UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Guilherme Felipe dos Santos

Monitoramento de vibracao mecanica de gerador sincrono: avaliacao experimental de

métricas globais e de contelido harmonico

Florianépolis
2024



Guilherme Felipe dos Santos

Monitoramento de vibracao mecanica de gerador sincrono: avaliacao experimental de

métricas globais e de conteido harmonico

Dissertacdo submetida ao Programa de Pés-Graduacdo em Enge-
nharia Elétrica da Universidade Federal de Santa Catarina para a ob-
tencao do titulo de mestre em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Nelson Jhoe Batistela, Dr.

Coorientador: Prof. Carlos Alexandre Corréa Wengerkievicz, Dr.

Florianépolis
2024



Ficha catalografica gerada por meio de sistema automatizado gerenciado pela BU/UFSC.
Dados inseridos pelo préprio autor.

dos Santos, Guilherme Felipe

Monitoramento de vibracdo mecdnica de gerador sincrono
avaliacdo experimental de métricas globais e de contetdo
harménico / Guilherme Felipe dos Santos ; orientador,
Nelson Jhoe Batistela, coorientador, Carlos Alexandre
Corréa Wengerkievicz, 2024.

181 p.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Catarina, Centro Tecnoldgico, Programa de Pbés-Graduacdo em
Engenharia Elétrica, Floriandpolis, 2024.

Inclui referéncias.

1. Engenharia Elétrica. 2. gerador sincrono. 3. faltas
incipientes. 4. monitoramento de vibragdo. 5. métricas
estatisticas. I. Batistela, Nelson Jhoe. II. Wengerkievicz,
Carlos Alexandre Corréa. III. Universidade Federal de
Santa Catarina. Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Elétrica. IV. Titulo.




Guilherme Felipe dos Santos

Monitoramento de vibracao mecanica de gerador sincrono: avaliacao experimental de

métricas globais e de contelido harmonico

O presente trabalho em nivel de mestrado foi avaliado e aprovado por banca examinadora

composta pelos seguintes membros:

Prof. Nelson Sadowski, Dr.
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Jean Vianei Leite, Dr.
Universidade Federal de Santa Catarina

Sebastido Lauro Nau, Dr.

WEG Equipamentos Elétricos S.A.

Certificamos que esta é a versao original e final do trabalho de conclusido que foi julgado
adequado para obtencdo do titulo de mestre em Engenharia Elétrica.

Documento assinado digitalmente

Telles Brunelli Lazzarin

Data: 24/07/2024 14:12:32-0300

CPF: ***.400.719-**

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Documento assinado digitalmente

Nelson Jhoe Batistela

Data: 22/07/2024 07:22:26-0300
CPF:***.929.939-""

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Nelson Jhoe Batistela, Dr.
Orientador
Universidade Federal de Santa

Catarina — UFSC

Documento assinado digitalmente

CARLOS ALEXANDRE CORREA WENGERKIEVICZ
Data: 23/07/2024 14:48:42-0300
CPF: ***.892.149-**

Prof. Carlos Alexandre Corréa Wengerkievicz,
Dr.
Coorientador
Instituto Federal de Santa Catarina — IFSC

Florianépolis, 2024.



Dedico este trabalho a minha familia, em especial aos meus
pais, Paulo e Solenir, que me acompanharam e apoiaram até
aqui; e aos meus avés, Eduardo, Francisca, Altino e Leontina
(in memorium), que deram origem a familia que eu conheco e

a que ainda vird. Sem a mesma oportunidade que puderam

dar aos seus descendentes, espero que levem este trabalho
como um presente e um agradecimento por todo o esforco

para que facamos deste um mundo melhor.



AGRADECIMENTOS

A conclusao deste trabalho ndo se limita a minha formacdo em um curso de pés-
graduacao stricto sensu, pois também fez parte de diferentes etapas da minha vida ao longo
de quase 3 anos de dedicacdo, com aprendizados tedricos, de ferramentas e, principalmente, de
gestdo de tempo e atividades. Separo essa jornada em dois periodos: o primeiro marcado pelo
balanco entre as disciplinas do curso e um projeto em andamento no laboratério e o segundo
pela divisdo de atencdo entre o mestrado e meu emprego.

A vivéncia no laboratério propiciou liberdade para investigacoes e criatividade, além de o
projeto gerar trabalhos preliminares que formaram a base de conhecimento e o direcionamento
para a dissertacdo. Entre essa etapa e o inicio da minha atuacao no mercado de trabalho,
houve o planejamento e execucdo de testes, ensaios, estudo e pesquisa, essenciais para a formar
a base de dados utilizada e a ideia para o tema da dissertacdo. O periodo de execucdo do
mestrado a distancia, em outra cidade, também foi marcado por grande liberdade para os
desenvolvimentos em processamento dos dados de ensaio e por longas horas de estudo, escrita
e analise de resultados. Esse periodo se mostrou valioso para a minha formacao, pois o contato
com o mercado de trabalho favoreceu maior maturidade do tema, embora também tenha sido
o maior desafio para a execucdo do presente trabalho devido ao tempo demandado.

Nesse contexto, agradeco primeiramente a minha noiva Bruna Benita Weber Sanchez
Lopez, pelo incentivo constante, suporte e compreensao nas incontaveis noites e finais de
semana de minha auséncia, para possibilitar concretizacao do objetivo de concluir o mestrado.

Agradeco também aos meus pais, Paulo Sérgio dos Santos e Solenir Wosniak dos
Santos, que sempre fizeram tudo aos seus alcances para dar oportunidades de desenvolvimento
para mim e minhas irmas. Deixo registrado aqui, esperante que para a eternidade, meu muito
obrigado pelo exemplo de unido e responsabilidade que, reconhecidamente, contribuiu para a
formacdo de meu caréter.

Agradeco ao meu orientar, Nelson Jhoe Batistela, pela parceria ao longo de toda a
graduacdo na orientacdo de variadas Iniciacdes Cientificas e pela compreensdo nas diversas
trocas que tivemos ao longo desses anos.

Agradeco ao meu coorientador, Carlos Alexandre Corréa Wengerkievicz, que me acom-
panhou, principalmente, nos ultimos anos da graduacdo, durante o projeto que durou até o
inicio do mestrado. Exemplo de solidariedade, nunca mediu esforcos para incluir todos ao seu
redor e compartilhar suas descobertas. Obrigado pelas revisGes dessa dissertacdo e de artigos,
com observacdes sempre ricas e bem colocadas, o que contribuiu fortemente para melhorar a
qualidade dos trabalhos.

Agradeco pelo companheirismo dos colegas que passaram pelo GRUCAD entre 2016
e 2022, alunos e professores. Primeiramente, aqueles que contribuiram para minha formacao
inicial como profissional: Ricardo de Aratjo Elias, Benjamin Mailhé, Helton Fernando dos Santos

e, novamente, ao Carlos. Aos professores, que mesmo através de contatos breves, impactaram



minha vivéncia na universidade de forma positiva: Nelson Sadowski, Walter Pereira Carpes
Junior, Jean Vianei Leite, Patrick Kuo Peng e Jodo Pedro Assumpcdo Bastos. Agradeco
também aos outros colegas que se fizeram presentes nesse periodo: André, Indiara, Marjorie
e Grillo e a todos que n3o estou citando diretamente. Em especial, agradeco aqueles que me

acompanharam durante o periodo inicial de realizacao do mestrado:

» Danilo Gartner Aurich pela amizade, personalidade tnica e compartilhamento infindavel

de suas ferramentas e interesses;

» Luciano Bortoloto Antunes pela parceria e seriedade durante nossos trabalhos comparti-
lhados;

= Alexandre Brescovitt pela empolgacao e visdo sobre a vida;

» Aos alunos voluntérios que se disponibilizaram para a participacdo nos ensaios desse

trabalho, juntamente com os demais citados.

