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Resumo da Dissertagao apresentada a UFMG como parte dos requisitos necessarios para
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PROCESSAMENTO DE SINAIS
PARA MONITORAMENTO DE VIBRACOES
EM UNIDADES GERADORAS HIDRELETRICAS

Derick Henrique de Jesus Silva
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O monitoramento de vibragdo recebe destaque no diagndstico de condi¢do de méaquinas elé-
tricas rotativas por ser eficiente em detectar a ocorréncia de diversas falhas, com uma ins-
trumentacgdo relativamente simples. Ele é fundamental para garantir uma operacdo segura e
confidvel de unidades geradoras hidrelétricas, as quais, por serem maquinas sujeitas a falhas
de origens mecanica, elétrica e hidrdulica, oferecem riscos significativos e a possibilidade de
acidentes de grande amplitude. Os sistemas de monitoramento de vibracdo dessas unidades
utilizam, tipicamente, sensores de proximidade, acelerdmetros e sensores de pressdao. Os
sinais de tais sensores sdo processados com técnicas no dominio do tempo e no dominio da
frequéncia, e caracteristicas sdo extraidas visando um diagnéstico da condicao da Unidade.
Neste trabalho, sinais coletados por sensores de proximidade e acelerdmetros instalados,
ambos em uma unidade geradora da Usina de Emborcacdo, sdo processados, por meio de fil-
tragem e decimacdo, e caracteristicas sdo extraidas, destes sinais, para andlise da tendéncia
temporal. A Orbita descrita pelo eixo da Unidade € analisada ao longo do tempo e também
no dominio da frequéncia com o full spectrum. A densidade de poténcia espectral dos sinais
dos acelerdometros, por sua vez, € estimada com periodogramas, e a transformada de wavelets
¢ também empregada de forma a extrair parametros tuteis para o monitoramento de condicao.
Os resultados experimentais obtidos com essas técnicas sdo mostrados e discutidos. Como
se constata, este trabalho constitui uma etapa de grande importancia no desenvolvimento de
um sistema de monitoramento, sendo ela o estudo e a escolha das técnicas de processamento
do sistema de acordo com as falhas que se deseja detectar.
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The vibration monitoring gets highlighted in diagnosing the condition of rotating electrical
machines because it is effective in detecting the occurrence of several failures with relatively
simple instrumentation. It is critical to ensure safe and reliable operation of hydroelectric
generating units, which, being subject to failures of mechanical, electrical and hydraulic ori-
gins, offer significant risks and the possibility of large scale accidents. The vibration moni-
toring systems of these units typically uses proximity sensors, accelerometers and pressure
sensors. Signals of such sensors are processed with techniques in the time domain and fre-
quency domain, and features are extracted seeking a diagnosis of the condition of the unit. In
this master thesis, signals collected by proximity sensors and accelerometers installed both
on a generating unit of Emborcacgdo plant are processed by filtering and decimation, and fea-
tures are extracted from these signals, for timing analysis. The orbit described by the axis
of the unit is analyzed over time and also in the frequency domain with the full spectrum.
The power spectral density of the accelerometers’ signals, in other hand, is estimated by
periodograms, and wavelet transform is also used in order to extract useful parameters for
condition monitoring. The experimental results obtained with these techniques are shown
and discussed. As it turns out, this work is a step of great importance in the development
of a monitoring system; it is the study and choice of processing techniques of the system
according to the faults you want to detect.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

Um sistema de monitoramento de condi¢do de méquinas elétricas rotativas tem como principal
finalidade reconhecer o surgimento de falhas incipientes na maquina, devendo ser capaz de forne-
cer informacdes Uteis para fungdes de operacdo e manutengdo. Alguns destes sistemas podem ainda
incorporar fungdes de protecdo, como intertravamentos. O monitoramento de condicao da operacao
envolve a medicdo de varidveis do processo e de operacdo das maquinas, condicionamento e proces-
samento dos sinais e aplicacio de técnicas especialistas para detectar e classificar padrdes. A arte do
monitoramento de condi¢do consiste em extrair o mdximo de informa¢des de um conjunto minimo
de medic¢des afim de se obter um bom diagndstico do estado da maquina. A complexidade do sistema
de monitoramento depende do nivel de informacdo desejada. Sistemas mais simples podem indicar
apenas se a maquina estd em condicao operativa boa ou ruim. Sistemas mais complexos sdo capazes
de mostrar a evolugdo da condi¢do da miquina, de um estado adequado de operacdo continuada até
um estado critico. Alguns, mais sofisticados, detectam e identificam falhas que levaram a maquina a

uma determinada condicao.

Geralmente, uma maquina entra em estado de falha como consequéncia da ocorréncia de uma
sequéncia de eventos ou de pequenas faltas, em cujas origens se encontram as causas raiz. A ob-
servancia da ocorréncia de um conjunto de causas raiz deve levar o sistema de monitoramento de
condicdo a antecipar a ocorréncia de um estado de falha no sistema. Sistemas de monitoramento de
condicdo de maquinas elétricas tem sido foco de diversos trabalhos acad&€micos, especialmente em
madaquinas de inducdo. Uma revisdo do monitoramento de condi¢gdo em mdaquinas elétricas rotativas
pode ser vista em [9] no qual se destacam os seguintes componentes de um sistema de monitoramento

completo:

e Monitoramento de Temperatura
e Monitoramento Quimico e de Desgaste

e Monitoramento de Vibra¢des Mecanicas
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e Monitoramento de Corrente, Poténcia Elétrica e Fluxo Magnético

e Monitoramento de Descargas Elétricas

Podem ser citados diversos beneficios proporcionados pelo monitoramento de condicdo de ma-

quinas elétricas, entre eles [10]:

Aumento da eficiéncia da planta;

Reducido de perda financeira com quebra e parada de maquinas;

Reducdo do gasto com reposi¢cdo de equipamentos e pegas;

Planejamento mais eficiente dos procedimentos de manutenc¢do e do processo de operacao.

A maioria dos problemas que afetam mdquinas rotativas estao relacionados ao rotor, e provocam
alteracdes no seu padrdo de vibragdo e na sua posicdo. Por isso, o sistema de monitoramento de
vibragdes recebe grande destaque no diagnéstico de condicdo da maquina. Além de proporcionar os
beneficios citados, consiste de um sistema relativamente simples, composto geralmente por sensores

de proximidade, acelerdmetros e transdutores de velocidade.

O monitoramento de vibracdes envolve a medi¢do de deslocamento, velocidade ou aceleragio,
sendo que tais grandezas estdo relacionadas por derivagdo ou integracdo numérica. As medidas de
deslocamento sio obtidas através de sensores de proximidade com principio indutivo ou capacitivo.
Acelerdmetros e velocimetros sdo geralmente montados nos mancais situados ao longo do eixo da

maquina elétrica.

No ambito dos geradores hidrelétricos, o sistema de monitoramento de vibragdes mecénicas re-
cebe considerdvel atencdo, uma vez que a andlise dos sinais dos sensores de vibracdo pode levar a
deteccdo dos principais estados de falha da maquina. Para definir os pontos de medicao de vibracao
é necessario conhecer os componentes principais do sistema de gera¢do de energia hidrelétrica e as

principais fontes de excitagdo que produzem vibragdo no maquindrio.

1.2 Usina Hidrelétrica e Unidade Geradora

De uma forma geral, qualquer usina hidrelétrica pode ser dividida em cinco grandes partes [1]:

Obras de derivacdo e tomada;

Obras de transporte;

Obras de evacuagao;

Casa de forca e subestacio;
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e Obras de restituicdo.

As obras de derivacdo e tomada sdo constituidas pela Barragem, Tomada d’Agua e CAmara de
Sedimentacdo. A tomada d’agua é protegida por grades para reter material sélido do leito do rio.
Outra parte deste material se deposita no fundo da camara de sedimentagcdo. As obras de transporte
consistem do conjunto de obras destinado a realizar o transporte da massa d’dgua desde a tomada
até o interior das turbinas. Fazem parte deste conjunto: o canal de aducdo e as galerias de pressdo,
que realizam o transporte horizontal (destinado a vencer distincias) até a entrada do duto forcado,
que realiza um transporte vertical, convertendo a energia potencial da 4gua em energia cinética e em
pressdo para girar a turbina. O canal de aducdo e as galerias de pressdo estdo presentes quando o
comprimento da linha adutora € grande. Nesse caso, ao final das galerias de pressdo existird uma

chaminé de equilibrio.

Para manter constante o nivel do reservatério, quando possivel, com uma vazdo turbinada pre-
estabelecida, e ainda regular o escoamento de 4gua no leito natural do rio, utilizam-se as obras de
evacuacgdo, constituidas basicamente pelos vertedouros. Na casa de forca estdo abrigados os grupos
turbinas-geradores, além dos aparelhos e sistemas hidrdulicos e elétricos de prote¢do, controle, e o0s
servigcos auxiliares da usina. A tensdo gerada € elevada por transformadores na subestacdo, para di-
minuir os custos de transmissdo da energia. E por fim, as obras de restitui¢do, consistem do conjunto
de elementos responsdveis por restituir a d4gua, que passou pela turbina, de volta ao leito natural do
rio. Esses elementos sdo, basicamente, o tubo de succ¢do (ou aspiragcdo) e o canal de fuga. O tubo
de succdo conduz a vazdo turbinada até o canal de fuga, que por sua vez € aberto e restitui a vazao
utilizada ao leito natural do rio. Os principais elementos componentes aqui descritos podem ser vistos

nas Figuras 1.1 e 1.2.

A composic¢do da unidade geradora depende primeiramente do tipo da turbina, sendo que, entre os
conjuntos verticais, as turbinas mais utilizadas sdo Francis e Kaplan. As turbinas Kaplan sdo muito
semelhantes as turbinas de hélices, porém possuem as pds do rotor méveis. Em ambos os casos,
existird na unidade a caixa espiral, por onde entra a 4gua conduzida pelo conduto forcado. Apds a
caixa espiral, a d4gua passa pelo distribuidor, que € constituido de pas (méveis em torno de seus eixos)
que formam canais, através dos quais a vazao turbinada é conduzida para o rotor da turbina. No caso

da turbina Francis, o distribuidor deve direcionar a vazao diretamente para as pas do rotor.

O rotor € movido devido a pressdo e forca exercida pela dgua, fazendo o eixo da unidade girar
e em consequéncia, fazendo o rotor do gerador girar dentro do estator. A dgua passa pela turbina e
sai na direcdo axial, pelo tubo de suc¢do, por onde encontra caminho para chegar ao canal de fuga,
voltando ao leito do rio. Os elementos descritos, podem ser vistos nas Figuras 1.3 e 1.4, onde sdo

apresentados esquemas de unidades geradoras com turbinas Francis e Kaplan respectivamente.

Na figura 1.3 sdo mostrados, em destaque, os mancais da unidade geradora. Os mancais basica-
mente possuem a funcio de oferecer sustentagdo e suporte para o eixo da unidade. Os mancais guias
mantém o eixo girando dentro de uma determinada regido, limitando seu deslocamento na dire¢do
radial. O mancal de escora tem a fungdo de sustentar (escorar) o rotor do gerador sobre um espesso

filme de 6leo e a0 mesmo tempo guiar o seu giro.
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Figura 1.1: Partes principais de uma usina hidrelétrica. Imagem modificada de [1]

Os mancais sdo os pontos mais importantes para medicdo de vibragdo. Além deles, vibragdes
podem ser medidas também na tampa da turbina ou no distribuidor e no tubo de succido, ambos para
auxiliar na deteccdo de cavitagdo e excitacdes hidrdulicas. Sdo feitas medi¢des também na carcaca
do gerador, que podem indicar a ocorréncia de desbalanceamento magnético, falha de excitacdo,

excentricidade do rotor e do estator, entre outros.

No processo de desenvolvimento de um sistema de monitoramento de vibragdes, as etapas mais
importantes consistem na defini¢do da topologia do sistema, i.e., quantos € quais sensores sao neces-
sérios e os pontos onde serdo feitas as medicdes, e na selecdo de caracteristicas dos sinais, i.e., 0 que
se deseja identificar com o sistema de monitoramento. A topologia do sistema depende, em grande

parte, da maquina e das caracteristicas que se deseja monitorar.

A extracdo de caracteristicas operativas de um conjunto gerador-turbina € feita utilizando técnicas
de processamento digital de sinais no dominio do tempo e da frequéncia. Para se definir as técnicas e
algoritmos, € necessario uma avaliagdo da capacidade de processamento disponivel para a implemen-
tacdo do sistema. Neste trabalho € feito um estudo experimental de técnicas de processamento dos
sinais dos sensores que compdem um sistema de monitoramento de vibragdes visando extrair o maior
nimero de caracteristicas capazes de fornecer um diagndstico acerca da real condi¢do operativa da

maquina.
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1 — Reservatorio; 3 — Vertedouro; 5 —Canal de fuga;
2 —Barragem; 4 — Casa de forga; 6 —Subestacdo elevadora.

Figura 1.2: Partes principais de uma usina hidrelétrica. Vista geral da Usina Hidrelétrica de Trés
Marias.

1.3 Objetivos

Os objetivos desse trabalho consistem em estudar as técnicas necessarias para o processamento
dos sinais dos acelerdmetros e sensores de proximidade instalados em uma unidade geradora hidre-
Iétrica de forma a extrair o mdximo de informacgdo visando o monitoramento de vibra¢do como parte

do monitoramento de condicao da unidade.

1.4 Motivacao

A produgdo de energia elétrica é um processo vital para um pais, e deve ser feita de forma segura
e confidvel, dados os riscos envolvidos e a amplitude dos possiveis acidentes. O monitoramento de
condic¢do proporciona um aumento na confiabilidade, na eficiéncia e na disponibilidade das unidades
geradoras, além de intimeros outros beneficios. O estudo dos sistemas de monitoramento visa encon-
trar novas técnicas de processamento e andlise, padrdes e correlagdes entre as medi¢des disponiveis e
novas medidas que possam ser incorporadas, agregando mais informacao ao sistema. Segundo [11],
o valor gasto com tais sistemas depende do valor do processo e dos equipamentos envolvidos, e no
geral, nunca € menor que 1% do valor de capital da planta monitorada, sendo 5% uma aproximacgao

mais realista. Para plantas complexas e de grande porte, a implementagdo de tais sistemas representa
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Mancal de Escora

1 —Turbina Francis

] 2 — Distribuidor
_ 3 — Caixa Espiral
"Mancal Guia 4 —Eixo da Turbina

-------- N da Turbina 5 — Gerador
7 ' 6 —Tubo de Succdo

Figura 1.3: Unidade Geradora com Turbina Francis. Elementos principais € mancais em destaque.

um custo significativo. Desenvolver um sistema de monitoramento confidvel, eficiente e com custo
reduzido, se comparado aos encontrados atualmente no mercado, ¢ um desafio e também uma grande
motivacao para projetos de pesquisa e desenvolvimento. Além do mais, os sistemas comerciais sao,
em sua grande maioria, fechados, com protocolos de comunicacio proprietarios, o que impede uma

andlise personalizada dos dados aquisitados pelo sistema.

Outro fator importante € a economia proporcionada por estes sistemas. Segundo [12], apenas
com a manutenc¢do dos enrolamentos do estator, programada com base nos dados da andlise do mo-
nitoramento de descargas parciais, a estagdo hidrelétrica de Ontario economiza por ano cerca de 4,2

milhdes de ddlares que seriam gastos com rebobinamento.

A andlise dos sinais medidos pelos sensores de qualquer sistema de monitoramento ¢é feita utili-
zando técnicas de processamento de sinais. O estudo e a selecdo de quais técnicas serdo utilizadas
define como ocorrerdo as etapas de desenvolvimento do sistema, desde a estrutura de hardware, soft-
ware, topologia e interfaces de comunicacdo, bem como a interface com o usudrio e quais informacdes

devem ficar disponiveis a ele.
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Figura 1.4: Unidade Geradora com Turbina Kaplan.

1.5 Estrutura do Trabalho

Neste presente capitulo foi apresentada uma introdugdo acerca do tema do trabalho desta disser-
tacdo. No Capitulo 2 € apresentada uma revisao bibliografica com as principais técnicas de processa-
mento de sinais e técnicas de monitoramento de vibragdo. No Capitulo 3 € abordada a topologia do
sistema de monitoramento e a instrumentacdo utilizada, apresentando os sensores e seus respectivos
principios de funcionamento. No Capitulo 4 sdo apresentadas as principais falhas que ocorrem em
uma unidade geradora hidrelétrica e como estas falhas afetam os padrdes de vibragdo da unidade. No
Capitulo 5 é mostrada a aplicacdo das técnicas apresentadas no Capitulo 2 aos sinais dos sensores do
sistema de monitoramento de vibracdes de uma unidade geradora de uma usina da Cemig, coletados
durante ensaios realizados especificamente para este trabalho. No Capitulo 6 € feita a conclusdo do

trabalho, com a andlise das ferramentas de processamento utilizadas e por ultimo é dada a proposta
de continuidade do trabalho.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

A detecg@o de falhas é uma das principais funcdes do sistema de monitoramento, € 0 primeiro
passo no processo de diagndstico, progndstico e andlise de condi¢cdo de uma maquina. As técnicas
de deteccdo utilizadas nos sistemas de monitoramento de vibragdo necessitam de um processamento
inicial dos sinais provenientes dos sensores instalados na unidade geradora. Grande parte das técnicas
de detecc¢do utilizam o espectro de frequéncias do sinal e muitas sdo as ferramentas que permitem a
obtencdo deste espectro. Para monitoramento de vibracdes mecanicas, as medi¢des mais importantes
sdo relativas ao deslocamento, velocidade e aceleracio de partes da maquina. O uso do transdutor
adequado e a escolha de qual grandeza serd medida depende da faixa de frequéncia da vibracdo
que se deseja analisar. O sinal proveniente do transdutor é condicionado, geralmente através de um
filtro ou de um circuito amplificador, para depois ser coletado por um sistema de aquisi¢do. O uso
generalizado de computadores para realizar o processamento e andlise implica na obrigatoriedade de
se ter uma versao digital dos sinais. A aquisicdo de dados incorpora, entdo, etapas de amostragem

(sample and hold) e conversio analdgica-digital (discretizacdo e quantizacdo).

2.2 Técnicas de Processamento de Sinais

Muitas das técnicas de processamento consistem de transformacdes de funcdes entre dois espagos
de defini¢do. Por exemplo a transformada de Fourier, transforma uma fun¢do no espago temporal para
um espaco cuja base sdo as funcgdes seno e cosseno complexas. Assim, o sinal é descrito no dominio
da frequéncia através da sua composicdo em relacdo as fungdes que formam a base do espaco. A
Transformada de Fourier se tornou a ferramenta mais importante no processamento de sinais devido

ao uso amplo e consolidado do espectro de frequéncias para andlise de um sinal.
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2.2.1 Transformada de Fourier

Dado um sinal periédico x(¢), com periodo Tp, entdo:

x(t)=x(t+T)) ¥V reR (2.1)

O menor Ty que satisfaz essa condi¢@o é chamado periodo fundamental de x(z).

Considerando um sinal x() constituido por uma soma infinita de senos e cossenos:
x(t) =ap+ Z (ancos(nwot) + bysin(nwot )) (2.2)
n=1

. g 21 .
Este sinal é periddico, com periodo fundamental 7y = —, onde wg € a frequéncia fundamental
wo
do sinal.
O inverso também € vélido, qualquer sinal periédico pode ser representado por uma soma infinita
de senos e cossenos de frequéncia wq e suas harmonicas (nwg, com n € Z). Utilizando a igualdade
de Euler, pode-se escrever a série infinita (2.2) em termos de fung¢des exponenciais complexas, sendo

este o formato mais conhecido da série de Fourier:

x(t) = i C,e/™0! (2.3)

n—=-—oo

Onde j representa o nimero imagindrio, j = +/—1 e C, sdo os coeficientes da série e podem ser

obtidos da seguinte forma:

1

Ch=—
n TO

/ x(1)e I gy 2.4)

To

Os coeficientes da série sdo nimeros complexos que representam a contribui¢io de cada harmo-
nico na constitui¢ao do sinal x(). O mddulo do coeficiente quantifica a intensidade do harménico e
a fase do coeficiente mostra o deslocamento angular necessario até a componente atingir seu valor
mdaximo. Considerando um sinal estaciondrio e ndo periddico, y(t), é possivel tentar representar esse
sinal através da série de Fourier. Para isso, considera-se que y(¢) possui um periodo fundamental
Top — o= . No limite quando Tj tende a infinito, a frequéncia fundamental do sinal tende a zero, o
espectro de frequéncias se torna denso a ponto das componentes espectrais ficarem espacadas com
intervalos nulos. Ndo é possivel mais quantificar a contribui¢ao de uma dnica componente de frequén-
cia mas sim de uma faixa de frequéncias (densidade espectral). No limite quando T tende a infinito,

a série de Fourier se torna uma integral, conhecida também como Transformada de Fourier:
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X(w)= /x(t)e*jmdt (2.5)
e a transformada inversa: .
1 .
x(t) = o /X(w)e/Wtdw (2.6)

A série de Fourier pode ser considerada um caso particular da Transformada de Fourier, como

mostra a Figura 2.1.

hit) x(t)

CONVOLUTION an 1 wen

wit) = hithe x(t)

217,

i

Hif)

MULTIPLICATION ' l |

o o 4]
(el d

f

I'HH

o

Figura 2.1: Transformada de Fourier da Onda Triangular resultando nos coeficientes da Série de
Fourier. Imagem retirada de [2]

Para que célculos computacionais sejam feitos com o sinal e seu espectro de frequéncia, € neces-
séria uma versdo discreta da Transformada de Fourier. Essa transformada pode ser derivada a partir
da continua através de amostragem e janelamento no tempo, seguido de amostragem na frequéncia,

como pode ser visto na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Desenvolvimento da Transformada Discreta de Fourier a partir da Transformada Continua.
Imagem retirada de [2]

A Transformada Discreta de Fourier - TDF, é dada por:

N—1
X(}%) — ¥ x(KT)el72mk/N) 2.7)
k=0

Onde T = periodo de amostragem, N € o nimero total de amostras utilizadas no calculo,en=0,1,...,N-
1.
E a Transformada Inversa:
G o h k/N
kT) = — X(—)e/™ 2.8
) =5 L X (p)e (2.8)

=0

Comk=0,1,...,N-1.
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No célculo da Transformada Discreta de Fourier, o tempo de observacao do sinal deve ser levado
em consideracdo pois a janela temporal escolhida é automaticamente tratada como o periodo funda-
mental do sinal. Cada componente na frequéncia serd um multiplo da frequéncia fundamental. Os
vetores de amostras no tempo e na frequéncia terdo a mesma dimensao, ou seja, N amostras no tempo

resultardo em N amostras na frequéncia ap6s aplicada a transformacao.

Como a Transformada Discreta de Fourier s6 prové componentes de frequénca multiplas da
frequéncia fundamental, existe o risco de que alguma componente importante no sistema de mo-
nitoramento tenha frequéncia que esteja entre duas harmonicas. Em sistemas de monitoramento de
madquinas elétricas rotativas, as componentes de frequéncias de maior importancia dependem normal-
mente da velocidade de rotacdo da maquina podendo variar dependendo da sua condicio de carga.
Como resultado, € bom garantir que as frequéncias de interesse sejam multiplas inteiras da frequéncia

fundamental da Transformada, que é dada pelo inverso do intervalo de observacao.

Analisando a Figura 2.2 é possivel ver que a Transformada Discreta de Fourier € periddica na
frequéncia, sendo que um periodo contém um nimero de amostras que é definido pelo tamanho da
janela de observagdo. Independentemente da natureza do sinal, a sua transformada serd complexa,
com parte real e imaginaria. Para todos os sinais reais, sabe-se que a parte real da Transformada sera
uma fungdo par, enquanto que a parte imagindria serd uma funcdo impar. Dessa forma, com apenas

N/2 valores transformados tem-se toda informagdo do sinal no dominio da frequéncia.

A férmula inversa da TDF pode ser escrita, alternativamente, como sendo:

N—1
x(kT) = %[Z H*(n)e ™ /2™kIN]* (2.9)
k=0

Essa férmula mostra que a TDF pode ser utilizada para calcular tanto a transformada direta quanto

a sua inversa.

O aumento na duragdo da janela de observagdo implica em aumento da resolugdo na frequéncia e
diminui um efeito conhecido com leakage (vazamento) que deforma o espectro do sinal. Entretanto,
a implementacio direta do cdlculo da TDF resulta em aproximadamente N operacdes complexas,
desta forma, aumentar o nimero de amostras, implica em aumentar bastante o custo computacio-
nal. O Algoritmo FFT - Fast Fourier Transform surge como um método de computar a TDF mais

rapidamente e com menor custo computacional, realizando cerca de Nloga(N) operagdes.

