR Filter Numerator Coeficient %02u",i);
bubble filter numerator[il=iniparser_getdouble(ini_file,buffer,0.0);
sprintf(buffer,"Travelling Bubble Cavitation:IIR Filter Denominator Coeficient %02u",i);
bubble filter denominator[i]=iniparser_getdouble(ini_ file,buffer,0.0);

}

cloud carrier type = iniparser_getstring(ini file,"Cloud Cavitation:Carrier Type",DefaultCarrier);
cloud_filter order = iniparser_getint(ini_file,"Cloud Cavitation:IIR Filter Order",0);
cloud_filter _gain = iniparser_getdouble(ini file,"Cloud Cavitation:IIR Filter Gain",1.0);
cloud_filter numerator = (double*)malloc(sizeof(double)*(cloud filter order+1));

cloud filter denominator = (double*)malloc(sizeof(double)*(cloud filter order+l));

for(unsigned int i=0;i<=cloud filter order;i++)

{

char buffer[100];

sprintf(buffer,"Cloud Cavitation:IIR Filter Numerator Coeficient %02u",i);
cloud_filter numerator[i]=iniparser_getdouble(ini_file,buffer,0.0);
sprintf(buffer,"Cloud Cavitation:IIR Filter Denominator Coeficient %02u",i);
cloud filter denominator[i]=iniparser_getdouble(ini file,buffer,0.0);

}

//incializa os filtros:

bubble filter.set coeficients(bubble filter numerator,bubble filter_order,bubble filter denominator,bubble_filter or
der,1.0/bubble filter_gain);

cloud filter.set coeficients(cloud filter numerator,cloud filter order,cloud filter denominator,cloud filter order,1
.0/cloud_filter_gain);

//1é do arquivo .ini as amplitudes das componentes dos envelopes:
bubble_harmonics=iniparser_getint(ini_file,"Travelling Bubble Cavitation:Harmonics",0);
cloud_harmonics=iniparser_getint(ini file,"Cloud Cavitation:Harmonics",0);

bubble harmonic_cosine = (double*)malloc(sizeof(double)*(1+bubble harmonics));

bubble harmonic_sine = (double*)malloc(sizeof(double)*(1l+bubble harmonics));
cloud_harmonic_cosine = (double*)malloc(sizeof(double)*(1+cloud harmonics));
cloud_harmonic_sine = (double*)malloc(sizeof(double)*(1+cloud _harmonics));

for(unsigned int i=0;i<=bubble harmonics;i++)

{

char buffer[100];

sprintf(buffer,"Travelling Bubble Cavitation:Harmonic %03u Cosine Amplitude",i);
bubble _harmonic_cosine[i]=iniparser_getdouble(ini_file,buffer,0.0);
sprintf(buffer,"Travelling Bubble Cavitation:Harmonic %03u Sine Amplitude",i);
bubble harmonic_sine[i]=iniparser_getdouble(ini_ file,buffer,0.0);

}

for(unsigned int i=0;i<=cloud_harmonics;i++)

{
char buffer[100];
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sprintf(buffer,"Cloud Cavitation:Harmonic %03u Cosine Amplitude",i);
cloud_harmonic cosine[i]=iniparser_getdouble(ini file,buffer,0.0);
sprintf(buffer,"Cloud Cavitation:Harmonic %03u Sine Amplitude",i);
cloud_harmonic_sine[i]=iniparser_getdouble(ini_file,buffer,0.0);

}

bubble enabled=iniparser_getboolean(ini file,"Travelling Bubble Cavitation:Enabled",false);
cloud_enabled=iniparser_getboolean(ini file,"Cloud Cavitation:Enabled",false);

stationary noise enabled=iniparser_getboolean(ini_ file,"Stationary Noise:Enabled",false);
tonal_noise enabled=iniparser_getboolean(ini_file,"Tonal Noise:Enabled", false);

stationary_noise_power_density = iniparser_getdouble(ini_file,"Stationary Noise:Power Density",0.0);

tonal_noise 01 freq = iniparser_getdouble(ini_file, "Tonal Noise:Frequency 01",0.0);
tonal_noise 01 power = iniparser_getdouble(ini_ file, "Tonal Noise:Power 01",0.0);
tonal_noise 02 freq = iniparser_getdouble(ini file, "Tonal Noise:Frequency 02",0.0);
tonal _noise 02 power = iniparser_getdouble(ini file,"Tonal Noise:Power 02",0.0);

bubble VK freq = iniparser_getdouble(ini file,"Travelling Bubble Cavitation:Von Karman Reduced Frequency",1.0);
bubble VK index = iniparser_getdouble(ini_file,"Travelling Bubble Cavitation:Von Karman Modulation Index",0.0);
bubble DT freq = iniparser_getdouble(ini_file,"Travelling Bubble Cavitation:Draft Tube Swirl Reduced
Frequency",1.0);

bubble DT_index = iniparser_getdouble(ini_file,"Travelling Bubble Cavitation:Draft Tube Swirl Modulation
Index",0.0);

cloud VK freq = iniparser_getdouble(ini file,"Cloud Cavitation:Von Karman Reduced Frequency",1.0);
cloud_VK_index = iniparser_getdouble(ini file,"Cloud Cavitation:Von Karman Modulation Index",0.0);

cloud DT_freq = iniparser_getdouble(ini file,"Cloud Cavitation:Draft Tube Swirl Reduced Frequency",1.0);

cloud DT_index = iniparser_getdouble(ini_file,"Cloud Cavitation:Draft Tube Swirl Modulation Index",0.0);

//fim da inicializacéo
iniparser_freedict(ini file);

//a esta altura, ja se sabe o nome do arquivo, o nimero de canais e quais canais serdo os de sinais e os de
//sincronismo. J& d& para calcular a duragdo dos sinais e o nlUmero de amostras totais.

turbinenominalfrequency = (2*generatornominalfrequency)/ngeneratorpoles;
turbinenominalperiod = ngeneratorpoles/(2*generatornominalfrequency);
frames_per_turn = samplerate*turbinenominalperiod;
nframes=turbineturns*frames_per_turn;
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//mostra algumas informagdes parciais:
if((naccelerometers!=0)&&(nacousticemissionsensors!=0))

{ printf("Nothing to synth! Review your %s file.",argv[0]); }

printf("Syntesizing signal for experiment:");

if(naccelerometers!=0) printf(" %u accelerometers",naccelerometers);
if(nacousticemissionsensors!=0) printf(" %u AE sensors",naccelerometers);

printf(" 1 electric generator and 1 optical encoder.\r\n");

printf("Electric Generator: %6.3f Hz. %u poles. ",generatornominalfrequency,ngeneratorpoles);
printf("Sampling rate: %u samples/second or %u samples/turn.\r\n",samplerate,frames per_turn);
printf("Syntesizing %u turns.\r\n",turbineturns);

printf("Travelling Bubble Cavitation Filter Order: %02u. Basic Carrier:

%s\r\n",bubble filter_order,bubble carrier_type.c_str());

printf("Cloud Cavitation Filter Order: %02u. Basic Carrier:%s\r\n",cloud filter order,cloud carrier_type.c_str());
/******************************************************************************/

//reserva meméria

printf("\r\n\nAllocating Memory...");

accelerometer channel.resize(naccelerometers);
acoustic_emission_channel.resize(nacousticemissionsensors);

electric_signal optical encoder channel(nframes,samplerate,"Optical Encoder");
electric_signal electric_generator_channel(nframes,samplerate, "Electric Generator");
printf("Done.\r\n");

printf("Creating empty output signals...\r\n"); fflush(stdout);
//cria os sinais inicialmente vazios:
for(unsigned int i=0;i<naccelerometers;i++)

{

char buffer([80];

sprintf(buffer,"Acelerdémetro %02u",i);

accelerometer channel[i]=electric_signal(nframes,samplerate,buffer);
printf("Created %s\r\n",buffer); fflush(stdout);

}

for(unsigned int i=0;i<nacousticemissionsensors;i++)

{

char buffer([80];

sprintf(buffer,"AE sensor %02u",i);
acoustic_emission_channel[i]=electric_signal(nframes,samplerate,buffer);
printf("Created %s\r\n",buffer); fflush(stdout);

}

/* Estes sinais servem de auditoria: */
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electric_signal* tonal_noise_1 = new electric_signal[nacousticemissionsensors+naccelerometers]();
electric_signal* tonal noise 2 = new electric signal[nacousticemissionsensors+naccelerometers]();
electric_signal* random noise = new electric_signal[nacousticemissionsensors+naccelerometers]();
electric_signal* cloud SOI = new electric_signal[nacousticemissionsensors+naccelerometers]();
electric_signal* bubble SOI = new electric_signal[nacousticemissionsensors+naccelerometers]();

for(unsigned int i=0; i<nacousticemissionsensors+naccelerometers; i++)

{

char buffer([80];

sprintf(buffer," channel %02u",i);

tonal_noise 1[i]=electric_signal(nframes,samplerate,string(string("Tonal noise 1")+string(buffer)).c_str());
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tonal_noise_2[i]=electric_signal(nframes,samplerate,string(string("Tonal noise 2")+string(buffer)).c_str());
random_noise[i]=electric signal(nframes,samplerate,string(string("Random noise")+string(buffer)).c _str());
cloud_SOI[i]=electric_signal(nframes,samplerate,string(string("Cloud SOI")+string(buffer)).c_str());

bubble SOI[i]=electric_signal(nframes,samplerate,string(string("Bubble SOI")+string(buffer)).c_str());
printf("Created tonal and random noises empty signals for channel %u\r\n",i);

Rk ok ok ok ok sk sk R sk R sk ok sk ok sk ok sk ok sk RSk R sk R sk R sk ok ok ok sk sk sk R sk sk R sk R sk ok sk ok sk sk ok sk sk R ok ok ok ok sk ok skok sk sk R sk ok ok ok sk ok sk ks sk sk sk Rk ok ok ok ok ok f

//cria um vetor de ponteiros de sinais, para poder futuramente gerenciar melhor e salvar todos em um arquivo sé:
electric_signal** signalpointer=
(electric_signal**)malloc(sizeof(electric_signal*)*(2+naccelerometers+nacousticemissionsensors));
electric_signal** p = signalpointer;

for(unsigned int i=0;i<naccelerometers;i++) { *p = &(accelerometer channel[il); p++; };

for(unsigned int i=0;i<nacousticemissionsensors;i++) { *p = &(acoustic_emission_channel[i]); p++; };

*p = &optical_encoder channel; p++;

*p = &electric_generator_channel;

printf("Done.\r\n\n");

//prepara o gerador de numeros aleatérios:
const gsl_rng type * T;

gsl_rng * r;

T = gsl_rng_default;

r = gsl_rng_alloc (T);

printf("Processing: Travelling Bubble Cavitation:\r\n");
printf("Generating basic noise type: %s\r\n",bubble carrier_ type.c_str());
electric_signal bubble carrier = *signalpointer[0];
if (bubble carrier type.compare("White Noise")==0)
{
//preenche com ruido branco gaussiano de desvio padrdo igual a 0.25 (variancia 0.0625 V2).
for(unsigned int j=0;j<bubble carrier.get_num_samples();j++) bubble carrier[jl=gsl_ran_gaussian(r,0.25);

//aplica a filtragem IIR

printf("Applying filter:\r\n\n");

bubble filter.printout();

bubble filter.apply(&bubble carrier);

printf("Stationary carrier for bubble cavitation has average power of %9.8f
V2\r\n",bubble_carrier.MeasureAveragePower());

printf("Done.\r\n\n");

printf("Processing: Cloud Cavitation:\r\n");

printf("Generating basic noise type: %s\r\n",cloud carrier type.c str());
electric_signal cloud carrier = *signalpointer([0];
if(cloud_carrier_type.compare("White Noise")==0)

//preenche com ruido branco gaussiano de desvio padrdo igual a 0.25 (variéncia 0.0625 V?).
for(unsigned int j=0;j<cloud carrier.get num_samples();j++) cloud carrier[j]=gsl_ran_gaussian(r,0.25);

//aplica a filtragem IIR

printf("Applying filter:\r\n\n");

cloud_filter.printout();

cloud_filter.apply(&cloud_carrier);

printf("Stationary carrier for cloud cavitation has average power of %9.8f
V2\r\n",cloud_carrier.MeasureAveragePower());

printf("Done.\r\n");

printf("Processing: Droop Speed Control:\r\n");

printf("Generating White Gaussian Noise\r\n");

electric_signal generator_speed deviation=*signalpointer[0];

for(unsigned int j=0;j<generator speed deviation.get num samples();j++)
generator_speed deviation[j]=gsl_ran_gaussian(r,0.1);

double numerator[3]={1.0,2.0,1.0};

double denominator[3]={1.0,1.9999537200,-0.9999537210};
printf("\r\nSimulating Inertia...\r\n");

IIRFilter inercia_filter;

inercia_filter.set coeficients(numerator,2,denominator,2,1.0/3.735190612e+09)
inercia_filter.reset state();

inercia_filter.printout();

inercia_filter.apply(&generator_speed_deviation);
generator_speed_deviation.maximize();

generator_speed_deviation.apply gain(generator_speed percentual MaxDev/100.0);
printf("Done.\r\n"); fflush(stdout);

//generator speed deviation.SaveToDisk("test");

printf("Generating RSI...\r\n\n");

printf("Bubble Harmonics: %u\r\n",bubble harmonics);

for(unsigned int i=0;i<=bubble_harmonics;i++) if((bubble harmonic _cosine[i]!=0.0) || (bubble _harmonic_sine[i]!=0.0))
printf("su = [%7.3f %7.3f]\r\n",i,bubble harmonic cosine[i],bubble harmonic_sine[i]);

printf("\r\n");

printf("Cloud Harmonics: %u\r\n",cloud_harmonics);

for(unsigned int i=0;i<=cloud harmonics;i++) if((cloud_harmonic_cosine[i]!=0.0) || (cloud_harmonic_sine[i]!=0.0))
printf("su = [%7.3f %7.3f]\r\n",i,cloud harmonic_cosine[i], cloud harmonic_sine[i]);

printf("\r\n\n");

printf("Done RSI\r\n\n");

if(cloud VK index!=0.0) printf("Von Karmdn modulation in Cloud Cavitation detected: %f order and %f%%
index.\r\n",cloud_VK_freq, cloud_VK_index*100.0);

printf("Modulating..."); fflush(stdout);

double angle=0.0; //a posicdo angular do rotor, é a mesma para todos os sinais
//para cada uma das amostras

for(unsigned int j=0;j<signalpointer[0]->get num_samples();j++)

{
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printf("\rModulating...%5.1f%%",100.0*(double)j/signalpointer[0]->get num samples()); fflush(stdout);

//a posigao angular instantéanea do rotor é a integral da velocidade angular em relagdo ao tempo:
angle+=2*PI*(turbinenominalfrequency*(1.0+generator speed deviation[j]))/samplerate;

//para cada um dos sinais
for(unsigned int i=0;i<nacousticemissionsensors+naccelerometers+2;i++) //para todos os canais

//comeca com os termos constantes para fazer a modulacao em amplitude COM portadora:
//os termos constantes sao iguais a 0.5 (para ndo saturar)

double bubble RSI=0.5;

if (!bubble _enabled) bubble RSI=0.0;

double cloud RSI=0.5;

if(!cloud_enabled) cloud RSI=0.0;

//calcula os termos da série de Fourier
//de modo que fique 0.5 + 0.5*A*cos + 0.5*%B*sin + ...
if (bubble enabled)
for(unsigned int k=0;k<bubble harmonics;k++) if((bubble harmonic_cosine[k]!=0.0) || (bubble harmonic sine[k]!
=0.0))

bubble RSI+=(bubble harmonic_cosine[k]*0.5*cos(angle*k)+bubble harmonic_sine[k]*0.5*sin(angle*k));

//calcula os termos da série de Fourier
//de modo que fique 0.5 + 0.5*A*cos + 0.5*B*sin + ...
if(cloud_enabled)
for(unsigned int k=0;k<cloud_harmonics;k++) if((cloud_harmonic_cosine[k]!=0.0)||(cloud_harmonic_sine[k]
=0.0))

cloud RSI+=(cloud harmonic_cosine[k]*0.5*cos (angle*k)+cloud harmonic_sine[k]*0.5*sin(angle*k));

//para todos os sinais de aceleracdo e/ou emissdo aclstica:
if(i<nacousticemissionsensors+naccelerometers)

{

double WSSNoise = 0.0;

if(stationary noise enabled) WSSNoise =
gsl_ran_gaussian(r,sqrt(stationary noise power density*samplerate/2));

/* tira uma cépia do SOI da cloud cavitation */

cloud SOI[i][j]= sqrt(cloud RSI)*cloud carrier[j];

/* tira uma cépia do SOI da bubble cavitation */

bubble SOI[i][j]=sqrt(bubble RSI)*bubble carrier[j];

/* tira uma cépia do ruido aleatério estaciondrio */

random_noise[i][j]=WSSNoise;

/* tira uma cépia do tonal noise 1 */

if(tonal noise enabled) tonal noise 1[i]
[j1=sqrt(2.0*tonal_noise 01 power)*cos(tonal_noise 01 freq*2*PI*j/samplerate);

/* tira uma cépia do tonal noise 2 */

if(tonal_noise enabled) tonal noise 2[i]
[j]=sqrt(2.0*tonal_noise 02 power)*cos(tonal_noise 02 freq*2*PI*j/samplerate);

/*finalmente combina todos os sinais aditivamente*/
(*signalpointer[i])[j] = cloud SOI[i][j]+bubble SOI[i][j]+random noise[i][j]+tonal_noise 1[i]
[j1+tonal_noise 2[il[j];

//para o sinal do encoder 6tico e do gerador elétrico, faz uma cossenoide baseada no angulo instantaneo
if (i==nacousticemissionsensors+naccelerometers) (*signalpointer[i])[j] =
0.5*cos (angle*ngeneratorpoles/2);
if(i==nacousticemissionsensors+naccelerometers+l) (*signalpointer[i])[j] = (*signalpointer[i-11)[j];

}
//printf("\r\nSmith trigger:\r\n");
optical encoder channel.SmithTrigger(0.1,-0.1);
//printf("\r\ndivide freg\r\n");
optical_encoder channel.DivideFrequency(ngeneratorpoles/2);
//printf ("\r\nmonoestable\r\n");
//optical_encoder channel.monoestable(true,100);
printf("\rModulating. ..Done. \r\n");

/******************************************************************************************************/
//Calcula a estimativa de cada poténcia modulada pelas cavitagdes:

double percent_of_bubble=0.0;

double percent_of cloud=0.0;

for(unsigned int i=0;i<bubble harmonics;i++)
{percent_of_bubble+=sqrt(pow(bubble_harmonic_sine[i],2.0)+pow(bubble_harmonic_cosine[i],2.0)); };
for(unsigned int i=0;i<cloud_harmonics;i++)

{percent_of_cloud+=sqrt(pow(cloud _harmonic_sine[i],2.0)+pow(cloud_harmonic_cosine[i],2.0)); };

/*Apresenta os resultados da auditoria: */
printf("\r\n\nMeasured Powers for the components:\r\n\n");
for(unsigned int i=0;i<nacousticemissionsensors+naccelerometers;i++)

{
printf("For channel %u:\r\n",i);
printf (" Bubble SOI Average Power: %9.8f V2 Modulated: %9.8f V2 (%5.1f%

%)\r\n",bubble_SOI[i].MeasureAveragePower(),bubble SOI[i].MeasureAveragePower()*percent_of bubble,percent_of_bubble*
100.0);

printf(" Cloud SOI Average Power: %9.8f V2 Modulated: %9.8f V2 (%5.1f%
%)\r\n",cloud_SOI[i].MeasureAveragePower(),cloud SOI[i].MeasureAveragePower()*percent_of_cloud,percent_of_cloud*100)

’
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printf(" Tonal Noise 1 Average Power: %9.8f V2\r\n",tonal_noise 1[i].MeasureAveragePower());

printf(" Tonal Noise 2 Average Power: %9.8f V2\r\n",tonal noise 2[i].MeasureAveragePower());
printf(" Stationary Random Noise Average Power: %9.8f V2\r\n",random noise[i].MeasureAveragePower())
printf("\r\n\n");

}

delete [] bubble SOI;
delete [] cloud SOI;
delete [] tonal noise 1;
delete [] tonal noise 2;

delete [] random noise;
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//gera o nome do arquivo baseado na data e hora corrente

printf("Saving Results to file...\r\n"); fflush(stdout);

char buffer[800];

time t rawtime;

struct tm * timeinfo;

time (&rawtime);

timeinfo=localtime(&rawtime);

strftime(buffer,800, "%d/%m/%Y %H:%M:%S",timeinfo);

//gera a data e grava dentro do arwquivo WAV, no campo de metadata

for(unsigned int i=0;i<naccelerometers+nacousticemissionsensors+2;i++) (*signalpointer[i]).set_date(buffer);
strftime (buffer,80,"U2542A HighSampling Continuous %Y%m%d %H%M%S",timeinfo);

electric_signal: SaveSlgnalSetToDlsk(buffer signalpointer, naccelerometers+nacoustlcem1551onsensors+2),
free(signalpointer);

//fazer o arquivo .ini automaticamente aqui.

strftime (buffer,80,"U2542A HighSampling Continuous %Y%m%d %H%M%S.ini",timeinfo);

FILE* fout = fopen(buffer,"wt");
fprintf(fout,"[Global]\r\n\n[Turbine]\r\n\n[Generator]\r\n\n[Experiment]\r\n\n[Sensors]\r\n\n[Optical
Encoder]\r\n\n[Electric Grid]\r\n\n[COTI\r\n\n[TSAI\Nr\n\n[STFTI\r\n\n[CMS]\r\n\n");

fclose(fout);

dictionary* description_file = iniparser_load(buffer);

iniparser_set(description_file,"Global:Version","1.0");
iniparser_set(description_file, "Turbine:Name","Synthetic Turbine");
strftime (buffer,80,"Home, %H:%M:%S %d/%m/%Y",timeinfo);
iniparser_set(description_file,"Turbine:Location",buffer);
iniparser_set(description_file,"Turbine:Type","Francis");
sprintf(buffer, "%u",nguidevanes);

iniparser_set(description file,"Turbine:Guide Vanes Number",buffer);
sprintf(buffer,"%u",nrunnerblades);

iniparser_set(descrlptlonfflle "Turbine:Runner Blades Number",buffer);
sprintf(buffer,"%u",ngeneratorpoles);
iniparser_set(description_file,"Generator:Number Of Poles", buffer);
sprintf(buffer "%4.1f",generatornominalfrequency);

1n1parser set(descrlptlon file, "Generator:Nominal Frequency", buffer);
1n1parser set(description_file,"Experiment:Power Setting","N/A");
iniparser_set(description file,"Experiment:Guide Vane Openning","N/A");
sprintf(buffer,"%u",naccelerometers);
iniparser_set(description_file,"Sensors:Number of Accelerometers", buffer)
for(unsigned int i=0;i<naccelerometers;i++)

sprintf(buffer,"Sensors:Accelerometer %02u Channel",i+l);
char buf[80];

sprintf (buf,"%su",i);
iniparser_set(description_file,buffer,buf);
sprintf(buffer,"Sensors:Accelerometer %02u Location",i+l);
iniparser_set(description file,buffer,"N/A");

sprintf(buffer, "%u",nacousticemissionsensors);
iniparser_set(description_file, "Sensors:Number of Acoustic Emission Sensors",buffer);
for(unsigned int i=0;i<nacousticemissionsensors;i++)

sprintf(buffer,"Sensors:Acoustic Emission Sensor %02u Channel",i+l);
char buf[80];

sprintf(buf,"%su",i);

iniparser_set(description_file,buffer,buf);
sprintf(buffer,"Sensors:Acoustic Emission Sensor %02u Location",i+l);
iniparser_set(description_file,buffer, "N/A");

sprintf(buffer,"%u",nacousticemissionsensors+naccelerometers);
iniparser_set(description file,"Optical Encoder:Optical Encoder Channel",buffer);
iniparser_set(description_file, "Optical Encoder:Pre-process","No");

iniparser set(description_file,"Optical Encoder:Histeresis High Level","+0.1");
1n1parser set(description_file,"Optical Encoder:Histeresis Low Level","-0.1");
iniparser_set(description file,"Optical Encoder:Perform TSA","No");
sprintf(buffer, "%u",nacousticemissionsensors+naccelerometers+l);

iniparser set(description file,"Electric Grid:Electric Grid Channel",buffer);
1n1parser set(description_file,"Electric Grid:Pre-process","No");
iniparser_set(description_file,"Electric Grid:Perform TSA","No");
iniparser_set(description_file,"COT:Use Resampling","Yes");

sprintf(buffer, "%u",nacousticemissionsensors+naccelerometers+l);
iniparser_set(description_file, "COT:Synchronism Channel",buffer);
iniparser_set(description file,"TSA:Perform TSA Analysis","No");
iniparser_set(description_file,"TSA:Use Resampling","No");

sprintf(buffer, "%u",nacousticemissionsensors+naccelerometers);
iniparser_set(description_file,"TSA:Synchronism Channel", buffer);

iniparser set(description_file,"TSA:Invert Graphics","No");