Agradeco a banca pela disponibilidade, dedicacdo e paciéncia para apreciar o trabalho.
Seus diferentes pontos de vista e sugestdes contribuem, doravante, para a minha formacao
como individuo e profissional e para a melhoria deste trabalho em sua vers3o final.

Agradeco a Deus, que poderia ter encerrado essa jornada em inimeras situacdes sem
aviso prévio.

Parafraseando um colega do laboratério, que permanecera anonimo e nao ousou realizar
essa afirmacdo em sua dissertacao: agradeco a mim mesmo pelo esforco. Embora comica, esta
afirmacao é citada como forma de autorreconhecimento pela dedicacdo injustificavel a realizacdo
deste trabaho e por todos os sacrificios e abdicacdes para alcancar sua conclusao. Me refiro
também as inimeras situacdes em que, dada a execucao do trabalho em blocos intermitentes,
tive a gratiddo sobre desenvolvimentos previamente realizados por mim que facilitaram e
contribuiram para a retomada eficiente das etapas das atividades. E, se este trabalho ndo
alcancou resultados extraordinarios, ao menos foram obtidos com muita dedicacao e resiliéncia,
dentro das possibilidades de cada periodo.

Agradeco a Engie Brasil Energia e Ita Energética S.A. pela motivacdo e custeio parcial
desse trabalho, desenvolvido em seus programas de P&D através dos projetos regulados
pela ANEEL PD-0403-0033/2012 e PD-00403-0048/2019, ambos intitulados “Equipamento
ndo Invasivo para Deteccdo de Falhas em Geradores Sincronos através do Campo Magnético
Externo”. Agradeco também ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico

(CNPq) pela motivacdo e custeio parcial desse trabalho.



"This is the real secret of life — to be completely
engaged with what you are doing in the here and now.
And instead of calling it work, realize it is play."

Alan Watts



RESUMO

A confiabilidade do gerador sincrono no setor de hidrogeracao é de grande importanica no Brasil,
sendo o monitoramento de condicao uma alternativa importante as manutencdes tradicionais
para evitar interrupcdes inesperadas de operacdo. A anadlise de vibracao é uma ferramenta
proeminente nesse contexto, estando estabelecida industrial e cientificamente. Este trabalho
visa contribuir para esse contexto ao explorar métricas globais complementares aquelas tipi-
camente utilizadas e uma banda maior de frequéncia do que o usual em aplicacdes praticas.
As métricas globais complementares escolhidas foram a curtose e a assimetria, que sao indica-
dores estatisticos da distribuicdo dos valores amostrados. Realizaram-se ensaios experimentais
aplicando de maneira controlada diversos tipos e intensidades de faltas incipientes em uma
bancada, sob mdltiplos pontos de operacdo. Os dados coletados foram processados através de
técnicas desenvolvidas durante a realizacdo do trabalho. Avaliou-se a variacdo das métricas sob
diferentes combinacdes de sequéncia de operacdo, para diferentes condicGes de ensaio e posici-
onamento de sensores. Verificou-se que a excitacdo da maquina tem influéncia na intensidade
da variacao dos sinais de vibracao proporcionadas pelas faltas. Utilizou-se também uma técnica
baseada na norma ISO 20816 para a determinacdo da sensibilidade das métricas as faltas,
indicando as vantagens de cada tipo de métrica e quais posicionamentos de sensores foram
mais afetados por cada tipo de falta. Por fim, avaliou-se a variacdo do contetido harménico do
sinal com as faltas e sua variabilidade entre os pontos de operacao testados. Mostra-se que
outras harmonicas além das conhecidas na literatura sdo alteradas pelas faltas conhecidas.

Palavras-chave: Gerador sincrono. Faltas incipientes. Monitoramento de vibracdo. Norma
ISO. Métricas estatisticas. Harmonicas. Bancada experimental.



ABSTRACT

The reliability of synchronous generators of hydrogeneration applications is of great importance
in Brazil, as the condition monitoring presents itself as an important alternative to traditional
maintenance methodologies to avoid unexpected interruptions on operation. The vibration
analysis is a prominent tool in this context, as it is already stablished industrially and scientifically.
This work aims to contribute for this context in exploring global metrics complementary to
those typically used and a larger frequency bandwidth than usual application. The chosen
complementary global metrics were kurtosis and skewness, which are statistical indicators of
the distribution of the sampled values. Experimental tests were performed applying several
types and intensities of incipient faults in a controlled manner at a test bench, under multiples
operating conditions. The data collected was processed through techniques developed during
the work execution. The variation of the metrics were evaluated under different combinations of
operation sequences, for different test conditions and sensor positions. It was verified that the
excitation of the machine has influence on the intensity of the vibration variation due to faults.
Another technique, based on the ISO 20816 standard, was used to determine the sensitivity of
the metrics to the faults, where the advantages of each type of metric were indicated as well as
the most sensitive sensor positions for each case. Finally, the variation of the vibration signals
harmonic content with faults and its variability between operating conditions was evaluated,
showing that frequencies other than the known ones are altered by the known faults.

Keywords: Synchronous generator. Incipient faults. Vibration monitoring. ISO Standard. Sta-
tistical metrics. Harmonics. Test bench.
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1 INTRODUCAO

O gerador sincrono (GS) possui grande importancia no setor elétrico brasileiro por ser
o principal dispositivo de convers3o eletromecanica de energia em usinas hidrelétricas (UHEs),
as quais correspondem a mais da metade da matriz energética nacional (ANEEL, 2022). A
confiabilidade sobre ativos de geracdo é fundamental nesse ramo industrial, pois situacdes
adversas de funcionamento que causem interrupcoes no fornecimento de energia podem exigir
intervencdes. Além dos danos causados a sociedade por essas situacoes, multas elevadas podem
ser aplicadas (ANEEL, 2021), se somando ao custo das manutenc3es corretivas emergenciais.
A necessidade de confiabilidade sobre os ativos de geracdo ficou ainda mais evidente em 2021,
quando a maior crise hidrica do pais do Gltimo século levou as UHEs a operarem préximas de
seus limites operacionais (BRASIL, 2021).

Em contrapartida as manutencdes corretivas, que sdo realizadas apés a ocorréncia de
falhas, as manutencGes preventivas possuem a estratégia de realizar paradas programadas dos
equipamentos. Assim, esse tipo de manutencao é largamente utilizado no setor elétrico para
aumentar a previsibilidade das interrupcdes dos processos e manter a confiabilidade das UHEs,
evitando custos adicionais de emergéncia e riscos de seguranca. Por outro lado, o periodo de
inoperacdo do ativo e os custos homem-hora ainda sdo elevados (AHMED et al., 2021). Além
disso, os riscos, na pratica, nao sdo totalmente sanados, visto que o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) pode n3o permitir a parada do gerador na data prevista, e os critérios
estatisticos que balizam a periodicidade das intervencdes podem ndo ser suficientemente abran-
gentes. Por isso, ainda ha uma terceira alternativa: a manutencao preditiva, que vem ganhando
espaco especialmente nas Gltimas décadas na forma de monitoramento de condicdo. Essa
abordagem consiste em avaliar continuamente a saide do equipamento monitorado (TAVNER
et al., 2008), de maneira que, mesmo quando n3o substitui completamente a manutenco
preventiva, ela a complementa ao fornecer informacdes importantes para o diagndstico dos
ativos.