As frequéncias de vibracdo dos componentes de uma méaquina, sdo bons pardmetros para indicar
as causas raizes de alguma falha. Em [13] € utilizado o espectro de frequéncias dos sinais dos sensores
de proximidade para analisar o efeito de diversos tipos de desalinhamento nos acoplamentos do eixo
da méquina rotativa. Em [14] é abordado o uso da FFT para anélise de sinais de aceleracdo e sinais
actsticos para o diagndstico de grupos hidrdulicos, turbina e gerador. A transformada de Fourier
pode ser usada também na deteccdo de cavitacdo em turbinas, onde as componentes de interesse se

encontram nas altas frequéncias, como mostra [15].
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2.2.2 Estimacao Espectral

De acordo com o teorema de Parseval, a poténcia de um sinal (periédico) é igual a soma das
poténcias de todas as componentes de Fourier do sinal transformado. Desta forma, tomando-se o
quadrado de um coeficiente associado a uma componente de frequéncia, obtem-se a poténcia daquela
componente no sinal analisado. Através da Transformada de Fourier € possivel entdo, obter a Densi-
dade Espectral de Poténcia, que mostra justamente como a poténcia do sinal estd distribuida ao longo

de todas as suas componentes de frequéncia.

Dado um sinal x(t) que representa um processo aleatdrio estaciondrio, entdo a condi¢do 2.10 ndo
¢ satisfeita pois x(¢) € ndo nulo até t — oo, logo, a teoria de anélise através da Transformada de Fourier

nao pode ser aplicada.

oo

/ Ix(1)|dt < oo (2.10)

—o0

Neste caso € necessdrio uma abordagem estatistica para estimar as amplitudes das componentes
de frequéncias do sinal. Ao contrdrio dos sinais deterministicos, sinais aleatérios ndo podem ser
preditos, mas € possivel que um valor da funcio aleatéria no tempo ¢; influencie o valor da fung¢do no

tempo 7, (com #; > t1). Essa caracteristica estatistica pode ser medida pela fungdo de autocorrelagdo.

2.2.2.1 Analise de Correlacio

Uma maneira de se medir a similaridade entre dois sinais distintos € através da correlacio. Trata-

se de uma analise temporal, que pode ser feita entre sinais diversos ou dentro do préprio sinal.

Dado uma sequéncia de varidveis aleatérias x(¢);7 = ...,—2,—1,0,1,2, ... representando um sinal

discreto, a sequéncia de autocorrelagdo do sinal é dada por:

() = Ex()x" (t — 7)] (2.11)

Onde E|[] representa o valor médio ou esperanca do conjunto de amostras x(z). Se o sinal x(7)
é estaciondrio no sentido amplo (Wide-Sense Stationary), o valor de ry, ndo depende do tempo mas
apenas do deslocamento T entre as amostras x(7) e x(r —T) . A auto-correlagdo é uma ferramenta
poderosa para detecg@o de padrdes (repeticdes) que podem estar escondidos em sinais com distirbios
e ruidos. O mesmo cdlculo pode ser feito para dois sinais distintos, neste caso, o resultado recebe o

nome de correlacdo cruzada.

2.2.2.2 Densidade Espectral de Poténcia

A densidade espectral de poténcia (PSD - Power Spectral Density) de sinais aleatdrios é definida

como a Transformada de Fourier da sequéncia de autocorrelagao.
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Po(w) = i ra(t)e " (2.12)

T—=—o00
Quando se toma o deslocamento nulo dentro do sinal, T = 0, tem-se que:

[=5)

re(0) =Y x[k]* = i Pec(w) (2.13)

k=—o0 W=—o0

Logo, o somatério Y. Py (w) é igual a energia total presente no sinal. Se um processo estacio-

w=—o0

ndrio x[n] é ergddico na média, a média x[n], ao longo do tempo, serd igual a média do conjunto ou
das amostras de x em um determinado instante. O mesmo conceito € vdlido para autocorrelacdo. Um
processo serd ergddico na autocorrelacdo se a mesma, calculada tomando os valores de x ao longo do
tempo, for igual tomando-se os valores de x em uma amostra em um determinado instante. A ergo-
dicidade permite a definicdo de média no tempo equivalente para a Densidade Espectral de Poténcia
(PSD):

N
Paw) = Jim E{ 1] Y x(1)e?) (2.14)
t=1

Com este método se obtem a PSD diretamente a partir do sinal x(t), calculando a média de suas
Transformadas de Fourier ao longo do tempo. Todas essas defini¢des consideram as infinitas amostras
que representam o sinal. Como em todos os casos priticos t€ém-se apenas um nuimero limitado de

amostras, calcula-se uma estimativa Py,(w) da Densidade Espectral de Poténcia.

2.2.2.3 Estimacao Espectral Classica

A estimacao espectral cldssica consiste nos métodos de obtengdo da estimativa da PSD sem para-
metrizar o espectro do sinal, e se baseiam completamente nas definicdes dadas pelas equacdes 2.12 e
2.14. A estimacdo baseada no método indireto, onde se obtém primeiro a sequéncia de autocorrelacao
e depois calcula-se a Transformada de Fourier ¢ chamada Correlograma. A autocorrelagcdo pode ser
estimada de duas formas. Com um estimador polarizado:

e 1 N—1-m
rxx(m)zﬁ Z x[n+m]x*[n] m=0,..,N—1 (2.15)
=0

n

E um estimador nao polarizado:

Fa(m)=——"Y xln+mxln]  m=0,.,N—1 (2.16)
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Ambos os estimadores s@o assintoticamente ndo-polarizados mas apresentam alta varidncia mesmo
quando o nimero de amostras N € elevado. Calculando a TDF da sequéncia de autocorrelagdo esti-

mada, obtém-se o Correlograma.

N—1
Pe(w) =Y Fa(k)e ™ 2.17)
k=0

Outro estimador da PSD € conhecido como Periodograma e é obtido através do método direto,

tomando-se o valor esperado das Transformadas de Fourier do sinal:

g ) 1 N i
Pl (w) = lim E{| Y x(k)e 1P} (2.18)
k=1

Ambos os estimadores apresentam alta variancia e sofrem com os problemas de vazamento e
espalhamento do espectro (leakage e smearing). Para melhorar a estimacao espectral através do Cor-
relograma, existe o método de Blackman-Tukey, que consiste em passar a sequéncia de autocorrelagao
estimada por uma janela, w(n), e depois calcular a Transformada de Fourier. Esse processo resulta
numa suavizagdo da estimacdo espectral, mas sua eficiéncia depende do projeto da janela. A janela

usada é exemplificada na Figura 2.3 e a estimativa resultante é dada por:

— N—1 )
Pr(w) =Y w(k)re(k)e (2.19)
k=0

4 wk)

M k
Figura 2.3: Janela usada no método de Blackman-Tukey.

O estimador original para o periodograma, considerando um nimero finito de amostras € dado

por:

N

PL(w) = %| Y x(k)e P (2.20)
k=1

Por ignorar a esperanca matemaética, este estimador € estatisticamente inconsistente € mesmo que
se aumente a quantidade de amostras utilizadas ndo haverd melhora nos resultados da estimagao. Os
métodos de Bartlett e de Welch surgem para resolver este problema de inconsisténcia presente em
2.20. Com o método de Bartlett, parte-se o conjunto de dados em por¢des menores e calcula-se a

média dos Periodogramas ( utilizando o estimador original, 2.20) resultantes de cada porcao.
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L
PE(w) =+ Y Pj(w) (2.21)

Onde L € o niimero de segmentos do conjunto de dados.

O método € exemplificado na Figura 2.4.

'

Pg(w)

Figura 2.4: Método de Bartlett para estimativa do Periodograma.

Entretanto, o periodograma de Bartlett € tdo polarizado quanto o periodograma original [16]. No
método de Welch, o periodograma de Bartlett € modificado permitindo a sobreposiciao dos segmentos
de dados e passando cada segmento por uma janela. Supondo um sinal x(¢);r =0, 1,...,N dividido
em P segmentos com D amostras cada e um deslocamento de s amostras entre segmentos adjacentes,

s < D. O p— ésimo segmento ponderado pela janela w(n), comn =0, 1,...,D — 1, é dado por:

xP)(n) = w(n)x(n+ ps) (2.22)

Com0<n<D—-1e0<p<P—1. Calculando o periodograma original do p — ésimo segmento

ponderado, tem-se:

B (f) = ﬁx“’) (HXP (T (2.23)

Onde X (V) (f) é a transformada de Fourier do p — ésimo segmento e U € a energia da janela, dada
por 2.24.

D—1
U=TY wn (2.24)
n=0

O periodograma de Welch é dado pela média dos periodogramas originais de todos os P segmen-

tos do sinal ponderados pela janela w(n):
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5 LN 50
p=0

Este é o melhor estimador da Densidade Espectral de Poténcia, se comparado com os outros
dois. Welch propds o uso da janela de Hanning com 50% de sobreposi¢do, entretanto, um estudo da
variancia do periodograma de Welch para processos gaussianos indicou que a minima variancia do
estimador com janela de Hanning € obtida com 65% da sobreposicdo, [17]. Assim como o periodo-
grama de Bartlett, a varidncia do periodograma de Welch € inversamente proporcional ao nimero de

segmentos no qual o sinal é dividido.

varP,(f) e 212 (2.26)

Muitas pesquisas vem sendo feitas com a anélise tempo-frequéncia dos sinais de vibracdo das ma-
quinas rotativas, [18], [19], [20], [21]. Neste caso, apenas a informagdo da FFT ou do periodograma
se torna insuficiente, pois a base da transformacgao para o dominio da frequéncia sdo as funcdes seno
e cosseno complexas. Por terem suporte infinito, estas fungdes sdo adequadas para analisar sinais
estaciondrios, cuja frequéncia ndo sofre alteragdes ao longo do tempo. Entretanto, ndo sdo boas para

descrever sinais transientes, com frequéncia varidvel, ou com um nimero finito de descontinuidades.

Com a Transformada de Fourier, pode-se determinar todas as frequéncias presentes no sinal, mas
nao € possivel saber quando elas estdo presentes. Para esse propdsito pode-se usar a Transformada de

Wavelets.

2.2.3 Transformada de Wavelets

Wavelets sdo pequenas ondas ou ondeletas. Sao sinais que apresentam uma oscilacdo durante um
determinado periodo de tempo e nos demais instantes tem valor nulo (suporte compacto). Alguns

exemplos de wavelets podem ser vistos na Figura 2.5.

A partir de uma wavelet qualquer, y(¢), pode ser gerada uma familia de wavelets aplicando ope-
racdes de dilatagdo e de translacdo (ou deslocamento). A operagdo de dilatagdo, Dy, € definida de

forma a se comprimir ou expandir o sinal no tempo:

t
Dyy(t) = Vsw() 2.27)
Para s < 0 tem-se uma compressdo no tempo, com s > 0 tem-se uma expansao.

A operacao de deslocamento, T, € definida como sendo:

Toy = y(t — 1) (2.28)
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Figura 2.5: Tipos de Wavelets.

A partir de uma wavelet mae,y(z), e utilizando estas duas operagdes, gera-se uma familia de
wavelets ; (1), tal que:

1 t—7
wm0)=;gw0——)=lgﬂw0> (2.29)

S

Onde 5,7 € R e s # 0. O parametro s € o fator de escala da wavelet e T € o deslocamento no tempo.

As wavelets apresentam as seguintes propriedades:

oo

o [y(t)dt=0

—o0

o [ N"(wapdw < 0 (condi¢@o de admissibilidade). Onde  é a Transformada de Fourier de y(z).

e As wavelets deslocadas no tempo formam um conjunto ortogonal.

Como as wavelets deslocadas no tempo formam um conjunto ortogonal, elas definem um espago
de fungdes § dentro de L>{R}. Isso significa que toda funcdo pertencente 2 § pode ser representada
por uma combinag¢do linear complexa de wavelets deslocadas no tempo (uma vez que elas formam a

base de F). L*{R} é o espago das fungdes quadraticamente integraveis. Logo:
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F(x) € R} <> / 1f ()| 2dx < oo (2.30)
Toda wavelet pode ser gerada através de uma outra fungdo, chamada fungado de escala.

2.2.3.1 Transformada de Wavelets Continua

A Transformada de Wavelets de uma funcido nada mais é que o seu produto interno com uma
base ortonormal formada por wavelets dilatadas e deslocadas no tempo. A Transformada Continua

de Wavelets é dada por:

P (5,5) =< K0, Wesl) = —= [ <O (" 231)

O deslocamento usado na transformagao introduz a informacao de tempo no dominio da transfor-
mada. A Transformada de Wavelets ¢ definida no dominio da Escala-Deslocamento ou Escala-Tempo
(levando-se em considerac@o que todos os sinais existem apenas para o tempo ¢ > 0). Ao realizar o
produto interno de uma wavelet em determinada escala com um sinal, ndo se estd obtendo valores
correspondentes a frequéncia do sinal mas sim uma medida de quanto o sinal de assemelha, naquele
instante, a wavelet naquela determinada escala. Observa-se que escala e frequéncia estao intimamente
relacionadas, pois assim como uma alta escala, as baixas frequéncias oferecem informacao a cerca do
comportamento global do sinal. Em contra-partida, baixas escalas permitem visualizar informacdes

detalhadas do sinal assim como as componentes de alta frequéncia.

E possivel sintetizar um sinal através da sua transformada de Wavelet, desde que a condicdo de

admissibilidade seja satisfeita. A transformada inversa de Wavelets é dada por:

= / / PY(5,) w(— )duds 232)

Onde:
Iw 12
Cy= {2 d } (2.33)

O procedimento de obtencdo da Transformada de Wavelet Discreta € melhor compreendido com

o conceito de Andlise Multiresolucdo,( vide Apéndice A).

2.2.3.2 Transformada de Wavelets Discreta

A Transformada de Wavelets Discreta pode ser obtida, dentro do conceito de andlise multire-

solugdo, aplicando filtragens sucessivas com um banco de filtros formado pelos filtros de escala e
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wavelets. Dado um sinal x[n] com N amostras, sendo N = 2¥ com k € Z, o procedimento para se obter
os coeficientes da Transformada de Wavelets Discreta se inicia com a definicdo da fungdo de escala e
os filtros de escala e de wavelets associados. Cada filtragem define um nivel da transformada. Para
um sinal com 2 amostras, existirdo k niveis e em cada nivel obtém-se uma determinada quantidade

de coeficientes.

O resultado da primeira filtragem corresponde ao nivel k — 1, o resultado da segunda, ao nivel
k — 2 e assim sucessivamente. Na tltima filtragem, haverdo dois coeficientes: um que € resultado
da filtragem pelo filtro de escala e um que resulta da filtragem pelo filtro de wavelets. O primeiro
representa a média do sinal e alguns autores o tratam como coeficiente do nivel -1. Enquanto que o

segundo é tratado como coeficiente do nivel 0.

Suponha um sinal x[n], cujo espectro é limitado em faixa a f, Hz, com 2% amostras, obtidas a
uma frequéncia de amostragem f; Hz. A filtragem deste sinal pelos filtros de escala e de wavelets
resultard em dois novos sinais, c[n] e d[n], respectivamente. O sinal c[n] serd limitado em faixa a %
Hz, enquanto que d|n] terd o espectro limitado ao intervalo [%, f»] Hz. Como c|n] e d[n] apresenta-
ram largura de banda igual 2 metade da largura de banda de x[n], eles podem ser amostrados a uma
frequéncia igual a %, ou seja, pode-se dobrar o periodo de amostragem. Como o tamanho da janela de
observagdo temporal € fixo, o efeito de dobrar o periodo de amostragem pode ser obtido decimando
o sinal (retirando metade de suas amostras). Como a decimacéo resulta na reducio da frequéncia
de amostragem, pode-se dizer que alterou-se a escala de representacdo do sinal. Esse processo é

representado na Figura 2.6.

Filtro de escala Decimacéo
2" amostras 2*! amostras

Decimagéao

gin] | d[n] »®—. d'[n]
2" amaostras 27 amostras

Filtro de wavelet

Figura 2.6: Processo de filtragem e decimagdo na Transformada de Wavelets Discreta.

A cada novo nivel, o sinal resultante da filtragem pelo filtro de escala é novamente filtrado e em
seguida decimado, gerando novos coeficientes. O processo se repete até que se chegue ao nivel -1,

como mostra a Figura 2.7.

A Tranformada de Wavelets Discreta do sinal € obtida concatenando todos os coeficientes obtidos,
iniciando do nivel k — 1 até os niveis 0 e -1. O sinal transformado apresenta 0 mesmo niimero de
coeficientes (amostras) que o sinal original. O resultado da Transformada de Wavelets Discreta é
mostrado em 2.34, onde dj representa os coeficientes do nivel k e ¢y representa o coeficiente do nivel
-1.

TWD(x) = [dy—1|dr—2|dk—3]|...|d1|do]|co] (2.34)
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Figura 2.7: Processo de obtencdo dos coeficientes da Transformada de Wavelets Discreta.

Ao contririo do que ocorre com a Transformada

de Fourier, a localizacdo das frequéncias no

tempo ndo é perdida, entretanto, a resolug¢do da sua localiza¢do depende do nivel em que ela € de-

tectada. As frequéncias mais elevadas sido detectadas

filtragens), e a sua localiza¢do no tempo sera mais prec

nos niveis superiores (ou seja, nas primeiras

isa pois estes niveis apresentam maior nimero

de amostras. Se a informagdo principal estd contida nas baixas frequéncias, ela serd detectada nos ni-

veis mais baixos, porém a localizacdo nao sera tdo precisa pois nestas frequéncias poucas amostras sao

utilizadas para representar o sinal (alta escala). Esse procedimento oferece boa resolu¢do no tempo
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para as altas frequéncias e boa resolu¢do em escala (ou em frequéncia) para as baixas frequéncias. A

representacdo da resolucdo do espago escala-tempo para TWD pode ser vista na Figura 2.8.

Escala
b

Nivel 3

Nivel 2

Nivel 1

Nivel 0

Tempo

Figura 2.8: Resolucdo Escala-Tempo da Transformada de Wavelets Discreta.

Pode-se considerar que os coeficientes da Transformada de Wavelets Discreta sdo amostrados a
partir da Transformada Continua, com passos didticos, ou seja, partindo da escala so = 2 e desloca-
mento Tp = 1, em cada nivel j subsequente, altera-se a escala da wavelet para s; = 2/ e o passo de

deslocamento em T; = k27,

Existem diversos algoritmos para se calcular a transformada de Wavelets Discreta, entre eles
pode-se citar o algoritmo da transformada de Wavelets Circular [22] e [23], que garante um nimero
de coeficientes de wavelets igual ao niimero de amostras do sinal no tempo. Uma vez que a transfor-
mada de wavelets € calculada, diversas caracteristicas podem ser extraidas do vetor de coeficientes
para o monitoramento e detec¢do de falhas na maquina. Em [18] utiliza-se a energia em cada n6 da
decomposic¢ao utilizando a transformag¢do com Wavelets Packet. Um né neste caso pode ser interpre-
tado como uma escala dentro da transformada de wavelets simples. Em [24], € utilizado o Wavelets
Modulus Maxima, que consiste no coeficiente de maior médulo dentro de um nivel ou escala, para
extrair outras caracteristicas associadas ao sinal e realizar a identificacdo de diferentes tipos de 6rbi-
tas. A transformada de wavelets também € uma ferramenta muito utilizada na compressao e filtragem

de ruido em diversos tipos de sinais, [22].

2.2.4 Espectro da Orbita - Full Spectrum

O percurso descrito por uma massa que executa um movimento circular em um plano x-y é cha-
mado de drbita. A 6rbita pode ser formada somando-se vetorialmente o deslocamento da massa ao
longo do eixo x e o seu deslocamento ao longo do eixo y. O diagrama de 6rbita é também uma
ferramenta de andlise muito utilizada no monitoramento de vibragdes, e € obtido através da medi¢cao
do deslocamento relativo do eixo da maquina rotativa utilizando dois sensores de proximidade em

quadratura. Os sinais de ambos 0s sensores sdo registrados em um grafico cartesiano, onde cada eixo
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representa o deslocamento medido em cada sensor. A 6rbita resultante representa o deslocamento
realizado pelo eixo dentro do espaco de folga dos mancais da maquina. Muitas caracteristicas podem
ser extraidas de um diagrama de 6rbita, como por exemplo: raio maximo da orbita, raio minimo,

centro da orbita, diAmetro maximo, etc..

Para o registro da drbita utiliza-se um trigger, ou um sinal de referéncia, que tem como fungdo
marcar o inicio de cada volta. Esse sinal, nos sistemas de monitoramento, é denominado Keyphasor. E
possivel realizar a andlise 6rbita no dominio da frequéncia. Para isso utiliza-se uma técnica conhecida
como Full Spectrum, ou espectro da érbita [25]. A andlise do full spectrum parte do principio que
a oOrbita é formada somando-se elipses com frequéncias especificas. Uma elipse pode ser construida
utilizando dois fasores, com amplitudes e fases distintas, girando a mesma velocidade, porém em

sentidos contrarios, como mostra a Figura 2.9.

Sentido anti-horario

Figura 2.9: Elipse formada pela rotacdo de dois fasores com mesma frequéncia, girando em sentidos
0postos.

Dados dois sinais ortogonais, x(¢) e y(¢), que descrevem uma Orbita, o full spectrum é obtido
através da Transformada de Fourier do sinal s(z) = x(¢) + jy(f). A magnitude do full spectrum pode
ser calculada a partir dos espectros de Magnitude X (w) e Y (w) e de fase a(w) e B(w), de x(¢) e y(r)

respectivamente, conforme a Equacdo 2.35. A deducdo dessa equacgdo pode ser vista no Apéndice B.

S(w) = \/X(w)2 +Y(w)2+2xX(w) Y (W)sin(o(w) —B(w)) (2.35)

Para cada frequéncia do full spectrum, a amplitude da componente positiva representa a magnitude
de um fasor girando no sentido de rotacdo da miquina, sendo a fase da componente igual ao dngulo
de partida do fasor. A amplitude da componente negativa representa a magnitude do fasor que gira
no sentido contrdrio, com um angulo de partida igual a fase da componente de frequéncia. Para cada
frequéncia existird uma elipse gerada pelo fasores direto e reverso, e a 6rbita é formada somando-se
todas as elipses geradas pelas componentes de frequéncia existentes no full spectrum. E evidente que
o espectro da érbita ndo € simétrico nem para fase e nem para magnitude. A Figura 2.10 mostra o full

spectrum para uma Orbita simples, formada pelos sinais:

o x(t) =cos(2mt) 4 0.6 cos(4mt);
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e y(t) = sin(2nt) 4 0.2 sin(4mr);

Utilizando os sinais correspondentes a uma volta completa para calcular o espectro, as componentes
em destaque serdo dadas pela componente fundamental do sinal, 1X, equivalente a frequéncia do
movimento circular da 6rbita e sua componente harmdnica, 2X. As frequéncias direta e reversa de
uma mesma componente sdo utilizadas para construir os fasores que geram a elipse da componente.
Na Figura 2.10 pode-se ver as elipses de frequéncia 1X e 2X recuperadas com o full spectrum, e como
apenas as duas componentes estdo presentes na orbita, a soma das duas elipses ao longo do tempo

resultard na 6rbita original.

Deslocamento em y

Elipse de frequéncia 1X Elipse de frequéncia 2X
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Figura 2.10: Full Spectrum aplicado a uma drbita e as elipses 1X e 2X que a compdem.

Além de uma poderosa ferramenta de andlise, com a qual podem ser detectadas diversas falhas
[10], o full spectrum permite separar as elipses de frequéncias especificas, permitindo obter érbitas
purificadas com apenas as componentes de frequéncia desejadas. A partir da érbita purificada muitas
caracteristicas podem ser extraidas e utilizadas para detecg¢do e classificacdo de falhas, conforme

mostra [26].

Como serd mostrado no Capitulo 5, o full spectrum é calculado, neste trabalho, usando uma
estrutura chamada de Multicanal, de forma a permitir o monitoramento do espectro durante a partida

e a parada da unidade.