1n1parser set(description file,"STFT:Perform STFT Analysis","Yes");

1n1parser set(description file,"STFT:STFT Window Type","Hanning");

1n1parser set(description_file, "STFT:Window Size","512");
iniparser_set(description_file,"STFT:Window 0ver1ap Index","2");
iniparser_set(description_file,"STFT:Generate Graphic","No");
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iniparser_set(description file,"STFT:Scaled Graphic Output","No");
iniparser_set(description file,"STFT:Invert Graphic","Yes");
iniparser_set(description_file,"STFT:Use RMS","No");
iniparser_set(description_file,"STFT:Use PWR","Yes");
iniparser_set(description_file,"STFT:Use Density","No");
iniparser_set(description file,"STFT:HighPass Cutoff Frequency","5000");
iniparser_set(description_file,"CMS:Perform CMS Analysis","Yes");
iniparser_set(description file,"CMS:Generate Graphic","No");
iniparser_set(description_file,"CMS:Scaled Graphic Output","No");
iniparser_set(description_file,"CMS:Invert Graphic","No");

fout = fopen(buffer,"wt");
iniparser_dump_ini(description file, fout);
fclose(fout);
iniparser_freedict(description_file);

printf("Freeing Memory...");

while(!accelerometer_channel.empty()) accelerometer_channel.pop_back();
while(!acoustic_emission_channel.empty()) acoustic_emission_channel.pop_back();
free(bubble_filter_numerator);

free(bubble filter_denominator);

free(cloud_filter numerator);

free(cloud_filter denominator);

free(bubble harmonic_cosine);

free(bubble harmonic_sine);

free(cloud_harmonic_cosine);

free(cloud_harmonic_sine);

printf("Done\r\n");

return 0;

Arquivo detectcorrelations.cc:

#include<stdlib.h>
#include<stdio.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
extern "C" {

#include <iniparser.h>

#include "matrices.h"
#include "grpGL.h"
#include <vector>
#include <dirent.h>
#include <wavfile.h>

JFRRRRROR OO g r1dvel s global skl ok kR kR KRR KRR R R /

string basefilename;
string inifilename;

DIR* directory_path;
dirent* directory entry;
vector <string> datafile;

unsigned int nguidevanes; //ntimero de palhetas do distribuidor
unsigned int nrunnerblades; //ntmero de péas do rotor
unsigned int ngeneratorpoles; //ntmero de polos do gerador de tensdo

double turbinenominalfrequency;
double generatornominalfrequency;
bool was_used_density;

Matrix datamatrix;

unsigned int samples_per turn;
unsigned long int n_samples;
unsigned int n_turns;

bool calculate average;

double corr_threshold;

int main(int argc,char** argv)

/************************************************************************************************/
printf("\r\nExtractor by Rafael Linhares Marinho (28/11/2014).\r\n\n");
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//primeiro checa se o nilmero de argumentos estd correto:

if (argc < 2)

printf("Usage: %s <inputfile without .wav> [optional flags]\r\n",argv[0]);
exit (EXIT_FAILURE);
}

calculate_average = true;
for (int i = 1; i < argc; i++)
if (strcmp(argv[i]l, "-na") == 0) calculate_average = false;

corr_threshold = 0.6;
for (int i = 1; i < argc; i++)
if (strncmp(argv[i], "-t=",3) == 0)
{
printf("Using threshold to Pearson coefficient: ");

argv[il[0]="' '; argv[il[l]=' '; argv[i][2]='

179



corr_threshold=atof(argv[i]);
printf("sf\r\n",corr_threshold);
}

basefilename=string(argv([1]);
inifilename=basefilename+".ini";
printf("Processing files:\r\n");
directory path = opendir(".");
datafile.clear();

if(directory path)

while(true)

directory entry = readdir(directory path);

if(directory entry==NULL) break;

string filename = string(directory_entry->d_name);

//aqui vem a filtragem dos nomes dos arquivos
if((filename.length()-filename.rfind(".dat"))!=4) continue; //se ndo termina em ".dat", pula
if(filename.find(basefilename)!=0) continue; //se o nome ndo comeca pelo basefilename, pula
if(filename.find("CM")==string::npos) continue; //se o nome do arquivo ndo tiver "CM", pula
//fim da filtragem

datafile.push_back(filename);

}
closedir(directory_path);

else
{
printf("No files to process ? Are you sure ?\r\n Aborting.");
exit (EXIT_FAILURE);

//lista de arquivos a serem processados pronta
for(unsigned int i=0;i<datafile.size();i++) printf("ss\r\n",datafile[i].c str());
printf("\r\n\n");
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//carrega o arquivo txt contendo a descrigcd@o do experimento:
dictionary* description file = iniparser_load(inifilename.c_str());
if (!description file)
{ /*printf("File %s not found. Aborting.",(string(argv[1l])+".ini").c str()); */
exit (EXIT_FAILURE);
}

nguidevanes = iniparser_getint(description file,"Turbine:Guide Vanes Number", 0);

nrunnerblades = iniparser_getint(description file,"Turbine:Runner Blades Number", 0);

ngeneratorpoles = iniparser_getint(description_file, "Generator:Number Of Poles", 0);
generatornominalfrequency = iniparser_getdouble(description_file, "Generator:Nominal Frequency", 0.0);
turbinenominalfrequency= 2.0*generatornominalfrequency/ngeneratorpoles;

was_used density = iniparser_getboolean(description file,"STFT:Use Density",true);

samples_per turn = iniparser_getint(description file,"cot:samples per turn",0);

iniparser_freedict(description_file);
/**************************************************************************************************/

WavFile* wavfile = new WavFile(string(basefilename+"-COT.wav").c_str());

n_samples = wavfile->get num samples();

delete wavfile;

n_turns = n_samples/samples_per_turn;
printf("Detected %u complete turns.\r\n",n_turns);

for(unsigned int i=0;i<datafile.size();i++) //para cada um dos arquivos de dados encontrados

printf("\r\n\nProcessing file %s...\r\n",datafile[i].c_str());

datamatrix.LoadFromFile(datafile[i].c_str());

//datamatrix.PrintOut();

printf("Matrix file %s loaded with %u rows and %u
columns.\r\n",datafile[i].c_str(),datamatrix.GetNumRows () ,datamatrix.GetNumColumns());

//inicio do processamento da matriz

unsigned int ncolumns = datamatrix.GetNumColumns();
unsigned int nrows = datamatrix.GetNumRows();

bool is CMC = false;

bool is CMS = false;

if(datafile[i].find("CMS")!=string::npos) is CMS
if(datafile[i].find("CMC")!=string::npos) is_CMC
if((!is_CMS)&&('is CMC)) { printf("Unknown file.

I

true;
true;
don't know what it is.\r\n"); exit(EXIT_FAILURE);}

if(is_CMS) //se é CMS, os elementos da matriz tém significado de poténcia

//double total power = 0.0;
double stationary power = 0.0;
double bubble_power = 0.0;
double cloud power = 0.0;

double sum Xx;
double sum y;
double sum_xy;
double sum x_squared;
double sum_ y squared;

double* cps = (double*)malloc(sizeof (double)*ncolumns);
double* corr= (double*)malloc(sizeof (double)*ncolumns);
for(unsigned int column=0;column<ncolumns;column++) { cps[column]=0.0; corr[column]=0.0; };
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//acha a soma de todas as poténcias da coluna 0 (parte estaciondria):
for(unsigned int row=0;row<nrows;row++) stationary power+=cabs(datamatrix[row][0]);
printf("Total stationary Power: %e V2\r\n",stationary power);

//para a bubble cavitation, a coluna de referéncia é a do nimero de laminas do rotor.
sum_x=0.0;
sum_x_squared=0.0;
for(unsigned int row=0;row<nrows;row++)
{

if(calculate average)

sum_x+=cabs (datamatrix[row] [nrunnerblades]);
sum_x_squared+=pow (cabs (datamatrix[row] [nrunnerblades]),2.0);

else
{
sum_x+=cabs (datamatrix[row] [nrunnerblades*n_turns]);
sum_x_squared+=pow (cabs (datamatrix[row] [nrunnerblades*n_turns]),2.0);

}
for(unsigned int column=0;column<ncolumns;column++) //para todas as colunas:

//calcula o somatério de y, y ao quadrado e xy
sum_y=0.0;

sum_xy=0.0;

sum_y_squared=0.0;

for(unsigned int row=0;row<nrows;row++)

sum_y+=cabs (datamatrix[row][column]);

sum_y squared+=pow(cabs(datamatrix[row][column]),2.0);

if(calculate average) sum_ xy+=cabs(datamatrix[row][column])*cabs(datamatrix[row][nrunnerblades]);
else sum_xy+=cabs(datamatrix[row][column])*cabs(datamatrix[row][nrunnerblades*n_turns]);

//finalmente aplica a férmula para o coeficiente de correlagdo de Pearson
corr[column]=(nrows*sum_xy-sum_x*sum_y)/(sqrt((nrows*sum x_squared-sum_x*sum_x)*(nrows*sum_y squared-
sum_y*sum_y)));
//printf("column[%ul: sum x=%f sum y=%f sum xy=%f sum x squared=%f sum_ y squared=
%f\r\n", column,sum x,sum y,sum xy,sum x squared,sum y squared);
//aproveita para calcular a poténcia total em cada frequencia ciclica:
if((corr[column]>corr_threshold)&&(column!=0)) cps[column]=sum_y; else cps[column]=0.0;
// if(column==0) cps[0]=sum_y;
// if(column!=0) printf("%su %9.6f%%\r\n",column,cps[column]*1000.0/cps[0]);
}

cps[0]=0.0;

GL2D* graPH = new GL2D(3740,984);

graPH->SetMainTitle("\\hat{P}_ {X}(\\alpha) (Cyclic Power Spectrum)");
graPH->SetSubTitle(datafile[i]);

if(calculate _average) graPH->SetXrange(0.0, (ncolumns-1)*turbinenominalfrequency);
else graPH->SetXrange(0.0, (ncolumns-1)*turbinenominalfrequency/n_turns);
graPH->SetXscaleTitle("cyclic frequency (Hz)");
graPH->SetYscaleTitle("Cyclic Power Spectrum (V~2)");
graPH->SetXNormalizationFactor(turbinenominalfrequency);
graPH->SetNormalizedXscaleTitle("machine orders (Hz/Hz)");
graPH->SaveToFile("bubble-CPS-"+datafile[i]);
graPH->PlotSignal(cps,ncolumns,"");

delete graPH;

}

{

GL2D* graPH = new GL2D(3740,984);

graPH->SetMainTitle("\\hat{P} {X}(\\alpha) (Correlation with BPF)");
graPH->SetSubTitle(datafile[i]);

if(calculate average) graPH->SetXrange(0.0, (ncolumns-1)*turbinenominalfrequency);
else graPH->SetXrange(0.0, (ncolumns-1)*turbinenominalfrequency/n_turns);
graPH->SetXscaleTitle("cyclic frequency (Hz)");
graPH->SetYscaleTitle("correlation with BPF");
graPH->SetXNormalizationFactor(turbinenominalfrequency);
graPH->SetNormalizedXscaleTitle("machine orders (Hz/Hz)");
graPH->SaveToFile("bubble-COR-"+datafile[i]);
graPH->PlotSignal(corr,ncolumns,"");

delete graPH;

}

//acha a soma de todas as poténcias da coluna da bubble cavitation:

for(unsigned int column=nrunnerblades;column<ncolumns;column+=nrunnerblades) bubble power+=cps[column];

//subtrai a parte contaminada com a interferéncia do gerador

for(unsigned int column=ngeneratorpoles;column<ncolumns;column+=ngeneratorpoles) bubble power-
=cps[column];

bubble_power*=2.0; //correcdo devido a componente de ordem de maquina zero

printf("Total power modulated by Bubble Cavitation: %e V2 (%f %
%)\r\n",bubble power,100.0*bubble_power/stationary power);

//para a cloud cavitation, a coluna de referéncia é a do numero de laminas do rotor.
for(unsigned int column=0;column<ncolumns;column++) { cps[column]=0.0; corr[column]=0.0; };
sum_x=0.0;
sum_x_squared=0.0;
for(unsigned int row=0;row<nrows; row++)

if(calculate average)

sum_x+=cabs (datamatrix[row] [nguidevanes]);
sum_x_squared+=pow (cabs (datamatrix[row] [nguidevanes]),2.0);
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}

else

sum_x+=cabs (datamatrix[row] [nguidevanes*n_turns]);
sum_x_squared+=pow(cabs(datamatrix[row] [nguidevanes*n_turns]),2.0);

}
for(unsigned int column=0;column<ncolumns;column++) //para todas as colunas:

//calcula o somatério de y, y ao quadrado e xy
sum_y=0.0;
sum_xy=0.0;
sum_y squared=0.0;
for(unsigned int row=0;row<nrows;row++)
{
sum_y+=cabs (datamatrix[row][column]);
sum_y squared+=pow(cabs(datamatrix[row][column]),2.0);
if(calculate average) sum_xy+=cabs(datamatrix[row][column])*cabs(datamatrix[row][nguidevanes]);
else sum_xy+=cabs(datamatrix[row][column])*cabs(datamatrix[row][nguidevanes*n_ turns]);

//finalmente aplica a férmula para o coeficiente de correlagdo de Pearson

corr[column]=(nrows*sum_xy-sum_x*sum_y)/(sqrt((nrows*sum_x_squared-
sum_x*sum_Xx)*(nrows*sum_y squared-sum_y*sum_y)));

//printf("column[%u]: sum x=%f sum y=%f sum xy=%f sum x_ squared=%f sum y squared=
sf\r\n", column,sum x,sum_y,sum xy,sum x squared,sum y squared);

//aproveita para calcular a poténcia total em cada frequencia ciclica:

if((corr[column]>corr_threshold)&&(column!=0)) cps[column]=sum_y; else cps[column]=0.0;

cps[0]=0.0;

GL2D* graPH = new GL2D(3740,984);

graPH->SetMainTitle("\\hat{P}_ {X}(\\alpha) (Cyclic Power Spectrum)");
graPH->SetSubTitle(datafile[i]);

if(calculate average) graPH->SetXrange(0.0, (ncolumns-1)*turbinenominalfrequency);
else graPH->SetXrange(0.0, (ncolumns-1)*turbinenominalfrequency/n_turns);
graPH->SetXscaleTitle("cyclic frequency (Hz)");
graPH->SetYscaleTitle("Cyclic Power Spectrum (V*2)");
graPH->SetXNormalizationFactor(turbinenominalfrequency);
graPH->SetNormalizedXscaleTitle("machine orders (Hz/Hz)");
graPH->SaveToFile("cloud-CPS-"+datafile[i]);
graPH->PlotSignal(cps,ncolumns,"");

delete graPH;

}

{

GL2D* graPH = new GL2D(3740,984);

graPH->SetMainTitle("\\hat{P} {X}(\\alpha) (Correlation with VPF)");
graPH->SetSubTitle(datafile[i]);

if(calculate_average) graPH->SetXrange(0.0, (ncolumns-1)*turbinenominalfrequency);
else graPH->SetXrange(0.0, (ncolumns-1)*turbinenominalfrequency/n_turns);
graPH->SetXscaleTitle("cyclic frequency (Hz)");
graPH->SetYscaleTitle("correlation with VPF");
graPH->SetXNormalizationFactor(turbinenominalfrequency);
graPH->SetNormalizedXscaleTitle("machine orders (Hz/Hz)");
graPH->SaveToFile("cloud-COR-"+datafile[i]);
graPH->PlotSignal(corr,ncolumns,"");

delete graPH;

}

//acha a soma de todas as poténcias da coluna da cloud cavitation:
for(unsigned int column=nguidevanes;column<ncolumns;column+=nguidevanes) cloud power+=cps[column];
cloud_power*=2.0; //correcdo devido a componente de ordem de mdquina zero
printf("Total power modulated by Cloud Cavitation: %e V2 (%f %
%)\r\n",cloud_power,100.0*cloud power/stationary power);

free(corr);
free(cps);

if(is_CMC) //se é CMC, os elementos da matriz tém significado de indice de modulacdo em poténcia
//double total modulation = 0.0;

//double bubble modulation = 0.0;
//double cloud_modulation = 0.0;

exit(EXIT_SUCCESS);
}

Arquivo STFT-iSTFT.ce:

#include "STFT-iSTFT.h" |
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#include
#include
#include
#include

<stdlib.h>
<math.h>
<fftw3.h>
<omp. h>

//construtor padrdo
STFT_Computer: :STFT_Computer()

this->samplingrate=0;
this->window duration=0.0;
this->sample duration = 0.
this->n_lines = 0;
this->n_columns = 0;
this->windowsize = 0;
this->stepsize = 0;
this->overlap_index = 0;
this->nominalperiod = 0.0;

this->time limit = 0.0;
this->spectral_freq_limit = 0.0;
this->time resolution = 0.0;
this->spectral_freq_ resolution = 0.0;
this->window = NULL;

this->Kw=NULL;
this->original_samplingrate = 0;
this->S1 = 0.0;

this->52 = 0.0;

this->NENBW = 0.0;

this->ENBW = 0.0;

}

double STFT_Computer::get_ENBW(void) const

0;

{
return this->ENBW;
}

double* STFT_Computer::get_Kw(void) const
{

return this->Kw;

//destrutor

STFT_Computer: :~STFT_Computer ()

{

if(this->window) free(this->window);

if(this->Kw) free(this->Kw);

}

void STFT_Computer::set_nominal_period(double nomperiod) //configura o periodo nominal de rotacdo da maquina

this->nominalperiod=nomperiod;

void STFT_Computer::set_experience_name(const string name)
this->experience name = string(name);

double STFT_Computer::get_time_resolution(void) const

{
return this->time resolution;
double STFT_Computer::get_freq_resolution(void) const

return this->spectral freq resolution;

}
double STFT_Computer::get_time_limit(void) const

return this->time limit;

double STFT_Computer::get_freq_limit(void) const

return this->spectral_freq limit;

unsigned int STFT_Computer::get_n_columns(void) const //retorna o nimero de colunas que a STFT tem

return this->n columns;

}
unsigned int STFT_Computer::get_n_lines(void) const //retorna o nimero de linhas que a STFT tem

return this->n lines;

void STFT_Computer::set_overlap_index(unsigned int overlap) //configura o overlap index

this->overlap_index=overlap;

//a porcentagem de overlap é 100/(2"overlap) %

printf(" Overlap Factor %4.1f %%\r\n",100*(1.0-pow(0.5,this->overlap_index)));
this->stepsize = this->windowsize/pow(2,this->overlap_index);
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unsigned int STFT_Computer::get_window_size(void) const //retorna o tamanho da janela

return this->windowsize;

unsigned int STFT_Computer::get_step_size(void) const //retorna o tamanho do step em amostras

return this->stepsize;
}

void STFT_Computer::setup_window(const string windowtype, unsigned int N,unsigned int overlap) //configura o tipo e
tamanho de janela que serd usado

int window_number=0;

int window size=0;

if (windowtype=="Rectangular") window_number=RECTANGULAR WINDOW; //1
if (windowtype=="Barlett") window_number=BARLETT WINDOW;

if(windowtype=="Hanning") window_number=HANNING_WINDOW; //3
if (windowtype=="Hamming") window number=HAMMING WINDOW; //4
if (windowtype=="Blackman") window_number=BLACKMAN WINDOW; //5
if (windowtype=="Gaussian") window_number=GAUSSIAN WINDOW; //6

if(window_number==0) { printf("Invalid Window Type. Review your description file!\r\n"); exit(EXIT_FAILURE);}
window_size=round(log(N)/l0g(2.0));

this->overlap_index=overlap;

this->generate_window(window number,window_size);

this->window_name=string(windowtype);
this->windowsize=pow(2.0,window size);
printf("STFT: Created window type %s with %u samples. ",this->window name.c_str(),this->windowsize);

//a porcentagem de overlap é 100/(2"overlap) %
printf(" Overlap Factor %4.1f %%\r\n",100*(1.0-pow(0.5,this->overlap index)));
this->stepsize = this->windowsize/pow(2,this->overlap_index);

}
double* STFT_Computer::get_window(void) const//plota a window usada

return this->window;

}

//calcula STFT do sinal de entrada, retorna uma matriz de complexos
Matrix STFT_Computer::Compute_STFT(electric_signal input)

{
//primeiro checa se a janela jé foi configurada:

if (this->windowsize==0) { printf("Error: STFT Window not setup\r\n"); exit(EXIT FAILURE); };

double* sample = input.get_samples_pointer();

//e o nimero de linhas é n/2+1 pois a FFT é de um vetor real (simetria hermitiana)

this->n_lines = floor(this->windowsize/2)+1; //lembrar que uma linha é o valor DC(parte imaginaria nula)
//pega o samplingarate do sinal de entrada

this->samplingrate = input.get_samplingrate();

//o0 limite em frequéncia é a frequéncia de Nyquist

this->spectral freq limit = (double)this->samplingrate/2.0;

//calcula a resolucdo temporal baseando-se no step da janela e na samplingrate

this->time_resolution = (double)this->stepsize/samplingrate;

//0 nimero de colunas da STFT é igual ao nlUmero de janelas que cabem no comprimento do sinal
this->n_columns = 1+(input.get num_samples()-this->windowsize)/this->stepsize;

//0 limite em tempo é o nimero de colunas x a resolugao temporal
this->time_limit = this->n_columns*this->time_resolution;

//calcula a frequencia fundamental baseando-se na definicdo da DFT. Esta é a resolugdo em frequencia
this->spectral freq resolution = this->spectral freq limit/(this->n lines-1);
this->ENBW = this->NENBW * this->spectral freq resolution;

printf("STFT: Time resolution: %u intervals of %f s. Frequency resolution: %u bands of %f Hz.\r\n",this-
>n_columns,this->time resolution,this->n lines-1,this->spectral freq resolution);

//printf("Columns: %u Lines %u\r\n",this->n_columns,this->n_lines);

//aloca a matriz resultante, a prépria Short Time Fourier Transform:
Matrix returnmatrix(this->n_lines,this->n_columns);

unsigned int nlines=this->n_lines;
unsigned int ncolumns=this->n_columns;
unsigned int wsize=this->windowsize;
double* windowp = this->window;
unsigned int StepSize = this->stepsize;
unsigned int i;

double S1 = this->S1;

fftw_cleanup();

#pragma omp parallel default(none) private(i)
shared(S1,wsize,nlines,ncolumns,windowp,StepSize, returnmatrix, sample,stdout,input)

//aloca os vetores de entrada e de saida para as FFTs:
//aloca um vetor de entrada de doubles e um vetor de saida de complexos para a FFT:
double* in = fftw_alloc_real(wsize);
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fftw _complex* out = fftw_alloc_complex(nlines);
fftw_plan plan;

//faz o plano de uma FFT:
#pragma omp critical (make_plan)

printf("STFT: Planning FFTs..."); fflush(stdout);

plan = fftw_plan_dft_r2c_ld(wsize,in,out, FFTW_ESTIMATE);
printf("Done.\r\n");

}

#pragma omp barrier

printf("STFT: CPU %u Computing Power Short Time Fourier Transform for signal
%s...\r\n",omp_get_thread_num(),input.get_name()); fflush(stdout);
//otimizar para usar o openMP

#pragma omp for

for(i=0;i<ncolumns;i++) // para cada coluna

//copia um pedago do sinal de entrada para o buffer de entrada da FFTW, j& aplicando a janela:
for(register unsigned int j=0;j<wsize;j++) in[jl=windowp[j]*sample[j+(i*StepSize)];

//executa o plano previamente criado:
fftw_execute(plan);

for(register unsigned int j=0;j<nlines;j++) out[j] = (2.0*pow(cabs(out[j]),2)/pow(S1,2)+I*carg(out[j]l));
out[0]/=2.0;

//copia o buffer de saida da FFTW para a matriz de resultados:

returnmatrix.SetColumn(out,i);

//fim do cédlculo

printf("Done.\r\n"); fflush(stdout);

//desaloca o plano

fftw_destroy_plan(plan);

//desaloca os vetores de entrada e saida da FFT
fftw_free(in);

fftw_free(out);