Nesse contexto, a andlise de vibracdo mecanica se apresenta como uma ferramenta
proeminente para o diagnostico de faltas em maquinas rotativas com monitoramento de con-
dicdo (HOLLOTER; GORDON, 1994; SHIFAT; HUR, 2020). Busca-se a padronizacdo de
medicOes e analises sobre sinais de vibracdo desde 1964, com a publicacdo de documentos
que seriam a base para as normas utilizadas atualmente (VDI-2056, 1964; ISO 2372, 1974).
A técnica de andlise de vibracao para o monitoramento de condicdo na inddstria é baseada
principalmente nas normas ISO 20816-1 (2016), ISO 13373-1 (2002) e ISO 13381-1 (2015),
que delimitam desde as grandezas e métricas de analise até processamentos e diretivas de diag-
néstico e progndstico. Embora as normas sejam frequentemente atualizadas, seus incrementos
se concentram sobre a variedade de equipamentos avaliados e se fundamentam, principalmente,
na experiéncia de profissionais da drea (UPADHYAY, 2020). Dessa forma, pesquisas recentes

que desenvolvem técnicas de analise nd3o sdo consideradas e a base das diretivas e técnicas
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sugeridas nas normas ndo sofrem mudangas expressivas desde 1995 (ISO 10816-1, 1995).
Além das normas, ha livros que apresentam procedimentos industriais para avaliar a condicao
dos equipamentos (SCHEFFER; GIRDHAR, 2004; CORREA; GUZMAN, 2020; SINHA, 2020;
RANDALL, 2021). A fim de se ter diagndsticos mais precisos, o monitoramento de vibragdo é
complementado por sensores de fluxo magnético no entreferro (POWER, 2016), sensores de
pressdo, temperatura, corrente e outros para avaliar faltas de diferentes naturezas (TIBONI
et al., 2022), embora isso aumente a complexidade e os custos de instalacgo.

Mesmo com sensores complementares aos de vibracdo e consequentes sistemas comple-
x0s existentes atualmente para o diagndstico de faltas nos ativos, artigos cientificos recentes que
desenvolvem processamentos para os sinais de vibracdo para avancar as técnicas de diagnéstico
costumam focar sobre faltas de origem mecanica (TIBONI et al., 2022; MOHD GHAZALLI;
RAHIMAN, 2021; SAMUEL; PINES, 2005). Outro aspecto relevante é mostrado por Tiboni
et al. (2022), que apresenta a distribuicdo do objeto de estudo de pesquisas sobre diagndstico
utilizando vibracdo desde o ano 2000, evidenciando que menos do que 5% dos trabalhos re-
alizados no tema tém enfoque em geradores sincronos, conforme categorias apresentadas no
artigo, havendo um distanciamento do contexto de geracdo de energia elétrica no Brasil.

O presente trabalho possui cunho experimental, o que foi possivel gracas ao projeto PD-
0403-0048/2019, intitulado "Equipamento n&o Invasivo para Deteccdo de Falhas em Geradores
Sincronos através do Campo Magnético Externo", realizado pelo Grupo de Concepcdo e
Aniélise de Dispositivos Eletromagnéticos (GRUCAD), em parceria com a empresa AQTech
Power Prognostics, sob os programas de P&D da Engie Brasil Energia e da Ita Energética S.A.,
regulados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Durante o projeto, instalou-
se o sistema comercial VibraOne, da empresa parceira, para aquisicdo de sinais de vibracao
na bancada de ensaios de geradores do Laboratério de Maquinas e Acionamentos Elétricos
(LABMAQ), da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). A bancada foi concebida
e montada no projeto PD-0403-0033/2012, com algumas melhorias posteriores, e o novo
sistema, instalado na continuacao do projeto, foi utilizado como referéncia para avaliacao
do MagAnalyzer, equipamento desenvolvido nos projetos. A disponibilidade deste sistema no
laboratério possibilitou a realizacdo deste trabalho, com desenvolvimentos dentro da prépria
area de vibrac3o, providenciando maior confiabilidade para a captacdo dos sinais de interesse,
devido ao padrio de qualidade industrial das instalacdes. O trabalho também foi financiado
parcialmente pela Fundacao Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) e pelo CNPq.

1.1 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal desta dissertacdo é contribuir em processos para deteccao de faltas
de natureza elétrica em geradores sincronos a partir de sinais de vibracao mecanica provenientes
de acelerometros. O estudo foi desenvolvido experimentalmente em um gerador sincronizado

a rede elétrica, passivel de alteracdo do ponto de operacao e de insercao controlada de faltas.
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1.2

1.3

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos do trabalho s3o:

Realizar levantamento bibliografico sobre técnicas de monitoramento de vibracdo meca-

nica a partir de normas, livros e artigos cientificos;

Selecionar e aplicar técnicas de processamento de sinais de vibracao para detectar as

faltas impostas em ensaios;

Coletar dados experimentais em ensaios em uma bancada de testes com um gerador
sincrono de polos salientes, com diferentes tipos de faltas e em diferentes pontos de

operacao;

Avaliar a detectabilidade das faltas testadas através de sinais de vibracdo, considerando

as técnicas testadas e a maquina avaliada;

Investigar a influéncia da condicao operativa do gerador, i.e. seu nivel de poténcia ativa

e reativa, sobre os resultados de deteccdo de faltas;

Documentar o trabalho desenvolvido.

ORGANIZACAO DO TRABALHO

A dissertacdo esta organizada da seguinte forma:

O Capitulo 2 aborda a teoria de geradores sincronos (com enfoque em aspectos que
podem influenciar os sinais de vibracdo mecanica) e faltas que podem ocorrer durante
a operacdo dessas maquinas (com enfoque naquelas que s3o passiveis de simulagdo na

bancada experimental do laboratério);

O Capitulo 3 aborda conceitos fundamentais sobre vibracdo e sobre o monitoramento de
condicao com essa grandeza, abordando técnicas usuais e modernas para a andlise de

sinais de vibracao;

O Capitulo 4 apresenta a bancada experimental disponivel para a realizacdo do trabalho,
indicando alguns sistemas para simulacdo de faltas e o sistema para captacdo dos sinais

de vibracdo, assim como a metodologia utilizada para execucao dos ensaios;

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos com as métricas globais de vibracao

testadas;

O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos por meio de analises no dominio de frequén-

cia dos sinais;
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» O Capitulo 7 revisa sumariamente o contexto e os resultados atingidos no desenvolvimento
do trabalho, acrescentando as conclusGes pertinentes aos objetivos propostos e as metas

atingidas, assim como sugestdes para trabalhos de continuidade desta investigacao.
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2 GERADORES SINCRONOS

Geradores sincronos possuem a funcéo de transformar energia mecanica em elétrica (TE-
DESCO, 2019). A Figura 1 mostra algumas partes de um gerador. Conforme Chapman (2013),
sua estrutura é dividida, basicamente, em estator (parte estatica) e rotor (parte rotativa). Nesse
tipo de maquina, um campo magnético é produzido no rotor através de imas permanentes
ou eletroimas. Neste Gltimo caso, o campo é obtido pela aplicacdo de uma corrente continua
(CC) em seu enrolamento de campo. O acionamento por uma maquina motriz priméria do
rotor excitado magneticamente produz um campo girante, o qual induz tensdes trifasicas nos

enrolamentos de armadura do estator.

Figura 1 — Partes de um gerador sincrono.

Fonte: Adaptado de Rajamaki (2019).

Mais especificamente, ainda na Figura 1, vé-se a excitatriz principal da maquina, res-
ponsavel por alimentar o enrolamento do rotor juntamente com uma ponte retificadora de
diodos (TEDESCO, 2019), que converte a corrente alternada gerada na armadura da excita-
triz, a parte girante acoplada ao eixo da maquina, em corrente continua. A excitacdo do rotor
também pode ser estatica, com uma corrente continua transmitida diretamente ao rotor da ma-
quina através de escovas, usualmente de carbono, e anéis deslizantes ou coletores (PYRHONEN
et al., 2013).