2.2.5 O Multicanal

O termo multicanal pode ser encontrado em trabalhos de astronomia e geofisica, como em [27],

mas a maneira como é empregado neste trabalho se assemelha mais a estrutura descrita em [28].
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Segundo [28], a estrutura Multicanal € composta por um nimero de canais colocados lado a lado, na
qual cada canal apresenta uma resolucdo e na qual o ndmero total de canais depende da periodicidade
da estrutura. A periodicidade pode ser definida em termos de tempo (1 dia, 1 min, 30 segundos,
etc..), em termos de nimero de amostras, ou em termos de voltas completas do eixo (no caso da
andlise de vibragdo de maquinas rotativas). A resolugcdo também pode ser definida da mesma forma.
O multicanal € utilizado de forma a compactar as informagdes presentes no sinal, resultando em um
menor nimero de amostras, realizando a média dos valores agrupados em cada canal. Neste trabalho,
define-se o nimero total de canais e a periodicidade e, a partir destes dois pardmetros, obtém-se a

resolucdo do multicanal.

Para exemplificar a utilizacdo do multicanal em um sinal oscilatério, supde-se uma estrutura com
periodicidade de 200 amostras na qual se deseje compactar o sinal utilizando 20 canais, como mostra

a Figura 2.11.
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Multicanal com 20 canais e periodicidade de 200 amostras ou de 2 segundos (para uma taxa de amostragem de 0,01s).

Figura 2.11: Multicanal com 20 canais aplicado a um sinal oscilatério.

Neste caso, a resolug@o de cada canal sera de 10 amostras ou de 0,1s, considerando uma taxa de
amostragem de 0,01s. Em cada canal é armazenada a média aritmética das amostras nele contida, do

que resulta um novo sinal com 20 amostras, como indica a Figura 2.12.

Mais detalhes da utilizacdo do multicanal para o célculo do full spectrum podem ser encontrados

no Capitulo 5.

2.3 Técnicas de Monitoramento de Vibracoes

Nesta se¢do sdo abordadas as técnicas de monitoramento online dos sinais de vibragdo. Sao téc-

nicas simples, porém amplamente utilizadas, sendo algumas delas alvo de normatiza¢do. De maneira
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Multicanal com 20 canais e periodicidade de 200 amostras. Sinal resultante do multicanal {(em vermelho), onde cada amostra é dada pela média em
cada canal.

Figura 2.12: Multicanal com 20 canais aplicado a um sinal oscilatério. Em vermelho o sinal resultante
desta estrutura multicanal.

geral, define-se alguma caracteristica do sinal de vibracdo, (caracteristica esta que pode ser obtida
processando o sinal com algumas das técnicas da Se¢do 2.2), definem-se limites para os valores ma-
ximos ou minimos que essa caracteristica pode apresentar, € monitora-se o seu valor, gerando alarmes
quando os limites sdo ultrapassados. A técnica mais simples consiste no monitoramento do nivel glo-

bal de vibracao.

2.3.1 Analise de Severidade Através do Nivel Global de Vibracao

O monitoramento baseado na severidade de vibragado € feito através de dois grupos distintos de

medigdes:

e Medidas de vibragc@o absoluta das partes estaciondrias da maquina;

e Medidas de deslocamento do eixo girante (vibracdo relativa).

Ambos os métodos utilizam niveis globais do sinal medido, como valor RMS (Root Mean Square)
ou valor de pico, para avaliar a condicdo da maquina de acordo com um determinado critério. Segundo

as normas ISO 7919 e ISO 10816, que tratam da avalia¢do da vibragdo da maquina por medigdes no
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eixo rotativo e nas partes estaciondrias, respectivamente, existem quatro zonas de avaliacdo para as

madquinas, que servem de guia para uma possivel tomada de decisdo:

e Zona A - Vibracido de mdquinas recentemente comissionadas. Boas condicdes.

e Zona B - Mdaquinas consideradas aceitdveis para operagdes a longo prazo sem restri¢des. Ope-

racdo continuada.

e Zona C - Maquinas consideradas insatisfatorias para operacdo continua a longo prazo. A ma-
quina pode operar por um periodo limitado de tempo nessa condi¢do até que haja oportunidade

para uma acdo de corre¢@o. Limite tolerdvel.

e Zona D - Valores de vibragao severos o suficiente para danificar a maquina. Nao permissivel.

Os valores globais de interesse relativos ao sinal de vibracao sao:

e Valor Eficaz ou Valor RMS. O valor RMS de um sinal continuo é dado por:
1 2
Xef = |7 /x(t) dt (2.36)
T

Onde T € o periodo de observacdo do sinal x(t).

e Valor de pico. Dado pelo valor méximo do sinal medido dentro do periodo de observagao T.
xp = max{x(t)}, (2.37)
e Valor Pico-a-Pico. Diferenca entre o valor mdximo e o valor minimo do sinal medido.
Xpp = max{x(t) }1—o — min{x(t)}_, (2.38)
Geralmente, utiliza-se o valor pico a pico como critério de severidade para monitoramento da

oscilacdo relativa do eixo e o valor RMS para monitoramento da velocidade de vibragdo absoluta das

partes fixas das maquinas. Para cada medicdo, existem dois critérios de avaliacio:

e Monitorar a magnitude do nivel global ao longo do tempo.

e Monitorar a magnitude da variacdo do nivel global de vibrag¢do ao longo do tempo.

2.3.2 Medicao de Vibracao do Eixo

A medicdo de vibrag@o no eixo rotativo da maquina ¢é feita através da medida de deslocamento,

sendo a unidade preferencial o micrometro (um). Essa medida de deslocamento pode ser relativa ou
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absoluta. O deslocamento relativo € o deslocamento do eixo em relacdo a uma parte fixa da maquina.
Essa medicdo € feita por sensores sem contato, fixados nas partes estaciondrias, como mancais. O
deslocamento absoluto € o deslocamento do eixo em relacdo a sua referéncia inercial (posi¢ao de
equilibrio) e pode ser medido por um transdutor sismico (de velocidade ou acelerdmetro) acoplado
ao eixo, ou por um transdutor sem contato que mede a vibracdo relativa do eixo em combinacio
com transdutores sismicos acoplados ao suporte do sensor sem contato. Neste tltimo caso, as saidas
dos sensores, ja condicionadas, sdo vetorialmente somadas para prover a medi¢cao do deslocamento
absoluto. A norma ISO 7919 recomenda que os sensores para medicdo de deslocamento relativo
ou absoluto estejam fixados em pontos préximos a cada um dos mancais da maquina. Devem ser
montados radialmente, e no mesmo plano transversal, perpendiculares entre si, como mostra a Figura
2.13.

Figura 2.13: Posicdo de instalagdo dos sensores de proximidade.

O valor instantaneo do deslocamento relativo (ou absoluto) do eixo com base nas medidas x(z) e

¥(t) dos sensores de proximidade, é dado por:

S(t) =/ (x()* +y(t)?) (2.39)

O méximo valor pico-a-pico € calculado como sendo o valor maximo entre as medidas pico-a-pico

dos dois sensores:

Smax(pp) = max{x(t)(pp)max;y(t)(pp)max} (2.40)

O critério mais adotado para o monitoramento de deslocamento do eixo consiste do valor resul-

tante pico-a-pico:

S(ppymar = \/X(t)%,,,,) +3(0)7,) (2.41)

Definido o critério de avaliacdo e o critério de severidade, estabelecem-se os limites entre as
zonas criticas para a maquina. Quando determinado limite € ultrapassado, um alarme € sinalizado.
Esse monitoramento é continuo e online. Cartas de severidade podem ser encontradas na literatura,
padronizando os limites de vibracdo absoluta ou amplitude médxima pico-a-pico de deslocamento

do eixo de acordo com a velocidade de rotagdo da méaquina. Entre as cartas disponiveis podem-se
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citar: Carta de Rathbone, Carta FUPAI, Carta de severidade IRD, Cartas baseadas nas Normas ISO.
A Figura 2.14 mostra a carta de severidade de deslocamento relativo de eixo pico-a-pico segundo a
Norma ISO 7919-5.
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Figura 2.14: Carta de Severidade de deslocamento relativo do eixo Pico-a-Pico segundo a norma ISO
7919-5. No eixo x - velocidade de rota¢do da maquina em rpm; no €ixo y - S(,,)max €M Hm

O monitoramento do nivel de severidade pode ser estendido para qualquer medida escalar da
unidade geradora, tomando seu valor instantdneo ou RMS. Os limites devem ser definidos segundo
algum padrio, seja através de normas, ou por registros de operagdo da maquina contidos em uma base
de dados. O gréfico de tendéncia em tempo real € utilizado para visualizagdo do comportamento ao

longo do tempo com os respectivos disparos de alarme.

Ainda com relagdo aos sinais dos sensores de proximidade, duas componentes podem ser retira-

das:

e O nivel CC, que é proporcional a posicdo média do centro do eixo, relativa ao ponto de monta-

gem do sensor;

e O nivel CA, que mostra o deslocamento instantaneo do eixo em rela¢do ao mancal.

O nivel CA ¢ utilizado para construir o diagrama de 6rbita e o nivel CC para monitorar a posi¢do

do centro do eixo.
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2.3.3 Shaft Centerline

O diagrama de orbita € uma ferramenta grafica para o monitoramento da orbita descrita pelo
centro do eixo da mdquina ao longo do seu plano radial. A 6rbita € tragada utilizando o nivel CA dos
sinais dos sensores de proximidade em quadratura. Alternativamente, pode-se tracar a érbita polar
utilizando o valor instantineo do deslocamento relativo do eixo, s(¢) = \/x(¢)? + y(¢)2, em fun¢do da

sua posicao angular, indo de 0° a 360°.

Com o nivel CC do sinal do sensor de proximidade, registra-se a posi¢do do centro do eixo. O
Shaft CenterLine é a técnica que consiste em monitorar a posi¢do do centro do eixo ao longo do
tempo utilizando o valor CC médio dos sensores de proximidade. Para isso, mede-se inicialmente
o sinal CC dos sensores com a miquina parada. Esse valor passa a ser a referéncia do centro da
drea de folga do mancal. Com a méquina em operagdo, calcula-se a média do nivel CC de cada
sensor em um determinado intervalo de tempo. Em seguida, subtrai-se o valor de referéncia, medido
com a miquina parada. Essa diferenca, em cada eixo, mostra as coordenadas da posi¢do aproximada
do centro do eixo. Os passos detalhados para se determinar o Shaft CenterLine podem ser vistos
em [29]. A Figura 2.15 exemplifica a técnica do Shaft CenterLine mostrando a regido de miximo
deslocamento do centro do eixo dentro do mancal, a posi¢do desse centro com a miquina operando
a uma determinada velocidade, e o seu movimento dinamico representado pela 6rbita. A maquina
ilustrada nesta figura apresenta um eixo horizontal, uma vez que sua posicdo de repouso se encontra
no limite inferior da 4rea de deslocamento.

Limites possiveis para a posicdo
da linha de centro do eixo

Centro do Mancal .
Orbita do centro do eixo &

Diregaoj_al velocidade maxima
carga radia
/ T
/ l
=i
/ |
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g do centro do eixo
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Linha de Centro do Eixo \J
(ou apenas Centro do S e s S m—— . Centro do eixo
Eixo) em repouso

Diregdo da rotagdo
Vista ampliada dos limites de

possiveis deslocamentos
para a linha de centro do eixo

Figura 2.15: Shaft CenterLine e deslocamento do eixo no interior do mancal. Imagem modificada de

(3]

Essa ferramenta permite visualizar o trajeto que o centro do eixo percorre durante o processo de

partida da maquina, até chegar ao seu ponto de operagdo, e durante o processo de parada, como mostra
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a Figura 2.16, que registra a posicdo do centro do eixo para diversas velocidades, durante a partida
de uma méquina, nesse caso com eixo vertical (pois seu ponto de repouso € o centro do grifico), até

atingir a velocidade final de operacdo que é de 3600r pm.
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Figura 2.16: Monitoramento da partida de uma méquina usando o Shaft CenterLine. Imagem retirada
de [4]

Duas medidas podem ser retiradas do grifico de linha de centro: o dngulo de atitude e a taxa de
excentricidade. A taxa de excentricidade é medida a partir da distancia, no grafico, do centro do eixo
até o centro de referéncia. Essa distincia dividida pelo mdximo raio de afastamento, oferece a taxa
de excentricidade. O angulo de atitude € medido a partir de um eixo de referéncia. Para maquinas
com eixos horizontais, por exemplo, o eixo de referéncia é vertical, passando pelo centro do gréfico,
com os angulos positivos no sentido da rotacdo da maquina, como mostra a Figura 2.17. O angulo
de atitude é uma medida dtil em maquinas horizontais, pois nelas o eixo de referéncia ¢ muito bem
definido, em mdaquinas verticais ndo é possivel estabelecer a mesma referéncia, pois a posi¢ao de
repouso do eixo € usualmente o centro do mancal. A partir do centro, o eixo da maquina vertical
pode descrever variados padrdes de deslocamento angular e ainda assim estar em condi¢cdo normal de

operacao.

2.3.4 Monitoramento de Espectro

O monitoramento do espectro de frequéncias ¢ uma técnica utilizada tanto nos sinais de vibracdo
relativa do eixo, quanto nos sinais de vibragdo absoluta das partes estaciondrias da maquina. O

espectro € monitorado durante o funcionamento em estado estaciondrio, e durante os processos de
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Figura 2.17: Angulo de Atitude a partir do diagrama do Shaft CenterLine para uma maquina horizon-
tal com sentido de rotacdo anti-horério.

partida e parada. Em cada caso, diferentes falhas podem ser detectadas. O monitoramento do espectro
é feito inclusive com o full spectrum, das Orbitas registradas pelos pares de sensores de proximidade

instalados em cada mancal [30].

Para monitoramento de uma larga faixa de frequéncias com minimo risco de alarmes falsos,
utiliza-se o espectro de porcentagem de banda constante (Constante Percentage Bandwidth - CPB
Spectrum) [5]. O espectro CPB ¢é baseado na largura de banda constante em escala logaritma. A
largura de uma banda é dada por uma porcentagem fixa, e os limites minimo e maximo de cada faixa
s@o calculados em relacdo a sua frequéncia central. A Figura 2.18, retirada de [5], mostra o espectro
CPB23% para frequéncia de 10 a 1000 Hz, com um total de 21 faixas de frequéncia.

W=7245Hz .
(31.5 X 23%)
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Figura 2.18: Espectro CPB23% para frequéncias de 10 a 1000 Hz. Cada barra de frequéncia tem
largura de banda de 23% da frequéncia central. Figura retirada de [5]

Com esse espectro, tem-se alta resolugdo para baixas frequéncias, e resolu¢des mais baixas para

altas frequéncias, apresentando um bom compromisso entre o intervalo de frequéncias monitoradas
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e as falhas que podem ser detectadas. A deteccdo de envelope, muito utilizada na detecgéo de falhas

em caixas de engrenagens, ¢ melhor empregada com o espectro CPB.

2.3.5 Monitoramento de Perfil de Velocidade

Esse tipo de monitoramento € feito utilizando valores escalares ou algum nivel global (como RMS
e Valor de Pico) medido e processado em tempo real em relacio a velocidade da méaquina. E utilizado
nos periodos em que a miquina estd transitando entre dois estados de operacdo com velocidades
distintas, como por exemplo nos processos de partida e de parada. A vantagem do monitoramento de
perfil é que se pode definir niveis de alarmes mdximos e minimos de determinada medicao para cada
velocidade de operacdo. Os limites dos alarmes seguem os contornos do perfil de medi¢cdo em fungéo
da velocidade de rota¢do da turbina. Falhas como quebra, trinca ou danos no eixo sdo bem detectadas
por meio dessa técnica. O monitoramento de perfil, em um nivel mais avancgado, ¢ feito utilizando o

full spectrum e o shaft center line.

2.4 Conclusao

Neste capitulo fez-se uma revisao das principais técnicas de processamento e de monitoramento
utilizadas nos sistemas de monitoramento de vibragdes presentes no mercado. A Transformada de
Wavelets, entretanto, vem sendo amplamente utilizada em pesquisas académicas e nao é muito en-
contrada nos sistemas disponiveis no mercado. No préximo capitulo s@o apresentados os principais
conceitos envolvendo a instrumentacdo do sistema de monitoramento e no Capitulo 4 sao relacio-
nadas as principais falhas que ocorrem em unidades geradoras hidrelétricas e como elas podem ser

detectadas, utilizando as técnicas descritas no presente capitulo.



Capitulo 3

Instrumentacao do Sistema de
Monitoramento de Vibracoes

3.1 Introducao

Vibracdes mecénicas sdo caracterizadas por pardmetros como deslocamento, velocidade, ace-
leracdo, frequéncia, amortecimento, tensdo mecanica, entre outros. Para que a vibragdo possa ser
analisada € necessdrio quantificar tais parametros, que muitas vezes podem ser medidos por algum

tipo de transdutor. Os principais sensores para medicao de vibragdes sao:

Sensores de deslocamento

Sensores de velocidade

Acelerdmetros

Sensores de fase e de frequéncia

A selecdo de qual sensor utilizar depende de inimeros fatores e um dos mais importantes ¢ a faixa
de frequéncia que se deseja medir. Para baixas frequéncias, geralmente os sensores de deslocamento
sdo mais indicados, desde que a amplitude do deslocamento ndo ultrapasse os limites de medi¢do
do sensor. Para altas frequéncias, as amplitudes do deslocamento geralmente sdo baixas, como con-
sequéncia, a amplitude da aceleracio é alta, o que torna os acelerdmetros mais indicados. E necessério
levar em consideracdo ainda, a constru¢cdo da mdquina, os tipos de falhas que podem ocorrer e os pa-
rdmetros que caracterizam essas falhas, as condicdes ambientais no interior e no exterior da maquina,
a faixa de rotacdo e o comportamento esperado para a dinimica e vibragdo da miquina [10]. A prépria
estrutura da maquina impde limites para instalagdo dos sensores do sistema de monitoramento. Deve-
se citar ainda que o tipo de andlise que serd feita nos dados obtidos também influencia na escolha dos

Sensores.
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A principal fonte de vibracdo em uma maquina rotativa é o préprio rotor. Logo, medindo a vi-
bracdo do rotor, informagdes diretas sdo obtidas, e podem indicar a existéncia de desbalanceamento,
desalinhamento e folgas mecanicas. A medicdo do deslocamento relativo do rotor € feita de forma
indireta, com sensores de proximidade sem contato, exceto quando grande parte do mancal absorve a
vibragdo do rotor. Neste caso, utilizam-se acelerdmetros ou sensores de velocidade fixados a carcaca
do mancal medindo sua vibragdo absoluta de forma a compensar as medidas feitas pelo sensor de
proximidade. Na préxima secdo serdo descritas as principais caracteristicas dos sensores mais comu-
mente utilizados em um sistema de monitoramento de vibracdes, sejam eles: sensores de proximidade

e acelerdmetros.

3.2 Sensores

Segundo a Norma ISO 7919 que trata da medicdo de vibragdo em eixos rotativos e critérios
de avaliacdo, a grandeza preferida para medicdo da vibragdo do eixo é o deslocamento. E podem
ser feitas medidas de deslocamento relativo e de deslocamento absoluto, sendo o primeiro o mais
utilizado. A medi¢do de deslocamento relativo é geralmente feita com transdutores sem contato,
que medem o deslocamento entre o eixo e a estrutura da maquina. A medi¢do de vibracdo absoluta
pode ser feita de duas formas, com um transdutor sismico (de velocidade ou aceleracdo) montado no
eixo, ou com transdutores sem contato medindo a vibracao relativa em combinagdo com transdutores
sismicos que medem a vibrag@o do suporte. Os sensores sdo montados proXimos uns aos outros € seus

sinais sdo condicionados e somados vetorialmente para prover a medi¢do do deslocamento absoluto.

A norma ISO 10816 que trata de medicao de vibrag@o das partes estaciondrias, indica que podem
ser utilizados sensores de deslocamento, velocidade de vibragdo ou aceleracdo, dependendo do crité-
rio de severidade adotado, do porte da mdquina e da banda de frequéncia desejada. Existem sensores
que incorporam um circuito que disponibiliza o valor RMS do sinal medido ou até mesmo o valor
médio, ou pico-a-pico. A medi¢do de vibracdo absoluta nos mancais é normalmente feita utilizando
sensores sismicos que medem a velocidade da vibracdo v,,,; em milimetros por segundo, ou apos

integragdo eletronica, o deslocamento pico-a-pico da vibragao s,, em micrometros.

Os principais pontos de medi¢do de vibracdo sdo nos mancais guia ou de escora, da unidade,

como mostra a Figura 3.1.

Além dos mancais, o nicleo do estator também € uma fonte de vibragdo na maquina, como resul-
tado das forcas de atracdo entre o rotor e o estator do gerador, e em resposta as forcas eletromagnéticas
que agem sobre os enrolamentos do mesmo. A vibragdo no gerador é medida radialmente e axial-

mente, geralmente através da vibragdo absoluta utilizando acelerdmetros ou sensores de velocidade.

3.2.1 Acelerometros

Os acelerometros sdo sensores que operam em uma larga faixa de frequéncias e de temperatura.

Nao necessitam de fontes de alimentacdo e sdo instalados externamente. Vérias sdo as tecnologias
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Figura 3.1: Pontos (1,2 e 3) de medi¢@o de vibracdo em uma unidade geradora com eixo vertical,
dados pelos mancais (neste caso, com suporte na fundacio), usualmente para velocidades de operacao
entre 60 rpm e 1800 rpm. Imagem retirada de [6]

encontradas no mercado, entre eles podem-se citar os piezoelétricos, piezorresistivos e 0s capacitivos.
A sensibilidade e a massa do acelerdmetro dependem diretamente da aceleracio que se deseja medir.
Geralmente, acelerdmetros piezoelétricos, relativamente grandes, apresentam valores mais elevados
de sensibilidade [31]. A sensibilidade é dada, normalmente, por pC/g ou mV /g. No geral sdo
sensiveis a ruidos e vibracdes espurias. Sao sensiveis ainda aos métodos de instalagdo (ou fixacdo) e
a condicdo da superficie. Em relacdo a massa do acelerdmetro, ela ndo deve exceder um décimo da

massa dindmica da peca sobre o qual o mesmo € posicionado ou fixado.

3.2.1.1 Principio de Funcionamento

O principio bésico de funcionamento de qualquer acelerdmetro consiste na 2¢ Lei de Newton,
no qual uma for¢a agindo sobre uma determinada massa produz uma aceleracio. Todo acelerometro
apresenta uma massa sismica ou inercial. Em acelerometros piezorresistivos, sensores tipo strain-
gages semicondutores sdo conectados a massa sismica, com ou sem sistema de amortecimento, para
medir a aceleragdo. O acelerdmetro mais comum e com custo mais reduzido utiliza a massa inercial

acoplada a um transdutor piezoelétrico.

Materiais piezoelétricos sdo capazes de produzir diferenca de potencial entre suas extremidades
quando submetidos a uma forca ou pressdao. Quando a maquina no qual o acelerémetro estd montado

vibra, a massa inercial exerce uma forca sobre o cristal piezoelétrico, gerando uma diferenca de
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potencial nas suas extremidades. A carga elétrica gerada € proporcional a for¢a de excitacdo que age

sobre o cristal, tal que:

q:d,-ij:d,-jxmxa (31)

Sendo g a carga gerada e d;; o coeficiente do material piezoelétrico. A Figura 3.2 exemplifica
a estrutura de um acelerémetro piezoelétrico, com duas configuracdes: tipo Compressido, em que a
massa sismica exerce uma for¢a compressora sobre o elemento piezoelétrico, e tipo Cisalhamento,

em que a massa sismica exerce uma forca de corte sobre o elemento piezoelétrico.

Preloading Spring

Electrical Output
«
Acceleration

Piezoelectric Element

Fixing Thread

Vibratory Force

Preloading Spring Seismic Mass

Piezoelectric Element
in compression

Compression

Type
—Output
Base

Preloading Ring Triangular Center Post

Piezoelectric
Element in Shear

Seismic Mass

Shear Type

Figura 3.2: Estrutura de um acelerdometro piezoelétrico e tipos de configuragao.