} //fim do pragma omp parallel

//aqui é necessario eliminar a parte de cima do espectrograma, se o sinal foi reamostrado
if (this->original samplingrate!=0)
{
unsigned int newlines = floor(((double)this->original samplingrate/2.0)/this->spectral freq resolution)+1.0;
this->spectral_freq_limit = (newlines-1)*this->spectral_freq_resolution;
Matrix aux(newlines,this->n_columns);
//printf("Correcting to %u lines\r\n",newlines);
for(register unsigned int i=0;i<newlines;i++)
for(register unsigned int j=0;j<this->n_columns;j++)

aux[il[jl=returnmatrix[i][j];

returnmatrix = aux;

return returnmatrix;

}

//calcula STFT do sinal de entrada, retorna uma matriz de complexos
Matrix STFT_Computer::Compute_Mean_STFT(electric_signal input,unsigned int samples_per turn)

//primeiro checa se a janela jé foi configurada:

if (this->windowsize==0) { printf("Error: STFT Window not setup\r\n"); exit(EXIT FAILURE); };

//pega o ponteiro do inicio dos dados do sinal de entrada para poder acessar mais rapido

double* sample = input.get_samples_pointer();

//e o nimero de linhas é n/2+1 pois a FFT é de um vetor real (simetria hermitiana)

this->n_lines = floor(this->windowsize/2)+1; //lembrar que uma linha é o valor DC(parte imagindria nula)
//pega o samplingarate do sinal de entrada

this->samplingrate = input.get_samplingrate();

//0 limite em frequéncia é a frequéncia de Nyquist

this->spectral freq limit = (double)this->samplingrate/2.0;

//calcula a resolucdo temporal baseando-se no step da janela e na samplingrate

this->time resolution = (double)this->stepsize/samplingrate;

//0 nimero de colunas da STFT é igual ao nimero de steps que cabem por volta

unsigned long int n_turns = input.get num_samples()/samples_per turn;

this->n_columns = samples_per_turn/this->stepsize;

//0 limite em tempo é o numero de colunas x a resolucdo temporal

this->time limit = this->n_columns*this->time_resolution;

//calcula a frequencia fundamental baseando-se na definicdo da DFT. Esta é a resolugdo em frequencia
this->spectral freq_resolution = this->spectral freq limit/(this->n_lines-1);

this->ENBW = this->NENBW * this->spectral_freq_resolution;

//imprime alguns dados:

printf("STFT: Averaging %lu of %9f turns.\r\n",n_turns, ((double)input.get_num_samples()/samples_per_turn));
printf("STFT: Time resolution: %u intervals of %f s. Frequency resolution: %u bands of %f Hz.\r\n",this-
>n_columns,this->time resolution,this->n lines-1,this->spectral freq_ resolution);

//aloca a matriz resultante, a prépria Short Time Fourier Transform Averaged:

Matrix returnmatrix(this->n_lines,this->n_columns);

//transforma alguns dos parametros numéricos para varidveis locais a fim de deixar o OpenMP paralelizar
unsigned int nlines=this->n_lines;

unsigned int ncolumns=this->n_columns;

unsigned int wsize=this->windowsize;
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double* windowp = this->window;

unsigned int StepSize = this->stepsize;

complex double** returndata = returnmatrix.GetData();
unsigned int i;

fftw_cleanup();

#pragma omp parallel default(none) private(i)
shared(n_turns,wsize,nlines,ncolumns,windowp,StepSize, returndata, sample,stdout,input)
{

//aloca os vetores de entrada e de saida para as FFTs:

//aloca um vetor de entrada de doubles e um vetor de saida de complexos para a FFT:
double* in = fftw_alloc_real(wsize);

fftw _complex* out = fftw_alloc_complex(nlines);

//cria um objeto que vai guardar os planos de uma FFT:

fftw_plan plan;

//faz o plano de uma FFT:
#pragma omp critical (make_plan)

printf("STFT: Planning FFTs for CPU %u...",omp_get_thread_num()); fflush(stdout);
plan = fftw_plan_dft_r2c_ld(wsize,in,out, FFTW_ESTIMATE);

printf("Done.\r\n"); fflush(stdout);

}

#pragma omp barrier

printf("STFT: CPU %u Computing Averaged Modulus of Short Time Fourier Transform for signal
%S...\r\n",omp_get_thread_num(),input.get name()); fflush(stdout);

#pragma omp for
for(i=0;i<ncolumns;i++) // para cada coluna da matriz resultado

//para cada uma das voltas da turbina
for(register unsigned int k=0; k<n_turns;k++)

//copia um pedaco do sinal de entrada da k-ésima volta para o buffer de entrada da FFTW, ja aplicando a
janela:

for(register unsigned int j=0;j<wsize;j++) in[jl=windowp[j]*sample[j+((i+k*ncolumns)*StepSize)];

//executa o plano previamente criado:

fftw_execute(plan);

//copia o buffer de saida da FFTW para a matriz de resultados:

//j& multiplica por 2 pois a FFTW sé computa as frequéncias positivas

//A FFTW direta obriga a multiplicar o resultado por 1/windowsize

//mas o janelamento obriga a dividir por windowsize/stepsize

for(unsigned int j=0;j<nlines;j++) returndata[j][i]+=(2.0%*cabs(out[j])/StepSize+I*carg(out[j]))/n_turns;

// corrige a frequéncia 0:

}
returndatal[0][i]/=2.0;
}

//fim do cédlculo

//desaloca o plano

fftw_destroy_plan(plan);

//desaloca os vetores de entrada e saida da FFT
fftw_free(in);

fftw_free(out);

} //fim do #pragma omp parallel default(none) private(i)

printf("Done.\r\n"); fflush(stdout);

//aqui é necessario eliminar a parte de cima do espectrograma, se o sinal foi reamostrado
if(this->original samplingrate!=0)

unsigned int newlines = floor(((double)this->original samplingrate/2.0)/this->spectral freq resolution)+1.0;
this->spectral freq limit = (newlines-1)*this->spectral freq resolution;
Matrix aux(newlines,this->n_columns);
//printf("Correcting to %u lines\r\n",newlines);
for(register unsigned int i=0;i<newlines;i++)
for(register unsigned int j=0;j<this->n_columns;j++)

aux[il[j]=returnmatrix[i][j];

returnmatrix = aux;
return returnmatrix;

//calcula STFT do sinal de entrada, retorna uma matriz de complexos
Matrix STFT_Computer::Compute_RMS_STFT(electric _signal input,unsigned int samples per turn)

//primeiro checa se a janela jé foi configurada:

if(this->windowsize==0) { printf("Error: STFT Window not setup\r\n"); exit(EXIT_FAILURE); };

//pega o ponteiro do inicio dos dados do sinal de entrada para poder acessar mais rapido

double* sample = input.get_samples_pointer();

//e o nimero de linhas é n/2+1 pois a FFT é de um vetor real (simetria hermitiana)

this->n_lines = floor(this->windowsize/2)+1; //lembrar que uma linha é o valor DC(parte imaginaria nula)
//pega o samplingarate do sinal de entrada

this->samplingrate = input.get_samplingrate();

//o0 limite em frequéncia é a frequéncia de Nyquist

this->spectral _freq limit = (double)this->samplingrate/2.0;
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//calcula a resolucdo temporal baseando-se no step da janela e na samplingrate

this->time_resolution = (double)this->stepsize/samplingrate;

//0 nimero de colunas da STFT é igual ao nimero de steps que cabem por volta

unsigned long int n_turns = input.get num_samples()/samples_per turn;

this->n_columns = samples_per_turn/this->stepsize;

//0 limite em tempo é o nimero de colunas x a resolugdo temporal

this->time_limit = this->n_columns*this->time_resolution;

//calcula a frequencia fundamental baseando-se na definicdo da DFT. Esta é a resolugdo em frequencia
this->spectral_freq resolution = this->spectral freq limit/(this->n_lines-1);

this->ENBW = this->NENBW * this->spectral freq resolution;

//imprime alguns dados:

printf("STFT: Averaging %lu of %9f turns.\r\n",n_turns, ((double)input.get_num_samples()/samples_per_turn));
printf("STFT: Time resolution: %u intervals of %f s. Frequency resolution: %u bands of %f Hz.\r\n",this-
>n_columns,this->time resolution,this->n lines-1,this->spectral freq resolution);

//aloca a matriz resultante, a prépria Short Time Fourier Transform Averaged:
Matrix returnmatrix(this->n_lines,this->n_columns);

//transforma alguns dos parametros numéricos para varidveis locais a fim de deixar o OpenMP paralelizar
unsigned int nlines=this->n_lines;

unsigned int ncolumns=this->n_columns;

unsigned int wsize=this->windowsize;

double* windowp = this->window;

unsigned int StepSize = this->stepsize;

complex double** returndata = returnmatrix.GetData();

unsigned int i;

double S1 = this->S1;

fftw_cleanup();

#pragma omp parallel default(none) private(i)
shared(S1,n_turns,wsize,nlines,ncolumns,windowp,StepSize, returndata, sample,stdout,input)

//aloca os vetores de entrada e de saida para as FFTs:

//aloca um vetor de entrada de doubles e um vetor de saida de complexos para a FFT:
double* in = fftw_alloc_real(wsize);

fftw_complex* out = fftw_alloc_complex(nlines);

//cria um objeto que vai guardar os planos de uma FFT:

fftw_plan plan;

//faz o plano de uma FFT:
#pragma omp critical (make_plan)

printf("STFT: Planning FFTs for CPU %u...",omp_get_thread_num()); fflush(stdout);
plan = fftw_plan_dft_r2c_ld(wsize,in,out,FFTW_ESTIMATE);

printf("Done.\r\n"); fflush(stdout);

}

#pragma omp barrier

printf("STFT: CPU %u Computing RMS of Short Time Fourier Transform for signal
%S...\r\n",omp_get_thread_num(),input.get_name()); fflush(stdout);

#pragma omp for
for(i=0;i<ncolumns;i++) // para cada coluna da matriz resultado

for(register unsigned int k=0; k<n_turns;k++)

//copia um pedago do sinal de entrada da k-ésima volta para o buffer de entrada da FFTW, j& aplicando a
janela:

for(register unsigned int j=0;j<wsize;j++) in[j]l=windowp[j]*sample[j+((i+k*ncolumns)*StepSize)];

//executa o plano previamente criado:

fftw_execute(plan);

//copia o buffer de saida da FFTW para a matriz de resultados:

//for(unsigned int j=0;j<nlines;j++) returndatal[j][i]
+=2.0%(pow( (cabs(out[j])/StepSize),2.0)+I*carg(out[j]))/n_turns;

for(unsigned int j=0;j<nlines;j++) returndatal[j][i]+=
(2.0*pow(cabs(out[j]),2)/pow(S1,2)+I*carg(out[j1))/n turns;

returndata[0][1]/=2.0; //o nivel DC deve ser dividido por 2 pois ele ja vem dobrado da FFTW
}

//fim do célculo

//desaloca o plano

fftw_destroy_plan(plan);

//desaloca os vetores de entrada e saida da FFT
fftw_free(in);

fftw_free(out);

} //fim do #pragma omp parallel default(none) private(i)

printf("Done.\r\n"); fflush(stdout);

//aqui é necessario eliminar a parte de cima do espectrograma, se o sinal foi reamostrado
if(this->original_samplingrate!=0)

unsigned int newlines = floor(((double)this->original samplingrate/2.0)/this->spectral freq resolution)+1.0;
this->spectral_freq_limit = (newlines-1)*this->spectral_freq_resolution;
Matrix aux(newlines,this->n_columns);
//printf("Correcting to %u lines\r\n",newlines);
for(register unsigned int i=0;i<newlines;i++)
for(register unsigned int j=0;j<this->n_columns;j++)

aux[il[jl=returnmatrix[i][j];

returnmatrix = aux;
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printf("Extracting Square root of each element of STFT Matrix (already in polar Form)...");
for (register unsigned int row = 0; row < returnmatrix.GetNumRows(); row++)

for (register unsigned int column = 0;column < returnmatrix.GetNumColumns(); column+
+)

returnmatrix[row] [column] = sqrt(creal(returnmatrix[row][column]))
+I*cimag(returnmatrix[row][column]);

printf("Done.\r\n");

return returnmatrix;

}

//calcula STFT do sinal de entrada, retorna uma matriz de complexos
Matrix STFT_Computer::Compute PWR_STFT(electric signal input,unsigned int samples per turn)

//primeiro checa se a janela jé foi configurada:

if(this->windowsize==0) { printf("Error: STFT Window not setup\r\n"); exit(EXIT_FAILURE); };

//pega o ponteiro do inicio dos dados do sinal de entrada para poder acessar mais rapido

double* sample = input.get_samples_pointer();

//e o nimero de linhas é n/2+1 pois a FFT é de um vetor real (simetria hermitiana)

this->n lines = floor(this->windowsize/2)+1; //lembrar que uma linha é o valor DC(parte imaginaria nula)
//pega o samplingarate do sinal de entrada

this->samplingrate = input.get samplingrate();

//0 limite em frequéncia é a frequéncia de Nyquist

this->spectral freq limit = (double)this->samplingrate/2.0;

//calcula a resolucdo temporal baseando-se no step da janela e na samplingrate

this->time_resolution = (double)this->stepsize/samplingrate;

//0 nimero de colunas da STFT é igual ao nimero de steps que cabem por volta

unsigned long int n_turns = input.get num_samples()/samples_per turn;

this->n_columns = samples_per_turn/this->stepsize;

//0 limite em tempo é o nimero de colunas x a resolugdo temporal

this->time_limit = this->n_columns*this->time_resolution;

//calcula a frequencia fundamental baseando-se na definicdo da DFT. Esta é a resolugdo em frequencia
this->spectral_freq resolution = this->spectral freq limit/(this->n_lines-1);

this->ENBW = this->NENBW * this->spectral freq resolution;

//imprime alguns dados:

printf("STFT: Averaging %lu of %9f turns.\r\n",n_turns, ((double)input.get_num_samples()/samples_per_turn));
printf("STFT: Time resolution: %u intervals of %f s. Frequency resolution: %u bands of %f Hz.\r\n",this-
>n_columns,this->time resolution,this->n lines-1,this->spectral freq resolution);

//aloca a matriz resultante, a prépria Short Time Fourier Transform Averaged:
Matrix returnmatrix(this->n_lines,this->n_columns);

//transforma alguns dos parametros numéricos para varidveis locais a fim de deixar o OpenMP paralelizar
unsigned int nlines=this->n_lines;

unsigned int ncolumns=this->n_columns;

unsigned int wsize=this->windowsize;

double* windowp = this->window;

unsigned int StepSize = this->stepsize;

complex double** returndata = returnmatrix.GetData();

unsigned int i;

double S1 = this->S1;

fftw_cleanup();

#pragma omp parallel default(none) private(i)
shared(S1,n_turns,wsize,nlines,ncolumns,windowp,StepSize, returndata, sample,stdout,input)

//aloca os vetores de entrada e de saida para as FFTs:

//aloca um vetor de entrada de doubles e um vetor de saida de complexos para a FFT:
double* in = fftw_alloc_real(wsize);

fftw_complex* out = fftw_alloc_complex(nlines);

//cria um objeto que vai guardar os planos de uma FFT:

fftw_plan plan;

//faz o plano de uma FFT:
#pragma omp critical (make_plan)

printf("STFT: Planning FFTs for CPU %u...",omp_get_thread_num()); fflush(stdout);
plan = fftw_plan_dft_r2c_ld(wsize,in,out,FFTW_ESTIMATE);

printf("Done.\r\n"); fflush(stdout);

}

#pragma omp barrier

printf("STFT: CPU %u Computing Average PWR of Short Time Fourier Transform for signal
%S...\r\n",omp_get_thread_num(),input.get_name()); fflush(stdout);

#pragma omp for
for(i=0;i<ncolumns;i++) // para cada coluna da matriz resultado

for(register unsigned int k=0; k<n_turns;k++)

//copia um pedago do sinal de entrada da k-ésima volta para o buffer de entrada da FFTW, j& aplicando a
janela:

for(register unsigned int j=0;j<wsize;j++) in[j]l=windowp[j]*sample[j+((i+k*ncolumns)*StepSize)];

//executa o plano previamente criado:

fftw_execute(plan);

//copia o buffer de saida da FFTW para a matriz de resultados:

for(unsigned int j=0;j<nlines;j++) returndatal[jl[i]l+= (2.0*pow(cabs(out[j1),2)/
(pow(S1,2))/*+I*carg(out[j])*/)/n_turns;
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}
returndata[0][i]/=2.0; //o0 nivel DC deve ser dividido por 2 pois ele j& vem dobrado da FFTW
}

//fim do célculo
//7printf ("++++ttt bbbt NENBW

//desaloca o plano

fftw_destroy_plan(plan);

//desaloca os vetores de entrada e saida da FFT
fftw_free(in);

fftw_free(out);

} //fim do #pragma omp parallel default(none) private(i)

printf("Done.\r\n"); fflush(stdout);

//aqui é necessario eliminar a parte de cima do espectrograma, se o sinal foi reamostrado

if(this->original_samplingrate!=0)

unsigned int newlines = floor(((double)this->original samplingrate/2.0)/this->spectral freq resolution)+1.0;
(newlines-1)*this->spectral

this->spectral_freq limit =
Matrix aux(newlines,this->n_columns);
//printf("Correcting to %u lines\r\n",newlines);
for(register unsigned int i=0;i<newlines;i++)

for(register unsigned int j=0;j<this->n_columns;j++)

aux[il[jl=returnmatrix[i][j];
returnmatrix = aux;

}

return returnmatrix;

}

electric_signal STFT_Computer::Get_Overlapped_Windows (void)

this->samplingrate = 96000;
electric_signal returnsignal =

unsigned int i=0;
unsigned int j=0;

while(i<=(9*windowsize))

for(j=0;j<this->windowsize;j++) returnsignal[j+i]+=this->window[j];

i+=this->stepsize;
}
return returnsignal;

electric_signal STFT_Computer::Compute_iSTFT(const Matrix

electric_signal returnsignal = electric signal();
printf("Not implemented yet. Tried to compute iSTFT of %u
return returnsignal;

void STFT_Computer::generate_window(int window type,const

unsigned int i;
unsigned int n; //nimero de amostras na janela
const double PI=3.141592653589793;

n = pow(2,N); //N é sempre um numero par
this->window = (double*)malloc(n*sizeof(double)); //aloca
if (this->window==NULL) { printf("Couldn't allocate memory

/*perform the window function requsted by the user*/
switch(window_type)

case 1:
for(i=0;i<n;i++)
this->window([1]=1.0;
break;

case 2:

for(i=0;i<=(n-1)/2;i++)
this->window[1]=2.0%i/(n-1);
for(i=(n-1)/2+1;i<=n-1;i++)
this->window[1]=2.0-2.0%i/(n-1);
break;

case 3:

for(i=0;i<n;i++)
this->window([1]=(1.0-cos(2.0*PI*i/(n-1)))/2.0;
break;

case 4:

for(i=0;i<n;i++)
this->window[1]=0.54-0.46*cos (2*PI*i/(n-1));
break;

case 5:

Sf\r\n", this->NENBW) ;

electric_signal(10*this->windowsize,this->samplingrate,"Overlapped Windows");

freq_resolution;

input)

X %u Matrix.\r\n",input.GetNumRows(),input.GetNumRows());

int N)

2”N doubles para guardar a janela
for window. Aborting.\r\n"); exit(EXIT FAILURE); };
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for(i=0;i<n;i++)
this->window[1]=0.42-0.5%cos (2*PI*i/(n-1))+0.08*cos (4*PI*i/(n-1));
break;

case 6:

for(i=0;i<n;i++)
this->window[i]=1.0/exp(18*((n-1)/2.0-1)*((n-1)/2.0-1)/(n*n));
break;

default:
printf("Invalid Window Type. Review your description file!\r\n"); exit(EXIT_FAILURE);
break;

//normaliza a janela, para que a soma total com overlap dé uma janela unitaria
for(i=0;i<n;i++) this->window[i]/=pow(2,this->overlap_index-1);

this->Kw = (double*)malloc(sizeof(double)*(n/2+1));

//calcula S1 e S2

for(register unsigned int i=0;i<n;i++) this->Sl+=this->window([i];
for(register unsigned int i=0;i<n;i++) this->S2+=pow(this->window[i],2.0);
this->NENBW = n*this->S2/pow(this->51,2.0);

fftw_cleanup();

double* in = fftw_alloc_real(n);

fftw _complex* out = fftw_alloc_complex(n/2+1);

fftw_plan plan = fftw_plan_dft_r2c_1d(n,in,out,FFTW _ESTIMATE);
for(register unsigned int i=0;i<n;i++) in[i]=pow(this->window[i],2.0);
fftw_execute(plan);

for(register unsigned int i=0;i<n/2+1;i++) this->Kw[i] = cabs(out[i])/this->S2;
fftw_destroy_plan(plan);

fftw_free(in);

fftw_free(out);

fftw_cleanup();

}
void STFT_Computer::set_original_samplingrate(unsigned int original)

this->original samplingrate = original;

}
Arquivo CMS-iCMS.cc:

/*
* CMS-iCMS.cc
*
* Created on: Sep 15, 2014
* Author: rafael
*/
#include <fftw3.h>
#include <omp.h>
#include <math.h>
#include "CMS-iCMS.h"

Matrix CMS_Computer::Compute_CMS(Matrix Spectrogram_In)
{
unsigned int in_columns = Spectrogram_In.GetNumColumns();

unsigned int in_lines = Spectrogram_In.GetNumRows();

unsigned int out_columns = floor(in_columns/2)+1; //lembrar que uma linha é o valor DC(parte imagindria nula);
//calcula alguns parametros baseados nas informagdes passadas

this->n_lines = in_lines;

this->spectral_freq_ resolution = this->spectral freq limit/(this->n_lines-1);

this->n_columns = out_columns;

this->cyclic_freg_limit = (double)in_columns/(2*this->time_limit);

this->cyclic_freq resolution = this->cyclic_freq limit/(this->n_columns-1);

//aloca a matriz de resultados

Matrix result(this->n lines,this->n_columns);

unsigned int i;

string name = this->signal name;

complex double** dataout = result.GetData();
complex double** datain = Spectrogram_In.GetData();

printf("CMS: Max Cyclic  frequency: %7.3f Hz (%u bands of %7.3f Hz)\r\n",this->cyclic freq_ limit, (this->n_columns-
1),this->cyclic_freq_resolution);

printf("CMS: Max Spectral frequency: %7.3f Hz (%u bands of %7.3f Hz)\r\n",this->spectral freq limit, (this->n_lines-
1),this->spectral_freq resolution);

fftw_cleanup();
#pragma omp parallel default(none) private(i) shared(out_columns,in_columns,in_lines,datain,dataout,name,stdout)
{

//aloca os vetores de entrada e de saida para as FFTs:

//aloca um vetor de entrada de doubles e um vetor de saida de complexos para a FFT:
double* in = fftw_alloc_real(in_columns);

fftw_complex* out = fftw_alloc_complex(this->n_columns);

//cria um objeto que vai guardar os planos de uma FFT:

fftw_plan plan;

//faz o plano de uma FFT:
#pragma omp critical (make plan)
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{

printf("CMS: Planning FFTs for CPU %u...",omp_get_thread_num()); fflush(stdout);
plan = fftw_plan_dft_r2c_1d(in_columns,in,out, FFTW_ESTIMATE);
printf("Done.\r\n");

}

#pragma omp barrier

printf("CMS: CPU %u Computing Cyclic Modulation Spectrum for signal %s...\r\n",omp_get_thread_num(),name.c_str());

fflush(stdout);

#pragma omp for

for(i=0;i<in_lines;i++) // para cada linha
{
//copia a linha i (sdé a parte real) para o buffer de entrada da FFTW:
for(unsigned int register j=0;j<in_columns;j++) in[j]=creal(datain[i]1[j]);

//executa o plano previamente criado:
fftw_execute(plan);

//copia o resultado para a saida:

//multiplica todos por 2 porque a FFTW sé computa as frequéncias positivas

for(unsigned int register j=0;j<out_columns;j++) dataout[i][j]=2.0*(((double complex*)out)[j])/in_columns;
//corrige para o nivel DC, sendo sai dobrado.

dataout[i][0]/=2.0;

}

//fim do cédlculo

//desaloca o plano

fftw_destroy_plan(plan);

//desaloca os vetores de entrada e saida da FFT

fftw_free(in);

fftw_free(out);

} // fim do pragma omp parallel default(none) private(i) shared(in_columns,in lines,Spectrogram In,result)

printf("Done.\r\n"); fflush(stdout);

return result;

Matrix CMS_Computer::Compute_iCMS(Matrix CMS In)