A Figura 1 também evidencia alguns componentes mecanicos, que s3o essenciais para

que a funcdo da maquina possa ser desempenhada adequadamente e dentro de caracteristicas
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de operacdo estabelecidas em norma (RUNCOS, 2020a; IEC 60034-1, 2022; NEMA MG-1,
2022). Entre esses componentes, destaca-se o mancal, o (nico ponto de contato entre o eixo
da maquina (montado no interior do rotor) e a carcaca ou sua base. Sua funcdo é garantir
que o rotor fique posicionado adequadamente no interior do estator. Isso é feito através
de mecanismos que reduzem a friccdo, havendo a distincdo entre mancais de rolamento ou
deslizamento, os quais sao escolhidos em decorréncia de esforcos radiais e axiais aos quais a
maquina esta sujeita. Esse componente pode ser montado na tampa da carcaca, conforme
na Figura 1, ou em forma de pedestal, com diversas possibilidades de arranjo com outros
mancais do sistema, a depender da necessidade da aplicacdo. Outro componente importante
é a defletora, responsavel por direcionar o ar no interior da maquina e, assim, distribuir o
calor de maneira homogénea e resfriar as partes necessarias adequadamente. Ela é projetada
e posicionada de acordo com o tipo de refrigeracao da maquina, especificacdo que impacta
fortemente o projeto do equipamento como um todo, pois o fluxo de ar em seu interior depende
de classificacdes como as da norma IEC 60034-6 (1991). A maquina também pode ser projetada
e montada para ter diferentes graus de protecdo contra fatores externos (IEC-60529, 2013).
Um componente que atua nesse aspecto € o filtro de ar, que também pode ser visto na Figura 1

e evita que particulas indesejadas entrem na maquina.

2.1 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Essa secdo apresenta os principais aspectos da construcdo de maquinas sincronas que
podem influenciar os sinais relativos a vibracdo mecanica gerados e que sao de interesse desse
trabalho.

2.1.1 Rotor

O rotor de maquinas sincronas é classificado em dois tipos: polos lisos ou salientes,
conforme serd descrito a seguir com base em Riincos (2020a).

O rotor de polos lisos apresenta relutdncia magnética aproximadamente constante ao
redor da circunferéncia do rotor. Esse tipo de rotor tem seu enrolamento de campo distribuido
e pode ter uma gaiola de amortecimento simetricamente disposta na periferia do entreferro.
A regido entre os polos é denominada interpolar e fornece a direcao do fluxo de eixo em
quadratura. Para maquinas de polos lisos, o valor desse fluxo é, aproximadamente, o mesmo
para o eixo direto, que é o fluxo correspondente a regido onde o enrolamento de campo
esta presente. No caso de maquinas com imas permanentes, a reatancia é maior para o eixo
em quadratura e os imas podem ser dispostos superficialmente ou internamente ao nicleo
magnético do rotor, em diferentes configuracoes.

As maquinas de polos salientes podem ter um rotor laminado ou macico. O caso macico
é menos comum e é utilizado em geradores que devem alimentar cargas de contetido harménico

elevado ou motores que precisam acelerar cargas de alta inércia, visto sua alta capacidade



Capitulo 2. Geradores sincronos 29

térmica. Em rotores salientes, a direcdo do eixo em quadratura apresenta relutancia muito
maior se comparada a parte saliente, a qual fornece a direcdo do fluxo de eixo direto da
maquina. Para esse tipo de maquina, a saliéncia do polo facilita a identificacdo visual do eixo
direto, que fica mais evidente do que no caso de polos lisos.

Diferenciam-se trés partes em rotores de polos salientes de geradores sincronos. O
nucleo magnético, também chamado de roda polar, é constituido por chapas finas ou, para o
caso saliente macico, é uma peca sélida usinada juntamente com o eixo. O n(cleo pode ser
descrito em duas partes: a coroa do rotor e os polos, que por sua vez podem ser divididos em
corpo do polo e sapata polar. O enrolamento de campo ou excitacao pode ser formado por
fios circulares, retangulares ou barras, dependendo da necessidade do projeto ou conceito de
fixacdo das bobinas e dos polos. Por fim, o circuito amortecedor ou gaiola de amortecimento,
tipicamente composta por barras de cobre, pode ser curto-circuitado ou n3o através de anéis
de curto-circuito, dependendo da aplicacdao. A gaiola deve ser dimensionada para suportar
correntes desbalanceadas na maquina, presentes em condicdes de falta, de sincronismo ou
de partida. Para maquinas sincronas durante operacdo em regime permanente, idealmente
nao ha diferenca de velocidade entre o campo girante do estator e do rotor, entdo n3o sao
induzidas correntes de Foucault elevadas nas chapas do niicleo do rotor. A auséncia de correntes
induzidas, ou menor intensidade delas, permite a utilizacdo de chapas mais espessas e de menor
resistividade se comparadas as chapas do estator, no qual normalmente o uso de chapas de

aco silicio se faz necessario, conforme sera visto a seguir.

2.1.2 Estator

O estator é constituido por um ndcleo de material magnético, com chapas finas de
baixas perdas especificas e alta permeabilidade para formar o pacote da maquina, como é
chamado o conjunto de chapas empilhadas. O pacote pode ser formado por chapas inteiricas
ou segmentadas, dependendo do porte da maquina (RUNCOS, 2020a). Na chapa do estator,
podem ser diferenciadas trés partes, conforme a Figura 2: a coroa, os dentes e as ranhuras.

As ranhuras abrigam as bobinas do enrolamento de armadura, que magnetizam uma
mesma parte do circuito magnético da maquina. Os enrolamentos da armadura do gerador
sao dispostos de tal forma que um campo girante no entreferro entre rotor e estator induza
tensGes aproximadamente senoidais em seus terminais (PYRHONEN et al., 2013), conforme
ilustrado na Figura 3. As bobinas sdo compostas por espiras, que podem ser formadas por
condutores em paralelo para reduzir a corrente no condutor ou para adequar o estresse elétrico e
magnético na maquina, devido a outras restricdes construtivas. As ranhuras podem ser fechadas
ou semiabertas, dependendo do tipo de bobina, para que seja possivel inseri-la na ranhura
do estator. A abertura das ranhuras altera a relutancia magnética ao longo da circunferéncia
do entreferro, distorcendo a inducao magnética nessa regido, conforme ilustrado na Figura 4.
Ainda, dependendo da especificacdo da maquina, as ranhuras podem ter camada simples,

quando apenas um bobina passa por seu interior, ou dupla, quando cada ranhura comporta
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Figura 2 — llustracao de um segmento de chapa do estator.

Ranhura

Coroa

Fonte: Préprio autor.

duas bobinas (TEDESCO, 2019; PYRHONEN et al., 2013).

Figura 3 — llustracdo da forma de onda de tensdo em um gerador devido aos enrolamentos
do estator.

Fonte: Pyrhonen et al. (2013).

O nlcleo tem a funcao de conduzir o fluxo magnético para onde sua presenca é
necessaria, criando campos de alta intensidade na regido de entreferro, o que é especialmente
interessante para maquinas girantes, pois as forcas de origem magnética dependem do campo
por uma relacdo quadratica (BASTOS, 2008). Idealmente, a densidade de fluxo no entreferro
se mantém constante ao longo do comprimento axial da maquina. Porém, nas extremidades
dos pacotes existem as cabecas de bobina, regiao em que o fluxo decai e é distorcido devido a
necessidade fisica de curvatura das bobinas por fora do nicleo para o alojamento das bobinas
nas ranhuras. Essa regidao varia de acordo com o enrolamento, que pode ter suas bobinas
dispostas nas ranhuras do estator de maneira concéntrica ou imbricada. No primeiro caso, as
bobinas estdo em um mesmo plano, porém diferem em comprimento. Ja no segundo, todas

a bobinas tém o mesmo comprimento, entretanto aumentam a complexidade da maquina ao
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Figura 4 — Distorcao da inducdo magnética no entreferro ao longo de uma ranhura devido a
sua abertura.