A carga gerada é convetida e amplificada para uma saida em tensdo proporcional a aceleracio
da vibragdo. Acelerometros piezoelétricos sio indicados para medir aceleragdo de vibragdes em altas
frequéncias, geralmente com menor intensidade. Além de apresentarem uma ampla faixa de passagem
(0,1 Hz a 30 kHz), apresentam baixo consumo de energia e alta resisténcia a choques. Podem ser
encontrados modelos que medem vibracdo em mais de um eixo. Os modelos mais comuns medem
vibragdo apenas em um eixo, € devem ser fixados de modo que a dire¢do ou sentido de medi¢do

coincida com o seu eixo principal de sensibilidade.
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3.2.1.2 Caracteristicas Dinamicas

O efeito piezoelétrico provoca um acimulo de cargas, g, no cristal, diretamente proporcional a

sua deformacdo, x, e inversamente proporcional a sua espessura, e. Tal que:

k/
qg=—x (3.2)

e
Onde k' € uma constante do cristal. Fechando o circuito entre as extremidades polarizadas do cristal,
circulard uma corrente que € proporcional a velocidade da varia¢do de sua deformacdo, x. De forma

que:

i=K— (3.3)
Onde K = k;/

De forma geral, a forca gerada pela aceleragdo da massa sismica estd relacionada a deformagio

do cristal conforme a Equacgdo 3.4.

d*x  dx
F=m—— +r— 4
mdt +rdt + sx 3.4

Onde m é a massa do cristal,  é o coeficiente de viscosidade e s o coeficiente eldstico. Consi-
derando a relacdo entre a deformacio e corrente gerada, mostrada na Equacgdo 3.3, a for¢a pode ser

descrita em funcdo da corrente como sendo:

F:mm+5+5/m (3.5)

Usando um fator de conversdo dimensional, A, € possivel representar o comportamento do sensor

piezoelétrico dado pela Equagao 3.5, através de um circuito RLC em série, como mostra a Figura 3.3.

Ro=rWK  Ly=mNK  C, =KisA

—AA— T

WFo—LF

Figura 3.3: Circuito equivalente ao comportamento dinamico de um sensor piezoelétrico.

A equagdo do circuito RLC série € dada por:

di 1
V:M:&H%é+6/w (3.6)
p
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Quando o sensor € conectado a qualquer elemento, sua capacitancia C, pode ser representada por

C%, = C% + C%’ onde C; € a capacitancia do elemento conectado. Tipicamente, C; >> C e a frequéncia

de ressonancia do circuito sera:

fr= (3.7)

Considerando a impedancia do elemento conectado ao sensor piezoelétrico, como infinita, sua

resposta em frequéncia pode ser aproximada pela curva da Figura 3.4.

vo/F A

Frequéncia
de Ressonancia

s

fr Frequéncia .

Figura 3.4: Resposta em frequéncia do sensor piezoelétrico desprezando os efeitos resistivo e indu-
tivo, considerando-o ligado a um elemento com impedancia infinita.

Na pratica, qualquer sistema conectado ao sensor terd impedancia finita, logo, a carga na saida
do circuito modificard o comportamento do mesmo introduzindo um pélo em baixa frequéncia, deter-
minando uma frequéncia de corte inferior, f., conforme mostra a Figura 3.5, o que reduz a faixa de

passagem do sensor piezoelétrico.
vA

Frequéncia
de Ressondncia

Resposta
com carga

\

aixa de Operacd

. oo

Frequéncia. .

Figura 3.5: Resposta em frequéncia do sensor piezoelétrico considerando a impedancia finita do
equipamento de medida.
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Os préprios cabos de conexao alteram o ganho e a frequéncia de ressonancia do sistema devido a

modificac@o da capacitancia total do mesmo.

3.2.2 Sensores de Proximidade

Entre os sensores de proximidade, que medem o deslocamento em relacdo a partes estaciondrias,
pode-se citar sensores capacitivos e indutivos. Consistem de uma sonda ou dispositivo fisico que gera
um campo eletromagnético e um circuito condicionador que gera uma tensdo elétrica proporcional a
distancia entre a ponta da sonda e o elemento alvo. Os sensores capacitivos sdo geralmente utilizados
para medir distincias entre 10um e 10mm. Sdo sensiveis ao material encontrado no gap entre o
sensor e o elemento medido, por isso ndo sdo indicados para ambientes que possam conter fluido ou
particulas dispersas. Se comparados ao sensores indutivos, conseguem medir faixas de deslocamento

duas vezes maiores, e detectam nio somente objetos metalicos.

Os sensores indutivos, entretanto, podem ser imersos em liquido, e ndo sdo afetados por particulas
em suspensdo ou algum fluido existente entre a sonda e o objeto medido. S3o sensiveis entretanto
ao material do objeto medido, uma vez que diferentes metais reagem diferentemente com o campo
eletromagnético produzido pelo sensor. Como é necessario a penetragao deste campo eletromagnético

no objeto medido, € ideal que este tenha uma 4rea trés vezes maior do que o didmetro da sonda [31].

3.2.2.1 Principio de Funcionamento

O sensor capacitivo mede a distancia entre o objeto e o sensor através da variacdo da capacitincia
que existird entre os mesmos, com a criagdo de um campo elétrico alternado entre os dois. A sonda
funciona como uma das placas do capacitor e o objeto funciona como a outra placa. A capacitancia é

afetada pela dimensdo da sonda, pela superficie do objeto, pelo gap e pelo material que forma o gap.

Devido as condi¢des ambientais das Usinas Hidrelétricas, ao principio de funcionamento do sen-
sor e também pelo material do eixo das unidades geradoras, o sensor de proximidade utilizado nos
sistemas de monitoramento € o sensor indutivo. Seu principio de funcionamento é baseado nas alte-
racdes do campo magnético entre o sensor € o objeto, que ocorrem devido o surgimento de correntes
de Foucault induzidas. A Figura 3.6 ilustra um sensor de proximidade indutivo, com seu principio de

funcionamento e sua constitui¢do interna.

Estes sensores necessitam de fonte de alimentacdo externa, usualmente entre 18 e 24 Vcc. E
considerado o melhor tipo de sensor para se medir a vibracdo lateral e também axial do rotor em
maquinas elétricas rotativas. Eles sdao montados diretamente na estrutura dos mancais dentro de furos
rosqueados ou utilizando suportes rigidos adjacentes, fixados na carcaca do mancal. Tais sensores sdo

utilizados também para medir a espessura da camada de 6leo de lubrificagdo em mancais de escora.
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Figura 3.6: Ilustracdo de um sensor de proximidade indutivo, seu principio de funcionamento e sua
constitui¢do simplificada.

3.2.2.2 Keyphasor

O Keyphasor é um sensor de proximidade que detecta a referéncia do inicio de cada volta realizada
pelo rotor. E utilizado para medir a velocidade de rotacdo da méquina, e oferece uma referéncia de
sincronismo entre as medidas do sistema permitindo uma anélise vetorial e de fase entre as mesmas.
Ele € posicionado de forma a detectar um pequeno sulco no eixo. Quando esse sulco passa pelo
sensor, a distancia entre a ponta do mesmo e a superficie do eixo aumenta bruscamente, gerando um
pico no seu sinal de saida. Um sinal medido por um Keyphasor de uma unidade geradora de uma
usina da Cemig pode ser visto na Figura 3.7. Podem ser vistos os picos no sinal do sensor devido a

passagem do sulco durante a rotacdo do eixo da turbina.

A velocidade (ou frequéncia) de rotagado € calculada invertendo o tempo medido entre dois picos

consecutivos no sinal do sensor.

3.2.3 Topologia do Sistema de Monitoramento

Para a realizacdo do trabalho apresentado nesta dissertagcdo, foram feitos ensaios online nos senso-
res do sistema de monitoramento de vibracdes da Briiel e Kjer, o COMPASS, instalado nas unidades
geradoras de uma Usina da Cemig. No processo de desenvolvimento de um sistema de monitora-
mento, duas etapas recebem grande importancia: a definicdo da topologia do sistema, i.e., quantos e
quais sensores serdo necessdrios e quais os pontos de medicdes, e a defini¢do de quais as ferramentas
de andlise serdo implementadas e consequentemente quais caracteristicas serdo extraidas dos sinais
de cada sensor para o monitoramento. O estudo das diferentes topologias nao foi realizado neste tra-
balho, uma vez que o seu foco consiste na defini¢do das ferramentas e das técnicas de processamento

dos sinais dos sensores.
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Figura 3.7: Sinal medido no Keyphasor de uma unidade geradora de uma usina da CEMIG.

O sistema de monitoramento de vibragdes das unidades estudadas no trabalho é composto por 8

sensores de proximidade, 4 acelerometros e 2 sensores de pressdo distribuidos conforme a Figura 3.8.
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Figura 3.8: Topologia do sistema de monitoramento de vibra¢des das unidades geradoras da Usina de
Emborcacio.

Sao 3 pares de sensores de proximidade (URDS0O e URDS1; IRDSO e IRDS1; LRDSO e LRDS1),

instalados em quadratura em cada um dos mancais da unidade: mancal guia da turbina, mancal guia
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intermediario e mancal guia superior. O Keyphasor, LFDS0, ¢ instalado juntamente com os pares de
sensores de proximidade no mancal intermedidrio. Outro sensor de proximidade € utilizado abaixo do
gerador, o EADSO, para medir a espessura da camada de 6leo de lubrificag@o entre o rotor do gerador
e o a estrutura do mancal de escora. Trés acelerdmetros sdo utilizados para medir a vibracdo radial
no ntcleo do estator, defasados entre si em 120°: GVASO, GVAS1 e o0 GVAS2. Outro acelerdmetro,
TVASD9, € fixado na tampa da turbina e juntamente com sensores de pressdo instalados no tubo de
succdo (XPFS9) e no canal adutor (SPPS9), oferecem meios de detectar anomalias no fluxo de dgua

dentro da turbina, surgimento de trancas, golpe de ariete, cavitagdo, entre outros.

3.3 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a topologia do sistema de monitoramento utilizado no trabalho,
bem como um apanhado geral sobre os principais sensores envolvidos. O resultado do processamento
dos sinais coletados em ensaios realizados nas unidades geradoras sdo mostrados no Capitulo 5.
Antes, porém, € necessdrio saber o que se deseja extrair de cada sinal, e quais falhas se deseja detectar.
No préximo capitulo sdo apresentadas as principais falhas que podem ocorrer em unidades geradoras
e quais sdo as caracteristicas apresentadas por essas falhas nos sinais dos sensores do sistema de

monitoramento.



Capitulo 4

Falhas do Sistema Turbina-Gerador e
Caracteristicas do Padrao de Vibracao

4.1 Introducao

Com a andlise de vibragdes, a condicdo de mdquinas elétricas rotativas pode ser monitorada con-
tinuamente, e diversos problemas e falhas que comprometem sua operacdo podem ser detectados.

Segundo [7], os seguintes problemas podem ser detectados através da andlise de vibragdo:

e Desbalanceamento;

e Eixo Empenado;

e Excentricidade;

e Desalinhamento;

e Folgas;

e Defeitos nos Mancais;
e Falhas Elétricas;

e Rodopio e chicote de 6leo (Oil Whril and Whip);
e Cavitacio;

e Trinca no Eixo;

e Rocamento do Rotor;
e Ressonancia;

e Forcas Hidrdulicas e Aerodinamicas.
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Os problemas caracteristicos de unidades geradoras hidrelétricas podem ser divididos em trés

grandes grupos: problemas de origem mecanica, de origem elétrica e devido a excitagdes hidrdulicas.

4.2 Problemas de Origem Mecanica

Os problemas de origem mecanica sdo os mais comuns de serem encontrados em maquinas elé-
tricas rotativas. Entre eles, o desbalanceamento € o que estard sempre presente em algum nivel, uma

vez que na pratica é virtualmente impossivel instalar um rotor perfeitamente balanceado.

4.2.1 Desbalanceamento

O desbalanceamento ¢é definido pela International Standards Organization (ISO) como:

"Condi¢do que existe no rotor quando vibragado, forca ou movimento € transmitido aos mancais

como resultado de forgas centrifugas".

De forma simplificada, o desbalanceamento pode ser definido como uma distribui¢do desigual de
massas ao longo do eixo do centro de massa do rotor. O eixo do centro de massa é o eixo sobre o
qual o rotor deveria girar se ele ndo fosse restringido pelos mancais, também conhecido como eixo
principal de inércia. O rotor estard balanceado quando o eixo do centro de massa do rotor coincidir
com o eixo fisico do rotor (eixo geométrico). De acordo com a posi¢do destes eixos no rotor, pode-se

destacar trés tipos de desbalanceamento:

e Desbalanceamento Estitico - Ocorre quando o eixo do centro de massa e o eixo do rotor sao
paralelos. Pode ser modelado por uma massa desequilibrada sobre o plano que € perpendicular
ao eixo fisico do rotor e que passa pelo seu centro de massa. Esse tipo de desbalanceamento é
ilustrado na Figura 4.1.

VR - Vibragdo Radial
VA - Vibragdo Axial

Massa Desbalanceada ‘

Eixo do centro
1
|
JI

(. - " "de'massa
|
®= | Eixo do rotor
Figura 4.1: Desbalanceamento estdtico mostrando os eixos do rotor, a massa desbalanceada e a indi-
cagdo de fase das medi¢Oes de vibragao radial e axial nos mancais.
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No desbalanceamento estitico, as vibragdes radiais e axiais em um mesmo mancal estardo
defasadas em 90°. Entretanto as medicdes de um mesmo tipo de vibragdo (axial ou radial)

feitas simultaneamente em ambos 0s mancais serdo estaveis e estardo em fase, [7].

e Desbalanceamento Acoplado - Ocorre quando o eixo do centro de massa e o eixo do rotor se
interceptam no centro de massa do rotor. E caracterizado pela existéncia de massas desequi-
libradas diametralmente opostas, produzindo momentos iguais ao redor do centro de massa,
conforme mostra a Figura 4.2.

VR - Vibracdo Radial
VA—Vibracdo Axial Massa Desbalanceada

,_

J

_I

Eixo do rotor
VA

VA

Eixo do centro
de massa

]
&

Massa Desbalanceada

Figura 4.2: Desbalanceamento acoplado mostrando os eixos do rotor, as massas desbalanceadas e a
indicacdo de fase das medi¢des de vibracao radial e axial nos mancais.

O desbalanceamento acoplado pode causar vibragdo axial e radial. Quando medidas simulta-

neamente em ambos 0s mancais, as vibra¢cdes em um mesmo plano estardo defasadas em 1807,
[7].
e Desbalanceamento Dindmico - Ocorre quando o eixo do centro de massa e o eixo fisico do

rotor nao se tocam ou coincidem.

Para todos os tipos de desbalanceamento, o espectro do sinal de vibragdo apresentard um pico
predominante na frequéncia equivalente a frequéncia de rotagdo da méquina (frequéncia 1X), con-
forme mostra a Figura 4.3. A amplitude do pico varia proporcionalmente ao quadrado da velocidade

de rotacdo da maquina, [7].

As principais fontes de desbalanceamento em conjuntos turbina-gerador sao [32]:

1. Componentes excéntricos no rotor;

2. Excentricidade devido aos processos de manufatura do eixo;

3. Distorcédo do eixo devido a varia¢des de temperatura ou tensdes;
4. Acumulo de material nas pés da turbina;

5. Nao homogeneidade do material do rotor;
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Para todos os tipos de deshalanceamento
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Figura 4.3: Espectro caracteristico do sinal de vibracdo em méquinas com desbalanceamento.

6. Cavitacdo ndo uniforme das pds da turbina;
7. Variacdo da rigidez em diferentes partes do rotor;
8. Quebra de partes das pas da turbina;

9. Pdlos do gerador fixados com folga.

4.2.2 Desalinhamento

Juntamente com o desbalanceamento, o desalinhamento é a falha mais comum em maquinas
elétricas rotativas. E um problema inerente do acoplamento entre dois eixos em uma maquina. Basi-

camente, existem dois tipos de desalinhamento:

1. Desalinhamento Angular - A linha de centro dos dois eixos se cruzam formando um 4ngulo

entre elas.

2. Desalinhamento Paralelo (ou Linear) - Ocorre quando as linhas de centro dos eixos sdo parale-

las entre si e apresentam um off-set. A Figura 4.4 ilustra os dois tipos de desalinhamento.

DESALINHAMENTO PARALELO DESALINHAMENTO ANGULAR

Figura 4.4: Representacdo dos tipos de desalinhamento - angular e linear.

Pode existir desalinhamento em um eixo sem que haja qualquer acoplamento nele. Isso é obser-

vado em eixos cujos suportes dos mancais sdo colineares. Neste caso, ocorrerd aquecimento excessivo
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do mancal devido a fric¢do constante entre as partes do eixo e o interior do mancal. O desalinamento
angular pode ser causado também por frouxiddo no acoplamento do eixo. Tipicamente existird alta
vibragdo axial nas frequéncias de 1X e 2X, e ndo raramente, até 3X [7]. Tais sintomas podem indicar
também problemas de acoplamento como folgas excessivas. Ao medir simultaneamente a vibragao

axial nos mancais em cada lado do acoplamento, observa-se que os sinais estardo defasados em 180°.

O desalinhamento paralelo, conforme mostra a Figura 4.5, resulta em dois picos de deslocamento
por ciclo na direcdo radial. O que produz um pico na frequéncia 2X no espectro do sinal de vibragcao

radial.

12 Ciclo no sinal
de deslocamento
lateral

1CICLO

22 Ciclo no sinal
de deslocamento
lateral

Figura 4.5: Desalinhamento Paralelo.

Os sintomas do desalinhamento paralelo sdo semelhantes ao do desalinhamento angular, mas
apresentam vibracdes radiais mais elevadas, cujas fases se aproximam de 180° em cada lado do
acoplamento. O desalinhamento paralelo puro € raro de ser observado sendo mais comum ocorrer em
conjunto com o desalinhamento angular, o que resulta em picos nas frequéncias de 1X e 2X. Quando
o desalinhamento paralelo é predominante e, dependendo ainda do tipo do acoplamento, a frequéncia
2X serd dominante. A forma geral dos espectros de frequéncia para os desalinhamentos angular e

paralelo pode ser vista na Figura 4.6.

De modo geral, quando o desalinhamento se agrava, podem surgir picos de grande amplitude em
harmonicos mais altos (3X a 8X). A forma do espectro sofrerd influéncia direta do tipo do acopla-

mento.

Quando cargas radiais, devidas ao desalinhamento, aumentam, a drbita registrada pelo eixo se
torna mais achatada, com formato elipsoidal. Se as cargas radiais continuarem aumentando, a partir
de um ponto, a érbita pode apresentar lacos de tamanhos variados. O surgimento dos lagos nas 6rbitas

é causado por forcas de precessao reversa, [33].
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Figura 4.6: Espectro da vibragdo axial para o desalinhamento angular e da vibragdo radial para o
desalinhamento paralelo.

4.2.3 Excentricidade

O eixo excéntrico pode ser resultado de algum tipo de desalinhamento ou desbalanceamento.
Produz vibragdes radiais e axiais na frequéncia 1X e apresenta maxima amplitude de vibragdo na
direcdo da excentricidade. No caso de mdquinas hidrdulicas, a excentricidade produz forcas nao
uniformes entre o rotor e o difusor do distribuidor que induzem forcas hidraulicas adicionais sobre o
rotor. A amplitude da vibracdo 1X serd proporcional a carga da maquina. A vibragdo radial e axial

em um mesmo mancal terdo uma diferenca de fase de 0 ou de 180°.

O balanceamento de um eixo excéntrico geralmente oferece uma reducio na vibracdo em uma

determinada direcdo, mas provoca, entretanto, o aumento da mesma em alguma outra direcao radial

[7].

4.2.4 Rocamento do rotor

O rocamento ocorre quando o eixo rotativo entra em contato com partes estaciondrias da maquina,
e na maioria das vezes, surge como efeito secundario de outros problemas, e tende a excitar uma ou
mais frequéncias naturais. Geralmente produz um ruido sonoro e um ruido em altas frequéncias. O
rogamento ¢ indicado pelo aumento do nivel de vibracdo, alteragdo na forma da 6rbita e na posigdo
média do centro do eixo. A temperatura do 6leo de lubrificacdo e de partes do mancal pode se elevar

devido as batidas do eixo com as partes fixas.

O rocamento pode ser parcial ou anelar. O parcial ocorre quando o rotor ocasionalmente entra
em contato com as partes estaciondrias. Normalmente excita frequéncias que sdo sub-harmonicos da
frequéncia de rotagdo (1/2, 1/3, 1/4,...,1/n)X, dependendo do valor da frequéncia de ressonincia do
rotor. A relagdo entre a velocidade de rotagdo da maquina,,,, as frequéncias excitadas, e a frequéncia

de ressonancia do rotor, ®,, ¢ mostrada a seguir [33]:

o, < 20, — Frequéncia Excitada: 1X
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o, > 20, — Frequéncias Excitadas: 1X ou 1/2X
o, > 3m, — Frequéncias Excitadas: 1X, 1/2X ou 1/3X

o, > 4o, — Frequéncias Excitadas: 1X, 1/2X, 1/3X ou 1/4X

O rocamento anelar ocorre quando todo o entorno do interior do mancal interfere no giro do rotor.
Neste tipo de rogamento aparecem altos niveis de vibrag@o de precessdo reversa ao sentido de rotagao
do eixo, podendo ser visualizado no espectro da dérbita. As érbitas purificadas para ambos os tipos de

rogamento serdo bem elipticas e com as frequéncias reversas, em alguns casos, predominantes.

4.2.5 Problemas em mancais de deslizamento

Os mancais de deslizamento sdo os mais comuns em unidades geradoras hidrelétricas. O eixo é
completamente envolvido pelo mancal, com um fio de 6leo lubrificante separando o rotor de sua parte

interna. Duas formas de lubrificagdo pode ser encontradas:

1. Hidrodindmica - Onde as superficies sujeitas as cargas sdo separadas por um filme de lubrifi-
cante relativamente espesso. Nao depende da introducao do lubrificante sob pressdao mas requer
a existéncia de um suprimento adequado a todo instante, além do movimento de uma superficie

em relagdo a outra.

2. Hidrostética - Obtida pela introdu¢do do fluido lubrificante na drea de carga do mancal a alta
pressdo, suficiente para separar as duas superficies. Devido a alta pressdo do fluido, ndo é
obrigatério que haja o movimento de uma superficie em relacdo a outra para que ocorra a

separagdo entre elas.

Os principais problemas observados em mancais de deslizamento estdo relacionados as folgas
que surgem na estrutura do mancal e relacionados a lubrificagdo. As duas grandes falhas devido a

dinamica do 6leo de lubrificagdo sio o Rodopio e o Chicote de Oleo (Qil Whril and Whip).

4.2.5.1 Folgas Excessivas

As folgas geralmente sdo consequéncia de estdgios avancados de desgaste no mancal. Normal-
mente produzem harmdnicos da velocidade de rotagdo no sinal de vibracdo, podendo ir até 10X ou
mais. A Figura 4.7 exemplifica o espectro de vibragcdo desta falha com picos de frequéncia em até
6X. A capacidade de absor¢do de for¢as dindmicas se torna reduzida e até o menor desbalanceamento
ou desalinhamento provoca altas amplitudes de vibragd@o. Isto ocorre devido a redugdo na rigidez do

filme de 6leo em virtude das folgas maiores.
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Figura 4.7: Espectro da vibragdo radial provocada por folga excessiva no mancal de deslizamento.
4.2.5.2 Rodopio e Chicote de Oleo (il Whril and Whip)

O Rodopio de 6leo é uma forma de vibracio causada pela excitacio do filme de 6leo. E comum
ocorrer em maquinas equipadas com mancal de deslizamento com lubrificacio hidrostatica, operando
a altas velocidades. Tipicamente, a frequéncia de vibragcdo auto-excitada em instabilidade dos filmes
de 6leo se encontra entre 30% e 48% da velocidade de rotacdo da maquina [33]. Na 6rbita percebe-se
o surgimento de lagos internos, como mostra a Figura 4.8. No espectro da 6rbita surgirdo componen-
tes sub-harmonicas de 1X (de 0,3X a 0,6X aproximadamente) com predominancia nas componentes

de frequéncia direta.

SensorY

g

Sensor X

Diagrama de Orbita

Figura 4.8: Orbita com lagos internos.

O Rodopio de 6leo pode ser causado por deficiéncia de lubrificagdo do mancal, tornando insufici-
ente o suporte dado pelo filme de 6leo ao rotor. A lubrificacdo pobre, em excesso, pode causar ainda
o Rodopio seco ou dry whril, gerando atrito direto entre o rotor e o interior do mancal. Esse problema

gera vibracdes em alta frequéncia, sendo que os harmonicos podem ou ndo estar presentes.

O Rodopio de Oleo se torna instdvel quando a frequéncia do rodopio coincide com a frequéncia
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de ressonancia do rotor, resultando em uma forma mais grave de falha, chamada Chicote de Oleo
(Oil Whip). A velocidade do rodopio permanece fixa no valor da frequéncia de ressondncia do rotor
e ndo desaparece mesmo com a maquina aumentando a velocidade. A frequéncia de ressonancia € a
frequéncia natural de excitagdo do rotor e pode ser descoberta através da andlise de seus modos de

vibracao.