{
Matrix result=CMS_In;

return result;

double CMS_Computer::get_cyclic_freq_resolution(void) const

return this->cyclic_freq_resolution;
}

double CMS_Computer::get_spectral_freq_resolution(void) const

return this->spectral freq resolution;

double CMS_Computer::get_cyclic_freq_limit(void) const
{

return this->cyclic freq limit;

double CMS_Computer::get_spectral_freq_limit(void) const

return this->spectral_freq limit;

}
unsigned int CMS_Computer::get_n_columns(void) const
{

return this->n columns;

unsigned int CMS_Computer::get_n_lines(void) const

return this->n lines;

}
CMS_Computer: : CMS_Computer()
{

this->cyclic_fregq_limit = 0.0;
this->cyclic freq resolution = 0.0;
this->experience name = string("");
this->n_columns = 0;

this->n_lines = 0;
this->spectral freq limit = 0.0;
this->spectral freq resolution =0.0;
this->time_limit = 0.0;

}

string CMS_Computer::get_experience_name(void) const

{
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return string(this->experience name);

string CMS_Computer::get_signal_name(void) const
{
return string(this->signal name);

void CMS_Computer::set_experience_name(const string name)

this->experience name = string(name);

}
void CMS_Computer::set_signal_name(const string name)

this->signal_name = string(name);

void CMS_Computer::set_time_limit(double lim)

this->time limit = lim;

void CMS_Computer::set_spectral_freq_limit(double 1lim)

this->spectral freq limit = lim;

}
CMS_Computer: :~CMS_Computer ()
{
}
Arquivo CMC-iCMC.cc:
/*

* CMC-iCMC.cc
*

* Created on: Sep 15, 2014
* Author: rafael
*/

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <complex.h>
#include <omp.h>
#include "CMC-iCMC.h"

Matrix CMC_Computer::Compute_CMC(Matrix CMS_In)
{

unsigned int nlines = CMS_In.GetNumRows();

unsigned int ncolumns = CMS_In.GetNumColumns();

Matrix result(nlines,ncolumns);

unsigned int i;

this->spectral freq_resolution = this->spectral freq limit/(nlines-1); // 1 linha é o nivel DC
//double resolution = this->spectral freq_resolution;

this->cyclic_freq_resolution = this->cyclic_freq_ limit/(ncolumns-1);

printf("CMC: Computing CMC..."); fflush(stdout);
#pragma omp parallel for private(i) shared(CMS_In,nlines,ncolumns,result)
for(i=0;i<ncolumns;i++)

if(i==0) for(register unsigned int j=0;j<nlines;j++) result[j][1]=0.0;
else for(register unsigned int j=0;j<nlines;j++)
if(CMS_In[j1[0]!=0.0) result[jl[i] = CMS_In[j][i]1/CMS_In[j][0];

}
printf("Done.\r\n"); fflush(stdout);

return result;

}
complex double* CMC_Computer::get_PSD(Matrix CMS_In) const
{

complex double* PSD = (complex double*)malloc(sizeof(complex double)*CMS_In.GetNumRows());
printf("PSD: Extracting PSD for signal %s...",this->signal name.c str()); fflush(stdout);
CMS_In.GetColumn(PSD,0);

printf("\r\nPSD: Converting to Polar Form..."); fflush(stdout);

for(register unsigned int i=0;i<CMS_In.GetNumRows();i++) PSD[i]=cabs(PSD[i])+I*carg(PSD[i]);
printf("Done.\r\n"); fflush(stdout);

return PSD;

}

Matrix CMC_Computer::Compute_iCMC(Matrix CMC_In)
{
printf("Inverse CMC not implemented yet. Aborting\r\n"); exit(EXIT_FAILURE);

return CMC_In;
}
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string CMC_Computer::get_experience_name(void) const {
return string(this->experience name);

}

string CMC_Computer::get_signal_name(void) const {
return string(this->signal name);

}

double CMC_Computer::get_spectral_freq_resolution(void) const {
return this->spectral freq resolution;

double CMC_Computer::get_spectral_freq_limit(void) const {
return this->spectral_freq_limit;

}

double CMC_Computer::get_cyclic_freq_resolution(void) const {
return this->cyclic freq resolution;

double CMC_Computer::get_cyclic_freq_limit(void) const {
return this->cyclic freq limit;

unsigned int CMC_Computer::get_n_columns(void) const {
return this->n_columns;

}

unsigned int CMC_Computer::get_n_lines(void) const {
return this->n lines;

CMC_Computer: :CMC_Computer() {
this->cyclic_freq_limit = 0.0;
this->cyclic freq resolution = 0.0;
this->spectral_freq limit = 0.0;
this->spectral_freq_resolution = 0.0;
this->n_columns = 0;

this->n_lines = 0;

this->signal name = string("");
this->experience name = string("");

void CMC_Computer::set_experience_name(const string name) {
this->experience name = string(name);

}

void CMC_Computer::set_signal_name(const string name) {
this->signal_name = string(name);

}

void CMC_Computer::set_spectral_freq_limit(double lim) {
this->spectral freq limit = lim;
}

void CMC_Computer::set_cyclic_freq_limit(double lim) {
this->cyclic_freq_limit = lim;

CMC_Computer: :~CMC_Computer ()
{
}

Arquivo grpGL.cc:

#include"grpGL.h"
#include<mgl2/mgl.h>
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GL2D::GL2D(unsigned int x,unsigned int y)
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{
this->MainTitle = string(""); //comega com os textos todos vazios
this->SubTitle = string("");

this->normalizedXscaleTitle = string("");

this->XscaleTitle = string("");

this->YscaleTitle string("");

this->XscaleStart 0.0; //e com a escala zerada

this->XscaleEnd = 0.0;

this->XscaleNormalizationFactor = 0.0;

this->YscaleStart = 0.0;

this->YscaleEnd = 0.0;

this->draw_inverted = false; //e desenha com o fundo branco por default
this->Xsize = x;

this->Ysize = y;

}
void GL2D::SetXrange(double x1,double x2)
{

this->XscaleStart = x1;
this->XscaleEnd = x2;
void GL2D::SetMainTitle(string s)

this->MainTitle = string(s);

}
void GL2D::SetSubTitle(string s)

{
this->SubTitle = string(s);

void GL2D::set_inverted(bool inverted)

this->draw_inverted = inverted;
void GL2D::showGraph(void)
{

}
void GL2D::SetXscaleTitle(string s)

this->XscaleTitle = string(s);

void GL2D::SetYscaleTitle(string s)

this->YscaleTitle = string(s);

void GL2D::SetXNormalizationFactor (double x)

this->XscaleNormalizationFactor = x;

void GL2D::SetNormalizedXscaleTitle(string s)

{
this->normalizedXscaleTitle = string(s);

void GL2D::PlotSignal(double* data,unsigned long int num_samples,string c)

mglGraph graph;
mglData y;
register unsigned long int i;

graph.SetSize(this->Xsize,this->Ysize);
graph.SetFontSizePT(8); //configura o tamanho da fonte
graph.SetTickLen(-0.01,1);
graph.SetTicks('x',-10.0,-10,0.0);
graph.SetRange('x',this->XscaleStart,this->XscaleEnd);
graph.Axis("xAKDTVIS0");

this->YscaleStart=data[0];
this->YscaleEnd=data[0];
y.Create(num_samples);
for(i=0;i<num_samples;i++)

y.al[il=data[i]; //carrega o vetor com os dados a serem plotados
if(this->YscaleStart>data[i]) this->YscaleStart=datal[i];
if(this->YscaleEnd<data[i]) this->YscaleEnd=data[i];
}
graph.SetRange('y',this->YscaleStart,this->YscaleEnd);
graph.Axis("yAKDTVISO");
graph.Label('x',this->XscaleTitle.c_str(),1.0);
graph.Label('y',this->YscaleTitle.c_str(),0);

graph.Box("", false);
graph.Plot(y,c.c_str()); //definitivamente plota os dados

graph.SetOrigin(0.0,0.0);
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if (this->XscaleNormalizationFactor!=0.0)

graph.SetRanges (this->XscaleStart/this->XscaleNormalizationFactor,this-
>XscaleEnd/XscaleNormalizationFactor,0.0,1.0);

graph.SetOrigin(0.0,-0.20);

graph.SetTickLen(0.02,1);

graph.SetTicks('x"',5);

graph.Axis("xAKDTVISO","r");

graph.SetOrigin(this->XscaleEnd/XscaleNormalizationFactor,0.0);

graph.Label('x',string("#r{"+this->normalizedXscaleTitle+"}").c_str(),-1.0);

}

graph.SetOrigin(0.0,0.0);

graph.Title(string(this->MainTitle+"\n@{"+this->SubTitle+"}").c_str());
graph.WriteTGA(string(this->Filename+".tga").c_str());
}

void GL2D::SaveToFile(string filename)

this->Filename = string(filename);

}
GL2D::~GL2D()
{
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GL3D::GL3D(unsigned int x,unsigned int y)
{
this->MainTitle = string(""); //comeca com os textos todos vazios
this->SubTitle = string("");

this->normalizedXscaleTitle = string("");

this->XscaleTitle = string("");

this->YscaleTitle = string("");

this->ZscaleTitle = string("");

this->Filename = string("");

this->XscaleStart = 0.0; //e com a escala zerada

this->XscaleEnd = 0.0;

this->XscaleNormalizationFactor = 0.0;

this->YscaleStart = 0.0;

this->YscaleEnd = 0.0;

this->ZscaleStart = 0.0;

this->ZscaleEnd = 0.0;

this->draw inverted = false; //e desenha com o fundo branco por default

this->Xsize=x;
this->Ysize=y;

}
void GL3D::SetXrange(double x1,double x2)

{
this->XscaleStart = x1;
this->XscaleEnd = x2;

}

void GL3D::SetYrange(double yl,double y2)
this->YscaleStart
this->YscaleEnd =
}

void GL3D::SetMainTitle(string s)

=yl;
y2;

this->MainTitle = string(s);

void GL3D::SetSubTitle(string s)

{
this->SubTitle = string(s);
}

void GL3D::set_inverted(bool inverted)

this->draw_inverted = inverted;
void GL3D::showGraph(void)
{

}
void GL3D::SetXscaleTitle(string s)

this->XscaleTitle=string(s);
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}
void GL3D::SetYscaleTitle(string s)

this->YscaleTitle=string(s);

void GL3D::SetZscaleTitle(string s)

this->ZscaleTitle=string(s);

void GL3D::SetXNormalizationFactor (double x)

this->XscaleNormalizationFactor = x;

}

void GL3D::SetNormalizedXscaleTitle(string s)
{
this->normalizedXscaleTitle = string(s);

void GL3D::PlotSignal(double** data,unsigned long int num_columns,unsigned long int num_lines)

{

mglGraph graph;
graph.SetSize(this->Xsize,this->Ysize);
graph.Alpha(false);

graph.Light(false);
graph.SetFontSizePT(5);

mglData y;
register unsigned long int 1i,j;

y.Create(num_columns,num_lines);
this->ZscaleStart=datal[0][0];
this->ZscaleEnd=data[0][0];

//olha o OPENMP

for(i=0;i<num columns;i++) for(j=0;j<num lines;j++)

y.ali+num_columns*jl=data[j][i]; //carrega o vetor com os dados a serem plotados
if (this->ZscaleEnd<data[j][i]) this->ZscaleEnd=datal[j][i];
if(this->ZscaleStart>data[j][i]) this->ZscaleStart=datal[j][i];

}

graph.SetTicks('x',10.0,9,0.0);
graph.SetRanges(this->XscaleStart,this->XscaleEnd,this->YscaleStart,this->YscaleEnd, this->ZscaleStart,this-
>ZscaleEnd);

graph.Title(string(this->MainTitle+"\n@{"+this->SubTitle+"}").c_str());
graph.Light(true);

graph.Rotate(75,15); // é (X,Z,Y=0) !!!
graph.AddLight(1,mglPoint(100,100,1600), 'w',0.25);
graph.Light(1,true);

graph.Axis("xAKDTVISO");
graph.Axis("yz~AKDTVISO0");
graph.Label('x',this->XscaleTitle.c_str(),0);
graph.Label('y',this->YscaleTitle.c str(),0);
graph.Label('z',this->ZscaleTitle.c_str(),0);
graph.Box();
if(this->XscaleNormalizationFactor!=0.0)

{

graph.Set0Origin(0.0,0.0,this->ZscaleEnd);

graph.SetTicks('x',1.0,0,0.0);

graph.SetRanges (this->XscaleStart/this->XscaleNormalizationFactor,this->XscaleEnd/XscaleNormalizationFactor,this-
>YscaleStart,this->YscaleEnd, this->ZscaleStart, this->ZscaleEnd);

graph.Axis ("XAKDTVISO","r");

graph.Label('x',string("#r{"+this->normalizedXscaleTitle+"}").c_str(),0);

}

graph.Surf(y); //definitivamente plota os dados
graph.WriteTGA(string(this->Filename+".tga").c_str());
graph.ShowImage("display",true);

}

void GL3D::SaveToFile(string filename)

this->Filename = string(filename);

}
GL3D::~GL3D()
{
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GLImg::GLImg(unsigned int x,unsigned int y)
{

this->MainTitle = string(""); //comeca com os textos todos vazios
this->SubTitle = string("");

this->normalizedXscaleTitle = string("");

this->XscaleTitle = string("");

this->YscaleTitle = string("");

this->ZscaleTitle = string("");

this->Filename = string("");

this->XscaleStart = 0.0; //e com a escala zerada

this->XscaleEnd = 0.0;

this->XscaleNormalizationFactor = 0.0;

0
this->ZscaleStart =
this->ZscaleEnd = 0.
this->draw_inverted
this->Xsize=x;
this->Ysize=y;
this->XScaleTicks = 0.0;
this->XScalelnterTicks = 0;
this->YScaleTicks = 0.0;
this->YScalelnterTicks = 0;
}

void GLImg::SetXscaleticks(double ticks,signed int interticks)

0
0.0;
0

false; //e desenha com o fundo branco por default

this->XScaleTicks = ticks;
this->XScalelnterTicks = interticks;
}
void GLImg::SetYscaleticks(double ticks,signed int interticks)
this->YScaleTicks = ticks;

this->YScalelnterTicks = interticks;

}
void GLImg::SetXrange(double x1,double x2)
{
this->XscaleStart = x1;
this->XscaleEnd = x2;

}
void GLImg::SetYrange(double yl,double y2)
{

this->YscaleStart = yl1;

this->YscaleEnd = y2;

}

void GLImg::SetMainTitle(string s)

this->MainTitle = string(s);
}

void GLImg::SetSubTitle(string s)

{
this->SubTitle = string(s);

void GLImg::set_inverted(bool inverted)

this->draw_inverted = inverted;
void GLImg::showGraph(void)
{

}
void GLImg::SetXscaleTitle(string s)

this->XscaleTitle=string(s);

void GLImg::SetYscaleTitle(string s)

this->YscaleTitle=string(s);

}
void GLImg::SetZscaleTitle(string s)

this->ZscaleTitle=string(s);

void GLImg::SetXNormalizationFactor(double x)

this->XscaleNormalizationFactor = x;

void GLImg::SetNormalizedXscaleTitle(string s)

this->normalizedXscaleTitle = string(s);

}
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void GLImg::PlotSignal(double** data,unsigned long int num columns,unsigned long int num_lines)

double zmedium=0.0;
//double y resolution = (this->YscaleEnd-this->YscaleStart)/(num_lines-1)

mglGraph graph; //cria um objeto grafico
mglData z; //cria um objeto data
graph.SetSize(this->Xsize,this->Ysize); //configura o tamanho do grafico
graph.SetFontSizePT(5); //configura o tamanho da fonte
z.Create(num_columns,num_lines); //aloca espaco para os dados
//cria dois doubles para guardar o maior valor e o menor valor de todos na matriz

this->ZscaleStart = data[0][0]; //y resolution;
this->ZscaleEnd = data[0][0]; //y resolution;
//carrega a estrutura de dados do MathGL
for(register unsigned int column=0;column<num_columns;column++)

for(register unsigned int row=0;row<num_lines;row++)

double tmp = data[row][column]; //y resolution;
z.a[column+num_columns*row] = tmp;
if(this->ZscaleStart>tmp) this->ZscaleStart=tmp; //atualiza o médximo e o minimo
if(this->ZscaleEnd<tmp) this->ZscaleEnd=tmp;
zmedium+=tmp;

zmedium/=num_columns;
zmedium/=num_lines;

if(this->XScaleTicks==0.0) graph.SetTicks('x',-10.0,-10,0.0);
else graph.SetTicks('x',this->XScaleTicks,this->XScaleInterTicks,this->XscaleStart);

if (this->YScaleTicks==0.0) graph.SetTicks('y',-10.0,-10,0.0);
else

{

double order = pow(10.0,floor(logl0(this->YScaleTicks)/3)*3);
this->YScaleTicks/=order;

this->YscaleStart/=order;

this->YscaleEnd/=order;
graph.SetTicks('y',this->YScaleTicks,this->YScaleInterTicks,this->YscaleStart);
}

graph.SetRanges (this->XscaleStart,this->XscaleEnd, this->YscaleStart,this->YscaleEnd, this-
>ZscaleStart,this->ZscaleEnd);

graph.Axis ("xyAKDTVISO");

graph.Colorbar(">",0.95,0.0);

graph.Box("", false);

graph.Label('x"',this->XscaleTitle.c_str());

if(this->XscaleNormalizationFactor!=0.0) graph.Label('x',string("#r{"+this-
>normalizedXscaleTitle+"}").c_str(),-1.0);

graph.Label('y',this->YscaleTitle.c str());

char buffer[50];
if(this->draw_inverted)

sprintf(buffer,"w{h,%5.3f}k", (zmedium-this->ZscaleStart)/(this->ZscaleEnd-this->ZscaleStart));
graph.Dens(z,buffer);

sprintf (buffer,">w{h,%5.3f}k", (zmedium-this->ZscaleStart)/(this->ZscaleEnd-this->ZscaleStart));
graph.Colorbar(buffer,0.95,0.0);

}

else

sprintf (buffer,"Bbc{y,%3.1f}rR", (zmedium-this->ZscaleStart)/(this->ZscaleEnd-this->ZscaleStart));
graph.Dens(z,buffer);

sprintf (buffer,">Bbc{y,%3.1f}rR", (zmedium-this->ZscaleStart)/(this->ZscaleEnd-this->ZscaleStart));
graph.Colorbar(buffer,0.95,0.0);

}

graph.SetOrigin(this->XscaleEnd,0.0);

graph.Label('y',this->YscaleTitle.c str(),0.0);

graph.SetOrigin(0.0,0.0);

if (this->XscaleNormalizationFactor!=0.0)

graph.SetRanges (this->XscaleStart/this->XscaleNormalizationFactor,this-
>XscaleEnd/XscaleNormalizationFactor,0.0,1.0);

graph.SetOrigin(0.0,-0.15);

graph.SetTicks('x',-10.0);

graph.Axis("xAKDTVISO","r");

graph.SetOrigin(this->XscaleEnd/XscaleNormalizationFactor,0.0);

graph.SetOrigin(0.0,0.0);
graph.Title(string(this->MainTitle+"\r\n@{"+this->SubTitle+"}").c_str(),"",3);
graph.WriteTGA(string(this->Filename+".tga").c str());
}
void GLImg::PlotRealPartOfComplexSignal(double** data,unsigned long int num_columns,unsigned long int num_lines)
double zmedium=0.0;
//double y resolution = (this->YscaleEnd-this->YscaleStart)/(num lines-1)

mglGraph graph; //cria um objeto gréfico
mglData z; //cria um objeto data
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graph.SetSize(this->Xsize,this->Ysize); //configura o tamanho do grafico
graph.SetFontSizePT(5); //configura o tamanho da fonte
z.Create(num_columns,num_lines); //aloca espaco para os dados

//cria dois doubles para guardar o maior valor e o menor valor de todos na matriz
this->ZscaleStart = data[0][0]; //y resolution;

this->ZscaleEnd = data[0][0]; //y resolution;

unsigned int MaxX=0;

unsigned int MaxY=0;

//carrega a estrutura de dados do MathGL
for(register unsigned int column=0;column<num_columns;column++)
for(register unsigned int row=0;row<num_lines;row++)

double tmp = data[row][column*2];// /y resolution;
z.a[column+num_columns*row] = tmp;
if(this->ZscaleStart>tmp) this->ZscaleStart=tmp; //atualiza o maximo e o minimo
if(this->ZscaleEnd<tmp) { this->ZscaleEnd=tmp; MaxX = column; MaxY=row; }
zmedium+=tmp;

zmedium/=num_columns;
zmedium/=num_lines;

printf(" Zmax = %f(%u,%u) Zmin = %f Zmed = %f ",this->ZscaleEnd,MaxX,MaxY,this->ZscaleStart,zmedium);

//configura o eixo X
if(this->XScaleTicks==0.0) graph.SetTicks('x',-10.0,-10,0.0);
else graph.SetTicks('x',this->XScaleTicks,this->XScaleInterTicks,this->XscaleStart);

//configura o eixo Y
if (this->YScaleTicks==0.0) graph.SetTicks('y',-10.0,-10,0.0);
else

{

double order = pow(10.0,floor(logl0(this->YScaleTicks)/3)*3);

this->YScaleTicks/=order;

this->YscaleStart/=order;

this->YscaleEnd/=order;
graph.SetTicks('y',this->YScaleTicks,this->YScaleInterTicks,this->YscaleStart);
}

graph.SetRanges(this->XscaleStart,this->XscaleEnd,this->YscaleStart,this->YscaleEnd, this-
>ZscaleStart,this->ZscaleEnd);
graph.Axis("xyAKDTVIS0");
graph.Box("", false);
graph.Label('x"',this->XscaleTitle.c_str());
if(this->XscaleNormalizationFactor!=0.0) graph.Label('x',string("#r{"+this-
>normalizedXscaleTitle+"}").c_str(),-1.0);
graph.Label('y',this->YscaleTitle.c str());

char buffer[50];
if(this->draw_inverted)

{

sprintf(buffer,"w{h,%5.3f}k", (zmedium-this->ZscaleStart)/(this->ZscaleEnd-this->ZscaleStart));
graph.Dens(z,buffer);

sprintf(buffer,">w{h,%5.3f}k", (zmedium-this->ZscaleStart)/(this->ZscaleEnd-this->ZscaleStart));
graph.Colorbar(buffer,0.95,0.0);

}

else

{
sprintf(buffer, "Bbc{y,%3.1f}rR", (zmedium-this->ZscaleStart)/(this->ZscaleEnd-this->ZscaleStart));
graph.Dens(z,buffer);
sprintf (buffer,">Bbc{y,%3.1f}rR", (zmedium-this->ZscaleStart)/(this->ZscaleEnd-this->ZscaleStart));
graph.Colorbar(buffer,0.95,0.0);
}

graph.SetOrigin(this->XscaleEnd,0.0);
graph.Label('y',this->ZscaleTitle.c str(),0.0);
graph.SetOrigin(0.0,0.0);
if (this->XscaleNormalizationFactor!=0.0)
graph.SetRanges (this->XscaleStart/this->XscaleNormalizationFactor,this-
>XscaleEnd/XscaleNormalizationFactor,0.0,1.0);
graph.SetOrigin(0.0,-0.15);
graph.SetTicks('x',-10.0);
graph.Axis("xAKDTVISO","r");
graph.SetOrigin(this->XscaleEnd/XscaleNormalizationFactor,0.0);

graph.SetOrigin(0.0,0.0);
graph.Title(string("\n"+this->MainTitle+"\r\n@{"+this->SubTitle+"}").c_str(),"",3);
graph.WriteTGA(string(this->Filename+".tga").c_str());
}
void GLImg::PlotModulusOfComplexSignal(double** data,unsigned long int num_columns,unsigned long int num_lines)
double zmedium=0.0;
//double y resolution = (this->YscaleEnd-this->YscaleStart)/(num lines-1)

mglGraph graph; //cria um objeto gréfico
mglData z; //cria um objeto data
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graph.SetSize(this->Xsize,this->Ysize); //configura o tamanho do grafico
graph.SetFontSizePT(8); //configura o tamanho da fonte
z.Create(num_columns,num_lines); //aloca espaco para os dados

//cria dois doubles para guardar o maior valor e o menor valor de todos na matriz
this->ZscaleStart = sqrt(pow(data[0][0],2.0)+pow(datal[0]1[1],2.0)); //y resolution;
this->ZscaleEnd = this->ZscaleStart;
unsigned int MaxX=0;
unsigned int MaxY=0;