€ slot pitch T, —_—

Fonte: Pyrhonen et al. (2013).

originar multiplos planos de bobinagem (PYRHONEN et al., 2013). Outro fator de influéncia
na regido das cabecas de bobina é o tipo das bobinas, que podem ser pré-formadas, com
fios retangulares de disposicdo e geometria bem definida, ou randémicas, com fios circulares
esmaltados agrupados e distribuidos aleatoriamente (RUNCOS, 2020a).

Como mencionado, o sistema de refrigeracdo é um fator critico para o projeto de
maquinas. O circuito de ventilacdo de maquinas envolve canais de ventilacdo radiais no pacote
do estator e do rotor, que também pode conter canais axiais ou ndo possuir nenhum canal. A
existéncia de canais causa um efeito semelhante ao mencionado para as aberturas das ranhuras,
distorcendo a inducao magnética na regiao do canal, porém sobre o comprimento axial nesse
caso (PYRHONEN et al., 2013), conforme ilustrado na Figura 5.

O projeto de maquinas também envolve a definicdo de parametros como o passo polar,
que é a distancia angular entre dois polos adjacentes, e o passo de bobinagem, que é a fracdo
do passo polar englobada por uma bobina (CHAPMAN, 2013). Além disso, o projetista pode
determinar uma inclinagcdo (skewing) entre condutores do rotor e do estator para mitigar
ondulacoes de torque. Como serd visto adiante, o projeto do enrolamento tem influencia direta
sobre a vibracao da maquina.

Por fim, o processo de fabricacdo impacta a qualidade final da maquina, inserindo
imprecisdo com relacdo aos célculos de projeto, i.e., causando desvios com relacdo aos dados
tedricos (PYRHONEN et al., 2013). Uma diversidade de ferramentas pode ser utilizada para
fabricar as chapas do niicleo da maquina, cortando didmetros, ranhuras e, para maquinas de
carcacas maiores, segmentos. Alguns métodos geram mais rebarbas e pontos quentes durante
a operacdo da maquina, exigindo etapas adicionais de acabamento para reduzir esses efeitos. O
aquecimento superior dessas regides, quando ndo mitigado suficientemente, pode influenciar o

desempenho eletromagnético da maquina, tanto suas grandezas, quanto suas perdas (MAILHE,
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Figura 5 — Efeito de dutos de ventilacao na inducdo no entreferro da maquina ao longo de
seu eixo axial.
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Fonte: Pyrhonen et al. (2013).

2018).

As chapas que constituem o pacote da maquina s3o empilhadas com o uso de guias
nas ranhuras ou em chanfros no didmetro externo do estator, como o da Figura 6. Os chanfros
podem influenciar o fluxo magnético na regido da coroa, porém tém efeito desprezivel se
posicionados em frente aos polos, onde ocorre a divisdo do caminho do fluxo, com reducao
de sua intensidade na extremidade da coroa. O pacote, entdo, é prensado e soldado direta-
mente ou com uma chapa de auxilio ao longo do eixo axial, de forma a grampear as chapas
nas extremidades do pacote, na altura de seu didmetro externo, para formar uma estrutura
rigida. Naturalmente, isso pode danificar a isolacdo entre as chapas e gerar caminhos para

circulacdo de corrente, mas as perdas percentuais originadas desses processos sao consideradas
despreziveis (PYRHONEN et al., 2013).

2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Para a conversdo de energia mecanica em elétrica, uma fonte de poténcia mecanica,
seja turbina ou maquina primaria, é acoplada ao eixo do gerador, com o enrolamento do
rotor sendo alimentado por uma corrente continua, chamada de corrente de campo ou excita-
cdo (TEDESCO, 2019). Pela Lei de Ampeére, uma corrente elétrica gera um campo magnético
rotacional a ela. Entdo, dispondo o enrolamento ao redor do polo do rotor, gera-se um campo
magnético normal ao plano das bobinas (PYRHONEN et al., 2013; BASTOS, 2008), conforme
ilustrado pelas linhas de fluxo magnético pontilhadas na Figura 7. Com a rotacdo do eixo,
fixado ao rotor, o campo magnético do rotor se reflete como uma variacao de fluxo magnético

do ponto de vista do estator, ao passar por seus polos. A variacdo do fluxo, pela Lei de Faraday,
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Figura 6 — Chapa de estator produzida com ferramenta de estampo completo com chanfro
visivel em seu diametro externo para prensa com outras chapas.

Gl

Fonte: Préprio autor. Cortesia WEG.

gera uma diferenca de potencial nos enrolamentos do estator.

Figura 7 — Caminho do fluxo magnético através dos polos do rotor gerado pela corrente dos
enrolamentos de campo.

Fonte: Pyrhonen et al. (2013).

Para que a tensdo induzida no estator pelo campo girante do entreferro tenha formato
aproximadamente senoidal, é necessario que o campo magnético seja distribuido adequadamente
no espaco e no tempo (RUNCOS, 2020b). No caso de uma maquina trifésica, deve-se ter
trés fases separadas por 120° elétricos e os enrolamentos de cada fase devem estar dispostos
espacialmente também 120° entre si. A coincidéncia entre a velocidade do campo girante,
chamada de velocidade sincrona, e do eixo da maquina é usada para classificar as maquinas
elétricas em sincronas e assincronas. No caso das maquinas sincronas, a frequéncia elétrica f,
produzida esta relacionada com a velocidade mecéanica de rotacdo N por (2.1), em que p

é o nimero de pares de polos e f;;, é a frequéncia mecanica de rotacdo, calculada como
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N/60 (CHAPMAN, 2013).

N

fe:fmp:@p (2.1)

Além das caracteristicas construtivas da maquina, um aspecto de funcionamento que
pode afetar os sinais gerados é o nivel de saturacao de seu nlcleo magnético, assim como
a distribuicdo da inducdo magnética no material. Como a tensdo nos terminais da maquina
depende do fluxo magnético imposto pela corrente de campo, pode-se tracar uma curva de
magnetizacdo como a da Figura 8, na qual se vé que a relacdo entre a corrente de campo e a

tensdo de armadura deixa de ser linear para valores elevados de corrente (CHAPMAN, 2013).

Figura 8 — llustracao do efeito da saturacdo em um gerador sincrono através da curva carac-
teristica de circuito aberto.
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Fonte: Adaptado de Umans (2014).

A Figura 8 mostra o efeito da saturacdo magnética, que aumenta a relutancia dos
caminhos magnéticos e reduz a eficiéncia da corrente de campo em produzir fluxo magnético.
Essa dindmica distorce a forma de onda do fluxo magnético na maquina e sinais de vibracao
consequentes dele, como serd mostrado adiante (UMANS, 2014).

A diferenca de potencial induzida nos enrolamentos do estator pela variacdo do campo
magnético do rotor é chamada de tens3o interna. Com uma carga conectada nos terminais da
maquina, flui uma corrente defasada pelos enrolamentos do estator, que produz um campo
magnético oposto ao que a gerou, pelo principio da Lei de Lenz. Esse campo interage com
o campo original do rotor e o distorce, afetando também a tensdo terminal em cada fase do
gerador, efeito chamado de reacdo de armadura. O angulo que aparece entre a tens3o interna e
a terminal, ou entre o campo magnético original do rotor e o campo resultante, é denominado
de dngulo de conjugado J, ou angulo de carga (CHAPMAN, 2013).
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A defasagem entre a tensdo interna E 4 e a corrente de armadura [ 4 pode ser repre-
sentada por uma indutancia equivalente em série com uma fonte de tensdo. Os parametros
elétricos dos enrolamentos sdo descritos por resisténcias e indutancias préprias em série. A
reatancia sincrona Xg, entdo, é obtida pela combinacdo das indutancias da armadura. A titulo
de ilustracdo, a tensdo terminal de um gerador de polos lisos em regime é dada por (2.2) e
seu circuito equivalente por fase é ilustrado na Figura 9, na qual uma resisténcia variavel é

utilizada para emular o controle da corrente de campo no ramo do circuito correspondente ao
rotor (CHAPMAN, 2013).