No full spectrum observa-se a predomindncia nas componentes diretas com harmoénicos e sub-
harmonicos da velocidade de rotagcdo. Componentes reversas também estardo presentes. A principal
caracteristica é o pico na frequéncia de ressonancia do rotor, como mostra a Figura 4.9. Esse feno-

meno ¢ altamente instdvel e destrutivo para o mancal.
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Figura 4.9: Espectro em cascata, da vibracdo radial, em fun¢do do aumento da velocidade de rotagao,
mostrando os picos causados pelo Rodopio de Oleo (whril) e ao atingir a frequéncia de ressonancia
do rotor, o Chicote de 6leo (whip). Imagem retirada de [7].

4.3 Problemas de Origem Elétrica

Problemas de origem elétrica também afetam os sinais de vibracdo. A andlise de tais sinais
permite descobrir a natureza da falha ocorrida. No geral, os problemas elétricos se devem a forgas
desiguais ou mal distribuidas que atuam no rotor ou no estator do gerador. Tais forcas podem surgir

devido a:

Enrolamentos abertos ou em curto no rotor ou no estator;

Barra quebrada no rotor;

Desequilibrio de fases;

Entreferro desigual ao longo do gerador.

Assim como no desbalanceamento, os problemas elétricos citados provocardo um aumento na

frequéncia 1X. Uma técnica simples para identificar a origem dos problemas é analisar o espectro
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de frequéncias do sinal continuamente e entdo desligar a alimentacdo da maquina. Se o pico na
frequéncia 1X desaparecer instantaneamente, a natureza do problema € elétrica [7]. Por outro lado, se
a vibracdo em 1X diminuir gradativamente, é mais provavel que o problema tenha origem mecénica. E
necessdrio cuidado para que o intervalo de tempo entre a andlise de um espectro e outro ndo influencie

no resultado do procedimento, atrasando, por exemplo, a queda na amplitude da vibragao.

Quando a corrente ou o campo magnético que flui sobre as barras do rotor sdo interrompidos, as
forgas de interacdo entre o rotor e o estator se tornam diferentes, resultando em uma forca radial no
rotor que causa vibragdo. A barra quebrada ¢ um exemplo de problema que pode gerar essa forga de
desbalanceamento. Tal forg¢a gira com o rotor, com uma carga constante mais uma carga extra que

varia com 2 vezes o escorregamento. A frequéncia de escorregamento, Fg, € dada por:

Fg=Ns— Vg 4.1

Onde Ng € a frequéncia sincrona (em rpm) de rotagdo do campo, e Vg € a frequéncia de rotacdo da

maquina (em rpm).

A frequéncia sincrona € calculada em fun¢do do ndmero de pélos, P do gerador, e da frequéncia
da linha elétrica, F7 (60 Hz).

120F;
Ng = b L (rpm) 4.2)
A Frequéncia de Passagem dos Pélos, Fp é dada por:
Fgx P
Fp= H 4.3
P 50 (Hz) (4.3)

Barras quebradas no rotor, juntas ruins entre as barras e laminacdo do rotor em curto-circuito
provocam vibracdes radiais na frequéncia 1X com bandas laterais dadas pela frequéncia de passagem
dos pdlos, Fp, ou seja, surgem picos em 1X 4 Fp, como mostra a Figura 4.10. Essa Figura mostra

ainda que esse problema pode gerar também bandas laterais Fp em torno de 2X, 3X, 4X e 5X.

Espectro do Sinal de Vibrag8o Radial devido a Problemas Elétricos no
Rotor

Amplitude

2X

X
3X
IX-Fe | 1X+Fe 2X-Fp | 2X+Fp
/K/K)\ 3X-Fp | 3X+Fe
LA LA

Frequéncia

Figura 4.10: Espectro da vibracdo radial devido a problemas elétricos no rotor.
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Rotores excéntricos produzem um entreferro de comprimento varidvel entre o rotor e o estator,
induzindo uma vibragdo pulsada, verificada no gerador, com frequéncia normalmente entre 2Fy, (Fp é a
frequéncia da linha elétrica) e o harmoénico da velocidade de rota¢do mais préximo. O rotor excéntrico
gera pico em 2F; acompanhado de bandas laterais de distancia igual a Fp. Surgem também bandas
laterais em torno de 1X e a prépria frequéncia de passagem dos p6los aparece com um pico nas baixas

frequéncias, como mostra a Figura 4.11.

Espectro do Sinal de Vibrag8o Radial devido a Rotor Excétrico

Amplitude

2F. e harmodnico nX mais proximo com as
bandas laterais Fr

2FL

n

Ll dh

Frequéncia

Figura 4.11: Espectro da vibracdo radial devido a rotor excéntrico.

A excentricidade pode ser causada também pelo estator. Nesse caso, existird um entreferro desi-
gual e estaciondrio entre o rotor e o estator, produzindo uma vibragao radial bem direcionada. Lami-
nacdes do estator em curto-circuito podem causar um aquecimento desigual e localizado, que pode
distorcer o estator gerando a variacdo no entreferro. Estes problemas gerardo altas vibracdes na

frequéncia 2F;.

4.4 Problemas devido a Excitacoes Hidraulicas

O nivel e o tipo das flutuagdes de pressao no circuito hidraulico de uma unidade geradora hidrelé-
trica sdo resultados de vérios fatores. Excitacdes sio criadas pelo fluxo de 4gua no interior da turbina,
na interacao deste fluxo com o distribuidor entrando no duto espiral ou por ondas estaciondrias na
dgua. Neste caso, as pulsacdes de pressdo se propagam acima e abaixo no fluxo da 4gua, alterando
o modo de vibracdo do duto forcado e em alguns casos, no tubo de suc¢do. A amplitude e o tipo
de excitacdo depende do ponto de operacdo da unidade. Uma vez que a turbina pode trabalhar com
diversas velocidades e em cada velocidade, com uma determinada carga, existe uma grande variedade

de possiveis excitagdes.

O desequilibrio hidrdulico (ou desbalanceamento hidraulico) gera vibragdes que sdo harmonicos
da frequéncia de rotacdo da maquina. As variacdes na amplitude de cada componente dependerdo da
carga da miquina. As vibragdes causadas pela interagcdo entre o rotor e o distribuidor estdo relaciona-
das ao niimero de pas da turbina, segundo a Equacdo 4.4, onde BPF ¢ a frequéncia de passagem das

pas (Blade Pass Frequency):
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BPF = w,, X Numero de pds 4.4)

Uma vibragdo de grande amplitude na frequéncia BPF e nas suas harmonicas ocorre se o espago
entre as pas girantes e as partes estaciondrias do distribuidor ndo é mantido igual por todo o caminho

ao redor da turbina.

Quando a turbina trabalha com cargas parciais, o fluxo dentro do tubo de suc¢do e na saida da
turbina terd uma componente de rotacdo produzida por uma componente de velocidade tangencial.

Formam-se vortices, normalmente cavitantes, gerando excitacdes na frequéncia:

frs =1(0,25a0,35) x n X wy, com n=12,... 4.5)

A turbuléncia no fluxo de d4gua também gera vibragdes, tipicamente aleatdrias, de baixa frequéncia

(as vezes menor que 1X), conforme mostra a Figura 4.12.

Turbuléncia

Aleatério BPF

I I

Frequéncia

Amplitude

Figura 4.12: Espectro caracteristico de turbuléncia do fluxo de dgua na turbina.

4.4.1 Cavitacao

A cavitagdo ocorre quando um grande nimero de bolhas é formado na dgua dentro da turbina ou
no duto de aducdo. Gases sob pressdo podem se dissolver em um liquido. Quando se reduz a pressao
do liquido, estes gases escapam na forma de bolhas. Da mesma forma, quando a pressdo absoluta
interna da turbina decresce rapidamente para abaixo do valor da pressdo de vapor saturada da dgua
(a uma determinada temperatura), bolhas de ar sdo formadas. Quando estas bolhas se chocam em
regides da turbina, como as pas do rotor, elas se condensam. A implosdo das bolhas gera impactos

que tendem a causar vibragOes aleatdrias em alta frequéncia, como mostra a Figura 4.13.

Segundo [15], a técnica mais comum para detectar cavitagdes consiste no estudo da vibragdo, da

emissdo actstica e de niveis de pressdo dindmica na turbina, em altas faixas de frequéncia.
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Figura 4.13: Espectro caracteristico da cavitacao.

4.5 Conclusao

As falhas abordadas neste capitulo, podem ser detectadas, em sua grande maioria, pela andlise
do espectro de frequéncia, ora do sinal de vibracdo radial, ora do sinal de vibrac¢do axial. Algumas
deformam a drbita e deslocam o centro do eixo, podendo ser detectadas através do full spectrum,
diagrama de orbita e o shaft centerline. E outras provocam efeitos secunddrios, como aquecimento
de determinadas partes da maquina. Por isto, a andlise do monitoramento de vibrag¢des se torna mais

eficiente quando se correlaciona outras grandezas medidas no processo.

Observa-se que praticamente todas as falhas excitam a frequéncia correspondente a frequéncia
de rotacdo da maquina. E mesmo em mdaquinas em excelentes condi¢des operativas, essa compo-
nente estard presente no sinal de deslocamento radial do eixo, pois o desbalanceamento nio pode ser
completamente eliminado. O quanto essa componente pode crescer depende do tipo da maquina, da
sua condicdo operativa e de muitos outros fatores, estruturais e de projeto. Nem sempre é possivel
identificar precisamente a falha que causa picos em determinadas frequéncias, mas pode-se observar
que, quando a vibra¢do aumenta as componentes de baixa frequéncia, entre O e até cerca do harmo-
nico 10X, ha uma grande probabilidade do problema que estd ocorrendo ser de origem mecéanica.
Excitacdes aleatérias em baixa ou em alta frequéncia podem ser devidas a problemas de origem hi-
dréulica, tais como turbuléncia e cavitagcdo. E excitacdes em frequéncias harmdnicas da frequéncia da
rede elétrica, ou préximo dela, e harmonicos da velocidade de rotacdo em frequéncias mais elevadas,

apresentam maior probabilidade de terem origem elétrica.

No préximo capitulo, sdo apresentados os resultados experimentais da andlise dos sinais de vi-
bracdo coletados em uma unidade geradora da Cemig, utilizando as técnicas descritas no Capitulo 2

e associando as caracteristicas dos problemas abordados neste capitulo.



Capitulo 5

Processamento dos Sinais e Resultados

Experimentais

5.1 Introducao

Para testar as técnicas mais adequadas para o processamento dos sinais do sistema de monitora-
mento de vibragdes, foram feitos dois ensaios de coleta de dados na Usina de Emborcacdo da CEMIG.
A usina hidrelétrica de Emborcagdo situa-se a 80 km de Uberlandia no municipio de Araguari/MG.
Situada no rio Paranaiba, possui uma poténcia instalada de 1192 MW, operando com 4 unidades

geradoras.

Cada unidade pode gerar até 313,6 MVA de poténcia, com uma tensio de 16,5 kV. Todas as uni-
dades possuem turbina do tipo Francis, e gerador com 26 pares de pdlos, operando a uma velocidade
nominal de 138,5 rpm e vazio turbinada de 239, 5 m?/s. Duas dentre as quatro unidades podem
operar como gerador ou como motor sincrono, consumindo poténcia da rede. Devido ao porte das
unidades e a poténcia produzida pela usina, Emborcacao é classificada como uma GCH - Grande

Central Hidrelétrica, sendo operada diretamente pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS.

No primeiro ensaio feito em Emborcagao, foi utilizado um osciloscépio ligado diretamente aos
bornes dos cartdes de aquisicio do COMPASS da Briiel & Kjer, que € o sistema de monitoramento

de vibragdo instalado na usina, e que pode ser visto na Figura 5.1.

Foram coletados os sinais em grupos de quatro sensores simultaneamente, durante 100s a uma
taxa de amostragem de 10 kHz. Este ensaio foi feito nas Unidades 2 e 4, operando de forma continu-

ada no modo gerador e motor sincrono, respectivamente.

Um segundo ensaio foi feito na Unidade 3, posteriormente, utilizando a controladora NI cRio
9082 da National Instruments, com os cartdes de aquisi¢do da série NI9215, que podem ser vistos na
Figura 5.2. Estes cartdes possuem quatro canais diferenciais, e conversor A/D (Anal6gico/Digital)

de 16 bits do tipo SAR (Successive Approximation Register). Os quatros canais sio amostrados
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Figura 5.1: Médulos do sistema de monitoramento de vibracdes da Usina de Emborcacdo.

simultaneamente com frequéncia de amostragem méxima de 100 kS/s. A medigdo € feita em tensdo

com faixa maximade -10Va 10 V.

Utilizando os 3 cartdes acoplados a controladora, foi possivel aquisitar os sinais de todos os sen-
sores de proximidade e acelerdmetros do sistema de monitoramento de vibragdes, simultaneamente,
a uma frequéncia de amostragem de 10 kHz. O ensaio se iniciou com a Unidade 3 parada. Ap6s um
tempo, foi dado o comando de partida na Unidade que operou a poté€ncia maxima permitida para o
nivel do reservatério no dia, 165MW, durante cerca de 40 minutos. Em seguida, colocou-se a unidade
para operar em uma faixa de baixa poténcia, I00MW, em uma condi¢@o de operagdo proibitiva, dado
o nivel do reservatério. Por tltimo, foi dado o comando de parada e o ensaio foi finalizado cerca de
15 minutos apds a unidade estar totalmente parada. A Figura 5.3 mostra o grafico da poténcia ativa
da Unidade 3 durante o periodo de realizacdo do ensaio. Esse dado foi retirado do servidor PIMS
instalado na Usina de Emborcacio, ligado diretamente aos CLPs (Controlador Légico Programavel)

do sistema digital.

Todos os sinais foram filtrados por um filtro anti-aliasing analdgico, que serd descrito na Sec¢do

5.3 deste capitulo.
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Figura 5.2: Controladora NI cRio 9082, com os cartdes de aquisicdo analdgica NI9215 e a fonte de
alimentacao.
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Figura 5.3: Poténcia Ativa da Unidade Geradora durante o ensaio realizado.

5.2 Monitoramento dos Sinais dos Sensores de Proximidade

A funclo principal dos pares de sensores de proximidade em quadratura é o registro da 6rbita
do eixo da maquina, mas nao apenas isso. No que diz respeito a oscilagdo do eixo, monitora-se o
valor pico-a-pico do sinal de cada sensor de proximidade. Para estes pares de sensores, serd adotado
neste capitulo, a nomenclatura: sensor X e sensor Y, para facilitar a visualizacdo de suas posi¢des com

relagdo aos gréficos de 6rbitas. Os sensores cuja nomenclatura terminam em 0 (zero) - LRDS0, IRDSO
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e URDSO, sdo sensores instalados na usina no sentido Montante, e 0s sensores cuja nomenclatura
terminam em 1 - LRDS1, IRDS1 e URDSI, sao sensores instalados no sentido Hall de Montagem,
perpendicular ao sentido Montante. Os sensores no sentido Montante serdo denominados Sensores Y
e os sensores no sentido Hall de Montagem serdo denominados Sensores X. Para o registro da 6rbita,
utiliza-se o sinal do keyphasor para se ter a referéncia de um giro completo do eixo. Principalmente
para andlise do espectro da 6rbita, durante a partida e a parada da méaquina, o uso do keyphasor se
torna indispensdvel. Dada sua importancia, primeiro sdo feitas consideracdes sobre o tratamento do

seu sinal.

5.2.1 Sinal do Keyphasor

O sinal do keyphasor é semelhante ao de qualquer sensor de proximidade instalado na unidade,
entretanto, ocorre nele a presenca de picos periddicos, que indicam o momento que o sulco presente
no eixo passa na frente do sensor durante uma rotagdo. Nenhuma anélise acerca da vibragao relativa
do eixo € feita com o sinal do keyphasor, sua funcdo é apenas fornecer a referéncia para a andlise dos
sinais dos outros sensores. E necessario que a frequéncia de amostragem do keyphasor seja elevada,
para garantir que o sulco seja detectado com precisdo em todas as voltas do eixo. Recomenda-se uma
frequéncia de amostragem de no minimo 10 kHz para a unidade estudada, cuja rotacdo nominal é de

138rpm.

Como ¢ necessdrio apenas detectar os picos do sinal, basta definir um limiar (threshold) e com-
parar o sinal do keyphasor com esse limiar continuamente, conforme mostra a Figura 5.4. Quando o

sinal ultrapassa o valor do limiar € registrado o inicio de uma volta.

Sinal do Keyphasaor
E T T

45 —

Tensdo (v)

£5F 20 0 mmimim|mimimim e e i ————— e ] R U ————————— R _

1 volta completa

55 I I | | |
823 8235 B24 8245 825 0255 828

Tempo (s)

Figura 5.4: Sinal do Keyphasor e limiar para deteccdo do inicio das voltas.

O sinal mostrado na Figura 5.4 corresponde ao sinal do keyphasor da unidade 03, coletado no

segundo ensaio. Os sinais dos sensores de cada unidade podem ter caracteristicas diferentes, devido a
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instalagdo, calibragdo e estrutura da unidade. O sinal do keyphasor da unidade 02, coletado durante o
primeiro ensaio, é mostrado na Figura 5.5. Pode-se ver que os sinais sdo muito diferentes, e no caso
do sinal do primeiro ensaio, o deslocamento do eixo € tdo grande que se aproxima do valor do pico
provocado pelo sulco que marca a volta. Neste caso, a comparacao com um valor limiar pode gerar

€I1O0S.

O sinal da Figura 5.5 foi coletado com o osciloscépio usando alta resolug@o e acoplamento CA,
por isso nao foi registrado o nivel CC do sinal, apenas a sua oscilagdo. O sinal da Figura 5.4 foi
coletado com a controladora e o filtro anti-aliasing utilizado na aquisicao apresenta ganho 0,41 na
faixa de passagem do sinal. A escala do sensor vai de -0,2 a -20 Vcc, com fator de conversdo:
8mV /um.

Sinal do Keyphasar
DE T T T T T

0.4 i

0.2 .

Tensdo (V)

1
05 1 1.5 2 25 3
Tempo (=)

Figura 5.5: Sinal do keyphasor da unidade 02 medido no primeiro ensaio.

Para separar o sinal de sincronismo do keyphasor do sinal devido as oscilagdes do eixo, realiza-
se a filtragem digital do sinal utilizando um filtro passa alta. Com um filtro Butterworth de segunda
ordem e frequéncia de corte de 30Hz (uma década acima da frequéncia de rotacdo da mdquina), pode-
se eliminar esse problema. O sinal do keyphasor da unidade 2 do primeiro ensaio, filtrado, pode ser

visto na Figura 5.6.

Utilizando o sinal do keyphasor é possivel monitorar a frequéncia de rotagdo da maquina ao longo
do tempo, durante todo o ensaio, conforme mostra a Figura 5.7, onde a frequéncia foi calculada para

cada volta registrada pelo keyphasor.

A partida da unidade analisada consiste da seguinte sequéncia de eventos, conforme informado
pela equipe de Engenharia de Manutencdo da CEMIG GT:

1. Comando de abertura dos disjuntores do vao da Unidade Geradora.
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Sinal do Keyphasor Filtrado
D‘q T T T T T

Tensdo (V)

=
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T
1

1
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Figura 5.6: Sinal do keyphasor da Unidade 2, filtrado e o limiar de detec¢do de pico.

Freguéncia de Rotagdo da Unidade Geradora
25 —
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Frequencia (Hz)

08—

a 1000 2000 3000 4000
Tempo (5)

6000

Figura 5.7: Frequéncia de Rotagdo da Unidade 2 ao longo do tempo durante o ensaio realizado.

2. Comando de fechamento da seccionadora da Unidade Geradora.

3. Comando de partida da Unidade.

4. Partida dos sistemas auxiliares - Ligar bomba de injecdo de ar; ligar sistema de 6leo da Unidade.
5. Desaplicar freios.

6. Abrir vélvula de partida/parada.
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7

8.

9.
10.
11.
12.
13.
14.

15.

A sequéncia de parada da unidade consiste dos seguintes eventos:

9.
10.

11. Desligar sistemas auxiliares. - Fechar valvula de partida/parada.

. Desaplicar travas automaticas.
Inicio da rotagdo.

Rotacdo maior que 90% atingida.
Gerador pronto para excitar.
Fechar disjuntor de campo.
Gerador pronto para sincronizar.
Sincronismo selecionado.
Interligar Unidade Geradora.

Comando de acoplamento do vao da Unidade Geradora.

. Comando de parada da Unidade.

Reducdo de poténcia.

. Limite minimo de poténcia atingido.

Abertura dos disjuntores do vao da Unidade.

. Fechamento do distribuidor.

Aplicagdo das travas do distribuidor.

. Redugdo da rotagdo da Unidade.

. Valor de rotagdo para aplicac@o dos freios atingido.

Aplicagdo dos freios.

Parada da Unidade.

Alguns momentos importantes do processo de partida e parada podem ser observados através da

andlise do sinal de velocidade obtido com o keyphasor, e registrados na Figura 5.7. Sdo eles:

1.
2.
3.

4,

O inicio do movimento da Unidade.
Unidade atinge velocidade nominal.
Inicio da parada da Unidade.

Maiquina totalmente parada.



5. Processamento dos Sinais e Resultados Experimentais 64

5. Momento de aplicacéo dos freios.

No momento de aplicacio dos freios a velocidade da unidade para de decrescer de forma expo-

nencial e passa a decrescer linearmente.

5.2.2 Diagrama de Orbita

Com o sinal do keyphasor filtrado, detectando os picos de forma correta, é possivel tragar a 6rbita
descrita pelo eixo usando um par de sensores de proximidade. A Figura 5.8 mostra os sinais do
keyphasor em uma volta completa do eixo, e os sinais dos sensores de proximidade, ja convertidos

para medida de deslocamento (em mm).

Sinal do Keyphasor
T T T

3 I i i i i i i
1784.1 1764.15 1784.2 1764.25 17843 1764.35 1764.4 1764.45 17645 1764.65 17645
tempo (s)
Sinal do sensor de proximidade LRDS0

o8 i ! I | I i | I I
17641 1764.15 17642 1764.25 17643 1764.35 1764.4 1764 .45 17645 1764.55 17646

tempo (s)
Sinal do sensor de proximidade LRDS1

o
T

Sinal do Keyphasor (V)

Sensar LRDSD (mm)
o

Sensor LROST (mm)
-

1
764.1 1764.15 17642 1764.25 17643 1764.35 1764.4 1764.45 17645 1764.55 17645
tempo (s)

Figura 5.8: Sinais do keyphasor, sensor LRDS0 e LRDS1 do mancal guia da turbina da Unidade 3.

A principal caracteristica que pode ser extraida destes sinais no tempo, em uma tnica 6rbita é
o valor de pico, tanto méximo quanto minimo. E importante lembrar que para registro da 6rbita é
utilizado apenas o nivel CA do sinal do sensor, entdo apenas a oscilagdo do sinal em torno do seu
valor médio é levado em conta. Os picos maximo e minimo estdo registrados na Figura 5.8 para

ambos os sensores de proximidade.

Registrando em um mesmo grafico, o sinal do sensor LRDSO pelo sinal do sensor LRDS1, da

Figura 5.8, tem-se o grafico de orbita conforme a Figura 5.9.

As orbitas registradas pelos sensores de proximidade do mancal combinado intermediério e do

mancal guia superior podem ser vistas nas Figuras 5.10 e 5.11.

Tais 6rbitas foram registradas em um instante no qual a unidade geradora estava operando de
forma continuada em poténcia maxima. As 6rbitas sdo muito distorcidas e com muitas oscilagdes,
com um grande nimero de pontos devido a alta taxa de amostragem dos sensores durante o ensaio
realizado, 10 kHz. O contorno médio da érbita pode ser obtido utilizando um filtro de média mével

nos sinais, ou com decimagao.
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Orbita no mancal guia da turbina
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Figura 5.9: Orbita do mancal guia da turbina da Unidade 3.

COrbita no mancal combinada intermedigrio
0.05 T T T T T T T T

003F

002+

001+

IRDS0 (mrm)

0.02+

0.03 -

4 L L L L 1 1 1 1
008 004 003 002 001 1] oot 002 003 004

IRDS1 ()

Figura 5.10: Orbita do mancal combinado intermediario da Unidade 3.