//carrega a estrutura de dados do MathGL
for(register unsigned int column=0;column<num_columns;column++)
for(register unsigned int row=0;row<num_lines;row++)

double tmp = sqrt(pow((datal[row][column*2]),2.0)+pow((data[row][column*2+1]),2.0));
//y _resolution;
z.a[column+num_columns*row] = tmp;
if(this->ZscaleStart>tmp) this->ZscaleStart=tmp; //atualiza o maximo e o minimo
if (this->ZscaleEnd<tmp) { this->ZscaleEnd=tmp; MaxX=column; MaxY=row; }
zmedium+=tmp;

zmedium/=num_columns;
zmedium/=num_lines;

printf(" Zmax = %f(%u,%u) Zmin = %f Zmed = %f ",this->ZscaleEnd,MaxX,MaxY,this->ZscaleStart,zmedium);

graph.SetTickLen(-0.01,1);
graph.SetTicks('c',-5);

if(this->XScaleTicks==0.0) graph.SetTicks('x',-10.0,-10,0.0);
else graph.SetTicks('x',this->XScaleTicks,this->XScaleInterTicks,this->XscaleStart);

if (this->YScaleTicks==0.0) graph.SetTicks('y',-10.0,-10,0.0);
else

{

double order = pow(10.0,floor(logl0(this->YScaleTicks)/3)*3);
this->YScaleTicks/=order;

this->YscaleStart/=order;

this->YscaleEnd/=order;
graph.SetTicks('y',this->YScaleTicks,this->YScaleInterTicks,this->YscaleStart);

graph.SetRanges (this->XscaleStart,this->XscaleEnd, this->YscaleStart,this->YscaleEnd, this-
>ZscaleStart, this->ZscaleEnd);
graph.Axis ("xyAKDTVISO");

graph.Box("", false);

graph.Label('x"',this->XscaleTitle.c_str());

if (this->XscaleNormalizationFactor!=0.0) graph.Label('x',string("#r{"+this-
>normalizedXscaleTitle+"}").c_str(),-1.0);

graph.Label('y',this->YscaleTitle.c str());

char buffer[50];
if (this->draw_inverted)

{

sprintf(buffer,"w{h,%5.3f}k", (zmedium-this->ZscaleStart)/(this->ZscaleEnd-this-
>ZscaleStart));

graph.Dens(z,buffer);

sprintf (buffer, ">w{h,%5.3f}k", (zmedium-this->ZscaleStart)/(this->ZscaleEnd-this-
>ZscaleStart));

graph.Colorbar(buffer,0.95,0.0);
}

else

{
sprintf(buffer, "Bbc{y,%3.1f}rR", (zmedium-this->ZscaleStart)/(this->ZscaleEnd-this-
>ZscaleStart));
graph.Dens(z,buffer);
sprintf(buffer,">Bbc{y,%3.1f}rR", (zmedium-this->ZscaleStart)/(this->ZscaleEnd-this-
>ZscaleStart));
graph.Colorbar(buffer,0.95,0.0);
}

graph.SetOrigin(1.04*this->XscaleEnd,0.0);
graph.Label('y',this->ZscaleTitle.c str(),0.0);
graph.SetOrigin(0.0,0.0);

if (this->XscaleNormalizationFactor!=0.0)

graph.SetRanges (this->XscaleStart/this->XscaleNormalizationFactor,this-
>XscaleEnd/XscaleNormalizationFactor,0.0,1.0);

graph.SetOrigin(0.0,-0.20);

graph.SetTickLen(0.02,1);

graph.SetTicks('x"',5);

graph.Axis("xAKDTVISO","r");

graph.SetOrigin(this->XscaleEnd/XscaleNormalizationFactor,0.0);

graph.SetOrigin(0.0,0.0);
graph.Title(string(this->MainTitle+"\r\n"+this->SubTitle).c_str(),"",3);

graph.WriteTGA(string(this->Filename+".tga").c_str());
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void GLImg::SaveToFile(string filename)

this->Filename = string(filename);

GLImg::~GLImg()
{

ok ok sk sk ok o ok sk sk sk ok o o sk sk ok o o ok sk sk ok S sk sk ok ok sk sk sk sk ok ok sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok ok o ok sk sk sk o ok sk sk sk o ok sk sk ok s o sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok
*AAFK )

sk sk ok st ok sk sk sk sk ok s sk s ok sk sk ok sk ok s sk stk stk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk s sk sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk ook sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk ok ok sk sk s sk ok sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk skok ok
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*AAFK )

GLPolar::GLPolar(unsigned int x,unsigned int y) //construtor que ja d& as dimensbes do grafico

this->MainTitle = string(""); //comeca com os textos todos vazios
this->SubTitle = string("");

this->AngularScaleTitle = string("");

this->RadialScaleTitle = string("");
this->normalizedAngularScaleTitle = string("");

this->Filename = string("");

this->AngularScaleEnd = 0.0;

this->RadialScaleEnd = 0.0;

this->AngularScaleNormalizationFactor = 0.0;

this->draw inverted = false; //e desenha com o fundo branco por default
this->Xsize = x;

this->Ysize = y;

}
void GLPolar::SetMainTitle(string s)

this->MainTitle = string(s);

void GLPolar::SetSubTitle(string s)

{
this->SubTitle = string(s);
}

void GLPolar::SetAngularScaleTitle(string s)

{
this->AngularScaleTitle = string(s);

void GLPolar::SetRadialScaleTitle(string s)

this->RadialScaleTitle = string(s);
}

void GLPolar::SetAngularScaleNormalizationFactor(double f)

this->AngularScaleNormalizationFactor = f;

void GLPolar::SetNormalizedAngularScaleTitle(string s)
{

this->normalizedAngularScaleTitle = string(s);
void GLPolar::PlotSignal(double* data,unsigned long int num samples,string c)

mglGraph graph;
mglData y;
register unsigned long int i;

graph.SetSize(this->Xsize,this->Ysize);

//graph.SetCoor(mglPolar);

graph.SetFunc("y*cos(x)", "y*sin(x)");

graph.SetFontSizePT(5);
graph.Title(string(this->MainTitle+"\n@{"+this->SubTitle+"}").c_str());

this->RadialScaleEnd=datal[0];
y.Create(num_samples);
for(i=0;i<num_samples;i++)

y.alil=data[i]; //carrega o vetor com os dados a serem plotados
if(this->RadialScaleEnd<data[i]) this->RadialScaleEnd=data[i];
}

graph.SetFontSizePT(8);

graph.SetRange('x',0.0,2*M _PI);

//graph.SetTicks('x',M PI,3,0.0,"\\pi");

double val[]={0,M PI/2,M PI,3*M PI/2};

graph.SetTicksVal('x', mglData(4,val), "\\pi\n3\\pi/2\n\\0\n\\pi/2");
graph.Axis("x");

graph.Grid("x!","K");

graph.SetRange('y',0.0,this->RadialScaleEnd);
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graph.Axis("yAKDTVISO");
graph.Grid("y!","K");

graph.SetFontSizePT(5);
//graph.Label('x"',this->AngularScaleTitle.c_str(),0);
graph.SetFontSizePT(5);
//graph.Label('y',this->RadialScaleTitle.c str(),0);

if (this->AngularScaleNormalizationFactor!=0.0)
graph.SetFontSizePT(3);
graph.SetTicks('x',1.0,0,0.0);
graph.SetRanges (0.0, this->AngularScaleEnd/this->AngularScaleNormalizationFactor,®.0,this->RadialScaleEnd);
graph.Axis ("XAKDTVISO","r");

graph.SetFontSizePT(5);
graph.Label('x',string("#r{"+this->normalizedAngularScaleTitle+"}").c_str(),0);
}

graph.Box();

graph.Plot(y,c.c_str()); //definitivamente plota os dados
graph.WriteTGA(string(this->Filename+".tga").c_str());
graph.ShowImage("display",true);

}

//void PlotSignal(signal* S,ColorRGB c)
void GLPolar::set_inverted(bool inverted)

this->draw_inverted = inverted;

}
void GLPolar::SaveToFile(string filename)

this->Filename = string(filename);
void GLPolar::showGraph(void)

}

GLPolar: :~GLPolar()
{

Arquivo matrices.cc:

#include "matrices.h"
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

/* First constructor: Uninitialized matrix. */
Matrix::Matrix()

{

//printf("Matrix Constructor!\r\n");

/* Private variables initialization. */
this->Ncolumns = 0;

this->Nrows = 0;

this->data = NULL;

}

Matrix::Matrix(unsigned int numberOfRows,unsigned int numberOfColumns)
{
//printf("Matrix Overloaded Constructor!\r\n");

this->Ncolumns = numberOfColumns;

this->Nrows = numberOfRows;

this->data = (double complex**)malloc(sizeof(double complex*)*this->Nrows);

for(register unsigned int i=0;i<this->Nrows;i++) this->data[i]=(double complex*)malloc(sizeof(double complex)*this-
>Ncolumns);

for(register unsigned int i=0;i<this->Nrows;i++) for(register unsigned int j=0;j<this->Ncolumns;j++) this->data[i]
[i1=0.0;

}

// Destrutor
Matrix::~Matrix()

{
//printf("Matrix Destructor!\r\n");
if(this->data)

for(register unsigned int i=0;i<this->Nrows;i++) free(this->data[i]);
free(data);
this->Ncolumns = 0;
this->Nrows = 0;
}
}

//Copy Constructor
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Matrix::Matrix(const Matrix& source)

//printf("Matrix Copy Constructor!\r\n");

this->Ncolumns = source.Ncolumns;

this->Nrows = source.Nrows;

//if(this->data!=NULL) free(this->data);

this->data = (double complex**)malloc(sizeof(double complex*)*this->Nrows);

for(register unsigned int i=0;i<this->Nrows;i++) this->data[i]=(double complex*)malloc(sizeof (double complex)*this-
>Ncolumns);

for(register unsigned int i=0;i<this->Nrows;i++) for(register unsigned int j=0;j<this->Ncolumns;j++) data[i]
[j]l=source.datal[i]l[j];

}

//Copy assignment constructor

Matrix Matrix::operator=(Matrix source)

{

//printf("Matrix Assignment Constructor!\r\n");

this->Ncolumns = source.Ncolumns;

this->Nrows = source.Nrows;

if(this->data) free(this->data);

this->data = (double complex**)malloc(sizeof(double complex*)*this->Nrows);

for(register unsigned int i=0;i<this->Nrows;i++) this->data[i]=(double complex*)malloc(sizeof (double complex)*this-
>Ncolumns);

for(register unsigned int i=0;i<this->Nrows;i++) for(register unsigned int j=0;j<this->Ncolumns;j++) data[i]
[jl=source.datal[i]l[j];

return *this;

}

/* Data insertion and removal methods. */
void Matrix::SetRow(const double* rowdata,unsigned int rownum)

if (rownum<this->Nrows)
for(register unsigned int j=0;j<this->Ncolumns;j++) data[rownum][j]=rowdatal[jl;
else
printf("Matrix.SetRow: Subscript out of range\r\n");
}
void Matrix::SetRow(const double complex* rowdata,unsigned int rownum)
if (rownum<this->Nrows)
for(register unsigned int j=0;j<this->Ncolumns;j++) data[rownum][j]=rowdatal[jl;
else
printf("Matrix.SetRow: Subscript out of range\r\n");
}
void Matrix::SetColumn(const double* columndata,unsigned int columnnum)
if(columnnum<this->Ncolumns)
for(register unsigned int i=0;i<this->Nrows;i++) data[i][columnnum]=columndatal[il;
elie
printf("Matrix.SetColumn: Subscript out of range\r\n");
) }
void Matrix::SetColumn(const double complex* columndata,unsigned int columnnum)
if(columnnum<this->Ncolumns)
for(register unsigned int i=0;i<this->Nrows;i++) data[i][columnnum]=columndatal[il;
else
printf("Matrix.SetColumn: Subscript out of range\r\n");
}
void Matrix::GetRealRow(double* rowdata,unsigned int rownum) const
if (rownum<this->Nrows)
for(register unsigned int j=0;j<this->Ncolumns;j++) rowdataljl=creal(datal[rownuml[j]);
else
printf("Matrix.GetRealRow: Subscript out of range\r\n");
}
void Matrix::GetImagRow(double* rowdata,unsigned int rownum) const
gf(rownum<this->Nrows)

for(register unsigned int j=0;j<this->Ncolumns;j++) rowdataljl=cimag(datalrownuml[j]);

}
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else
.
printf("Matrix.GetImagRow: Subscript out of range\r\n");
}
void Matrix::GetRow(double complex* rowdata,unsigned int rownum) const
if (rownum<this->Nrows)
for(register unsigned int j=0;j<this->Ncolumns;j++) rowdata[jl=datal[rownum][j];
}
else
.
printf("Matrix.GetRow: Subscript out of range\r\n");
}
}
void Matrix::GetRealColumn(double* columndata,unsigned int columnnum) const
if (columnnum<this->Ncolumns)
for(register unsigned int i=0;i<this->Ncolumns;i++) columndata[i]=creal(datal[i][columnnum]);
else
.
printf("Matrix.GetRealColumn: Subscript out of range\r\n");
}
}
void Matrix::GetImagColumn(double* columndata,unsigned int columnnum) const
if (columnnum<this->Ncolumns)
for(register unsigned int i=0;i<this->Ncolumns;i++) columndata[i]=cimag(datal[i][columnnum]);
else
.
printf("Matrix.GetImagColumn: Subscript out of range\r\n");
}
}
void Matrix::GetColumn(double complex* columndata,unsigned int columnnum) const
if (columnnum<this->Ncolumns)
for(register unsigned int i=0;i<this->Ncolumns;i++) columndata[i]=data[i][columnnum];
}
else
printf("Matrix.GetColumn: Subscript out of range\r\n");

}
}

/* Interface de dados */
double complex** Matrix::GetData() const

return this->data;

//double** Matrix::GetRealData() const { }
//double** Matrix::GetImagData() const { }
double complex Matrix::GetElement(unsigned int row, unsigned int column) const

if ((row<this->Nrows)&&(column<this->Ncolumns)) return data[row][column];
else

{
printf("Matrix.GetElement: Subscript out of range\r\n");
return 0.0;
}
}

void Matrix::SetElement(unsigned int row, unsigned int column,double complex Xx)

if ((row<this->Nrows)&&(column<this->Ncolumns)) data[row][column]=x;
else

{

printf("Matrix.SetElement: Subscript out of range\r\n");
}
void Matrix::SetElement(unsigned int row, unsigned int column,double x)

if ((row<this->Nrows)&&(column<this->Ncolumns)) data[row][column]=x;
else

printf("Matrix.SetElement: Subscript out of range\r\n");

}
}
double complex* Matrix::operator[](unsigned int row)
{
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return this->data[row];

unsigned int Matrix::GetNumRows(void) const

return this->Nrows;

unsigned int Matrix::GetNumColumns(void) const

return this->Ncolumns;

}

/* Interface de entrada e saida em disco e terminal */
void Matrix::SaveToFile(string filename) const

{

FILE* fout;

fout = fopen(filename.c_str(),"wb");

if(!fout) { printf("Matrix.SaveToFile failed!\r\n"); return; }

fwrite(&(this->Nrows),sizeof (unsigned int),1,fout);
fwrite(&(this->Ncolumns),sizeof (unsigned int),1,fout);

for(unsigned int i=0;i<this->Nrows;i++) fwrite(this->data[i],sizeof(double complex),this->Ncolumns,fout);

if(fout) fclose(fout);
}

void Matrix::LoadFromFile(string filename)

{

FILE* fin;

unsigned int rowsnum;
unsigned int columnsnum;

fin = fopen(filename.c_str(),"rb");

if(!fin) { printf("Matrix.LoadFromFile failed!\r\n"); return; }
rewind(fin);

fread (&rowsnum, sizeof (unsigned int),1,fin);

fread (&columnsnum, sizeof (unsigned int),1,fin);

if(data) {
for(unsigned int i=0;i<this->Nrows;i++) free(data[i]);
free(data);
}

this->Nrows = rowsnum;
this->Ncolumns = columnsnum;

this->data = (double complex**)malloc(sizeof(double complex*)*this->Nrows);
for(register unsigned int i=0;i<this->Nrows;i++) this->data[i]=(double complex*)malloc(sizeof (double complex)*this-
>Ncolumns);

for(unsigned int i=0;i<this->Nrows;i++) fread(this->data[i],sizeof(double complex),this->Ncolumns,fin);

if(fin) fclose(fin);

void Matrix::PrintOut(void) const

{

printf("\r\n");

printf(" ");

for(register unsigned int j=0;j<this->Ncolumns;j++) printf(" [ %04u 1",3);
for(register unsigned int i=0;i<this->Nrows;i++)

printf("%04u",i);

for(register unsigned int j=0;j<this->Ncolumns;j++) printf(" [%+7.3f%+7.3fj]",creal(datal[i][j]),cimag(datali]
[i1));

printf("\r\n");

}
printf("\r\n");
}

Arquivo signal.cc:

#include "signal.h"
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <sndfile.h>
#include "wavfile.h"
#include <algorithm>
#include <math.h>
#include <time.h>

electric_signal::electric_signal()

{

//printf("signal.Default Constructor ");
this->samples = NULL;

this->num_samples = 0;
this->samplingrate = 0;
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this->duration = 0.0;

this->sample duration = 0.0;

this->minvalue = 0.0;

this->maxvalue = 0.0;

this->name = (char*)malloc(sizeof(char)); *this->name=0;
this->date=(char*)malloc(sizeof(char)); *this->date=0;
this->comments=(char*)malloc(sizeof(char)); *this->comments=0;
this->DCvalue = 0.0;

//printf("Created.\r\n");

}

//copy constructor
electric_signal::electric_signal(const electric_signal& source)

//printf("signal.Copy Constructor ");

//if (this->samples!=NULL) { free(samples); samples=NULL; }
this->num_samples = source.num_samples;

this->samplingrate = source.samplingrate;

this->duration = source.duration;

this->sample duration = source.sample duration;

this->minvalue = source.minvalue;

this->maxvalue = source.maxvalue;

this->DCvalue source.DCvalue;

this->samples (double*)malloc(sizeof (double)*this->num samples);
for(unsigned int i=0;i<this->num_samples;i++) this->samples[i] = source.samples[i];
this->name = (char*)malloc((strlen(source.name)+1)*sizeof(char));
strcpy(this->name, source.name);

this->date = (char*)malloc((strlen(source.date)+1)*sizeof(char));
strcpy(this->date,source.date);

this->comments = (char*)malloc((strlen(source.comments)+1)*sizeof(char));
strcpy(this->comments,source.comments);

//printf ("%s\r\n",this->name);

}

//assignment constructor

electric_signal& electric_signal::operator=(const electric_signal& source)
{

//printf("\r\nsignal.Assignment Constructor: "); fflush(stdout);
this->name = (char*)malloc((strlen(source.name)+1)*sizeof(char));

strcpy (this->name, source.name);

this->date = (char*)malloc((strlen(source.date)+1)*sizeof(char));
strcpy(this->date,source.date);

this->num_samples = source.num_samples;

this->samplingrate = source.samplingrate;

this->duration = source.duration;

this->sample duration = source.sample duration;

this->minvalue source.minvalue;

this->maxvalue = source.maxvalue;

this->DCvalue = 0.0;

this->samples = (double*)malloc(sizeof (double)*this->num samples);
for(register unsigned int i=0;i<this->num_samples;i++) this->samples[i] = source.samples[i];
//printf("Name pointer: %p ",this->name);

//printf("Assign Constructed %s (copy)\r\n",this->name); fflush(stdout);
return *this;

}

//destructor
electric_signal::~electric_signal()

//printf("signal.Destructor: "); fflush(stdout);

if (this->samples!=NULL) { free(this->samples); this->samples=NULL; }
if(this->date) { free(this->date); this->date=NULL; }
if(this->comments) { free(this->comments); this->comments=NULL; }
//printf("%s Destroyed\r\n",this->name); fflush(stdout);
if(this->name) { free(this->name); this->name=NULL; }

}

double* electric_signal::get_samples_pointer(void)

return this->samples;

unsigned long int electric_signal::get_num_samples(void) const

return this->num_samples;

}
unsigned int electric_signal::get_samplingrate(void) const

return this->samplingrate;

double electric_signal::get_duration(void)

return this->duration;

double electric_signal::get_sample_duration(void)

return this->sample_duration;

//cria um objeto da classe signal definindo quantas samples, a samplingrate e seu nome. Inicialmente todas as
amostras sdo zeradas.
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/********************************************************************************************************/
electric_signal::electric_signal(unsigned long int nsamples,unsigned int nsamplingrate,const char* signalname)

//printf("\r\nsignal.Overloaded Constructor: %s %lu %p ",signalname,strlen(signalname),signalname); fflush(stdout);
this->DCvalue = 0.0;

this->maxvalue = 0.0;

this->minvalue = 0.0;

this->num samples = nsamples;

this->samplingrate = nsamplingrate;

this->samples = (double*)malloc(sizeof (double)*nsamples);

this->sample duration = 1.0/this->samplingrate;

this->duration = 1.0*this->num_samples/this->samplingrate;

for(unsigned int i=0;i<this->num_samples;i++) this->samples[i]=0.0; //zera inicialmente o sinal
//printf("\r\nsignal.Overloaded Constructor: %s %lu %p ",signalname,strlen(signalname),signalname);

this->date=(char*)malloc(sizeof(char)); *this->date=0;
this->comments=(char*)malloc(sizeof(char)); *this->comments=0;
this->name=(char*)malloc((strlen(signalname)+1)*sizeof(char));
strcpy (this->name, signalname);

//printf("Name pointer: %p ",this->name);
//printf("Zero Constructor %s\r\n",this->name); fflush(stdout);

}

electric_signal::electric_signal(unsigned long int nsamples,double* source,unsigned int nsamplingrate,const char*
signalname)

this->num_samples = nsamples;

this->samplingrate = nsamplingrate;

this->samples = (double*)malloc(sizeof (double)*nsamples);
this->sample_duration = 1.0/this->samplingrate;

this->duration = 1.0*this->num_samples/this->samplingrate;
for(unsigned int i=0;i<this->num_samples;i++) this->samples[il=source[i]; //copia inicialmente o sinal
this->name=(char*)malloc((strlen(signalname)+1)*sizeof(char));
strcpy(this->name, signalname);
this->date=(char*)malloc(sizeof(char)); *this->date=0;
this->comments=(char*)malloc(sizeof(char)); *this->comments=0;
this->DCvalue = this->get DC();

this->maxvalue = this->get_max();

this->minvalue = this->get _min();

//printf("signal: Buffer Constructor %s\r\n",this->name.c_str());

//construtor que cria um objeto signal a partir de um canal de um arquivo WAV e batiza com um nome:
/********************************************************************************************************/

electric_signal::electric_signal(const char* filename, unsigned int n_channel)

{
unsigned int num_channels;
WavFile wavfile(filename);

num_channels = wavfile.get_num_channels();
if(n_channel>=num_channels)
printf("Invalid channel number: %u. Max %u. Aborting.\r\n",n_channel,num channels-1);

exit(EXIT_FAILURE);
}

this->DCvalue = 0.0
this->maxvalue
this->minvalue

0.0;
0.0;
this->num_samples = wavfile.get num_samples();
this->samplingrate = wavfile.get_samplingrate();
this->duration = wavfile.get duration();
this->sample_duration = wavfile.get_sample_duration();

//aloca o espago para as amostras do sinal:
this->samples = (double*)malloc(sizeof (double)*this->num samples);

//preenche o nome do sinal com o nome armazenado no metadata daquele canal
this->name=(char*)malloc((strlen(wavfile.get channel name(n_channel))+1)*sizeof(char));
strcpy(this->name,wavfile.get channel name(n channel));

//faz o mesmo para a data
this->date=(char*)malloc((strlen(wavfile.get metadata_date())+1)*sizeof(char));
strcpy(this->date,wavfile.get metadata date());

//faz o mesmo para os comentdrios
this->comments=(char*)malloc((strlen(wavfile.get metadata_comments())+1)*sizeof(char));
strcpy (this->comments,wavfile.get metadata_comments());

//aloca um buffer de recepcgao
//double* buf = wavfile.load samples();

//aloca um buffer de recepcdo para somente um frame:
double * buf = (double*)malloc(sizeof (double)*num_channels);

//copia somente as amostras do canal de interesse:
//for(unsigned int i=0;i<this->num_samples;i++) { this->samples[i]=buf[i*num channels+n channel]; }

SF_INFO sfinfo;

SNDFILE* file = sf_open(filename,SFM_READ,&sfinfo);
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sf_seek(file,0,SEEK SET);

//1é somente as amostras de interesse:
for(unsigned int i=0;i<this->num_samples;i++)
{
//1& um frame de cada vez
if(sf_readf_double(file,buf,1)!=1)

printf("Error reading sample %u, channel %s from file %s.",i,this->name,filename);
//a}mazena no buffer final
this->samples[i]=buf[n_channell;

sf_close(file);