Vo =E7—jXglg— Ryly (2.2)

Figura 9 — Circuito equivalente de um gerador sincrono.

Fonte: Préprio autor.

Para analises de regime permanente, o circuito da Figura 9 pode ser utilizado, desde que
a carga conectada ao gerador esteja balanceada (CHAPMAN, 2013). Na pratica, entretanto,
por imperfeicGes de manufatura, sempre havera diferencas entre as fases, o que é previsto na
IEC 60034-1 (2022), que delimita niveis de corrente de fase negativa que podem circular nos
enrolamentos, conforme caracteristicas da maquina. Portanto, o circuito equivalente apresen-
tado é (til para relacionar aspectos fisicos da maquina com seu funcionamento, mas analises
de desempenho reais requerem o uso da Teoria de Componentes Simétricos para elaborar os
circuitos de sequéncia de fase positiva, negativa e zero (ALEXANDER; SADIKU, 2013).

Ha diferenca entre maquinas sincronas de polos lisos e salientes, sendo necessario consi-
derar dois eixos, direto e em quadratura, cada um com sua reatadncia sincrona correspondente.
Os eixos tem relacdo com a posicao do rotor em relacdo ao eixo de magnetizacdo: o direto
é aquele cujo efeito magnético estd alinhado com o eixo dos polos de campo, com a forca
magnetomotriz fmm produzindo fluxo ao longo desse eixo, ja o eixo em quadratura é definido
por estar centrado no espaco interpolar (UMANS, 2014). A reatdncia em ambos os eixos é
igual para o caso de polos lisos, devido a auséncia de diferenca de relutancia do caminho
magnético entre a regido interpolar e polar, porém a diferenciacdo dos eixos é necessaria para
se ter fidelidade de célculo no caso saliente (CHAPMAN, 2013).
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Em analises de regime transitério, relativo a correntes induzidas no rotor quando uma
corrente de armadura é aplicada repentinamente, é necessario definir outras reatancias além
das sincronas. Elas sdo chamadas de transiente e subtransiente, relativas ao fluxo magnético
circulante entre a sapata polar e o estator e entre as sapatas polares de polos adjacentes,
respectivamente (PRENTICE, 1937).

Por fim, inclui-se a reatancia de dispersdo da armadura X;, a qual se relaciona com
o fluxo da maquina que circula fora do circuito magnético principal. Abordaram-se alguns
dos aspectos que podem causar dispersao de fluxo, como as ranhuras, canais de ventilacao,
cabecas de bobina, entre outros. A dispersao do fluxo na maquina também pode ocorrer por
forcas magnetomotrizes harmdnicas que rotacionam a velocidades diferentes do rotor, as quais
interagem com a permeancia do entreferro e produzem harmoénicas de varias ordens no fluxo
do entreferro (PRENTICE, 1937; PARK; ROBERTSON, 1928).

A visualizacdo da maquina na forma de circuitos equivalentes é uma maneira alternativa
para estudar sua operacao e, indiretamente, as interacdes de campo magnético na maquina
que podem influenciar sinais de vibracao emitidos por ela em diferentes circunstancias de carga

e regime, como sera abordado no Capitulo 3.

2.3 CARACTERISTICAS DE OPERACAO

O diagrama fasorial é um recurso visual para caracterizar a operacdo da maquina com
relacdo a sua tensao interna, corrente de armadura, tensao terminal e quedas de tensdo internas
para cada fase. A Figura 10 apresenta o diagrama fasorial para trés configuracdes de fator de
poténcia, indicando que o fator de poténcia atrasado, com carga indutiva, corresponde a uma
tens3o interna maior do que a tensdo terminal da maquina, de forma que o gerador é dito
sobreexcitado. O caso inverso é analogo: com uma carga capacitiva, o fator de poténcia fica
adiantado e o gerador absorve poténcia reativa, portanto fica subexcitado (CHAPMAN, 2013).

Outra relacao da operacdo com a carga do gerador pode ser vista na Figura 11, que
ilustra a variacdo necessaria da corrente de excitacdo para manter a tensdo interna constante em
cada caso. Vé-se que, com o gerador sobreexcitado, é necessario um aumento maior da corrente
de excitacao se comparado ao caso com carga puramente resistiva. J4 no caso subexcitado, é
necessario reduzir a corrente de campo (WEG, 2020).

Dependendo da aplicacdo do gerador sincrono, ele pode operar conectado a rede elétrica
ou em paralelo com outros geradores. Quando em sincronismo com a rede, sua tensdo terminal
e frequéncia de operacdo sdo consideradas fixas, pois qualquer gerador individual representa
apenas uma pequena parcela do total da geracao do sistema. Por isso, ao estudar o gerador
nessa configuracao, é (til se referir ao restante do sistema como um barramento infinito, i.e.,
uma fonte de tens&o e frequéncia constantes (UMANS, 2014). Na prética, para sincronizar um
gerador com a rede, é necessario que (CHAPMAN, 2013):

= A diferenca entre a tensao eficaz de linha do gerador e a da rede seja minima, para evitar



Capitulo 2. Geradores sincronos 37

Figura 10 — Diagrama fasorial de um gerador sicrono.

(c) Fator de poténcia adiantado.

Fonte: Chapman (2013).

sobretensées e sobrecorrentes no momento da conexao;

» Ambos estejam conectados com a mesma sequéncia de fases, evitando o caso critico de

erro de sincronismo de 120° e danos a maquina;

» O angulo de fase de ambos seja 0 mais préximo possivel, para evitar sobretensoes e

sobrecorrentes;

» A frequéncia do gerador seja ligeiramente superior a do sistema, reduzindo transitérios
de poténcia, de modo que o angulo de fase da maquina mude lentamente e possibilite o

fechamento de chave para conclusio do sincronismo.

O limite de operacdo segura de um gerador sincrono conectado a rede, com tensdo e
frequéncia fixas, pode ser apresentado através da relacdo entre sua poténcia ativa e reativa,
pela curva de capabilidade. A partir das equacdes de poténcia do gerador sincrono (2.3) e
(2.4), a Figura 12 indica os limites que compdem a curva (C37.102, 2007; ZLATANOVICI
et al., 2004):

= AB: Limite térmico do enrolamento de campo;
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Figura 11 — Variacao da corrente de excitacdo para manter a tensio interna constante.

Fonte: Adaptado de WEG (2020).

= BC: Limite térmico do enrolamento de armadura;
» CD: Limite de poténcia mecédnica da maquina primaria;

» DE: Limite térmico do enrolamento de armadura: assim como o segmento BC, porém
esta parte da curva costuma estar relacionada a temperatura na extremidade do ntcleo
do estator (C50.13, 2006);

» EF: Limite de estabilidade prético: obtido aplicando uma margem de seguranca arbitréria,
tipicamente de 10% da poténcia nominal, sobre o limite de estabilidade tedrico. Esse
limite determina a capacidade do gerador de permanecer em sincronismo sob pequenas
variacbes de poténcia ativa (MORAIS et al., 2009);

» FG: Limite de excitacdo minima: em condicio de absorcio de poténcia reativa, a corrente
de campo pode diminuir até um valor critico, pois torques pulsantes podem causar danos
ao nicleo do estator (WILLIS; REIMERT, 2017; MORAIS et al., 2009).