Orbita no mancal guia superior

URDS0 (mm)

0015+
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Figura 5.11: Orbita do mancal guia superior da Unidade 3.
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Outra forma de registrar o deslocamento axial do eixo € através da Orbita polar. Nela registra-se
o valor resultante dos sinais dos sensores de proximidade, em fun¢do da posicdo angular do eixo,

conforme a Equacdo 5.1.

s(t) = \/x()2+y(1)? (5.1)

O angulo de 0° (zero graus) corresponde ao instante em que o keyphasor registra um pico, sendo
que no pico imediatamente posterior completa-se 360, e ja se inicia a 6rbita seguinte. Para as orbitas
das Figuras 5.9, 5.10 e 5.11, as 6rbitas polares correspondentes sdo mostradas nas Figuras 5.12, 5.13

e 5.14, respectivamente.

Grbita polar no mancal guia da turbina

0 s

Figura 5.12: Orbita Polar do mancal guia da turbina da Unidade 3.

Crbita polar no mancal combinado intermediario

0 oo

Figura 5.13: Orbita Polar do mancal combinado intermediario da Unidade 3.

A O6rbita polar é mais adequada para o monitoramento no tempo. Como se pode ver na Figura
5.15, com apenas dez 6rbitas consecutivas o diagrama de 6rbita se torna bem poluido impossibilitando

qualquer inspecao visual para detec¢do de anomalias e dificultando a implementagdo de alguma téc-
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Orbita polar no mancal guia supsrior

O poz

Figura 5.14: Orbita Polar do mancal guia superior da Unidade 3.

nica de monitoramento.

10 Orhitas no mancal guia superior
0.02s T T T T T T T

002+

0015+

URDS0 (mim)

-0.005 -

0.01 -

0015+

0.02 -

do2 0os 001 0005 0 0 0005 001 001 002
URDS1 {mm

0.025

Figura 5.15: Dez 6rbitas consecutivas registradas no mancal guia superior da Unidade 3.

Com a érbita polar, como pode ser visto na Figura 5.16, € possivel manter um registro continuo de
vdrias Orbitas para inspec¢do e monitoramento no tempo sem que o diagrama se torne ilegivel. Ainda
¢ possivel definir um limite maximo para o raio da 6rbita, como exemplificado na Figura 5.16 com

um raio de 0,02, gerando alarmes quando, em algum momento, o raio da drbita ultrapassar esse valor.

5.2.3 Monitoramento de Tendéncia Temporal

Segundo [8], a CEMIG adota como referéncia para medi¢cdo de oscilacdo radial do eixo, a norma
DIN ISO 7919 parte 5, que define o valor de deslocamento pico-a-pico como critério de avaliacio da
severidade de vibragdo com os sensores de proximidade. Os limites entre as zonas de avaliacdo para

esse critério podem ser vistos na Figura 5.17.
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10 Orbitas polares no mancal guia superior
=]

0.03

Figura 5.16: Dez o6rbitas polares consecutivas registradas no mancal guia superior da Unidade 3.
Limite para o raio da 6rbita registrado em vermelho.

DIN ISO 7919-5 Machine sets in hydraulic power generation

Evaluation zones for Smax Evaluation zones for S(p-p)

shalt elathve 1o the bearing S, i um

Iaximum zhaft vibmtion deplacement @lative 1o the bearing in pm
Paak:lo-poak valuas of the v bration displacement of the

&0 10m o 500 1000 2000 & 00 m 500 1000 2000
IMax, shait retational frequency in fmin. Wz, shaltrotational frequency in r'min.

Figura 5.17: Zonas de avaliagdo da maquina segundo a norma DIN 7919-5. Imagem retirada de [8].

Para o monitoramento da oscilacdo do eixo, calculou-se para cada volta executada pelo eixo, o
valor pico-a-pico registrado nos sinais dos sensores de proximidade dos trés mancais da unidade. O
grafico de tendéncia deste critério de severidade, pode ser visto na Figura 5.18, para o mancal guia da

turbina.

De acordo com a Norma DIN ISO 7919-5, os limites entre as zonas de avaliagdo da mdquina com

velocidade nominal de aproximadamente 2,308 Hz (138,46 rpm), sdo:

e Limite A-B: 0,16 mm.
e Limite B-C: 0,26 mm.

e Limite C-D: 0,52 mm.

Na Figura 5.19 pode-se ver as zonas de avaliagdo da unidade com o sinal pico a pico registrado
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Deslocamento Pico-a-Pico, Sensor LRDS1
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Figura 5.18: Valor pico-a-pico dos sinais dos sensores de proximidade do mancal guia da turbina ao
longo do tempo durante o ensaio realizado.

durante o ensaio. Alarmes podem ser gerados quando o sinal ultrapassa os limites da zona C ou D.

Deslocamento Pico-a-Pico, Sensor LRDS1

Deslocamento (mm)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempao (s)

Deslocamento Pico-a-Fico, Sensor LRDS0

Deslocamento (mm)

Tempo (s)

Figura 5.19: Valor pico-a-pico dos sinais dos sensores de proximidade do mancal guia da turbina, ao
longo do tempo durante o ensaio realizado, com zonas de avaliacdo da unidade.

Os valores pico-a-pico ao longo do tempo durante o ensaio dos sinais dos sensores do mancal guia

intermedidrio e o mancal guia superior podem ser vistos nas Figuras 5.20 e 5.21, respectivamente.

De acordo com o registro da poténcia ativa, mostrado na Figura 5.3, no instante ¢ = 3270s ocorre
a mudanca no ponto de operacdo da unidade. Essa mudanca se reflete no padrdo de oscilacdo do

eixo e é perceptivel em todos os sinais. Ao longo do ensaio, mesmo quando a unidade opera nessa
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Deslocamento Pico-a-Pica, Sensor IRDS1
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Figura 5.20: Valor pico-a-pico dos sinais dos sensores de proximidade do mancal combinado inter-
medidrio, ao longo do tempo durante o ensaio realizado, com zonas de avaliacido da unidade.
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Figura 5.21: Valor pico-a-pico dos sinais dos sensores de proximidade do mancal guia superior, ao
longo do tempo durante o ensaio realizado, com zonas de avaliacdo da unidade.

condicdo indesejada, os valores pico-a-pico da oscila¢do radial permanecem dentro das zonas A ou
B. No inicio da sequéncia de partida, entretanto, o valores pico-a-pico da oscilagdo radial em ambos
os sensores chegam a atingir as zonas C e D. Esta ocorréncia deve ser ignorada por se tratar apenas
de um evento transitério, que ocorre quando a mdquina estd iniciando seu movimento e vencendo as
forgas de inércia. O comportamento observado em todo restante do ensaio indica que a maquina esta

em condi¢des de operar de forma continuada em seguranca.
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Outra caracteristica util para o monitoramento no dominio do tempo consiste do valor maximo
de deslocamento resultante, s,,,(?), calculado através da 6rbita polar. Se a 6rbita polar é calculada
a cada volta, toma-se o valor maximo registrado e monitora-se esse valor ao longo do tempo. O
resultado pode ser visto nas Figuras 5.22, 5.23 e 5.24, para os sensores dos mancais guia da turbina,
intermedidrio e superior, respectivamente.

Deslacamento absoluta maximo em uma volta - Mancal Guia da Turbina
T T T T
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0.4
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Deslocamento (mm)
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01

0 1000 2000 3000 4000 5000 5000
Tempao ()

Figura 5.22: Deslocamento absoluto mdximo em uma volta, ao longo do tempo durante o ensaio
realizado, registrado no mancal guia da turbina.

Deslocarnento absoluto maximo, em uma volta, ao longo do termpo - Mancal Combinado Intermedirio
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Figura 5.23: Deslocamento absoluto mdximo em uma volta, ao longo do tempo durante o ensaio
realizado, registrado no mancal combinado intermedidrio.

Através do grafico de tendéncia do valor pico-a-pico e do deslocamento absoluto maximo, ambos

em cada volta, é possivel perceber mudancas significativas no padrio destas caracteristicas em ins-
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Deslocamento absoluto maximo, em uma volta, ao longo do tempo - Mancal Guia Superior
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Figura 5.24: Deslocamento absoluto mdximo em uma volta, ao longo do tempo durante o ensaio
realizado, registrado no mancal guia superior.

tantes da partida e da parada. Em torno do instante 775 segundos percebe-se uma mudanca transitoria
brusca nos sinais. Certamente, nesse instante ocorre o inicio do sincronismo da unidade geradora e
seu interligamento na rede, o que condiz com o comportamento da curva de poténcia da unidade mos-
trada na Figura 5.3 (como o sistema de coleta de dados e o PIMS nio estio sincronizados, pode haver
uma diferenca de tempo entre os registros do sinais de vibracao e do sinal de poténcia, desta forma,
ndo se pode afirmar que tal evento ocorreu exatamente neste instante de tempo). Esse transitério

termina aproximadamente no instante 815 segundos.

Por inspecdo visual nos gréficos, em cerca de 950 segundos se percebe uma nova mudanga no
padrio das caracteristicas, no geral reduzindo sua variabilidade. Certamente nesse instante o procedi-
mento de partida da mdquina estd finalizado. Considerando o instante de inicio de rotacio detectado
pelo keyphasor, toda a sequéncia de partida da maquina duraria aproximadamente 5 minutos e meio.
O que corresponde ao tempo aproximado, informado pelos operadores da usina, para completa exe-

cucdo da sequéncia de partida.

Para a sequéncia de parada, pelos grificos de tendéncia, observa-se uma mudanca no padrao das
caracteristicas monitoradas antes da velocidade de rotagdo da maquina comecar a reduzir efetiva-
mente. Esse instante, no qual a variabilidade do sinal aumenta significativamente, pode corresponder
aos eventos de reducdo de poténcia da unidade até o limite minimo, ou abertura dos disjuntores do
vao da unidade ou de fechamento do distribuidor. Apenas apds o distribuidor estar travado é que a
velocidade de rotacdo da unidade comecga a reduzir. Certamente, neste instante, aproximadamente

4260 segundos, ocorre o evento de abertura dos disjuntores do vao da unidade.

Na Figura 5.25 pode-se ver o sinal do valor pico-a-pico para os sensores de proximidade do man-
cal guia da turbina ao longo do tempo e 0s supostos instantes de ocorréncia destes eventos observados

para a partida e a parada da miquina.
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Figura 5.25: Valor pico-a-pico dos sinais dos sensores de proximidade do mancal guia da turbina ao
longo do tempo durante o ensaio realizado.

Vale observar que a mudancga no ponto de operacdo da médquina, que ocorre por volta do instante
de tempo igual a 3270 segundos, também ¢é perceptivel em todos os graficos de tendéncia do valor de
deslocamento maximo absoluto em cada um dos mancais. O efeito observado, entretanto, varia de

acordo com o mancal.

5.2.4 Shaft Centerline

Outra varidvel a ser monitorada € o valor médio dos sinais dos sensores de proximidade por volta

executada. Com essa varidvel, constréi-se o Shaft Centerline.

Nas Figuras 5.26, 5.27 e 5.28 s@o mostrados os grificos de tendéncia do valor médio, em cada
volta, dos sinais dos sensores de proximidade do mancal guia da turbina, do mancal guia intermedidrio

e do mancal guia superior, respectivamente, durante o ensaio.

Observa-se que o valor médio da posicdo do eixo, com a maquina parada, antes e depois da
operacdo € diferente em todos os sensores de todos os mancais. Certamente, ao terminar 0 movimento,
devido a inércia do eixo, ele ainda demora para se acomodar e retornar a posicao de repouso em que

se encontrava no inicio do ensaio.

A mudanca no ponto de operagdo ao longo do ensaio também € facilmente percebida em todos
os sinais. Entretanto, o maior efeito observado € o grande aumento na sua variancia, principalmente
no mancal guia superior. No mancal guia intermedidrio, o valor médio varia menos a cada volta, e
mesmo apos o término da sequéncia de partida, seu valor ndo estabiliza em torno de um nivel médio,
e, no caso do sensor IRDSO0, continua a aumentar gradativamente até que ocorre a mudanga no ponto

de operagdo. Percebe-se que os sinais comecam a variar antes do marco de inicio do movimento da
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Figura 5.26: Valor médio dos sinais dos sensores de proximidade do mancal guia da turbina, da
Unidade 3, ao longo do tempo durante o ensaio realizado.

Walor médio a cada volta - Sensor IRDS1
13
T T

|
|
|
= 121 i —
£
: | !
T 11 ! ! ) | |
5 I " I I
s I I [ I
L NI ‘ | .
Il | | |
Il | | |
09 L1 11 | | | I L1l
0 1000 2000 3000 4000 5000 B000
Termpo ()
“alor médio a cada volta - Sensor IRDS0
13 T T T
12— —

Deslocamento {mm)
T

|
09 s | | |
0

1000 2000 3000 4000 a000 6000
Tempo (s

Figura 5.27: Valor médio dos sinais dos sensores de proximidade do mancal guia da intermediario,
da Unidade 3, ao longo do tempo durante o ensaio realizado.

maquina, isto porque o instante de inicio do movimento foi obtido analisando o sinal do keyphasor, e a

madaquina provavelmente jé estava se movendo (lentamente) antes do primeiro pico ter sido registrado.

Com o valor médio da posi¢ao do centro do eixo é possivel obter o shaft centerline. Para utilizar
esta técnica € preciso ter a distdncia de folga dentro do mancal em ambas as dire¢des. A posi¢do
de linha de centro do eixo é obtida com o nivel CC dos sinais dos sensores de proximidade, obtido

calculando a média dos mesmos.
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Figura 5.28: Valor médio dos sinais dos sensores de proximidade do mancal guia superior, da Unidade
3, ao longo do tempo durante o ensaio realizado.

A folga diametral no interior de cada mancal da Unidade 3 € dada na Tabela 5.1, [8]:

Tabela 5.1: Folga diametral no interior de cada mancal

Mancal Guia da Turbina 800 um
Mancal Combinado Intermediario | 900 wm
Mancal Guia Superior 400 um

O centerline é muito utilizado no monitoramento da partida da maquina. Levando em conside-
racdo toda a sequéncia de partida, e ndo apenas o periodo até atingir a velocidade nominal, o shaft
centerline no mancal guia da turbina, pode ser visto na Figura 5.29. Nele sio registrados os pontos
da posicdo média do eixo a cada volta. Por causa da grande quantidade de pontos, o grafico se torna
muito poluido e de dificil andlise. Optou-se, entdo, por fixar o nimero de 10 voltas para o calculo da
média do sinal. Quando a maquina esté partindo, entretanto, o niimero de voltas aumenta linearmente,
partindo de uma volta, até chegar ao valor maximo de 10 voltas, permanecendo nesse valor até que
complete a sequéncia de partida. O resultado, para o mancal guia da turbina pode ser visto na Figura
5.30.

Da mesma forma, foi obtido o shaft centerline para os sinais do mancal intermedidrio e do mancal

guia superior durante a partida, que podem ser vistos nas Figuras 5.31 e 5.32, respectivamente.

Um comportamento inesperado é observado: no mancal guia da turbina o centro do eixo se des-
loca no sentido horério durante a partida, sentido esse inclusive que € contrario ao sentido de rotagcdo
da mdquina. Em compensa¢do no mancal intermedidrio o centro do eixo se desloca no sentido anti-

horario.
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Figura 5.29: Shaft CenterLine da partida no mancal guia da turbina. Em verde o ponto de partida,
considerado como a posi¢do central do mancal. Em magenta o ponto final registrado.
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Figura 5.30: Shaft CenterLine da partida no mancal guia da turbina. Em verde o ponto de partida,
considerado como a posi¢do central do mancal. Em magenta o ponto final registrado.

5.2.5 Full Spectrum e o Multicanal

A anélise espectral do sinais dos sensores de proximidade pode ser feita em separado, em cada si-
nal, aplicando a Transformada de Fourier. Entretanto, o diagndstico mais completo ¢ feito analisando
o espectro da propria Orbita registrada com ambos os sensores. Para o calculo do espectro da érbita

utiliza-se, como nos outros casos, o keyphasor como referéncia para garantir que se tenha o registro
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Figura 5.31: Shaft CenterLine da partida no mancal guia intermediario. Em verde o ponto de partida,
considerado como a posi¢do central do mancal. Em magenta o ponto final registrado.
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Figura 5.32: Shaft CenterLine da partida no mancal guia superior. Em verde o ponto de partida,
considerado como a posi¢do central do mancal. Em magenta o ponto final registrado.

de voltas completas do rotor evitando vazamento espectral. A componente fundamental da 6rbita é
a frequéncia correspondente a velocidade de rotagdo da méquina, que, de acordo com os dados do
projeto € de 138,5 rpm, ou seja, 2,3083Hz. Essa € a frequéncia denominada 1X. As componentes de
principal interesse para o monitoramento sdo os harmonicos e sub-harmonicos de 1X. Uma resolugdo
de 0,1X permite uma boa deteccdo sem aumentar demais o custo computacional no célculo da FFT.
Com essa resolucdo: 0,23083Hz, € necessdrio que o tamanho da janela de observagdo seja de 4,3322s.
Como serd usado o algoritmo FFT base 2 para o cdlculo do Full Spectrum, é necessério que, dentro

dessa janela de observagdo se tenha um niimero de pontos que seja poténcia de 2. As componentes de



5. Processamento dos Sinais e Resultados Experimentais 78

interesse relativas as falhas do rotor vao até 10X, ou seja, 23,083Hz. Mas, as for¢as de interagdo entre
o distribuidor e a turbina geram vibracdes na frequéncia de passagem das pds: BPF. A unidade anali-
sada possui 13 pds na turbina, logo a frequéncia BPF é dada por 30,0079Hz. E interessante monitorar
essa frequéncia e também sua segunda harmoénica: 60,015 Hz. O distribuidor também interage com
as pas da turbina excitando o eixo, o que resulta em mais duas frequéncias de interesse, dadas pelo
produto do nimero de palhetas do distribuidor (24 palhetas) pela velocidade de rotagdo da miquina:
24 % 2,308 = 55,4Hz e pelo produto do nimero de palhetas do distribuidor (24), o niimero de pas da
turbina (13) e a velocidade de rota¢do da méquina: 13 x 24 x 2.308 = 720, 10Hz. Utilizando a DFT
nos sinais em todos os mancais, ndo se observou amplitude significativa na componente de 720,10
Hz. Frequéncias muito acima da velocidade de rotacdo da mdquina, sdo notdveis na vibrag¢do absoluta
dos mancais, e ndo na vibragdo relativa do eixo. Dessa forma, com a resolucdo de 0.1X para FFT,

obtém-se informacao do espectro em até no minimo a frequéncia de 60 Hz.

Com uma taxa de amostragem de 119Hz, em um intervalo de 4,3322s, tem-se aproximadamente
515 pontos, sendo possivel realizar uma FFT de 512 pontos sem perda de informag¢ao. Entretanto, ndo
é possivel detectar o segundo harmdnico da frequéncia BPF. Com a taxa de amostragem de 238Hz,
durante o intervalo de 4,3322s tem-se aproximadamente 1031 pontos. E possivel calcular uma FFT
com 1024 pontos sem perda significativa de informacdo. Decimando o sinal obtido durante o ensaio,
para simular uma frequéncia de amostragem de 238Hz, calculou-se a FFT com 1024 pontos, que pode
ser vista na Figura 5.33 juntamente com a DFT do sinal original (10kHz) para o mesmo intervalo de
observagdo. Nao hd perda significativa de informagdo dentro das frequéncias de interesse, e isso
mostra que os sinais dos sensores de proximidade nao precisam ser amostrados a uma frequéncia

acima de 250Hz para o monitoramento proposto.

Espectro de Amplitude do Sinal do Sensor LRDS1 durante 10 voltas completas do eixo

T T T T T T
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Figura 5.33: Espectro de amplitude do sinal do sensor LRDS1 calculados diretamente pela DFT e
pela FFT do sinal amostrado, decimado, com 1024 pontos.

O Full Spectrum dos sinais obtidos no ensaio pode ser calculado ajustando taxa de amostragem do
sinal de forma a se ter, dentro da janela de observagao equivalente a 10 voltas, um nimero de pontos

que seja poténcia de dois. As Figuras 5.34 e 5.35 mostram os sinais dos sensores de proximidade do
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mancal guia da turbina durante 10 voltas com a érbita formada, e o seu espectro, respectivamente.
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Figura 5.34: Sinais decimados dos sensores de proximidade do mancal guia da turbina e registro das

orbitas das 10 voltas.
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Figura 5.35: Full Spectrum obtido com 10 voltas no mancal guia da turbina, com frequencia de

amostragem de 238Hz.

Para o célculo do espectro da 6rbita, € formado um sinal complexo s = sensorX + j x sensorY, e

a FFT de s € calculada. O sensorX e o sensorY foram definidos anteriormente de forma que a 6rbita

tenha sentido anti-horério para que a componente fundamental seja predominante na frequéncia direta

(frequéncia positiva), como pode ser visto na Figura 5.35. Essa foi a convencdo adotada para a andlise

feita neste trabalho.

Com as componentes de frequéncia do full spectrum, pode-se separar as elipses correspondentes

a cada componente, em especial os harmdnicos e sub-harmonicos de 1X. Tais elipses podem ser
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somadas e a oOrbita purificada pode ser obtida com apenas as componentes de frequéncia desejadas.
A Figura 5.36 mostra o registro das 6rbitas com as 10 voltas e a 6rbita purificada contendo apenas a

frequéncia fundamental 1X.

Diagrama de Crbita com Orbita 1X recuperada
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Figura 5.36: Orbitas registradas em 10 voltas no mancal guia da turbina, e em destaque, 6rbita 1X
recuperada.

Para o monitoramento da partida e da parada da maquina, entretanto, o procedimento de decima-
¢do do sinal (definindo uma frequéncia de amostragem de 238 Hz) ndo é adequado. Primeiramente
porque definir um tamanho para janela de observagao durante a partida implica em obter sinais que
nio contemplem voltas completas do eixo, o que resulta em um full spectrum com informacao falsa
sobre a orbita. Uma alternativa seria alterar a taxa de amostragem de acordo com a velocidade da
unidade, para ter um nimero de pontos desejado dentro do periodo de voltas completas necessarias
para se ter o espectro. Neste caso, outro problema ocorre, que € a variagdo da resolugdo dos diversos
espectros obtidos durante o monitoramento da partida. Isso porque, o periodo de uma volta é varidvel,

diminuindo progressivamente durante a partida da maquina.

Propde-se uma abordagem para calcular o full spectrum durante a partida e para o monitoramento
continuo utilizando o multicanal e em fungdo da velocidade de rotacdo da unidade. O multicanal
do sinal no tempo dard origem a um multicanal no dominio da frequéncia, sendo cada canal uma
componente de frequéncia a ser monitorada. Utilizando o keyphasor, separa-se o nimero desejado de
voltas do rotor. A resolugdo da FFT serd dada em fungdo da velocidade de rotacdo média da unidade
durante o intervalo de tempo destas voltas. Supondo que se escolham 10 voltas, e a velocidade de
rotacdo média da turbina nestas 10 voltas seja dada por frot, o espectro obtido terd resolucio igual a
frot/10. O nimero de pontos da FFT também é definido previamente, nf ft, que € igual ao nimero
de canais do multicanal. Os pontos das 10 voltas em cada sinal sdo divididos igualmente em cada
canal. O dltimo canal, geralmente terd menos pontos, pois nem sempre a divisdo do nimero de pontos
(em 10 voltas) pelo nimero de canais dard um nimero inteiro. E calculado a média de cada canal
no tempo e como resultado tem-se um sinal de tamanho nf ft. Ao calcular a FFT do sinal complexo
formado pelos multicanais de cada sensor, obtem-se um vetor com o mesmo nimero de canais sendo
cada canal equivalente a uma frequéncia especifica. O multicanal no tempo € utilizado para obter um
multicanal no dominio da frequéncia. As Figuras 5.37 e 5.38 mostram os sinais correspondentes ao
multicanal de cada sensor de proximidade do mancal guia da turbina e o full spectrum obtido com

esses sinais.
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Figura 5.37: Sinais do Multicanal com 1024 canais dos sensores de proximidade do mancal guia da
turbina em 10 voltas.
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Figura 5.38: Full Spectrum dos sinais do Multicanal com 1024 canais dos sensores de proximidade
do mancal guia da turbina.

Durante a partida da mdquina, esse procedimento € feito utilizando inicialmente 1 volta, o que

resulta em uma resolucdo de 1X no espectro. O nimero de voltas aumenta, entdo, linearmente: 2

voltas, resultando em uma resolucdo de 0,5X, 3 voltas, resultando em uma resolugdo de 0,33X, e

assim sucessivamente até atingir 10 voltas e chegar na resolu¢do desejada de 0,1X. O algoritmo que

sistematiza essa abordagem pode ser visto na Figura 5.39.