//aplica o ganho:
this->apply gain(wavfile.get channel range(n_channel));

//desaloca o buffer de recepcdo do arquivo
free(buf); buf = NULL;

printf("Read file %s channel %u: %lu samples.\r\n",filename,n_channel,this->get _num_samples());
printf("Max: %+f Min: %+f DC: %+f Range: #%4.1f V (%s)\r\n",this->get max(),this->get min(),this-
>get DC(),wavfile.get channel range(n_channel),this->name);

//printf("signal: WavFile channel Constructor %s\r\n",this->name.c str());
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void electric_signal::SaveSignalSetToDisk(char* filename,electric signal* signalpointer,unsigned int numsignals)

WavFile outputfile; //construtor para ser usado para gravacao de arquivo

outputfile.set _basename(filename);

outputfile.set type(WavFile::WAV);

//configura o numero de canais
outputfile.set_num_channels(numsignals);

//configura a taxa de amostragem
outputfile.set_samplingrate(signalpointer[0].get_samplingrate());

double* outbuffer = (double*)malloc(numsignals*signalpointer[0].get num samples()*sizeof(double));
//faz o interleave:
double* p = outbuffer;
for(unsigned int i=0;i<signalpointer[0].get num samples();i++)
{

for(unsigned int j=0;j<numsignals;j++) { *p=signalpointer[jl1[il; p++; };

//configura a data:

char buffer [800];

/*time t rawtime;

struct tm * timeinfo;

time(&rawtime);

timeinfo=localtime(&rawtime);

strftime(buffer, 80, "%d/%m/%Y %H:%M:%S",timeinfo);*/
strcpy(buffer,signalpointer[0].get date());
outputfile.set_metadata_date(buffer);

//configura os comentarios:

strcpy(buffer, "Range");

for(unsigned int i=0;i<numsignals;i++) strcat(buffer,";1,00");
outputfile.set metadata comments(buffer);

outputfile.set metadata_software("");

//configura os titulos dos sinais nos canais:

strcpy(buffer, "Channel Name");

for(unsigned int i=0;i<numsignals;i++) { strcat(buffer,";"); strcat(buffer,signalpointer[i].get name()); }
outputfile.set metadata title(buffer);

//abre os arquivos e escreve seus conteldos:

outputfile.save samples(outbuffer,signalpointer[0].get _num_samples());
free(outbuffer);

}
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void electric_signal::SaveSignalSetToDisk(char* filename,electric signal** signalpointer,unsigned int numsignals)

WavFile outputfile; //construtor para ser usado para gravacao de arquivo

outputfile.set _basename(filename);

outputfile.set type(WavFile::WAV);

//configura o numero de canais
outputfile.set_num_channels(numsignals);

//configura a taxa de amostragem
outputfile.set_samplingrate((signalpointer[0])->get_samplingrate());

double* outbuffer = (double*)malloc(numsignals*(*signalpointer[0]).get num_samples()*sizeof(double));
//faz o interleave:

double* p = outbuffer;

for(unsigned int i=0;i<(*signalpointer[0]).get num samples();i++)

for(unsigned int j=0;j<numsignals;j++) { *p=(*signalpointer[j])[il; p++; };

}
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//configura a data:

char buffer [800];

/*time_t rawtime;

struct tm * timeinfo;

time(&rawtime);

timeinfo=1localtime(&rawtime);

strftime(buffer,800, "%d/%m/%Y %H:%M:%S",timeinfo); */
strcpy (buffer, (*signalpointer([0]).get_date());
outputfile.set metadata_date(buffer);

//configura os comentarios:

strcpy(buffer, "Range");

for(unsigned int i=0;i<numsignals;i++) strcat(buffer,";1,00");
outputfile.set_metadata_comments(buffer);

outputfile.set metadata_software("");
//configura os titulos dos sinais nos canais:
strcpy (buffer, "Channel Name");

for(unsigned int i=0;i<numsignals;i++)

//printf("%s \r\n", (*signalpointer[i]).get name()); fflush(stdout);
strcat(buffer,";");
strcat(buffer, (*signalpointer[i]).get_name());

}
outputfile.set metadata title(buffer);

//abre os arquivos e escreve seus conteldos:
outputfile.save samples(outbuffer, (*signalpointer[0]).get num_samples());
free(outbuffer);

/********************************************************************************************************/
void electric_signal::LoadSignalSetFromDisk(char* filename,electric_signal* signalpointer,unsigned int numsignals)

electric_signal* channel;
if(signalpointer==NULL)
{

printf("Invalid reception buffer: Function LoadSignalSetFromDisk. Aborting\r\n");
exit (EXIT_FAILURE);
}

channel = signalpointer;
//para cada canal:
for(unsigned int i=0;i<numsignals;i++)

channel[i] = electric_signal(filename,i);

}

/********************************************************************************************************/
double electric_signal::get_max(void)

{
this->maxvalue = this->samples[0];

for(unsigned int i=0;i<this->num_samples;i++) this->maxvalue = std::max(this->maxvalue,this->samples[i]);
return this->maxvalue;

/********************************************************************************************************/
double electric_signal::get_min(void)

{
this->minvalue = this->samples[0];

for(unsigned int i=0;i<this->num_samples;i++) this->minvalue = std::min(this->minvalue,this->samples[i]);
return this->minvalue;
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double& electric_signal::operator[](unsigned int i)

return this->samples[i];

/********************************************************************************************************/
double electric_signal::get_DC(void)

long double acum;

acum=0.0;

for(unsigned int i=0;i<this->num samples;i++) acum+=this->samples[i];
this->DCvalue = acum/this->num_samples;

return this->DCvalue;
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void electric_signal::removeDC(void)

{

double DC;

DC = this->get DC();

for(unsigned int i=0;i<this->num_samples;i++) this->samples[i]-=DC;
this->get DC();

/********************************************************************************************************/
void electric_signal::add_DC(double value)

{

for(unsigned int i=0;i<this->num_samples;i++) this->samples[i]+=value;
this->get DC();

this->get max();

this->get min();
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void electric_signal::apply_gain(double gain)
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{
for(unsigned int i=0;i<this->num samples;i++) this->samples[i]*=gain;

this->get DC();

this->get _max();

this->get_min();
/********************************************************************************************************/

double electric_signal::maximize(void) //maximiza o sinal e retorna o inverso do ganho aplicado necessario para
maximizacao

double Yrange;

double gain;
double meanvalue;

meanvalue = (this->get _max()+this->get min())/2.0;
this->add_DC(-meanvalue); //centraliza o sinal em torno do zero.

Yrange = (this->get max()-this->get min())/2.0;

gain = 1.0/Yrange;

for(unsigned int i=0;i<this->num samples;i++) this->samples[i]*=gain;
return Yrange;
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void electric_signal::SmithTrigger (double Hhigh,double Hlow)

{

double out;

out= -0.75;

for(unsigned int i=0;i<this->num_samples;i++)
{
if((out<0)&&(this->samples[i]>Hhigh)) out = 0.75;
if((out>0)&&(this->samples[i]<Hlow)) out = -0.75;
this->samples[i] = out;

/********************************************************************************************************/
void electric_signal::set_name(const char* newname)

this->name = (char*)malloc((strlen(newname)+1)*sizeof(char));
strcpy(this->name, newname) ;

/********************************************************************************************************/
const char* electric_signal::get_name(void) const

return this->name;

/********************************************************************************************************/
void electric_signal::set_date(const char* newdate)

this->date = (char*)malloc((strlen(newdate)+1)*sizeof(char));
strcpy(this->date,newdate);

/********************************************************************************************************/
const char* electric_signal::get_date(void) const

return this->date;
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void electric_signal::set_comments(const char* newcomments)

this->comments = (char*)malloc((strlen(newcomments)+1)*sizeof(char));
strcpy (this->comments, newcomments);
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const char* electric_signal::get_comments(void) const

return this->comments;
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void electric_signal::monoestable(bool change,unsigned int timing)

unsigned int i=0;
unsigned int j;
if(change) //configurado para detectar transigfes positivas
while(i<(this->num samples-1))
if(this->samples[i]<this->samples[i+1])
j=timing;
while(j-->0) this->samples[i++]=+0.75;
this->samples[i]=-0.75;
else this->samples[i]=-0.75;
i++;
}

else //configurado para detectar transigdes negativas

while(i<(this->num_samples-1))

{
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if (this->samples[i]>this->samples[i+1])

j=timing;
while(j-->0) this->samples[i++]=+0.75;
this->samples[i]=-0.75;

else this->samples[i]=-0.75;
i++;
}

}
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void electric_signal::DivideFrequency(unsigned int divfactor)

unsigned long int i=0;
unsigned int j=0;
double last_sample;
bool beginning = true;

last _sample=this->samples[0];
while(i<(this->num_samples-1))
{
if((this->samples[i]<0.0)&&(this->samples[i+1]>=0.0)) //se achou uma transicdo positiva

j++;
last_sample = this->samples[i];
if (beginning) { for(unsigned long int k=0;k<i;k++) this->samples[k]=last sample; beginning = false; }

}
if(j==divfactor) j=0;
if(j!=1) this->samples[i]=last _sample;
i++;

}
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double electric_signal::MeasureDigitalFrequency(void)

{

double freq;

long double time_elapsed;
unsigned int pulses=0;
unsigned long int firstpulse;
unsigned long int lastpulse;

firstpulse = 0;
lastpulse = this->num samples;

unsigned long int i=0;
while(i<(this->num samples-1))

if (this->samples[i]l<this->samples[i+1]) //se encontrou uma transigdo positiva

pulses++;
if(pulses==1) firstpulse=i;
lastpulse = i;

i++;

}
time_elapsed = (lastpulse-firstpulse)*this->sample duration;

//printf("Cycles detected: %u\r\n",pulses-1);
//printf("Time Elapsed: %Lf seconds\r\n",time elapsed);

freq = 1.0*(pulses-1)/time_elapsed;
return freq;

/********************************************************************************************************/
double electric_signal: :MeasureSinusoidalFrequency (void)

{

double freq;

long double time elapsed,first_transition,last_transition;
unsigned int pulses=0;

unsigned long int firstpulse;

unsigned long int lastpulse;

firstpulse = 0;
lastpulse = this->num_samples;

unsigned long int i=0;
while(i<(this->num samples-1))

{
if((this->samples[i]<0.0)&&(this->samples[i+1]>=0.0)) //se encontrou uma transicdo positiva

pulses++;
if(pulses==1) firstpulse=i;
lastpulse = i;

it++;

}

first_transition = this->sample_duration*(firstpulse+0.5)+this->sample_duration*(-1.0*this->samples[firstpulse]/
(this->samples[firstpulse+1]-this->samples[firstpulse]));

last_transition = this->sample_duration*(lastpulse+0.5)+this->sample_duration*(-1.0*this->samples[lastpulsel/(this-
>samples[lastpulse+1]-this->samples[lastpulse]));
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time_elapsed = last_transition-first_transition;

//printf("Cycles detected: %u\r\n",pulses-1)
//printf("Time Elapsed: %Lf seconds\r\n",time elapsed);

freq = 1.0*(pulses-1)/time_elapsed;
return freq;

/********************************************************************************************************/
double electric_signal::MeasureAveragePower(void) const

long double acumulator=0.0;

for(unsigned long int i=0;i<this->num_samples;i++) acumulator+=pow(this->samples[i],2.0);
acumulator/=this->num_samples;

return acumulator;
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unsigned int electric_signal::CountCycles(void)

unsigned int pulses=0;
unsigned long int i=0;
while(i<(this->num_samples-1))

{
if((this->samples[i]<0.0)&&(this->samples[i+1]>=0.0)) //se encontrou uma transicdo positiva

pulses++;

}

it++;
return (pulses-1);

/********************************************************************************************************/
unsigned long int* electric_signal::CyclesStartPoints(void)

{
unsigned int cycles;

unsigned long int* retvector;
unsigned long int i;

unsigned int j;

cycles = this->CountCycles();

retvector = (unsigned long int*)malloc(sizeof(unsigned long int)*(cycles+1));
i=0;

j=0;

while(i<(this->num samples-1))

{

if((this->samples[i]<0.0)&&(this->samples[i+1]>=0.0)) //se encontrou uma transicdo positiva
retvector[j++]=i+1;

i++;

return retvector;

void electric_signal::SaveToDisk(string filename)

if(!this->samples) return;
WavFile outputfile; //construtor para ser usado para gravacao de arquivo

outputfile.set _basename(filename.c_str());
outputfile.set_type(WavFile::WAV);

//configura o numero de canais
outputfile.set_num_channels(1);

//configura a taxa de amostragem

outputfile.set samplingrate(this->get_samplingrate());

//configura os comentarios:
outputfile.set metadata comments("Range;1,00");
//configura a data:

char buffer [80];

time t rawtime;

struct tm * timeinfo;

time (&rawtime);

timeinfo=1localtime(&rawtime);

strftime(buffer,80, "%d/%m/%Y %H:%M:%S",timeinfo);
outputfile.set metadata_date(buffer);

outputfile.set metadata_ software("");
//configura os titulos dos sinais nos canais:
outputfile.set_metadata_title(string(string("Channel Name;")+string(this->name)).c_str());

//abre os arquivos e escreve seus conteldos:
outputfile.save samples(this->samples,this->get _num_samples());

}
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void IIRFilter::init(void)

this->order =0;
this->numerator_order=0;
this->denominator_order=0;
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this->shifted_inputs=NULL;
this->shifted outputs=NULL;
this->denominator=NULL;
this->numerator=NULL;
this->input=0.0;
this->output=0.0;
this->constant=0.0;

}
unsigned int IIRFilter::get_order(void)

return this->order;

void IIRFilter::reset_state(void)

if(this->shifted inputs!=NULL) for(unsigned int i=0;i<this->order+1;i++) this->shifted inputs[i]=0.0;
if (this->shifted outputs!=NULL) for(unsigned int i=0;i<this->order+1l;i++) this->shifted outputs[i]=0.0;
}

void IIRFilter::set_coeficients(double* n,unsigned int norder,double* d,unsigned int dorder,double cte)
{
if (n==NULL)

{

printf("Null pointer passed to IIRFilter numerator. Aborting\r\n");
exit(-1);

}

if (d==NULL)

{

printf("Null pointer passed to IIRFilter denominator. Aborting\r\n");
exit(-1);

}

this->numerator _order = norder;
this->denominator_order = dorder;

this->numerator = (double*)malloc(sizeof(double)*(this->numerator order+l));
this->denominator = (double*)malloc(sizeof(double)*(this->denominator order+l));
for(unsigned int i=0;i<=this->numerator order;i++) this->numerator[il=n[i];
for(unsigned int i=0;i<=this->denominator order;i++) this->denominator[i]=d[i];
this->constant = cte;

this->order = this->denominator order;
//if(this.order<this.numerator order-1) this.order = this.numerator order-1

this->shifted inputs = (double*)malloc(sizeof(double)*(this->order+1));
this->shifted outputs = (double*)malloc(sizeof(double)*(this->order+1));
this->reset state();

void IIRFilter::feedforward(void)
//Esta funcéo calcula a saida do filtro, levando em conta a entrada (input)

//primeiro desloca as n Gltimas entradas:

for(unsigned int i=this->order;i>0;i--) this->shifted inputs[i]=this->shifted inputs[i-1];

this->shifted inputs[0]=this->input*this->constant;

//desloca as n ultimas saidas:

for(unsigned int i=this->order;i>1;i--) this->shifted outputs[i]=this->shifted outputs[i-1];

this->shifted outputs[1l]=this->output;

//calcula a saida de acordo com as condig¢des atualizadas

this->output = 0.0;

for(unsigned int i=0;i<=this->numerator order;i++) this->output+=this->numerator[i]*this->shifted inputs[i];
for(unsigned int i=1;i<=this->denominator_order;i++) this->output+=this->denominator[i]*this->shifted outputs[i];
//repare que o coeficiente a[@] (denominador) é ignorado, ou seja, é 1

void IIRFilter::apply(electric signal* inputsignal)
{
//recebe um sinal e aplica a filtragem,

//0 sinal de saida terd o mesmo tamanho do sinal de entrada

double* out = (double*)malloc(sizeof(double)*inputsignal->get num samples());

//aplica a filtragem
for(unsigned int i=0;i<inputsignal->get num_samples();i++)
{
this->input=(*inputsignal)[i];
this->feedforward();
out[i] = this->output;
}
//copia o resultado da filtragem para o sinal de entrada, sobrescrevendo-o
for(unsigned int i=0;i<inputsignal->get num_samples();i++)
{
(inputsignal->get samples_pointer())[i] = out[i];

free(out);

}

void IIRFilter::printout(void)
{

printf(" ")

for (unsigned int i=0;i<=this->order;i++)

printf("%+7.3f",this->numerator([i]);
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if(i!=0) printf("*z~-%u ",i);

fflush(stdout);
}
printf("\r\nH(z)=———");
for(unsigned int i=0;i<this->order;i++) printf("————");
printf("\r\n ")

for (unsigned int i=0;i<=this->order;i++)
printf("%+7.3f",this->denominator([i]);
if(i!=0) printf("*z"-%u ",1i);
fflush(stdout);

}
printf("\r\n");
}

IIRFilter::IIRFilter()

this->init();

IIRFilter::~IIRFilter()
{

if(this->shifted_inputs) free(this->shifted inputs);
if (this->shifted outputs) free(this->shifted outputs);
if (this->numerator) free(this->numerator);
if(this->denominator) free(this->denominator);

}
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void FIRFilter::init(void)
{

this->order =0;
this->numerator _order=0;
this->shifted inputs=NULL;
this->numerator=NULL;
this->input=0.0;
this->output=0.0;
this->constant=0.0;

}
unsigned int FIRFilter::get_order(void)

return this->order;

void FIRFilter::reset_state(void)

if (this->shifted inputs!=NULL) for(unsigned int i=0;i<this->order+1;i++) this->shifted inputs[i]=0.0;

void FIRFilter::set_coeficients(double* n,unsigned int norder,double cte)
{
if (n==NULL)

{

printf("Null pointer passed to IIRFilter numerator. Aborting\r\n");
exit(-1);

}

this->numerator order = norder;

this->numerator = (double*)malloc(sizeof(double)*(this->numerator order+1));
for(unsigned int i=0;i<=this->numerator order;i++) this->numerator[il=n[i];
this->constant = cte;

this->order = this->numerator order;
//if(this.order<this.numerator order-1) this.order = this.numerator order-1

this->shifted inputs = (double*)malloc(sizeof(double)*(this->order+1));
this->reset_state();

void FIRFilter::feedforward(void)
//Esta funcao calcula a saida do filtro, levando em conta a entrada (input)

//primeiro desloca as n Gltimas entradas:

for(unsigned int i=this->order;i>0;i--) this->shifted inputs[i]=this->shifted inputs[i-1];

this->shifted inputs[@]=this->input*this->constant;

//calcula a saida de acordo com as condicOes atualizadas

this->output = 0.0;

for(unsigned int i=0;i<=this->numerator order;i++) this->output+=this->numerator[i]*this->shifted inputs[i];

}

void FIRFilter::apply(electric signal* inputsignal)

{

//recebe um sinal e aplica a filtragem,

//0 sinal de saida terd o mesmo tamanho do sinal de entrada

double* out = (double*)malloc(sizeof(double)*inputsignal->get num samples());

//aplica a filtragem
for(unsigned int i=0;i<inputsignal->get num_samples();i++)

this->input=(*inputsignal)[i];
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this->feedforward();
out[i] = this->output;

//copia o resultado da filtragem para o sinal de entrada, sobrescrevendo-o
for(unsigned int i=0;i<inputsignal->get num_samples();i++)

(inputsignal->get samples_pointer())[i] = out[i];

free(out);

void FIRFilter::printout(void)

{
printf("H(z)= ");
for (unsigned int i=0;i<=this->order;i++)
{
printf("%+7.3f",this->numerator([i]);
if(i!=0) printf("*z"-%u ",i);
fflush(stdout);

}
printf("\r\n");
}

FIRFilter::FIRFilter()

this->init();

}
FIRFilter::~FIRFilter()

{

if (this->shifted inputs) free (this->shifted inputs);
if(this->numerator) free(this->numerator);

}
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Arquivo wavfile.cc:

#include "wavfile.h"
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <sndfile.h>

void WavFile::init(void)

this->filename string("");
this->basename string("");
this->extention = string("");
this->metadata_title = string("");
this->metadata_copyright = string("");
this->metadata_software = string("");
this->metadata artist = string("");
this->metadata comments = string("");
this->metadata_date = string("");
this->metadata_album = string("");
this->metadata_license = string("");
this->metadata_tracknumber = string("");
this->metadata genre = string("");
this->num_channels ;
this->samplingrate ;
this->time duration = 0.
this->bits per sample =
this->filesize = 0;
this->file_type = INVALID;
this->num_samples = 0;
this->bits _per_second = 0;
this->channel_name = NULL;

}

WavFile: :WavFile(void)

this->init();

WavFile: :WavFile(const char* file name)

this->init();

this->filename = string(file_name);

this->basename = string(file_name);
this->basename.erase(this->basename.rfind('."'),string: :npos);

this->extention = this->filename.substr(this->filename.rfind('."')+1,string::npos);

if (this->extention.compare("bin")==0)

{
this->file type = BIN;
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//adicionar cédigo para procurar no arquivo _info.txt associado
printf("Not implemented .bin files yet\r\n"); exit(EXIT_FAILURE);
}

SNDFILE *sf;
SF_INFO info;

info.format = 0;
sf = sf_open(this->filename.c_str(),SFM _READ,&info);
if (sf == NULL) { printf("Failed to open the file %s.\r\n",this->filename.c_str()); exit(EXIT_FAILURE); }

this->num_channels = info.channels;

this->samplingrate = info.samplerate;

this->num samples = info.frames;

this->time duration = 1.0*this->num_samples/this->samplingrate;

this->channel_name = new string[this->num_channels];
//printf("file type: %X\r\n",info.format&SF FORMAT TYPEMASK) ;
switch(info.format&F FORMAT TYPEMASK)

{

case SF_FORMAT WAV:
this->file type = WAV;

break;

case SF_FORMAT W64:
this->file type = W64;

break;

case SF_FORMAT RF64:
this->file type = RF64;

break;

case SF_FORMAT WAVEX:
this->file type = WAV;

break;

}
switch(info.format&SF_FORMAT_SUBMASK)

{

case SF_FORMAT PCM S8:
this->bits per sample = 8;

break;

case SF_FORMAT _PCM_U8:
this->bits per sample = 8;

break;

case SF_FORMAT PCM 16:
this->bits per sample = 16;

break;

case SF_FORMAT _PCM_24:
this->bits_per_sample = 24;

break;

case SF_FORMAT PCM 32:
this->bits per sample = 32;

break;

case SF_FORMAT FLOAT:
this->bits_per_sample = 32;

break;

case SF_FORMAT DOUBLE:
this->bits per sample = 64;

break;

}

this->bits_per_second = this->bits per_sample*this->samplingrate*this->num_channels;
this->filesize = (this->bits_per sample/8)*this->num_channels*this->num_samples;

switch(info.format&SF_FORMAT ENDMASK)

{

case SF_ENDIAN_FILE:
break;

case SF_ENDIAN_CPU:
break;

case SF_ENDIAN LITTLE:
break;

case SF_ENDIAN BIG:
break;

if(sf_get_string(sf,SF STR TITLE)!=NULL) this->metadata title=string(sf_get_string(sf,SF STR TITLE));
if(sf_get_string(sf,SF STR COPYRIGHT)!=NULL) this->metadata copyright=string(sf_get_string(sf,SF STR COPYRIGHT));
if(sf_get_string(sf,SF STR SOFTWARE)!=NULL) this->metadata software=string(sf_get_string(sf,SF STR SOFTWARE));
if(sf_get_string(sf,SF STR ARTIST)!=NULL) this->metadata artist=string(sf_get_string(sf,SF STR ARTIST));
if(sf_get_string(sf,SF_STR _COMMENT)!=NULL) this->metadata_comments=string(sf_get_string(sf,SF_STR_COMMENT));
if(sf_get_string(sf,SF _STR DATE)!=NULL) this->metadata date=string(sf_get_string(sf,SF_STR DATE));
if(sf_get_string(sf,SF _STR ALBUM)!=NULL) this->metadata album=string(sf_get_string(sf,SF _STR_ALBUM));
if(sf_get_string(sf,SF STR LICENSE)'!'=NULL) this->metadata license=string(sf_get_string(sf,SF STR LICENSE));
if(sf_get_string(sf,SF STR TRACKNUMBER) !=NULL) this-
>metadata_tracknumber=string(sf_get_string(sf,SF STR TRACKNUMBER));

if(sf_get_string(sf,SF _STR GENRE)!=NULL) this->metadata genre=string(sf_get_string(sf,SF_STR GENRE));

sf_close(sf);

const char* WavFile::get_metadata_title(void) const

return this->metadata title.c_str();
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}
const char* WavFile::get_metadata_copyright(void) const

return this->metadata copyright.c_str();

const char* WavFile::get_metadata_software(void) const

return this->metadata _software.c_str();

const char* WavFile::get_metadata_artist(void) const

return this->metadata_artist.c_str();