- VeEa Vi, 1 1
j . : sen(0) + (Xq d)sen(QQ) (2.3)
_ VeEy V2 S B 1%
Q = X, cos(f) + Vg (Xq — d)cos (20) — X, (2.4)

Observa-se que, na Figura 12, a poténcia reativa positiva é dita como indutiva por
considerar a convencao de carga, e nao do gerador. No contexto deste trabalho, do ponto de
vista do gerador, um (Q positivo implica em operacdo sobreexcitada, com fator de poténcia

capacitivo.
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Figura 12 — Curva de capabilidade com destaque nos determinantes de seus limites.
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Fonte: Adaptado de da Costa et al. (2013).

Por fim, o comportamento do gerador conectado a rede também pode ser explicado
pela Figura 13. O torque eletromecanico entra em equilibrio com o torque no eixo, pois a onda
de fmm do rotor, estando a frente do fluxo resultante no entreferro, faz com que o torque
eletromecanico se oponha a rotacdo. Como variacGes no torque correspondem a variacdes
no dngulo de carga, valores positivos de torque representem uma acdo de gerador (UMANS,
2014).

Figura 13 — Caracteristica torque-angulo.
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Fonte: Umans (2014).
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2.4 FALTAS EM MAQUINAS ELETRICAS ROTATIVAS

Embora a maioria das faltas que ocorrem em maquinas elétricas ainda seja relacionada
aos rolamentos, estima-se que até 40% das falhas de maquinas elétricas sejam em decorréncia
de faltas elétricas, principalmente na isolacdo do estator, o que ressalta a importancia de
investigar faltas elétricas para viabilizar um monitoramento preciso (NANDI; TOLIYAT, 1999;
AMANUEL et al., 2021). Observa-se que essa porcentagem se manteve aproximadamente a
mesma entre 1999 e 2021 e que ela diz respeito a maquinas de inducdo. Porém, como esse
tipo de maquina representa a grande maioria das maquinas produzidas, entende-se que esse
dado sofreria pouca variacdo se levado em conta todo o espectro de maquinas manufaturadas.
Apesar da proporcao significativa de ocorréncia de faltas elétricas, o enfoque das analises
de vibrac3o sugeridas em norma e utilizadas na indistria é sobre faltas de origem mecanica,
como sera mencionado na Secdo 3.2.3, seguindo a mesma natureza do sinal monitorado. Essa
preferéncia por faltas mecénicas é vista também no dmbito académico (TRUTT et al., 2001),
como sera evidenciado na Secdo 3.3. Por isso, este trabalho busca explorar faltas elétricas,
contribuindo principalmente nesse aspecto, porém sem desconsiderar as faltas mecanicas, sobre
as quais busca-se validar experimentalmente os conhecimentos tedricos disponiveis.

Na busca por técnicas capazes de detectar as faltas incipientes, é razoavel compre-
ender como algumas das faltas sao definidas para fortalecer a interpretacdo dos resultados.
S3o diversas as faltas que podem ocorrer em geradores sincronos, entre elas as faltas me-
canicas de rolamento, mancais, folgas, eixo, ressonancia, desalinhamento, excentricidade e
desbalanceamento, entre outras (SCHEFFER; GIRDHAR, 2004); e faltas elétricas de anéis,
barras de amortecimento, de curto-circuito entre espiras do estator ou rotor, de nicleo, entre
outras (AZEEM et al., 2019).

Destaca-se algumas das faltas, que foram testadas nesse trabalho, conforme sera deta-
Ilhado no Capitulo 4. As faltas de excentricidade e desbalanceamento sempre estarao presentes
em algum nivel. Porém, com uma maior intensidade, podem comprometer a operacao da
maquina. J4 as faltas elétricas de curto-circuito entre espiras ou entre chapas do ntcleo podem
ocorrer devido a estresses transientes ou térmicos e pelo envelhecimento do dielétrico, efeitos

aos quais a maquina esta constantemente submetida (AZEEM et al., 2019).

2.4.1 Excentricidade

Os tipos de excentricidade do entreferro podem ser resumidos pelos casos apresentados
Figura 14. Ha trés possiveis causas para a excentricidade, como desvio na forma das partes
da maquina, eixo reto deslocado paralela ou inclinadamente e eixo curvado. Com isso, para
um deslocamento paralelo do eixo, a excentricidade pode ser estatica ou dindmica ou com
ambas simultaneamente; para um deslocamento inclinado, a excentricidade pode ser simétrica
ou mista; e, para um eixo curvado, a excentricidade é dita curvada (XU, X. et al., 2018).

Os tipos de excentricidade mencionados correspondem a irregularidades no entreferro,
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Figura 14 — Tipos de excentricidade.

Desvio de forma

> Estatica

> Paralelo ———— Dinamica

Excentricidade ) > Ambas
— > Eixo reto
do entreferro

| > Simétrica
> Inclinado
' > Mista

> Eixo curvado ——— Curvada

Fonte: Adaptado de Xueping Xu et al. (2018).

o que gera forcas radiais na circunferéncia do rotor denominadas forcas magnéticas desbalan-
ceadas (FMDs). FMD afeta a vibracdo eletromagnética, o ruido, o desgaste nos rolamentos,
a estabilidade do rotor e até eventual friccdo entre estator e rotor (XU, X. et al., 2018). O
projeto de maquinas normalmente leva em consideracdo que haverd um nivel de FMD, de
modo que sdo tomadas medidas para prevenir problemas decorrentes desse fendmeno. Essas
medidas podem incluir o aumento da rigidez do eixo ou o ajuste do tamanho do entreferro,
havendo recomenda¢des em normas e na literatura para isso (PYRHONEN et al., 2013).

Imperfeicoes na usinagem do eixo da maquina que alterem sua forma almejada causam a
excentricidade chamada de desvio de forma. O efeito dessa excentricidade tem relacdo com um
desbalanco de massa, como serd comentado na Secdo 2.4.2. Isso produz movimentos do centro
de massa do rotor, excitando diversas frequéncias além da relacionada a velocidade de rotacao,
devido a movimentos giratérios abruptos do rotor. Em manutencées preventivas, sobre as quais
serd mencionado no Capitulo 3, frequentemente sdo realizadas medicGes de forma do estator
e rotor, o que possibilita investigar os efeitos desse tipo de excentricidade (LUNDSTROM;
AIDANPAA, 2008).

Para explorar as outras formas de excentricidade, define-se a linha central de rotacao
(PIA - principal inertia axis - eixo principal de inércia), a linha sobre a qual o rotor giraria caso
n3o fosse segurado pelos mancais; e a linha central geométrica (GCL - geometric centerline), a
prépria linha central fisica do rotor (SCHEFFER; GIRDHAR, 2004). O caso sem excentricidade,
também chamado de excentricidade céntrica, ocorre quando ambos os eixos mencionados estdo
centralizados entre si e com o estator da maquina, resultando em um entreferro uniforme.

Os tipos de excentricidade paralela sdo ilustrados na Figura 15, com um corte transversal
da maquina, mostrando o rotor, entreferro e estator. Considera-se, para essa classificacdo, que
o eixo do rotor e estator estao paralelos. Em resumo, vé-se que o caso estatico é resultante

do rotor descentralizado em relacdo ao estator e girando em torno de si mesmo, com a PIA e
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GCL centralizadas. Para o caso dinamico, o rotor nao gira em torno do préprio eixo, entdo a
PIA n3o coincide com a GCL (XU, X. et al., 2018).

Figura 15 — Tipos de excentricidade paralela.
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Fonte: Schlensok e Henneberger (2004).