Cada espectro obtido na partida terd as componentes de frequéncia definidas em fun¢do da velo-

cidade de rotacdo da maquina. Estes espectros podem ser registrados em um gréfico de cascata, em

funcdo da velocidade de rotacdo, como mostra a Figura 5.40.
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Algoritmo para obtengdo do Full Spectrum durante a partida da maquina:

1 - Define-se nfft (tamanho da FFT e ndmero de canais);
2 — Define-se nvoltas = 1 (niimero de voltas);
3 —Se maquina parada:
3.1 - Espera detectar o primeiro pico do Keyphasor;
4 —Se detectou primeiro pico:
4.1 - Espera o segundo pico e separa os sinais da primeira volta;
5 —Calcula a velocidade de rotacdo durante essa primeira volta = 1X;
6 — Divide igualmente os nimeros de pontos da volta em nfft canais;
7 — Calcula a média de cada canal;
8 — Calcula o Full Spectrum do multicanal;
9 — Resolugdo do espectro obtido serd igual a 1X;
10 - Se maquina em movimento:
10.1 - Se nvoltas < 10:
10.1.1- Faz nvoltas = nvoltas + 1;
10.2 — Espera os proximos picos do Keyphasor até completar nvoltas;
10.3 - Calcula a velocidade de rotacdo durante as nvoltas (serd novo 1X);
10.4 - Divide igualmente os numeros de pontos das nvoltas em nfft canais;
10.5 - Calcula a média de cada canal;
10.6 — Calcula o Full Spectrum do multicanal;
10.7 — Resolugdo do espectro sera igual a (1/nvoltas )X;
11 - Se maquina ndo atingiu velocidade nominal:
11.1 - Retorna ao Passo 10;
12 - Finaliza;

Figura 5.39: Algoritmo para obtencdo do full spectrum durante a partida da maquina objetivando o
monitoramento do espectro.

Amplitude

Frequéncia (Hz)

Figura 5.40: Gréfico de cascata do Full Spectrum no mancal guia da turbina durante a partida da
Unidade.

Para permitir uma melhor visualizagdo do grafico de cascata e das componentes de maior inte-
resse (componentes 0.1X & 10X), os graficos serdo apresentados dentro da faixa de frequéncia de
aproximadamente -30Hz a 30Hz. O grafico de cascata da Figura 5.40, pode ser visto com maior

detalhamento dentro desta faixa de frequéncia na Figura 5.41.
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Figura 5.41: Gréfico de cascata do Full Spectrum no mancal guia da turbina durante a partida da
Unidade 3.

O pico de amplitude na componente 1X se desloca conforme a velocidade de rotagdo da maquina

aumenta. Isso é melhor visualizado no grafico do contorno mostrado na Figura 5.42.
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Figura 5.42: Grafico de contorno do Full Spectrum no mancal guia da turbina durante a partida da
Unidade 3.

No inicio da rotag@o, observa-se que as componentes de frequéncia reversa possuem elevada
amplitude, muito maiores que as componentes diretas. Os graficos apresentados registram o espectro
apenas até a unidade atingir a velocidade nominal de rotagdo. Como a sequéncia de partida prossegue

além desse instante, a Figura 5.43 mostra o grafico de cascata, desta vez em funcdo do tempo, para o
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full spectrum a partir do instante que se atingiu a velocidade nominal até o instante de fim da sequéncia

de partida.
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Figura 5.43: Gréfico de cascata do Full Spectrum no mancal guia da turbina durante a partida da
Unidade 3.

Para o mancal guia intermedidrio, o full spectrum apresenta componentes harménicas com ampli-

tudes mais elevadas como pode se ver nas Figuras 5.44 e 5.45.
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Figura 5.44: Gréfico de cascata do Full Spectrum no mancal guia intermedidrio durante a partida da
Unidade 3, até atingir a velocidade nominal.

No mancal guia superior, o full spectrum apresenta menos componentes harmoénicas e a frequéncia

1X direta é predominante desde o inicio da partida, como se pode ver nas Figuras 5.46 € 5.47.
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Figura 5.45: Grafico de cascata do Full Spectrum no mancal guia intermedidrio durante a partida da
Unidade 3, apds atingir a velocidade nominal.
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Figura 5.46: Grafico de cascata do Full Spectrum no mancal guia superior durante a partida da Uni-
dade 3, até atingir a velocidade nominal.

Em todos os mancais, é possivel perceber que ocorre um aumento na amplitude das componentes

de sub-harmonicos na frequéncia direta por volta do instante 800s. Em nenhum dos espectros foi

detectada a presenca de componentes com grande amplitude em frequéncias acima de 10X, nem

mesmo na frequéncia relacionada ao distribuidor: 55,44Hz.

Para mostrar que o full spectrum representa mesmo o espectro da drbita, ao se somarem as suces-
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Figura 5.47: Gréfico de cascata do Full Spectrum no mancal guia superior durante a partida da Uni-
dade 3, apds atingir a velocidade nominal.

sivas componentes harmonicas na 6rbita 1X, obtem-se uma 6rbita cada vez mais préxima do contorno

médio da drbita original, como mostra a Figura 5.48, na qual diversas componentes harmonicas de

1X sdo recuperadas e somadas sucessivamente.
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Figura 5.48: Orbitas da componente 1X e suas harménicas recuperadas através do full spectrum.
Orbita registrada no mancal guia superior.

Usando a 6rbita 1X em cada um dos mancais simultaneamente, pode-se tragar o perfil geral do

deslocamento do eixo e ainda visualizar o defasamento entre as Orbitas dos trés mancais, como mostra

a Figura 5.49. Este defasamento ndo depende do ponto de opera¢do da maquina uma vez que ele



5. Processamento dos Sinais e Resultados Experimentais 87

permanece constante durante todo o ensaio realizado. Essa defasagem poderia também ser resultado
de uma instalagdo irregular dos pares dos sensores de proximidade em cada mancal. Entretanto,
de acordo com a equipe de Engenharia da CEMIG GT, a Unidade 3 da Usina de Emborcagdo foi
construida com o eixo inclinado (cerca de 2°), e este certamente € o motivo do defasamento observado

entre as Orbitas.

Ao longo dos anos esta inclinagdo pode aumentar, necessitando ser corrigida para ndo acarretar
problemas para operacdo da Unidade. Esse perfil de rotacdo do eixo pode servir como ferramenta

para monitorar a alteragdo gradativa na inclinac¢io ao longo do tempo.
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Figura 5.49: Orbitas simultaneas da componente 1X nos trés mancais.

Além de apresentar uma Orbita 1X muito achatada, o full spectrum do mancal guia intermedia-
rio apresenta picos em uma grande quantidade de componentes harmodnicos (2X, 3X, 4X, 5X, 6X,
8X e 9X), como mostra a Figura 5.45, o que segundo [33], indica a ocorréncia de desalinhamento
angular ou paralelo. Como o desalinhamento provoca o surgimento de cargas (ou forgas) axiais no
acoplamento do eixo, essas mesmas for¢as podem explicar a diferenca do deslocamento do centro
do eixo nos mancais intermedidrio e da turbina, a favor e contra o sentido de rotagdo da unidade,

respectivamente, durante a partida, mostrado no shaft centerline.

Como grande parte das falhas relacionadas ao eixo provocam alteragdes nas amplitudes da com-
ponente 1X e de seus harmonicos e sub-harmdnnicos, 0 monitoramento de tais componentes ao longo
do tempo fornece uma maneira simples de detectar a ocorréncia de uma anomalia e, a0 mesmo tempo,

identificar provdveis tipos de falhas que ocorreram.

As Figuras 5.50, 5.51 e 5.52 mostram o full spectrum em cascata, no intervalo de tempo em que
a mudanca de ponto de operacdo da unidade ocorre, para os mancais guia da turbina, intermedidrio
e superior, respectivamente. E possivel ver a mudanca expressiva que ocorre no padrdo conjunto de

amplitudes das componentes do espectro. As mudancas mais dristicas ocorrem nos mancais guias

0.06
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da turbina e superior, onde observa-se um aumento expressivo na amplitude das componentes sub-
harmdnicas na frequéncia direta. O gréfico de contorno do full spectrum no mancal guia da turbina
mostra que as componentes sub-harménicas aumentam sem seguir um padrio, e segundo [7], esse

comportamento € caracteristico de turbuléncia no fluido turbinado.

Observa-se que no mancal guia intermedidrio, ocorre uma diminui¢cdo na amplitude da compo-
nente 1X na frequéncia direta, sem haver diminui¢do significativa nas outras componentes. Segundo
[25], esse comportamento indica o aumento em uma forca ou carga radial, fazendo com que a 6rbita
se torne mais achatada no sentido de acio dessa forca. Todos esses fatores fortalecem a hipdtese de
ocorréncia de desalinhamento do eixo, com efeito maior sobre este mancal, devido ao ajuste irregular
das sapatas do mesmo (a pressdo exercida pelas sapatas deve ser melhor regulada).

Grafico de Cascata Full Spectrum - Mancal Guia da Turbina Grafico de Contorno do Full Spectrum ao longo do tempo - Mancal Guia da Turbina
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Figura 5.50: Full Spectrum em cascata e grafico de contorno durante a mudanga do ponto de operagdo
da unidade para o mancal guia da turbina.

O full spectrum é obtido através da transformacgdo do vetor de canais no tempo, detectando um
nimero de componentes de frequéncia igual ao nimero destes canais. Usando a nomenclatura do
multicanal, no dominio da frequéncia, cada frequéncia pode ser considerada um canal. O monito-
ramento € feito por frequéncia ao longo do tempo (separadamente). Tomando como base o mancal
guia da turbina, as Figuras 5.53, 5.54, 5.55, 5.56 e 5.57 mostram os graficos de tendéncia temporal
da amplitude das componentes de frequéncia correspondentes a 1X, na frequéncia direta e reversa, €

aos seus harmonicos e sub-harmonicos, respectivamente, na frequéncia direta e reversa.

Um estudo dos diferentes padrdes combinados de harmdnicos e sub-harmonicos pode ser feito
para cada tipo de falha, de forma a detectar e identificar com maior precisdo as falhas que ocorre-
rem na Unidade. Testes estatisticos podem ser empregados nas frequéncias dos harmonicos e sub-

harmoénicos, ao longo do tempo, para deteccao de alteragdo na condi¢do de operacio.
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Gréfico de Cascata Full Spectrum - Mancal Guia Intermediario Grafico de Contorno do Full Spectrum ae longe do tempo - Mancal Guia Intermedigrio
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Figura 5.51: Full Spectrum em cascata e grafico de contorno durante a mudanga do ponto de operacdo
da unidade para o mancal guia intermediario.

Grdfico de Contorno do Full Spectrum ae longe do tempo - Mancal Guia Superigr

Gréfico de Cascata Full Spectrum - Mancal Guia Superior
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Figura 5.52: Full Spectrum em cascata e grafico de contorno durante a mudanga do ponto de operagdo
da unidade para o mancal guia superior.

5.2.6 Transformada Circular Discreta de Wavelets

Aproveitando a estrutura multicanal para a obtengdo do full spectrum, testou-se a utilizacdo da
transformada de wavelets no sinal dos sensores de proximidade. Foi utilizado o algoritmo da transfor-
mada de wavelets circular [22], pois neste algoritmo, N pontos no tempo resultam em N coeficientes

de wavelets. E importante, entretanto, que N seja poténcia de 2. Neste caso, como esse requisito é
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Figura 5.53: Gréfico de tendéncia das componentes 1X e -1X do full spectrum para os sensores do

mancal guia da turbina.
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Figura 5.54: Gréfico de tendéncia das componentes sub-harmdnicas de 1X na frequéncia direta do
full spectrum para os sensores do mancal guia da turbina.

exigido também para o célculo do full spectrum, utilizou-se a mesma estrutura para aplicacao desta

transformada.

A Figura 5.58 mostra os graficos de cascata com os coeficientes de wavelets dos sinais dos senso-

res de proximidade do mancal guia da turbina ao longo do tempo, usando a Wavelets de Daubetchies

10 (db10). Os vetores de coeficientes sao calculados a cada 10 voltas completas do eixo. A mudanca

no ponto de operagdo € perceptivel pela inspecao dos graficos em questdo. Observa-se que pratica-
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Figura 5.55: Gréfico de tendéncia das componentes sub-harmonicas de 1X na frequéncia reversa do
full spectrum para os sensores do mancal guia da turbina.
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Figura 5.56: Gréfico de tendéncia das componentes harmdnicas de 1X na frequéncia direta do full
spectrum para os sensores do mancal guia da turbina.

mente toda informacdo do sinal se encontra concentrada nos niveis iniciais da transformada, ou seja,
nos coeficientes que representam maiores escalas, e em consequéncia, menores frequéncias, o que

condiz com os resultados obtidos com as anélises espectrais anteriores.

A transformada foi feita com 1024 pontos, o que resulta em 11 niveis ou escalas. Calculando a
energia contida em cada escala, obtem-se outro parametro de monitoramento capaz de indicar rapi-

damente a ocorréncia de alguma alteracdo no comportamento operativo da unidade. A Figura 5.59
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Figura 5.57: Gréfico de tendéncia das componentes harmonicas de 1X na frequéncia reversa do full

spectrum para os sensores do mancal guia da turbina.
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Figura 5.58: Grafico de cascata da Transformada de Wavelets Circular Discreta para os sinais dos

sensores do mancal guia da turbina.

mostra o grafico em cascata da energia contida em cada escala da transformada de wavelets para os

sinais da Figura 5.58. Considerando que o multicanal de 10 voltas com 1024 canais, resulta em um

sinal com frequéncia de amostragem média de 238Hz, é possivel estimar a faixa de frequéncia repre-

sentada por cada escala da transformada, apenas dividindo sucessivamente a frequéncia de Nyquist

do sinal por dois, partindo do nivel 9 até o nivel -1. Por exemplo, a escala correspondente ao nivel 9

representa as componentes de frequéncia entre 59,5Hz e 119Hz, a escala correspondente ao nivel 8
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representa as componentes de frequéncia entre 29,75Hz e 59,5Hz. Na condi¢@o de operacdo normal,
o nivel 4 € aquele que contém praticamente toda a energia do sinal e corresponde a faixa de frequén-
cia entre 1,84Hz e 3,70Hz aproximadamente. O que corresponde exatamente a faixa que contém a
componente principal 1X. Ao mudar o ponto de operacdo, como visto na se¢do anterior, aumenta-se
a amplitude dos sub-harmdnicos na 6rbita percorrida pelo mancal, e da mesma forma, percebe-se que
a energia se distribui nas escalas que contém as frequéncias dos sub-harmonicos, com valores mais

elevados de energia do que aquela verificada durante a operacao normal.

Energia contida em cada nivel da Transf. Discreta de Wavelsts do sinal ao longo do tempo - LRDS1 Energia contida em cada nivel da Transf. Discreta de Wavelets do sinal ao longo do tempo - LRDS0

Energia

Energia

Tempo (s)
Tempo (5)

Mivel da Transformada Nivel da Transformada

Figura 5.59: Gréfico de cascata da Energia em cada Nivel da Transformada de Wavelets Discreta dos
sinais dos sensores do mancal guia da turbina.

5.2.7 Deslocamento Axial do Eixo

No caso da topologia do sistema de monitoramento analisado neste trabalho, é utilizado apenas
um sensor de proximidade para medir o deslocamento axial do eixo. Mais especificamente, ele mede
o deslocamento axial do rotor do gerador em relacdo ao estator, e a0 mesmo tempo, a espessura da

camada de 6leo que serve de apoio para todo o corpo do rotor.

Tipicamente, esse sinal é monitorado ao longo do tempo juntamente com alguma medida de
temperatura do 6leo de lubrificagdo para evitar falhas que danifiquem o rotor do gerador, e evitar
sobre-aquecimento do 6leo, que pode entrar em combustdo dependendo da sua pressdo e da sua
temperatura. Durante o ensaio, o valor médio, por volta do eixo, para o sinal medido do sensor
EADSQO, pode ser visto na Figura 5.60.

Observa-se que apds iniciar o movimento, o valor médio do sinal decai exponencialmente indi-
cando que a espessura do filme de dleo vai diminuindo gradativamente. Esse decaimento apresenta
uma dindmica relativamente lenta, semelhante a dindmica de temperatura, o que pode ser verificado

com o valor medido da temperatura do 6leo do mancal combinado durante o periodo de realiza¢do do
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Figura 5.60: Gréfico de tendéncia do valor médio por volta do eixo, para o sinal do sensor EADSO.

ensaio, conforme mostra a Figura 5.61. Neste caso, pode-se concluir que as medi¢des de temperatura

e deslocamento axial do rotor estdo diretamente correlacionadas.

Termperatura do dlea do mancal combinado durante o ensaio
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Figura 5.61: Gréfico de tendéncia da temperatura do 6leo de lubrificagdo do mancal combinado.

Os valores de temperatura foram retirados do servidor PIMS localizado no Laboratério de Vali-
dacdo de Sistemas da UFMG. A taxa de amostragem dos sinais de temperatura, no servidor, é de 5

segundos.
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5.3 Monitoramento dos Sinais dos Acelerometros

O monitoramento da vibracdo absoluta é feito com os acelerdmetros e, tipicamente, nos seus
sinais estdo presentes as componentes de frequéncias mais elevadas que aquelas detectadas com os
sensores de proximidade. No sistema analisado, a vibragdo absoluta é monitorada em tré€s pontos:
na direcdo radial, defasados em 120°, no gerador, e na tampa da turbina. Segundo [8], no dia em
que o ensaio foi realizado, trés dos quatro acelerdmetros estavam com defeito. Apenas o acelerdme-
tro GVAS2, instalado no gerador, estava funcionando bem, e portanto, apenas o seu sinal pode ser

analisado.

5.3.1 Filtro Anti-Aliasing

Como mostrado no Capitulo 3, na Figura 3.4, todo acelerdmetro apresenta uma frequéncia de res-
sondncia que inevitavelmente estard presente no sinal medido. Supondo que uma excitacao na forma
de ruido branco esteja presente no sinal do acelerdmetro, sabe-se que esse tipo de ruido tem compo-
nentes em todo o espectro de frequéncias. Neste caso, a frequéncia de ressonancia serd excitada, e
para que ela nfo seja mascarada em outras frequéncias durante a amostragem do sinal, € necessario

usar um filtro passa-baixas anti-aliasing.

O filtro usado para coleta de dados pode ser visto na Figura 5.62. E um filtro passa-baixas passivo,

com frequéncia de corte igual a 2,2575kHz.

Filtro Anti-aliasing

A M
* R1 B2

U Tm TGE Ry |Y

R1 - 15kQ
R2 - 150kQ
R3 — 120kQ

C1—47*10%C

C2-47*10'pC

Figura 5.62: Filtro Anti-Aliasing usado na coleta de dados de todos os sinais.

O filtro foi implementado no préprio cabo utilizado para aquisi¢ao, que € ligado ao borne BNC
do sistema de monitoramento e ao ponto de entrada do cartdo de aquisi¢cdo da controladora NI cRIO,

como mostra a Figura 5.63.

Para o cabo utilizado na aquisi¢ao do sensor GVAS2, o ganho do filtro na sua faixa de passagem é
de 0,41. Com o osciloscépio foi medido o ganho do cabo na frequéncia de corte do filtro, e o resultado
foi 0,25, o que representa uma atenuacao de 2,15dB com referéncia ao ganho na faixa de passagem.
Dessa forma, garante-se que a frequéncia de ressonancia do acelerometro nao estd mascarada no sinal

amostrado na forma de outras componentes.
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Figura 5.63: Cabo utilizado no ensaio com o filtro anti-aliasing.

5.3.2 Filtro de Média e Efeito da Temperatura

O sinal do acelerémetro ao longo do tempo, durante o ensaio realizado, ¢ mostrado na Figura
5.64. Observa-se que o nivel CC do sinal ndo estabiliza mesmo depois da unidade atingir a velocidade
nominal, e sua dindmica acompanha a dindmica da temperatura do nicleo do gerador. Em [34] pode-

se ver que a sensitividade do acelerdmetro utilizado é afetada pela temperatura ambiente.
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Figura 5.64: Sinal do acelerdmetro GVAS2 durante o ensaio realizado.

Observando a Figura 5.65 que mostra o valor da temperatura no nicleo do gerador durante a
execucdo do ensaio, pode-se concluir que o aumento no offset do sensor se deve de fato a variagdo
da temperatura. Inclusive, os dois apresentam comportamentos dindmicos semelhantes. O offset do
sensor ndo retorna ao valor inicial de quando a unidade estava parada nem depois que a sua velocidade

retorna a zero, isto porque a temperatura da unidade ainda permanece em outro patamar.

Temperatura do nicleo do gerador durante o ensaio
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Figura 5.65: Temperatura no nicleo do gerador durante o ensaio realizado.

O processamento inicial do sinal amostrado do acelerdmetro consiste na filtragem digital do nivel

CC, e para isso foi implementado um filtro de média simples utilizando um modelo de primeira ordem
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conforme mostra o esquema da Figura 5.66.

Filtragem de Off-Set do Sinal do Acelerdmetro

Y[kl

L §

ymk] = Ym[k-1] + a*(Y[K] - Ym[k-1])

Filtro de Primeira Ordem

Figura 5.66: Filtro de média para o sinal do acelerdbmetro.

Na equacdo recursiva da Figura 5.66, o pardmetro o estd diretamente relacionado ao nimero de

pontos, m, de maneira que a varidncia do erro do cdlculo da média aritmética seja a mesma que

2
m+1"

a constante de tempo da dindmica de variacdo do nivel CC do sinal é grande, da ordem de 1000

a variancia do erro da média calculada com o filtro exponencial. De forma que o = Como

segundos, utilizou-se um filtro bem conservador para o cédlculo da média, com o = 0,0002 (que
equivale a uma janela de 10000 posi¢cdes numa média aritmética). O sinal do acelerdmetro, apds

aplicado o filtro de média, pode ser visto na Figura 5.67.

Sinal do Acelerdmetro GWAS2 com média filtrada
03—

02—
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Figura 5.67: Sinal do acelerdmetro com nivel CC filtrado.

5.3.3 Estimacao Espectral

Para andlise espectral do sinal do acelerdmetro, utilizou-se o periodograma de Welch com 65% de

sobreposi¢do e janela de Hanning, conforme indicado no Capitulo 2. Aproveitando o ndmero de 10

Y[K] - YmiK]
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voltas usadas no calculo do full spectrum, o periodograma € calculado utilizando a mesma quantidade
de voltas. Com um segmento de dados de 2048 pontos, a uma taxa de amostragem de 5kHz e com
65% de sobreposicao, para 10 voltas tem-se a média de 28 segmentos no calculo do periodograma. O
sinal pode ser decimado, reduzindo sua frequéncia de amostragem de 10kHz para 5kHz, uma vez que
ele foi filtrado previamente por um filtro anti-aliasing que cortou todas as frequéncias acima de 2,257

kHz, dessa forma, nenhuma informagao é perdida.

O resultado é mostrado na Figura 5.68, onde se pode ver o grafico em cascata do Periodograma
de Welch do sinal do acelerdmetro ao longo do tempo. Também € possivel perceber a mudanga na
condicdo de operagdo da unidade, pela mudanca expressiva na densidade de poténcia espectral do
sinal. Observa-se que algumas componentes sofrem um aumento de frequéncia ao longo do tempo
mesmo na condicao de operacdo normal, o que condiz com o observado com o grifico de tendéncia
do sinal no tempo, uma vez que a amplitude da vibracdo continua aumentando gradativamente com o
aumento da temperatura. Neste caso, ndo necessariamente a vibragdo da miquina tem maior ampli-
tude de fato, mas o valor medido pode estar sendo afetado pela variacdo na sensitividade do sensor
devido ao aumento da temperatura. Para uma andlise absolutamente confidvel, é necessario levantar

a curva de calibracio do sensor de acordo com sua temperatura.

Grafico em cascata do Perindograma do Sinal de GWAS2
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Figura 5.68: Gréfico de cascata do Periodograma do sinal do acelerometro GVAS2 ao longo do tempo.

E importante destacar as principais frequéncias que deteém a maior parte da poténcia do sinal, sdo
elas: 960Hz, 1020Hz e 1140Hz. Em diferentes instantes essas componentes apresentam diferentes
razOes de amplitudes entre si, como pode se ver na Figura 5.68 e também na Figura 5.69 que mostra
trés periodogramas do sinal, para trés diferentes instantes de tempo, sendo o dltimo quando a maquina

j4 se encontra em condi¢@o operativa indesejada.