}
const char* WavFile::get_metadata_comments(void) const
{
return this->metadata comments.c str();

const char* WavFile::get_metadata_date(void) const

return this->metadata date.c str();

}
const char* WavFile::get_metadata_album(void) const

return this->metadata album.c_str();

const char* WavFile::get_metadata_license(void) const

return this->metadata license.c_str();

const char* WavFile::get_metadata_tracknumber(void) const

return this->metadata_tracknumber.c_str();

}
const char* WavFile::get_metadata_genre(void) const

return this->metadata genre.c_str();

void WavFile::set_metadata_title(const char* source)

this->metadata title = string(source);

void WavFile::set_metadata_copyright(const char* source)

this->metadata copyright = string(source);

void WavFile::set_metadata_software(const char* source)

this->metadata software = string(source);

void WavFile::set_metadata_artist(const char* source)

this->metadata_artist = string(source);

}
void WavFile::set_metadata_comments(const char* source)

this->metadata_comments = string(source);

void WavFile::set_metadata_date(const char* source)

this->metadata_date = string(source);

void WavFile::set_metadata_album(const char* source)

this->metadata album = string(source);
}

void WavFile::set_metadata_license(const char* source)

this->metadata license = string(source);

void WavFile::set_metadata_tracknumber(const char* source)

this->metadata tracknumber = string(source);
}

void WavFile::set_metadata_genre(const char* source)

this->metadata_genre = string(source);
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const char* WavFile::get_basename(void) const

return this->basename.c_str();

const char* WavFile::get_filename(void) const

return this->filename.c_str();

}
void WavFile::set_basename(const char* name)

{
if(this->basename.compare("")!=0) { printf("Error: Redefining WavFile object.\r\n"); exit(EXIT_FAILURE); }
this->basename = string(name);

}
void WavFile::set_type(filetype type)
{

if (type==INVALID) { printf("Error: Invalid WavFile object.\r\n"); exit(EXIT_FAILURE); }

if (this->filename.compare("")!=0) { printf("Error: Redefining WavFile object.\r\n"); exit(EXIT_FAILURE); } //ndo vai
tentar mudar o nome de um arquivo WAV que ja existe...

if (this->basename.compare("")==0) { printf("Error: Invalid WavFile filename.\r\n"); exit(EXIT_FAILURE); } //ndo vale
mudar o tipo de arquivo sem ter um nome base.

this->file type = type;

this->filename = this->basename;

switch (this->file type)

{
case INVALID:
break;
case WAV:
this->extention=string("wav");
break;
case W64:
this->extention=string("w64");
break;
case RF64:
this->extention=string("rf64");
break;
case BIN:
this->extention=string("bin");
break;

}

this->filename.append(".");
this->filename.append(this->extention);
}

unsigned int WavFile::get_num_channels(void) const

return this->num_channels;

void WavFile::set_num_channels(unsigned int num)

{

if(this->num_channels!=0) { printf("Error: Invalid file.\r\n"); exit(EXIT_FAILURE); } //ndo vai tentar mudar o nome
de um arquivo WAV que ja existe...

this->num_channels = num;

unsigned int WavFile::get_samplingrate(void) const

return this->samplingrate;

}

void WavFile::set_samplingrate(unsigned int rate)

{

if(this->samplingrate!=0) { printf("Error: Invalid file.\r\n"); exit(EXIT_FAILURE); } //n&o vai tentar mudar o nome
de um arquivo WAV que ja existe...

this->samplingrate = rate;

unsigned long int WavFile::get_num_samples(void) const

return this->num samples;

unsigned int WavFile::get_bits_per_sample(void) const

return this->bits per sample;

unsigned int WavFile::get_bits_per_second(void) const

return this->bits per_second;

}
unsigned long int WavFile::get_filesize(void) const

return this->filesize;

double WavFile::get_duration(void) const
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return this->time duration;

double WavFile::get_sample_duration(void) const

return 1.0/this->samplingrate;

double* WavFile::load_samples(void) const
{
if (this->file type==INVALID) { printf("Error: Invalid file.\r\n"); exit(EXIT_FAILURE); }

SNDFILE *sf;
double* buf;
SF_INFO info;

info.format = 0;
sf = sf_open(this->filename.c_str(),SFM READ,&info);

if (sf == NULL) { printf("Failed to open the file %s.\r\n",this->filename.c_str()); exit(EXIT_FAILURE); }
sf_command(sf,SFC_SET NORM_FLOAT,NULL,SF TRUE);

buf = (double*) malloc(this->num_samples*this->num_channels*sizeof (double));

if((unsigned long int)sf_read_double(sf,buf,this->num samples*this->num_channels)<(this->num samples*this-
>num_channels))

{
printf("Failed to open the file: %s. File is too short!\n",this->filename.c_str()); exit(EXIT_FAILURE);

sf_close(sf);
return buf;

void WavFile::save_samples(double* samplespointer,unsigned long int n_samples) const

if (this->file type==INVALID) { printf("Error: Trying to write an invalid file ?\r\n"); exit(EXIT_FAILURE); }

if (this->basename.compare("")==0) { printf("Error: Trying to write an unnamed file ?\r\n"); exit(EXIT FAILURE); }
if (this->num _channels==0) { printf("Error: Trying to write an empty file ?\r\n"); exit(EXIT FAILURE); }
if(this->samplingrate==0) { printf("Error: Did you forget the samplerate?\r\n"); exit(EXIT_FAILURE); }

SNDFILE* sf;

SF_INFO info;

//configura a taxa de amostragem
info.samplerate=this->samplingrate;

//configura o numero de canais
info.channels=this->num_channels;

//configura o formato como WAV microsoft little endian
switch(this->file type)

{

case INVALID:

break;

case WAV:
info.format=(SF _FORMAT WAV|SF FORMAT DOUBLE);
break;

case W64:
info.format=(SF_FORMAT W64 |SF_FORMAT DOUBLE);
break;

case RF64:
info.format=(SF FORMAT RF64|SF FORMAT DOUBLE);
break;

case BIN:
info.format=(SF_FORMAT RAW|SF _FORMAT DOUBLE);
break;

}
sf = sf_open(this->filename.c_str(),SFM _WRITE,&info);

sf_set_string(sf,SF STR TITLE,this->metadata title.c str());
sf_set_string(sf,SF_STR_COPYRIGHT,this->metadata_copyright.c_str());
sf_set_string(sf,SF_STR SOFTWARE,this->metadata_software.c_str());
sf_set_string(sf,SF _STR ARTIST,this->metadata artist.c_str());
sf_set_string(sf,SF_STR_COMMENT,this->metadata_comments.c_str());
sf_set_string(sf,SF _STR DATE,this->metadata date.c_str());
sf_set_string(sf,SF_STR_ALBUM,this->metadata_album.c_str());
sf_set_string(sf,SF_STR_LICENSE,this->metadata_license.c_str());
sf_set_string(sf,SF _STR_TRACKNUMBER,this->metadata_tracknumber.c_str());
sf_set_string(sf,SF _STR GENRE,this->metadata genre.c_str());

printf("Written %u frames to file %s.\r\n", (unsigned int)sf_writef_double(sf,samplespointer,n samples),this-
>filename.c_str());

sf_close(sf);

}

const char* WavFile::get_channel_name(unsigned int channel num) const

{
//Channel Name;Channel 1;Channel 2;Channel 3;Channel 4
if(this->metadata_title.length()==0)

{

char retvalue[20];

sprintf(retvalue, "No Name %02u",channel_num);

return string(retvalue).c_str();

}

unsigned int pos=0; //comeca do inicio da string:
unsigned int end=0;
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for(unsigned int i=0;i<=channel_num;i++)

pos = this->metadata title.find("';
poS++;

,pos); //acha o (i+l)-ésimo ponto e virgula

end = this->metadata title.find(';',pos);

this->channel name[channel num] = string(this->metadata title.substr(pos,end-pos));
return this->channel name[channel num].c_str();

}

double WavFile::get_channel_range(unsigned int channel num) const
{
//Range;2,5;2,5;1,25;10

if (this->metadata comments.length()==0) return 1.0;
unsigned int pos=0; //comeca do inicio da string:
unsigned int end=0;

for(unsigned int i=0;i<=channel_num;i++)

pos = this->metadata comments.find(';',pos); //acha o (i+l)-ésimo ponto e virgula
poS++;

end = this->metadata _comments.find(';"',pos);
string tmpvalue = string(this->metadata comments.substr(pos,end-pos));

for(unsigned int i=0;i<tmpvalue.length();i++)
if (tmpvalue.at(i)=="',"') tmpvalue[il='."';

return atof(tmpvalue.c_str());

}
WavFile: :~WavFile()

{

//printf("Calling Destructor\r\n");
this->filename = string("");
this->basename = string("");
this->extention = string("");
this->metadata title = string("");
this->metadata_copyright = string("");
this->metadata_software = string("");
this->metadata artist = string("");
this->metadata comments = string("");
this->metadata date = string("");
this->metadata album = string("");
this->metadata_license = string("");
this->metadata_tracknumber = string("");
this->metadata _genre = string("");

if (this->channel name) { delete[] this->channel name; this->channel name = NULL;};

Arquivo window.c:

#include "window.h"
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <complex.h>

double* generate_window(int window,const int N)

int i;

double* w = NULL; //os valores das amostras da janela
int n; //nimero de amostras na janela

const double PI=3.141592653589793;

n
w

pow(2,N); //N é sempre um numero par
(double*)malloc(n*sizeof (double)); //aloca 2N doubles para guardar a janela

if(w==NULL) return NULL;

/*perform the window function requsted by the user*/
switch(window)

{
case 1:
for(i=0;i<=n-1;i++)
w[i]=1.0;
break;
case 2:

for(i=0;i<=(n-1)/2;i++)
w[i]=2.0*i/(n-1);
for(i=(n-1)/2+1;i<=n-1;i++)
w[i]=2.0-2.0*%i/(n-1);
break;
case 3:
for(i=0;i<=n-1;i++)
w[i]=(1.0-cos(2.0*PI*i/(n-1)))/2.0;
break;
case 4:
for(i=0;i<=n-1;i++)
w[i]=0.54-0.46*cos (2*PI*i/(n-1));
break;
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case 5:
for(i=0;i<=n-1;i++)
w[i]=0.42-0.5*%cos (2*PI*i/(n-1))+0.08*cos (4*PI*i/(n-1));
break;
case 6:
for(i=0;i<=n-1;i++)
w[i]=1.0/exp(18*((n-1)/2.0-1)*((n-1)/2.0-1)/(n*n));

break;
default:
return NULL;
break;
}
return w;

Arquivo STFT-iSTFT.h:

#ifndef STFT_H
#define STFT_H

#include "signal.h"
#include "matrices.h"

class STFT_Computer //implementa um analizador STFT e iSTFT
{

private: static const unsigned int RECTANGULAR_WINDOW=1;
private: static const unsigned int BARLETT WINDOW=2;
private: static const unsigned int HANNING WINDOW=3;
private: static const unsigned int HAMMING WINDOW=4;
private: static const unsigned int BLACKMAN_WINDOW=5;
private: static const unsigned int GAUSSIAN WINDOW=6;

private: double spectral freq limit; //o limite superior de frequéncia

private: double time limit; //o limite superior de tempo

private: double time resolution; //a duracdo de cada janela em segundos é a resolugdo temporal
private: double spectral freq resolution; //a resolucdo em frequéncia

private: unsigned int n_lines; //as dimensbes do array bidimensional

private: unsigned int n_columns;

private: string window name; //uma string com o nome da window

private: unsigned int windowsize; //o comprimento em numero de amostras da janela

private: unsigned int samplingrate;

private: unsigned int original samplingrate;

private: double window duration;

private: double sample_duration;

private: double* window; //um vetor de doubles onde a janela (gaussiana, hanning, hamming...) é armazenada.
private: double* Kw;

private: unsigned int stepsize; //o passo de avanco da janela em numeros de amostras

private: unsigned int overlap index; //o indice de overlap (0 = 0%, 1 = 50%, 2 = 75%...) (1 -
1/2%overlap index)*100%

private: double nominalperiod; //armazena o periodo nominal de rotacdo da maquina
private: string experience name; //armazena uma string com a identificacgdo da experiéncia.

private: double NENBW; //normalized noise equivalent bandwidth
private: double ENBW; //equivalent noise bandwidth

private: double S1; // soma de todas as amostras da janela

private: double S2; // soma de todas as amostras da janela ao quadrado

private: void generate_window(int window_type,const int N);

public: void set_nominal_period(double nomperiod); //configura o periodo nominal de rotacdo da maquina

public: void set_original_samplingrate(unsigned int original); //configura a taxa de amostragem original do sinal
public: void set_experience_name(const string name);

public: double get_time_resolution(void) const;

public: double get_freq_resolution(void) const;

public: double get_time_limit(void) const;

public: double get_freq_limit(void) const;

public: unsigned int get_n_columns(void) const; //retorna o nimero de colunas que a STFT tem

public: unsigned int get_n_lines(void) const; //retorna o nimero de linhas que a STFT tem

public: void set_overlap_index(unsigned int overlap); //configura o overlap index

public: unsigned int get_window_size(void) const; //retorna o tamanho da janela em amostras

public: unsigned int get_step_size(void) const; //retorna o tamanho do step em amostras

public: void setup_window(const string windowtype, unsigned int N,unsigned int overlap); //configura o tipo e
tamanho de janela que sera usado

public: double* get_window(void) const; //retorna a window usada

public: double* get_Kw(void) const; //retorna o fator de correcéao

public: double get_ENBW(void) const; //retorna o effective noise bandwidth

public: Matrix Compute_STFT(electric_signal input); //calcula STFT do sinal de entrada, retorna uma matriz de
complexos

public: Matrix Compute_RMS_STFT(electric signal input,unsigned int samples_per turn); //calcula a STFT de um sinal
repetitivo e faz a média entre varias iteracdes.

public: Matrix Compute_Mean_STFT(electric_signal input,unsigned int samples per turn); //calcula a STFT de um sinal
repetitivo e faz a média entre varias iteracdes.

public: Matrix Compute_PWR_STFT(electric_signal input,unsigned int samples_per_turn); //calcula a STFT de um sinal
repetitivo e faz a média entre varias iteragdes.

public: electric_signal Compute_iSTFT(const Matrix input); //calcula a iSTFT da matriz complexa de entrada, retorna
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um sinal temporal
public: electric signal Get_Overlapped_Windows(void); //

public: STFT_Computer(); //construtor padréo
public: ~STFT_Computer(); //destrutor

+

#endif

Arquivo CMS-iCMS.h:

/*

* CMS-iCMS.cc

*

* Created on: Sep 15, 2014
* Author: rafael

*/

#ifndef CMS_ICMS_CC_
#define CMS_ICMS CC_

#include <string.h>
#include "matrices.h"
using namespace std;

//implementa um analizador CMS e iCMS
class CMS_Computer
{

private: double spectral freq limit;

private: double cyclic freq limit;

private: double time limit;

private: double spectral freq resolution; //a resolucdo em frequéncia

private: double cyclic_freq_resolution; //a resolugdo em frequéncia

private: unsigned int n_lines; //as dimensbes do array bidimensional

private: unsigned int n_columns;

private: string experience name; //armazena uma string com a identificacgdo da experiéncia.
private: string signal_name;

public: Matrix Compute_CMS(Matrix Spectrogram_In);

public: Matrix Compute_iCMS(Matrix CMS_In);

public: void set_experience_name(const string name);

public: string get_experience_name(void) const;

public: void set_signal_name(const string name);

public: string get_signal_name(void) const;

public: void set_time_limit(double lim);

public: void set_spectral_freq_limit(double lim);

public: double get_cyclic_freq_resolution(void) const;

public: double get_spectral_freq_resolution(void) const;

public: double get_cyclic_freq_limit(void) const;

public: double get_spectral_freq_limit(void) const;

public: unsigned int get_n_columns(void) const; //retorna o nimero de colunas que a STFT tem
public: unsigned int get_n_lines(void) const; //retorna o nimero de linhas que a STFT tem
public: CMS_Computer();

public: ~CMS_Computer();

I
#endif /* CMS ICMS CC_ */

Arquivo CMC-iCMC.h:

/*
* CMC-iCMC.h
*

* Created on: Sep 15, 2014
* Author: rafael
*/

#ifndef CMC_ICMC H_
#define CMC_ICMC H_

#include <string.h>
#include <complex.h>
#include "matrices.h"
using namespace std;

class CMC_Computer
{
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private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:

public:
public:
public:

public:
public:
public:
public:

public:
public:
public:

public:
public:
public:

public:
public:
public:
public:

i

#endif

unsigned int n_lines; //as dimensbes do array bidimensional

unsigned int n_columns;

string experience_name; //armazena uma string com a identificagdo da experiéncia.
string signal_name;

double spectral_freq_limit;

double cyclic_freq_limit;

double spectral_freq_resolution; //a resolucdo em frequéncia

double cyclic_freq_resolution; //a resolucdo em frequéncia

Matrix Compute_CMC(Matrix CMS_In);
complex double* get_PSD(Matrix CMS_In) const;
Matrix Compute_iCMC(Matrix CMC_In);

void set_experience_name(const string name);
string get_experience_name(void) const;

void set_signal_name(const string name);
string get_signal_name(void) const;

double get_spectral_freq_resolution(void) const;
double get_spectral_freq_limit(void) const;
void set_spectral_freq_limit(double lim);

double get_cyclic_freq_resolution(void) const;
double get_cyclic_freq_limit(void) const;
void set_cyclic_freq_limit(double lim);

unsigned int get_n_columns(void) const; //retorna o nimero de colunas que a STFT tem
unsigned int get_n_lines(void) const; //retorna o numero de linhas que a STFT tem
CMC_Computer () ;
~CMC_Computer();

/* CMC_ICMC H_ */

Arquivo grpGL.h:

#ifndef
#define

#includ
using n

class G

private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:

public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
};

GRPGL_H
GRPGL_H

e <string>
amespace std;

LImg

string MainTitle;

string SubTitle;

string normalizedXscaleTitle;
string XscaleTitle;

string YscaleTitle;

string ZscaleTitle;

string Filename;

double XscaleStart;

double XscaleEnd;

double XScaleTicks;

signed int XScaleInterTicks;
double YScaleTicks;

signed int YScalelnterTicks;
double XscaleNormalizationFactor;
double YscaleStart;

double YscaleEnd;

double ZscaleStart;

double ZscaleEnd;

unsigned int Xsize;

unsigned int Ysize;

bool draw_inverted;

GLImg(unsigned int x,unsigned int y); //construtor que j& da as dimensdées do grafico

void SetXrange(double x1,double x2); //configura o range do eixo X

void SetYrange(double yl,double y2); //configura o range do eixo Y

void SetXscaleticks(double ticks,signed int interticks);

void SetYscaleticks(double ticks,signed int interticks);

void SetMainTitle(string s);

void SetSubTitle(string s);

void set_inverted(bool inverted); //configura se a imagem serd normal (false) ou o negativo (true)

void showGraph(void);

void SetXscaleTitle(string s);

void SetYscaleTitle(string s);

void SetZscaleTitle(string s);

void SetXNormalizationFactor(double x);

void SetNormalizedXscaleTitle(string s);

void PlotSignal(double** signal,unsigned long int num_columns,unsigned long int num_lines);

void PlotRealPartOfComplexSignal(double** signal,unsigned long int num_columns,unsigned long int num_lines);
void PlotModulusOfComplexSignal(double** signal,unsigned long int num_columns,unsigned long int num_lines);
void SaveToFile(string filename);

~GLImg();
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class GLPolar

private: string AngularScaleTitle;

private: string RadialScaleTitle;

private: string MainTitle; //Titulo geral do grafico

private: string SubTitle; //Sub titulo, com info adicional

private: string normalizedAngularScaleTitle; //Legenda do eixo X normalizado
private: string Filename;

private: double AngularScaleEnd; //Valor de fundo de escala do eixo Y
private: double AngularScaleNormalizationFactor; //Fator de normalizacdo da escala em X
private: double RadialScaleEnd; //valor de fundo de escala em Y

private: unsigned int Xsize;
private: unsigned int Ysize;
private: bool draw_inverted; //se true, desenha com o fundo preto

public: GLPolar(unsigned int x,unsigned int y); //construtor que ja dé as dimensdes do grafico
public: void SetMainTitle(string s);

public: void SetSubTitle(string s);

public: void SetAngularScaleTitle(string s);

public: void SetRadialScaleTitle(string s);

public: void SetAngularScaleNormalizationFactor(double f);

public: void SetNormalizedAngularScaleTitle(string s);

public: void PlotSignal(double* signal,unsigned long int num_samples,string c);
//public: void PlotSignal(signal* S,ColorRGB c);

public: void set_inverted(bool inverted);

public: void SaveToFile(string filename);

public: void showGraph(void);

public: ~GLPolar();

class GL2D
{

private: string MainTitle; //Titulo geral do gréfico

private: string SubTitle; //Sub titulo, com info adicional
private: string normalizedXscaleTitle; //Legenda do eixo X normalizado
private: string XscaleTitle; //Legenda do eixo X sem normalizagao
private: string YscaleTitle; //Leganda do eixo Y

private: string Filename;

private: double XscaleStart; //Valor de inicio de escala do eixo X
private: double XscaleEnd; //Valor de fundo de escala do eixo Y
private: double XscaleNormalizationFactor; //Fator de normalizacéo da escala em X
private: double YscaleStart; //Valor de inicio de escala em Y
private: double YscaleEnd; //valor de fundo de escala em Y

private: unsigned int Xsize;
private: unsigned int Ysize;
private: bool draw_inverted; //se true, desenha com o fundo preto

public: GL2D(unsigned int x,unsigned int y); //construtor sobrecarregado
public: void SetXrange(double x1,double x2); //configura o range do eixo X
public: void SetMainTitle(string s);

public: void SetSubTitle(string s);

public: void set_inverted(bool inverted); //configura se a imagem serd normal (false) ou o negativo
public: void showGraph(void);

public: void SetXscaleTitle(string s);

public: void SetYscaleTitle(string s);

public: void SetXNormalizationFactor(double x);

public: void SetNormalizedXscaleTitle(string s);

public: void PlotSignal(double* signal,unsigned long int num_samples,string c);
public: void SaveToFile(string filename);

public: ~GL2D(); //destrutor

class GL3D
{

private: string MainTitle;

private: string SubTitle;

private: string normalizedXscaleTitle;
private: string XscaleTitle;

private: string YscaleTitle;

private: string ZscaleTitle;

private: string Filename;

private: double XscaleStart;

private: double XscaleEnd;

private: double XscaleNormalizationFactor;
private: double YscaleStart;

private: double YscaleEnd;

private: double ZscaleStart;

private: double ZscaleEnd;

private: unsigned int Xsize;

private: unsigned int Ysize;

private: bool draw_inverted;

public: GL3D(unsigned int x,unsigned int y); //construtor que j& dé as dimensdes do grafico

public: void SetXrange(double x1,double x2); //configura o range do eixo X

public: void SetYrange(double yl,double y2); //configura o range do eixo Y

public: void SetMainTitle(string s);

public: void SetSubTitle(string s);

public: void set_inverted(bool inverted); //configura se a imagem serd normal (false) ou o negativo
public: void showGraph(void);

public: void SetXscaleTitle(string s);

public: void SetYscaleTitle(string s);

(true)

(true)
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public: void SetZscaleTitle(string s);

public: void SetXNormalizationFactor(double Xx);

public: void SetNormalizedXscaleTitle(string s);

public: void PlotSignal(double** signal,unsigned long int num_columns,unsigned long int num_lines);
public: void SaveToFile(string filename);

public: ~GL3D();

#endif

Arquivo matrices.h:

#ifndef MATRICES_H
#define MATRICES_H

#include <complex.h>
#include <string>
using namespace std;

class Matrix

{

/* private data */

private: unsigned int Ncolumns;
private: unsigned int Nrows;
private: double complex** data;