Ainda analisando essas trés componentes de frequéncia, observa-se que todas sdo harmdnicos de
60Hz, no caso, 16°,17°¢19° harmonicos, respectivamente. S3o componentes de vibracdo que tem

origem elétrica. Entretanto, com apenas os dados disponiveis ndo é possivel explicar porque essas
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Figura 5.69: Periodogramas do sinal de GVAS2 em trés instantes de tempo distintos.

componentes estdo presentes no sinal.

Componentes de frequéncias mais baixas podem estar presentes no sinal, mas apresentam menos
poténcia. A deteccdo de envelope é uma técnica muito usada para detectar a presenga de baixas
frequéncias em sinais de vibragdo. Uma maneira simples de se fazer isso € usar a transformada
de Hilbert. Aplica-se a transformada de Hilbert no sinal filtrado do acelerdmetro, obtem-se o sinal
analitico correspondente. O envelope € obtido calculando o médulo do sinal analitico no tempo. A
Figura 5.70 mostra os Periogramas, nos 3 instantes de tempo distintos, do sinal de envelope obtido.
Observa-se que as frequéncias predominantes sdo a componente fundamental do sistema elétrico,

60Hz, e suas harmonicas, principalmente 120Hz e 180Hz.

Essas frequéncias estdo presentes no sinal original, mas com baixa poténcia, modulando leve-
mente o sinal de vibracdo registrado no acelerdmetro, como se pode ver na Figura 5.71 que mostra

um zoom no sinal préximo do instante de tempo de 2000s.

5.3.4 Transformada Discreta de Wavelets

A andlise de wavelets complementa a andlise em frequéncia feita no sinal do acelerometro no que
diz respeito a detec¢do de mudanga no ponto de operacdo da unidade. Como o sinal precisa estar
amostrado a uma alta taxa para que ndo se perca a informacdo das altas frequéncias, para que nao
se precise de muita memoria no cdlculo da transformada, o ideal é definir um intervalo de 1 volta.
Dentro desse intervalo € necessdrio ter um nimero de pontos que seja poténcia de dois, entretanto,
a cada volta o nimero de pontos pode variar. Uma solugdo € utilizar a estrutura multicanal em uma
volta, amostrar a uma taxa elevada, por exemplo 10kHz, e dividir o nimero de pontos de uma volta

igualmente de acordo com o nimero de canais (poténcia de dois). Depois fazer a média em cada canal
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Figura 5.70: Periodogramas do envelope do sinal de GVAS em trés instantes de tempo distintos.
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Figura 5.71: Sinal do acelerometro com nivel CC filtrado em detalhe.

e aplicar a transformada de wavelets no resultado. Procedimento idéntico ao realizado no célculo do
Sfull spectrum, porém para apenas uma volta. Neste caso, o sinal no multicanal vai ter uma taxa de
amostragem reduzida de acordo com o nimero de canais. Para os dados do ensaio, determinou-se
um nimero de canais igual a 2048, pois, em uma volta a amostragem a 10kHz gera em média 4348
pontos, dividindo em 2048 canais, o sinal resultante tem uma taxa de amostragem préxima de SkHz,
mantendo a informacio das componentes de frequéncia abaixo da frequéncia de corte do filtro anti-

aliasing utilizado.

O resultado para a aplicagcdo da transformada de wavelets usando a estrutura multicanal de 2048
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canais, a cada volta do eixo, no sinal do acelerometro, durante o ensaio realizado, pode ser visto
na Figura 5.72 que mostra os respectivos graficos de cascata e de contorno. A mudanga no padrdo
observado nas wavelets € visivel, e bem expressiva. Em estado de operacdo normal, a amplitude
dos coeficientes dos niveis 9 e 10 sdo bem maiores que nos outros. Estes niveis correspondem aos
espacos de escala que representam as componentes de frequéncia nas faixas de aproximadamente
625Hz a 1,25kHz e 1,25kHz a 2,5kHz, respectivamente.

Grafico de Cascata para a Transformada de Wavelets do Multicanal no Tempo - GYAS2 Grafico de contorno da Transformada de Wavelets do Multicanal no Tempo - GYAS2
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Figura 5.72: Transformada de Wavelets do sinal do acelerdmetro em uma volta ao longo do tempo,
usando a estrutura multicanal.

A energia acumulada em cada escala da transformada pode ser vista na Figura 5.73. Observa-
se que em termos de monitoramento, 2048 pontos foram convertidos em 12 niveis de escala, e em
cada nivel é monitorado apenas um parametro. Esses parametros sofrem altera¢des de acordo com o
padrdo de operagdo da unidade e ainda oferecem informagao sobre a faixa de frequéncia das principais

componentes presentes no sinal medido.

Como o célculo do periodograma € feito com o sinal decimado de uma amostra, resultando em
uma frequéncia de amostragem de SkHz, a transformada de wavelets pode ser calculada sem a neces-
sidade da estrutura multicanal, utilizando o sinal decimado. Cada volta terd tipicamente 2174 pontos,
e a transformada pode ser feita com 2048 pontos, sendo que os pontos mais préximos do final de cada
volta serdo perdidos. O resultado final ndo apresenta diferencas significativas com o resultado obtido
com o multicanal, como mostram as Figuras 5.74 e 5.75, se tornando uma alternativa simplificada

para o processamento com wavelets.
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Energia contida em cada nivel da Transf. Discreta de Wavelets do sinal a0 longo do tempo - GWAS2

Figura 5.73: Gréfico de cascata da Energia em cada Nivel da Transformada de Wavelets Discreta do

sinal do acelerometro GVAS2.

Grafico de Cascata para a Transformada de Wavelets do Multicanal no Tempo - GVAS2
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Figura 5.74: Grafico de cascata da Energia em cada Nivel da Transformada de Wavelets Discreta do

sinal decimado do acelerobmetro GVAS2.

5.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado um conjunto de técnicas para processamento dos sinais de vibragdo

no dominio do tempo, no dominio da frequéncia e uma anélise tempo-escala, aplicadas a sinais reais

coletados de uma unidade operando como gerador, visando o monitoramento de vibragdo da mesma.

Algumas técnicas exigem maior capacidade de processamento, como no caso do full spectrum e

permitem extrair informagdes que ndo sao facilmente observadas, como por exemplo a inclinagio do
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Energia contida em cada nivel da Transf. Discreta de Wavelets do sinal ao longo do tempo - GVAS2

Mivel da Transformada

Figura 5.75: Gréfico de cascata da Energia em cada Nivel da Transformada de Wavelets Discreta do
sinal decimado do acelerdometro GVAS2.

eixo da unidade, que se reflete no defasamento das drbitas registradas em cada mancal. O objetivo
deste capitulo foi definir e comparar técnicas que, se implementadas em um sistema de monitoramento
de vibracgdo, contribuam extraindo caracteristicas que efetivamente possam ser utilizadas na deteccao
de falhas ou de condi¢Ges operativas indesejadas, ou que permitam uma interpretacdo sobre a real

condi¢@o da unidade.

O monitoramento da tendéncia temporal € importante, primeiramente, para entender o compor-
tamento dindmico do sistema, passando pela partida, operando em regime estaciondrio e na parada.
Inclusive, por meio da tendéncia temporal foi possivel detectar a ocorréncia de diversos eventos pre-
sentes nestas etapas. Para andlise da 6Orbita, o full spectrum se mostrou a ferramenta mais completa
(dentre aquelas encontradas na literatura), extraindo uma grande quantidade de informacao dos si-
nais, permitindo reconstrucdo de Orbitas purificadas, anélise do perfil de rotacdo do eixo, detec¢ao
de inclina¢do no mesmo, monitoramento de harmoénicos ao longo do tempo, correlacdo de harmo-
nicos e sub-harmonicos para identificagdo de falhas, monitoramento durante a partida e a parada da
maquina, entre outros. Como contribui¢do deste trabalho, definiu-se uma forma sistematizada para
calcular o full spectrum utilizando a estrutura multicanal, obtendo espectros com resolu¢do em fungao

da frequéncia de rotacdo da maquina.

A transformada de wavelets também se mostrou muito eficiente para o monitoramento de con-
dicdo, uma vez que alteracdes no ponto de operacdo da unidade sdo claramente percebidos ao se
monitorar a energia em cada nivel de escala da transformada. Os resultados apresentados com wave-
lets sdao coerentes com as andlises na frequéncia, e como o monitoramento € feito por nivel de escala,

com apenas 12 parimetros é possivel detectar alteracdes na condi¢io operativa da unidade.



Capitulo 6

Conclusao

6.1 Conclusao do Trabalho

Este trabalho buscou mostrar a importincia de se monitorar a vibracdo para operacdo segura de
Unidades Geradoras e detalhar a instrumentacdo necessdria e as caracteristicas dos sinais aquisitados
com sensores de proximidade e acelerdmetros. Como objetivo do trabalho, foi definido estudar as
técnicas de processamento de sinais capazes de extrair caracteristicas visando o monitoramento de
condicdo da unidade. A escolha das técnicas utilizadas levou em consideracdo os trabalhos encon-
trados na literatura, e também as ferramentas disponiveis em sistemas de monitoramento de vibragcao
encontrados no mercado. Buscou-se detalhar as caracteristicas dos sensores utilizados e das falhas
que ocorrem nas unidades mostrando o contexto de aplicacdo das técnicas, e qual tipo de informacgao

seria desejdvel obter com as mesmas.

Como o trabalho apresenta um cardter experimental e as técnicas estudadas foram empregadas
em sinais coletados de uma unidade em boas condi¢cdes de operacdo, ndo foram encontradas carac-
teristicas que indicassem ocorréncia de falhas como aquelas mostradas no Capitulo 4. Ainda assim,
muita informacgao pode ser extraida dos sinais, tanto no que diz respeito ao comportamento vibratério

da dinamica da planta, como para verificacdo de mudangas no ponto de operacdo da Unidade.

Com a anélise de tendéncia dos sinais dos sensores de proximidade, e de suas caracteristicas,
como valor pico-a-pico e valor médio, podem-se identificar instantes de ocorréncia de eventos es-
pecificos na partida e na parada da maquina. Pode-se ver também como a mudanga no ponto de
operacdo da maquina alterou o padrao dessas caracteristicas e como normas definidas para monitora-

mento podem ser utilizadas para classificar a condicao da maquina.

O estudo das técnicas de andlise no dominio da frequéncia levou em consideragdo também a
utilizacdo de memoria e a velocidade de processamento. O nimero de pontos da FFT foi definido de
forma a realizar o menor nimero de célculos sem implicar em perda significativa de informacdo. Os
célculos de média foram feitos com filtros de primeira ordem para minimizar o uso de memoria, nao

sendo necessdrio guardar um grande vetor de dados.
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O full spectrum mostrou resultados consistentes, através do qual foi possivel reconstruir a orbita
média e verificar que realmente o espectro encontrado traduz o comportamento registrado pelos sinais
dos sensores de proximidade. A possibilidade de se monitorar frequéncias especificas ao longo do
tempo e correlacionar as alteracdes ocorridas em determinadas frequéncias é uma das grande con-
tribuicdes desta ferramenta, pois, além de detectar uma mudanca na condi¢do operativa é possivel
identificar qual € a falha que provavelmente ocorreu, com base no padrdo de alteragdo das componen-

tes.

A transformada de wavelets foi aplicada visando monitoramento de condi¢do, mas ela pode ser
utilizada também para filtragem dos sinais e na compactagdo para registro em bancos de dados tem-
porais. Da forma como foi utilizada, mostrou que € possivel reduzir o niimero de pardmetros a serem
monitorados para deteccado de mudangas no ponto de operagdo. Para filtragem e compactacio, a es-
colha da wavelet deve ser feita levando em consideragao a dindmica do sinal a ser filtrado ou compac-
tado. Para monitoramento dos niveis de energia em cada escala, qualquer wavelet pode ser utilizada,
sendo verificado, entretanto, uma pequena diferenca no padrdo de distribuicdo da energia ao longo
dos niveis de escala. Independentemente disto, haverd um padrao bem definido para o funcionamento

normal da maquina e o monitoramento pode ser feito baseado nesse padrao.

Como apenas um acelerdmetro estava em boas condi¢des, ndo foi possivel fazer uma anélise mais
detalhada dos sinais de aceleracdo das partes fixas da mdquina, nem correlaciond-las. Esta seria uma
andlise fundamental para os sinais dos acelerdmetros instalados na carcaca do gerador. Nao apenas a
correlagc@o no dominio do tempo, mas também no dominio da frequéncia, mostrando a distribuicao da
vibragdo espacialmente no corpo do gerador, inclusive possibilitando visualizar eixos radiais sujeitos

a maior carga. Essas andlises deverdo ser feitas em trabalhos futuros.

Considera-se que o objetivo do trabalho foi alcangado e diversas técnicas foram estudadas, deta-
lhando as informag¢des que poderiam ser extraidas de cada sinal e como essas informagdes descrevem
a condicdo da Unidade. Foram feitas suposi¢des sobre o comportamento da Unidade com base nos
resultados experimentais das técnicas. E muitos resultados se mostraram consistentes com as infor-

macdes dadas pela equipe de Engenharia da Cemig GT.

6.2 Trabalhos Futuros

Como continuidade deste trabalho serdo feitas as andlises dos sinais dos acelerometros em con-
junto, apds troca dos sensores defeituosos da unidade, ou instalacio de sensores em unidades da Usina

de Sa Carvalho, também presente no projeto no qual este trabalho foi desenvolvido.

Segue como sugestao de trabalhos futuros, o emprego de técnicas de controle estatistico no mo-
nitoramento das caracteristicas extraidas neste trabalho. Inclusive o teste CUSUM (Cumulative Sum)
em cada uma das componentes harmdnicas e sub-harmoénicas da componente fundamental no full
spectrum. Técnicas de reconhecimento de padrdes podem ser aplicadas utilizando o conjunto de ca-
racteristicas extraidas, sejam elas temporais, no dominio da frequéncia ou nos coeficientes de wavelets

obtidos em cada sinal.
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As técnicas apresentadas neste trabalho serdo implementadas no sistema de monitoramento de
vibragdo que estd sendo desenvolvido no projeto GT-338, utilizando a plataforma LabView (mesma
plataforma utilizada para desenvolvimento do sistema de coleta de dados do segundo ensaio apresen-
tado neste trabalho). Apds isto, o sistema serd testado na usina e as técnicas poderdo ser validadas
oferecendo dados para anélise a longo prazo, possibilitando o projeto das cartas de controle estatistico

e de sistemas especialistas.



Apéndice A
Analise Multirresolucao

Quando se amostra um sinal numa frequéncia o.; esté se fixando uma escala 2/ para representd-lo.
Detalhes do sinal que sejam menores que a escala fixada sio perdidos nessa representacio. Entretanto,
todos os detalhes capturados na escala 2™ sio também capturados em escalas maiores, 2X, com k > m.
Dado um nimero inteiro j € Z, define-se um espago V; C L*{R} que é formado por todas as fungdes

cujos detalhes estdio na escala 2/.

Considerando as operagdes de translacdo e de dilatagdo, T; e Dy respectivamente, definidos no
Capitulo 2, um sistema ortonormal de translacdes em R da forma: {7,g(x)},cz onde g(x) € L*{R}, é
tal que as translagdes de g(x) formam uma base ortonormal em L?{R}. Sendo assim qualquer fungio

f(x) € L>{R} pertence ao conjunto formado por todas as combinacdes lineares finitas de {7;,g(x)}
(ou span{T,g(x)}).

O espago V; em escala 2/ tem como base um conjunto ortonormal de translagdes de uma fungdo
de escala ¢;(x). Dado que:
0jx(x) =27920(2 7 x —k) (A1)

0 « se refere a familia de fungOes na escala j e todas as suas translagdes de valor k.

O espaco de escala V;; | contém todas as fun¢des com detalhes na escala 2/%1 ¢ escalas menores.
Logo:

Vj - Vj+1, YV JEZ (A2)

Um sinal cuja frequéncia de corte o; estd associada a escala 2/+1 pertence ao espaco Viy1. Esse

sinal pode ser representado no espaco de escala 2/, V;, através da operacdo de proje¢do ortogonal:

Proji,(f) =Y, < f:0jx> 0y (A3)
k
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Entretanto, neste processo, detalhes do sinal em escala maior que 2/~! serdo perdidos e estariio

representados no espago W;_, ortogonal a V;_, chamado espaco de wavelets, tal que:

Vi =V, W, (A.4)

A representacdo dos espagos de escala e de wavelets segundo a frequéncia w pode ser vista na
Figura A.1.

A
Vj-p]
0 EM W
Figura A.1: Espectro de frequéncia e composi¢do do espaco de escala V.
Para um sinal x(¢) € V41, tem-se que:
x(t) = Pro jy,(x) + Projw,(x) (A.5)

Observa-se que a projegdo Projy, (x) representa a filtragem passa baixa do sinal x(t) por um
filtro com frequéncia de corte igual a o;—; e a proje¢do Projw, , representa uma filtragem passa

banda, entre as frequéncias ;1 € ;.

O espago W;_, que contém todos os detalhes do sinal perdidos na representagdo na escala de
Vi_1, € formado por uma base ortonormal de wavelets. As fun¢des de escala definem filtros passa
baixa que realizam a proje¢do de uma fung¢io no espago de escala V;. A partir da fung¢do de escala
¢;(x), associada ao subespaco V;, € possivel obter a fungdo de escala ¢;_; (x), associada ao subespaco

Vi—1 CV;. Isto € possivel através da equagdo de dilatagdo em escala dupla:
0;(x) = L AK2V D 2027 x —k) (A.6)
k

Onde a sequéncia de coeficientes k] é chamada de filtro de escala associado a ¢(x). A partir do

filtro de escala, define-se o filtro de wavelet, g[k], como sendo:

glk] = (—1)*n[1 — k] (A7)

A partir da fungdo de escala ¢;(x) e do filtro de wavelet g[k], gera-se a wavelet y;_; (x) associada

ao subespaco W;_|1 =V; -V, _:
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v (x) =Y glk]2Y)%9;(27x — k) (A8)
k

As Wavelets y;_;(x) geradas a partir da equagdo A.8 e suas versdes transladadas formam uma
base ortonormal em R e sdo uma base para o subespago W;_;. Além do mais, dado qualquer J € Z,
{074(x) ez U{W;k(x)} j>s kez, formam uma base ortonormal em R. Ou seja, as wavelets translada-

das s@o ortonormais as funcdes de escala transladas em escalas inferiores.

Um exemplo muito simples € dado pela funcao escala de Haar e sua Wavelet correspondente, que

podem ser vistas na Figura A.2.

Funcio de escala de Haar Fungio de escala comprimida
1 ®(x) 2 ®,(x) = 27D (2x)
1 1/2
FFungéo de escala satisfazendo a
equagdo em escala dupla
®(x) = Th[K]*D 4(x - k) ®(x) = Fh[k]*2"?®(2x - k) = ®(2x) + D(2x - 1)
N - h[0] = 1/(2"%), h[1] = 1/(2"%)
|
| )
I Coeficientes do filtro de escala
Wavelet de Haar
_ Wix) = 2glk) P o(x - k) W(x) = Tglk]*2"“®(2x - k) = D(2x) - D(2x - 1)
I
1 al0] = 1/(2"%), g[1] = -1/(2"%)

+

Coeficientes do filtro de wavelet

Figura A.2: Fungao de escala e Wavelet de Haar e seus respectivos filtros associados.
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A fungéo de escala ¢(x) deve satisfazer algumas propriedades importantes:

o | J o] = 1:

A

e &(n) = 0 para todo inteiro n # 0. Sendo ®(n) a Transformada de Fourier de ¢(x);

o Yo(x+n)=1;

Com base em tudo que foi dito, pode-se definir a andlise multiresolu¢do em R como uma sequén-
cia de subespagos {V;} ez de fungdes em L?{R} satisfazendo as seguintes condigdes:

1. Vje Z,Vj - Vj+1;

2. Se f(x) é continuamente diferencidvel e tem suporte compacto em R, entdo f(x) € span{V;} jcz;

3. mjeZVj ={0};

4. A fungdo f(x) € Vo < Dy, f(x) €V}, sendo Dy; f(x) = 272 f(2/x);

5. Existe uma fungio ¢(x) € L*>{R}, chamada funcio de escala, tal que o conjunto {7,,0(x)} é um

sistema ortonormal de translacdo e Vy = span{T,0(x)}.



Apéndice B

Deducao do Full Spectrum a partir dos

espectros de cada sinal

Um sinal senoidal qualquer, x(z), pode ser representado na forma fasorial, tal que:

x(t) =Acos(wt+0)=AZ0

Onde A € o médulo do fasor e 6 a sua fase.

B.1)

Uma vez que se tem médulo e fase na Transformada de Fourier, é possivel também representar o

sinal transformado na forma fasorial. Dado x(#) da Equagéo B.1, sua Transformada pode ser vista na

Figura B.1.

Figura B.1: Transformada de Fourier da funcéo x(r) = Acoswr + 6.

T Xwil

0
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A representacdo fasorial da Transformada de Fourier da Figura B.1, pode ser vista na Figura B.2.
Que consiste de dois fasores de médulo A/2 e dngulos de partida igual a 6 e —8, girando no sentido

anti-horario e hordrio, respectivamente, a uma frequéncia w.

Aim

- W
A2 N
™,
"
"
Y
B S
R
8 /!E'}' °
ra
e
e
A2V
ra
W

Figura B.2: Representacdo Fasorial da Transformada de Fourier da fung@o x(¢) = Acoswr + 6.

A 6rbita é composta por dois sinais, x(7) e y(f) em quadratura. Dados:

x(t) =Acos(wt+a) =AZa (B.2)

y(t) = Bcos(wt+ ) =AZP (B.3)

As respectivas Transformadas de Fourier na forma fasorial sdo mostradas na Figura B.3.

Alm Alm
- W —w
A2 N B2
> \
N \
a AN B \L
Ko~ Re Y - Re
-0 e B/
i !
A2 . Bi2_/
w w

Figura B.3: Representacdo Fasorial da Transformada de Fourier dos sinais x(t) e y(t).

Transformando o sinal y(#) em um sinal complexo, jy(z), sua Transformada de Fourier terd as
partes real e imagindria invertidas, o que resulta em um mesmo espectro de amplitude e um espectro

de fase adiantado em m/2rad. O efeito na representacéo fasorial € visto na Figura B.4.
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Figura B.4: Representacdo Fasorial da Transformada de Fourier dos sinais x(t) e jy(t).

Aim A m
- W
Az | iv(t
Y W P W
~ V= -y
a N . BB 12 _
//
#
s
AV
E
w

Re

A ¢rbita consiste exatamente da composi¢do de dois sinais defasados espacialmente em 90°. Cri-

ando um sinal complexo s(¢) = x(¢) + jy(¢), a Transformada de Fourier na forma fasorial, pode ser

representada somando os fasores mostrados na Figura B.4. A componente positiva serd a resultante

das componentes positivas de ambos os sinais, e a componente de frequéncia negativa serd a resultante

das componentes de frequéncia negativa dos dois sinais, como mostra a Figura B.5.

Figura B.5: Representagdo Fasorial da Transformada de Fourier do sinal complexo s(f) = x(¢) + jy(z).

O angulo formado entre as componentes positivas € mostrado na Figura B.6.

A resultante das componentes positivas € dada por:

S, = \/Yf +X2 +2X Y cos(n/2+B—a)

Desenvolvendo a Equacdo B.4 tem-se:

B4



B. Deducéo do Full Spectrum a partir dos espectros de cada sinal 115

Aim

™ Re

Figura B.6: Angulo entre os fasores de frequéncia positiva.

S, = \/Y+2 + X2 +2X, Yy (cos(m/2) cos (B — o) —sin (n/2) sin (B — &) (B.5)

S, = \/ngﬁ—zxg+ sin(B—a) (B.6)

Quando se utiliza o espectro completo de ambos os sinais, a Equacao B.6 pode ser aplicada as
frequéncias positivas e negativas e o full spectrum € obtido diretamente. Caso considere-se apenas
metade do espectro em ambos os sinais, x(¢) e y(f), ou seja, o espectro apenas para as frequéncias

positivas, a resultante de frequéncias negativas da 6rbita é obtida fazendo:

S, = \/Y+2+X£+2X+Y+cos(n/2+oc—[3) (B.7)

Dado que o dngulo entre as componentes negativas pode ser visto na Figura B.7.

Desenvolvendo a Equacdo B.7, obtem-se:

S, = \/Y$+X£+2X+Y+sin(s—oc) (B.8)
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~.

—.

=5 \ .

™ 2+a- >
\‘:“l\f/" a-B \\

Figura B.7: Angulo entre os fasores de frequéncia negativa.
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