/* Constructor(s)/destructor. */

public: Matrix(); /* Uninitialized matrix. */

public: Matrix(unsigned int numberOfColumns,unsigned int numberOfRows); /*Initialize the matrix.*/
public: ~Matrix();

/* Data insertion and removal methods. */

public: void SetRow(const double* rowdata,unsigned int rownum);

public: void SetRow(const double complex* rowdata,unsigned int rownum);

public: void SetColumn(const double* columndata,unsigned int columnnum);

public: void SetColumn(const double complex* columndata,unsigned int columnnum);
public: void GetRealRow(double* rowdata,unsigned int rownum) const;

public: void GetImagRow(double* rowdata,unsigned int rownum) const;

public: void GetRow(double complex* rowdata,unsigned int rownum) const;

public: void GetRealColumn(double* columndata,unsigned int columnnum) const;
public: void GetImagColumn(double* columndata,unsigned int columnnum) const;
public: void GetColumn(double complex* columndata,unsigned int columnnum) const;

/* Interface de dados */

public: double complex** GetData() const;

//public: double** GetRealData() const;

//public: double** GetImagData() const;

public: double complex GetElement(unsigned int row, unsigned int column) const;
public: void SetElement(unsigned int row, unsigned int column,double complex X);
public: void SetElement(unsigned int row, unsigned int column,double x);

public: unsigned int GetNumRows (void) const;

public: unsigned int GetNumColumns(void) const;

public: double complex* operator[](unsigned int row);

/* Interface de entrada e saida em disco e terminal */
public: void SaveToFile(string filename) const;
public: void LoadFromFile(string filename);

public: void PrintOut(void) const;

/* Arithmatic operators. */
public: Matrix operator=(Matrix source);
public: Matrix(const Matrix& source);

/*public: Matrix operator= ( double );

public: Matrix operator+ ( Matrix );
public: Matrix operator+ ( double )
public: Matrix operator- ( Matrix )
public: Matrix operator- ( double )
public: Matrix operator* ( Matrix )
public: Matrix operator* ( double )
public: Matrix operator/ ( Matrix )
public: Matrix operator/ ( double )

i

#endif

Arquivo signal.h:

#ifndef ELECTRIC SIGNAL H
#define ELECTRIC SIGNAL H
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#include <string>
using namespace std;

class electric_signal

{

private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:

public:
public:

public:

public:
public:
public:
public:
public:
public:

sobrecarregado (cria um sinal vazio)

public:

signalname); //construtor sobrecarregado (cria um sinal preenchido com uma cépia de source)

public:

partir de um arquivo WAV e numero do canal)

public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
public:
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//ATENGAO: estas classes FIR e IIR ndo estdo prontas!
//Faltam construtores, o destrutor, e os copy constructors e checar tudo, testar tudo.

class IIRFilter

private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:

private:

public:
public:
public:

private:

public:
public:

IIRFilter();
~IIRFilter();
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class FIRFilter

{

char* name; //0 nome do sinal

double* samples; //um ponteiro para o inicio das amostras
unsigned long int num samples; //nUmero de amostas

unsigned int samplingrate; //a taxa de amostragem

double duration; //a duracao temporal do sinal

double sample_duration; //a duracao de cada amostra

double minvalue; //0 valor minimo encontrado

double maxvalue; //0 valor maximo encontrado

char* date; //a data e hora que o sinal foi adquirido
char* comments; //comentarios sobre o sinal

double DCvalue; //0 seu valor DC (valor médio)

static void SaveSignalSetToDisk(char* filename,electric signal* signalpointer,unsigned int numsignals);
static void SaveSignalSetToDisk(char* filename,electric signal** signalpointer,unsigned int numsignals);

static void LoadSignalSetFromDisk(char* filename,electric signal* signalpointer,unsigned int numsignals);

electric_signal(); //construtor padrao

electric_signal(const electric signal& source); //copy constructor

electric_signal& operator=(const electric_signal& source); //assignment constructor

double& operator[](unsigned int i); //acessa uma amostra individual do sinal

~electric_signal(); //destrutor;

electric_signal(unsigned long int nsamples,unsigned int nsamplingrate,const char* signalname); //construtor

electric_signal(unsigned long int nsamples,double* source,unsigned int nsamplingrate,const char*
electric_signal(const char* filename, unsigned int n_channel); //construtor sobrecarregado (cria um sinal a

double* get_samples_pointer(void);

void set_name(const char* newname);

const char* get_name(void) const;

void set_date(const char* newdate);

const char* get_date(void) const;

void set_comments(const char* newcomments);
const char* get_comments(void) const;
unsigned long int get_num_samples(void) const;
unsigned int get_samplingrate(void) const;
double get_duration(void);

double get_sample_duration(void);

double get_max(void);

double get_min(void);

double get_DC(void);

void removeDC(void);

void add_DC(double value);

void apply_gain(double gain);

double maximize(void);

void SmithTrigger(double Hhigh,double Hlow);
void monoestable(bool change,unsigned int timing);
void DivideFrequency(unsigned int divfactor);
double MeasureDigitalFrequency(void);

double MeasureSinusoidalFrequency(void);
double MeasureAveragePower(void) const;
unsigned int CountCycles(void);

unsigned long int* CyclesStartPoints(void);
void SaveToDisk(string filename);

unsigned int order;

unsigned int numerator order;
unsigned int denominator order;
double* shifted inputs;

double* shifted outputs;
double* denominator;

double* numerator;

double input;

double output;

double constant;

void init(void);

unsigned int get_order(void);

void reset_state(void);

void set_coeficients(double* n,unsigned int norder,double* d,unsigned int dorder,double cte);
void feedforward(void);

void apply(electric signal* inputsignal);

void printout(void);

226



private: unsigned int order;

private: unsigned int numerator order;
private: double* shifted inputs;
private: double* numerator;

private: double input;

private: double output;

private: double constant;

private: void init(void);

public: unsigned int get_order(void);

public: void reset_state(void);

public: void set_coeficients(double* n,unsigned int norder,double cte);
private: void feedforward(void);

public: void apply(electric signal* inputsignal);

public: void printout(void);

FIRFilter();

~FIRFilter();

#endif

Arquivo wavfile.h:

#ifndef WAVFILE_H
#define WAVFILE_H

#include <string>
using namespace std;

class WavFile

public: enum filetype {INVALID,WAV,W64,RF64,BIN};

private:

string filename; //o nome do arquivo no sistema de arquivos

string basename; //o nome do arquivo mas sem a extensao .wav ou .w64 ou .rf64

string extention; //a extensdo do arquivo sem o ponto

filetype file type; //o0 tipo do arquivo

unsigned int num_channels; //ndmero de canais do arquivo wav

unsigned int samplingrate; //a taxa de amostragem em samples/segundo.

unsigned long int num_samples; //o nimero de amostras do arquivo, por canal.

double time_duration; //duracdo do arquivo em segundos.

unsigned int bits_per_sample; //o0 numero de bits por amostra que o arquivo .Wav usa para armazenar dados
unsigned int bits_per_second; //a taxa de bits por segundo que o arquivo inteiro necessita para ser transmitido
unsigned long int filesize; //o tamanho em bytes que o arquivo ocupa no filesystem

string metadata_title;
string metadata_copyright;
string metadata_software;
string metadata_artist;
string metadata_comments;
string metadata_date;

string metadata_album;
string metadata_license;
string metadata tracknumber;
string metadata_genre;

string* channel_name;

private:
void init(void); //inicializador default;

public:
WavFile(); //construtor padrédo
WavFile(const char* file name); //construtor sobrecarregado

const char* get_basename(void) const; //retorna o nome sem o .wav
void set_basename(const char* name); //configura o nome base para um Wav novo. Seu nome completo serd com a adigdo
de .rf64
const char* get_filename(void) const; //retorna o nome completo do arquivo
void set_type(filetype type); //configura o tipo de arquivo.
unsigned int get_num_channels(void) const; //retorna o numero de canais que este arquivo tem
void set_num_channels(unsigned int num); //configura o nimero de canais para um arquivo novo
unsigned int get_samplingrate(void) const; //retorna a taxa de amostragem
void set_samplingrate(unsigned int rate); //configura a taxa de amostragem para um arquivo novo
unsigned long int get_num_samples(void) const;
unsigned int get_bits_per_sample(void) const;
unsigned int get_bits_per_second(void) const;
unsigned long int get_filesize(void) const;
double get_duration(void) const;
double get_sample_duration(void) const;
double* load_samples(void) const; //retorna o ponteiro de um array de doubles onde estdo todas as amostas do
arquivo, sendo que estao os canais intercalados
//0 ponteiro retornado deve ser obrigatoriamente desalocado posteriormente pelo
usuario
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void save_samples(double* samplespointer,unsigned long int n_samples) const; //grava em disco um arquivo com o

formato ja definido anteriormente os dados do buffer apontado

const
const
const
const
const
const
const
const
const
const

char*
char*
char*
char*
char*
char*
char*
char*
char*
char*

get_metadata_title(void) const; //

get_metadata_copyright(void) const;

get_metadata_software(void) const;

get_metadata_artist(void) const;

get_metadata_comments(void) const; //retorna uma string com todos os comentarios do arquivo .WAV
get_metadata_date(void) const; //retorna uma string com a data do arquivo .WAV
get_metadata_album(void) const;

get_metadata_license(void) const;

get_metadata_tracknumber(void) const; //

get_metadata_genre(void) const; //

void set_metadata_title(const char* title); //
void set_metadata_copyright(const char* title);
void set_metadata_software(const char* title);
void set_metadata_artist(const char* title);

void set_metadata_comments(const char* title);
void set_metadata_date(const char* title);

void set_metadata_album(const char* title);

void set_metadata_license(const char* title);
void set_metadata_tracknumber(const char* title);
void set_metadata_genre(const char* title);

const char* get_channel_name(unsigned int channel num) const;
double get_channel_range(unsigned int channel_num) const;

~WavFile(); //destrutor

+

#endif

Arquivo window.h:

#ifnde
#defin

#defin
#defin
#defin
#defin
#defin
#defin

double

#endif

f WINDOW_H
e WINDOW H

e RECTANGULAR_WINDOW 1
e BARLETT_WINDOW 2

e HANNING_WINDOW 3

e HAMMING_WINDOW 4

e BLACKMAN_WINDOW 5

e GAUSSIAN_WINDOW 6

* generate_window(int window, const int N);
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APENDICE F - ESQUEMAS ELETRICOS E LAYOUTS
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Figura 76 - Esquema elétrico da placa de aquisicio de sinais com interface USB.

Fonte: Elaboragao propria com freeware gschem 1.8.2 Linux.
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ANEXO A - DATASHEETS MAIS IMPORTANTES

High Frequency Accelerometers

9700A Accelerometer (EK-437991)

Attribute ‘ Metric | Imperial
Performance
Sensitivity (1 []%)“’ 1.02 mV/(m/s3) | 10 mV/g
Measurement range +4905 m/s? +500¢g
Frequency range (+10%)? 3.4...18000Hz | 204...1080000
cpm
Frequency range (+3 dB) 1.6...30000 Hz | 96...1800000
cpm
Resonant frequency, typical 85 kHz 5100 kepm
Broadband resolution 1176 pm/s? 1.2 mg rms
(1...10000 Hz), typical
Non-linearity®® +1% 1%
Transverse sensitivity <5% <5%
Environmental
Overload limit (shock) +98100 m/s? pk | £10000 g pk
Temperature range 54...121°C -65...+50 °F
Electrical
Settling time (within 1% of bias) | <3.0s <30s
Discharge time constant >0.1s >0.1s
Excitation voltage 18...28VDC 18...28V DC
Constant current excitation 2..20mA 2..20mA
Output impedance <100Q <100Q
Output bias voltage 8...12vDC 8...12v DC
Spectral noise (10 Hz), typical 980 (um/s2)/NHz | 100 pg/VHz
Spectral noise (100 Hz), typical | 294 (um/s2)/NHz | 30 pg/\Hz
Spectral noise (1 kHz), typical 98.1 (um/s2)/NHz | 10 pg/NHz

Attribute Metric Imperial
Physical
Size (hex x height) 953x168mm | 3/8x0.66 in.
Weight, approx. 28¢g 0.10z
Mounting thread! 5-40 male 5-40 male
Mounting torque 203...226 Necm | 18...20 Ibeft
Sensing element Ceramic Ceramic
Sensing geometry Shear Shear
Housing material Titanium Titanium
Sealing Welded Welded
hermetic hermetic
Electrical connector 5-44 Coaxial jack | 5-44 Coaxial jack
Electrical connection position Top Top

(W]

2)

(3)

(4)

Conversion factor 1g = 9.81 m/s2.
Frequency response with adhesive base.
Mounted resonance (nominal) without magnet.

Zero-based, least-squares, straight line method.

Requires accelerometer cable coaxial to BNC (cat. no.

EK-35579).

All specifications are at room temperature unless otherwise

specified.

See Declaration of Conformance at

heep://www.rockwellautomation.com/products/certificati

on

Supplied accessories include the following:

* ICS-3 3 pt calibration 10 Hz, 100 Hz, 1 kHz

Tempersture ("F)

Rockwell Automation Publication 9000-TD001A-EN-P - November 2010

oy Typlcal Sensitivity Dewiztion vz Temperature

E

;% 20

H 10

o 0

= 40 f—

E —

-] =20 ! ! I ' ! |

E -0 -30 10 S50 S0 130 170 210 250
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National
Semiconductor

LM134/LM234/LM334

March 2005

3-Terminal Adjustable Current Sources

General Description

The LM134/LM234/LM334 are 3-terminal adjustable current
sources featuring 10,000:1 range in operating current, excel-
lent current regulation and a wide dynamic voltage range of
1V to 40V. Current is established with one external resistor
and no other parts are required. Initial current accuracy is
+3%. The LM134/LM234/LM334 are true floating current
sources with no separate power supply connections. In ad-
dition, reverse applied voltages of up to 20V will draw only a
few dozen microamperes of current, allowing the devices to
act as both a rectifier and current source in AC applications.

The sense voltage used to establish operating current in the
LM134 is 64mV at 25°C and is directly proportional to abso-
lute temperature (‘K). The simplest one external resistor
connection, then, generates a current with =+0.33%/°C tem-
perature dependence. Zero drift operation can be obtained
by adding one extra resistor and a diode.

Applications for the current sources include bias networks,
surge protection, low power reference, ramp generation,

LED driver, and temperature sensing. The LM234-3 and
LM234-6 are specified as true temperature sensors with
guaranteed initial accuracy of £3°C and +6°C, respectively.
These devices are ideal in remote sense applications be-
cause series resistance in long wire runs does not affect
accuracy. In addition, only 2 wires are required.

The LM134 is guaranteed over a temperature range of
-55°C to +125°C, the LM234 from —25°C to +100°C and the
LM334 from 0°C to +70°C. These devices are available in
TO-46 hermetic, TO-92 and SO-8 plastic packages.

Features

Operates from 1V to 40V

0.02%/V current regulation

Programmable from 1pA to 10mA

True 2-terminal operation

Available as fully specified temperature sensor
+3% initial accuracy

Connection Diagrams
SO-8
Surface Mount Package

NG VT VT NC
s 17 s s

2L
R vyt
00569724

Order Number LM334M or LM334MX
See NS Package Number MO8A

TO-46
Metal Can Package

v'l'

00569712
V~ Pin is electrically connected to case.
Bottom View
Order Number LM134H,
LM234H or LM334H
See NS Package
Number HO3H

S0-8 Alternative Pinout
Surface Mount Package

NC NC NC NC
[ 17 s s
B CE
v R v NC

00569725

Order Number LM334SM or LM334SMX
See NS Package Number M0O8A

TO-92 Plastic Package
vt R V™

00569710
Bottom View
Order Number LM334Z, LM2342-3 or LM2342-6
See NS Package Number Z03A

© 2005 National Semiconductor Corporation DS005697

www.national.com

$924n0S Juaun 3jqeisnipy [eulwsal-¢ FESINT/YESNT/YELINT
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Low Distortion
Differential ADC Driver

AD8138

FEATURES

Easy to use, single-ended-to-differential conversion
Adjustable output common-mode voltage
Externally adjustable gain
Low harmonic distortion
—94 dBc SFDR @ 5 MHz
—85 dBc SFDR @ 20 MHz
-3 dB bandwidth of 320 MHz, G = +1
Fast settling to 0.01% of 16 ns
Slew rate 1150 V/ps
Fast overdrive recovery of 4 ns
Low input voltage noise of 5 nV/VHz
1 mV typical offset voltage
Wide supply range +3Vto x5V
Low power 90 mWon 5V
0.1 dB gain flatness to 40 MHz
Available in 8-Lead SOIC and MSOP packages

APPLICATIONS

ADC drivers
Single-ended-to-differential converters
IF and baseband gain blocks
Differential buffers

Line drivers

GENERAL DESCRIPTION

The AD8138 is a major advancement over op amps for
differential signal processing. The AD8138 can be used as a
single-ended-to-differential amplifier or as a differential-to-
differential amplifier. The AD8138 is as easy to use as an op
amp and greatly simplifies differential signal amplification and
driving. Manufactured on ADI’s proprietary XFCB bipolar
process, the AD8138 has a —3 dB bandwidth of 320 MHz and
delivers a differential signal with the lowest harmonic distortion
available in a differential amplifier. The AD8138 has a unique
internal feedback feature that provides balanced output gain
and phase matching, suppressing even order harmonics. The
internal feed-back circuit also minimizes any gain error that
would be associated with the mismatches in the external gain
setting resistors.

The AD8138’s differential output helps balance the input to
differential ADCs, maximizing the performance of the ADC.

Rev.F

Information furnished by Analog Devices is believed to be accurate and reliable. However, no
responsibility is assumed by Analog Devices for its use, nor for any infringements of patents or other
rights of third parti may fromits use. Specificati bject to change without notice.No
license is granted by implication or otherwise under any patent or patent rights of Analog Devices.

property oftheirresp

PIN CONFIGURATION

-IN [} (8] +IN
Voen [2] [7]NC
v+[3] [6]v-
+ouT[4H Ap8138 {E]-0uT

NC = NO CONNECT

Figure 1.
TYPICAL APPLICATION CIRCUIT
5v
Vino—— - AN AVDD  DVDD
e s,
T % - AN pvss  Veer
v 4990 g
Figure 2.

The AD8138 eliminates the need for a transformer with high
performance ADCs, preserving the low frequency and dc infor-
mation. The common-mode level of the differential output is
adjustable by a voltage on the Vocu pin, easily level-shifting the
input signals for driving single-supply ADCs. Fast overload
recovery preserves sampling accuracy.

The AD8138 distortion performance makes it an ideal ADC
driver for communication systems, with distortion performance
good enough to drive state-of-the-art 10-bit to 16-bit converters
at high frequencies. The AD8138’s high bandwidth and IP3 also
make it appropriate for use as a gain block in IF and baseband
signal chains. The AD8138 offset and dynamic performance
makes it well suited for a wide variety of signal processing and
data acquisition applications.

The AD8138 is available in both SOIC and MSOP packages for
operation over —40°C to +85°C temperatures.

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 781.329.4700
Fax:781.461.3113

www.analog.com

©2006 Analog Devices, Inc. All rights reserved.
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www.ti.com

PCM1804-Q1

SLES271A -JUNE 2012—REVISED AUGUST 2012

FULL DIFFERENTIAL ANALOG INPUT 24-BIT, 192-kHz
STEREO A/D CONVERTER

Check for Samples: PCM1804-Q1

FEATURES

- Qualified for Automotive Applications

« AEC-Q100 Test Guidance With the Following
Results:

— Device Temperature Grade 3: —40°C to 85°C
Ambient Operating Temperature Range

— Device HBM ESD Classification Level H2
— Device CDM ESD Classification Level C3B
- 24-Bit Delta-Sigma Stereo A/D Converter
- High Performance:
— Dynamic Range: 112 dB (Typical)
— SNR: 111 dB (Typical)
— THD+N: -102 dB (Typical)

- High-Performance Linear Phase Antialias
Digital Filter:

— Pass-Band Ripple: +0.005 dB
— Stop-Band Attenuation: —100 dB
- Fully Differential Analog Input: +2.5 V
« Audio Interface: Master- or Slave-Mode
Selectable
- Data Formats: Left-Justified, Izs, Standard 24-
Bit, and DSD
« Function:
— Peak Detection
— High-Pass Filter (HPF): -3 dB at 1 Hz,
fs = 48 kHz
- Sampling Rate up to 192 kHz
- System Clock: 128 fg, 256 fs, 384 fs,
512 fs, or 768 fs

- Dual Power Supplies:
— 5V for Analog
— 3.3 V for Digital
- Power Dissipation: 225 mW
- Small 28-Pin SSOP
- DSD Output: 1 Bit, 64 fg

APPLICATIONS
« AV Amplifier

- MD Player

- Digital VTR

- Digital Mixer
- Digital Recorder

DESCRIPTION

The PCM1804-Q1 device is a high-performance,
single-chip stereo A/D converter with fully differential
analog voltage input which uses a precision delta-
sigma modulator and includes a linear-phase antialias
digital filter and high-pass filter (HPF) that removes
DC offset from the input signal. The PCM1804-Q1
device is suitable for a wide variety of mid- to high-
grade consumer and professional applications, where
excellent performance and 5-V analog supply and
3.3-V digital power-supply operation are required.
The PCM1804-Q1 device can achieve both PCM
audio and DSD format due to the precision delta-
sigma modulator. The PCM1804-Q1 device is
fabricated using an advanced CMOS process and is
available in a small 28-pin SSOP package.

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

System Two, Audio Precision are trademarks of Audio Precision, Inc.

All other trademarks are the property of their respective owners.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date.
Products conform to specifications per the terms of the Texas
Instruments standard warranty. Production processing does not
necessarily include testing of all parameters.

Copyright © 2012, Texas Instruments Incorporated
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Features

. 10 x in + 10 x out multi-channel
USB audio asynchronous interface

. Native support up to
24bits/192kHz

. Easy integration for OEM/DIY

Technical

. USB Audio Class 2.0 interface

. 2ch in + out over Toslink (optical)

. 8ch in + out over I12S

. Asynchronous USB synchronization
. 24bit Resolution 12S lines

. 44.1/48/88.2/96/176.4/192KHz
. Optical Receiver/Transmitter

. Buffered 12S interface on header

OS compatibility
. WinXP/Vista/7 Thesycon driver
. Mac OS X driverless

UsEBEStreamery

USBStreamer is a miniature multi-channel USB to Toslink & 12S interface with
native support of audio files with format up to 24bit/192kHz. Packaged on a
tiny PCB of only 2.4” by 1.4” (40x62mm), this interface is the perfect fit for OEM
integration or as an element of a customized high performance A/V product.

The USBStreamer utilizes high speed USB2.0 along with the Audio Class 2.0 im-

Power
. USB Bus powered
. External DC supply header

Applications

. Custom USB Audio interface

. USB-Toslink-12S interface

. High resolution Playback Recording
. Multi-channel surround preamplifier

plementation to simultaneously provide up to 10channels of playback along
with 10channel of recording. Out of the 10channels, 2ch are provided on the
toslink interface with the remaining provided on the 12S expansion connector.
The dongle is up & running in a matter of seconds with compatible drivers for
both Mac/Windows platforms. An easy and flexible system integration that fol-
lows the footsteps of the miniDSP product line. From a high end stereo USB in-
terface to a multi-channel USB interface, the USBStreamer is an innovative yet
cost effective USB 2.0 audio interface for a wide range of custom A/V products.

miniDSP, innovative Digital Audio Products

Connection to PC
USB audio streaming

Optional external
DC supply

Sample Application circuit

USB Dongle

USBStreamer in 12S master, Audio playback

miniSTREAMER Diagram

USBStreamer

Toslink In 5

=

GPIO

XMOS L2

Up to 24bit/
192kHz

PrEEENNNTY  USB 2.0
DC In for
R Sc'fPowered

Multichannel

Playback &
Recording

-

12S In&Out B .

USB Audio Class Driver Control Panel
e Info

| Driver Info Devicz Infe

Buffer Settngs Menufactuer.  mnDSF
Firmare Upgrede Product  minStzamer KD
Device 0 VendailD:
" erdall:
Clock Soures MR
Stream Formats fEE
Seiel Humber

Curent Sample Rate
132000 Hz

Streaming Mods

&) Power Saving O Always On
Volume Cortrol
Inpu Channels

www.minidsp.com - Features and Specifications subject to change prior notice

Toslink Stereo input
Up to 176.4kHz

Toslink Stereo output
Up to 192kHz

(Future Use)
Buffered 128 signal
Input Yolume
£l

0 0o 0 o0
> o o o o

k]
7 e R ) [

MASTER ‘ZSDL\nwl 125 lenpm

Thesycon Windows
driver GUI
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