A excentricidade estatica depende de aspectos de manufatura, os quais invariavelmente
apresentardo algum tipo de desvio, mesmo que minimo. Portanto, ja existindo previamente a
operacdo, é um tipo de falta caracteristico, em baixa proporcdo, de qualquer maquina girante.
Para esse tipo de excentricidade paralela, o rotor gira em torno de sua prépria GCL (LI, X.
et al., 2007; LI, S. et al., 2016; XU, X. et al.,, 2018). A excentricidade dindmica, por outro
lado, deve ocorrer apenas apds certo tempo de operacdo da maquina, em decorréncia, por
exemplo, do aparecimento de desgastes e/ou folgas nos mancais, de forma que o rotor passe
a girar em torno da GCL do estator (BABAEI et al., 2011; ZHOU et al., 2016; XU, X. et al.,
2018). O entreferro ao longo da circunferéncia da méaquina é uma varidvel importante para o
estudo de excentricidades. Sua definicio matematica pode ser determinada a partir de relacdes
geométricas obtidas pela Figura 16. Porém, esta abordagem foge do escopo desse trabalho.

Embora também n3o esteja no escopo do trabalho, é interessante mencionar que a
excentricidade inclinada também pode ser tratada de maneira matematica, incluindo uma
terceira dimensao ao problema. A excentricidade inclinada é caracterizada pela diferenca de
altura entre os mancais, no caso de maquinas horizontais, de forma que o entreferro possui
tamanhos diferentes ao longo do eixo axial da maquina. Ela é simétrica quando o desvio entre
estator e rotor € apenas angular, e mista quando ocorre um deslocamento radial simultaneo,
podendo ser interpretada como uma combinacdo entre excentricidade inclinada simétrica e
paralela (XU, X. et al., 2018). A Figura 17 mostra um sistema de coordenadas que permite o
estudo desse tipo de falta, separando dois planos paralelos, um relativo ao estator e outro ao
rotor.

Por fim, a excentricidade curvada é tipica de aplicacbes de motores de grande porte, nos
quais se fazem presentes deflexdes significativas no eixo em decorréncia de uma insuficiéncia
de rigidez mecanica da estrutura. Embora este tipo de excentricidade n3o seja diretamente
relacionado com este trabalho, visto a impossibilidade de testa-lo na bancada de testes utilizada
e o porte do gerador disponivel, ela pode ser estudada de maneira similar a excentricidade

inclinada mista, separando o rotor em diversas secles transversais (XU, X. et al., 2018).
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Figura 16 — Variaveis para consideracdo do entreferro em estudos de excentricidade paralela.
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Fonte: Xueping Xu et al. (2018).

Figura 17 — Sistema de coordenadas para estudo da excentricidade inclinada.

Rotor

Fonte: Xueping Xu et al. (2018).

Observa-se que as excentricidades também podem ser estudadas através da modelagem com
elementos basicos de vibracdo, que serdo introduzidos na Secdo 3.1. Essa abordagem foi
utilizada por Behrend (1990), que aprofundou o modelo simplificado de Covo (1954), obtendo
resultados importantes para a época ao demonstrar a aplicabilidade pratica dessa abordagem,
quando recursos computacionais eram limitados (XU, X. et al., 2018).
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2.4.2 Desbalanceamento

O desbalanceamento pode ser definido como uma distribuicdo de massa desigual ao
redor do rotor, o que causa a incoincidéncia entre a GCL e a PIA do rotor (SCHEFFER;
GIRDHAR, 2004). A forca de vibracdo devida ao desbalanceamento depende do quadrado da
velocidade angular dos pontos de massa e de suas distancias para o centro do rotor, sendo o
produto entre os dois chamado de quantidade de desbalanceamento (SALEEM et al., 2012).

Na pratica, forcas de desbalanceamento de mesma amplitude e diametralmente opostas
se anulam, de forma que modelos de vibracao que exploram o problema de maneira tedrica
levam em consideracdo apenas a massa que contribui para o deslocamento da PIA, i.e., a
diferenca de massa ao longo do raio e da circunferéncia do rotor entre posicdes diametralmente
opostas (XUL et al., 2017). Por isso, o termo desbalanceamento, no contexto de faltas em
maquinas girantes, costuma se referir apenas ao efeito resultante dessa diferenca, e ndo as
parcelas de forca geradas correspondentes a cada ponto da maquina. Também ¢ interessante
separar a forca em suas componentes normal e tangencial, conforme ilustrado na Figura 18,
podendo-se abordar a forca em sua forma complexa (XU, M.; MARANGONI, 1994).

Figura 18 — Componentes de forca de vibracao devido ao desbalanceamento.
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Fonte: M. Xu e Marangoni (1994).

O desbalanceamento pode ser classificado de quatro formas (FERRAZ, 2013), conforme

ilustrado na Figura 19 e comentado adiante:

Estatico;

Acoplado;

Quase-estatico;

Dinamico.
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Figura 19 — llustracdo dos tipos de desbalanceamento. Vista lateral a esquerda e frontal a
direita.
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O desbalanceamento estatico tem o PIA deslocado paralelamente a GCL. Esse caso
pode ser corrigido com a adicdo de uma massa diametralmente oposta a GCL em um plano
perpendicular ao eixo de rotacao.

O desbalanceamento acoplado, também chamado de conjugado, tem a PIA inclinada,
interceptando a GCL em seu centro. Para corrigir essa falta, é necessario definir tanto as
massas equivalentes de desbalanceamento, quanto a distancia entre elas, considerando dois
planos.

O desbalanceamento dindmico, por sua vez, é caracterizado por uma PIA que n3o é
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paralela e ndo intercepta a GCL em seu centro, sendo uma combinac3o entre os tipos estatico e
acoplado. A correcao do efeito pode ser realizada com a adicao de massas equivalentes em dois
planos perpendiculares ao eixo de rotacdo. Um caso especial desse tipo de desbalanceamento
é o chamado de quase-estatico, cujo efeito poderia ser representado por apenas uma massa
equivalente, mas o efeito sobre a PIA tem as mesmas caracteristicas mencionadas para o caso

mais geral do desbalanceamento dinamico.

2.4.3 Perda de espiras

Curtos-circuitos em maquinas elétricas sdo bastante comuns, podendo ocorrer devido
as condicoes da aplicacdo, como sobrecarga, surtos atmosféricos, transitérios de rede, erro
de sincronizac3do, entre outros. O préprio projeto das maquinas leva em consideracdo essas
ocorréncias, seguindo padrdes de normas como a IEC 60034-1 (2022) e C50.13 (2006) ou
conforme certificadoras para aplicacoes especificas. A capacidade das maquinas de sustentar
curtos-circuitos, entre outros fatores, depende fortemente das suas reatdncias transientes,
mencionadas na Secdo 2.2.

Os curtos-circuitos também podem ter origem em falhas, como folga na cabeca de
bobina, deformacao do enrolamento, problemas de manufatura ou presenca de corpos estranhos.
Mais de um tipo de curto-circuito pode ocorrer, como espira-espira, bobina-bobina, fase-fase e
fase-terra (XU, X. et al., 2018). Essa secdo darad enfoque ao curto-circuito entre espiras, visto
a possibilidade de simula-la experimentalmente no laboratério.

Para fins de estudo, o curto-circuito entre espiras serd abordado experimentalmente,
nesse trabalho, como a retirada de espiras, como sera apresentado no Capitulo 4. A titulo de
exemplo, a retirada de espiras também pode ocorrer na pratica, na forma de quebra de anéis
de ligacdo do estator e, para maquinas assincronas, de quebra de barras do rotor (XU, X. et al.,
2018).

O principal efeito de curtos-circuitos é a distribuicao irregular de fluxo no entreferro da
maquina, devido a reducdo do potencial magnético do polo e assimetria do campo magnético.
Essa irregularidade gera, assim como para a excentridade, as FMDs, além de vibracdo radial (HE,
Y.-L. et al., 2016, 2017; XU, X. et al., 2018). Outro efeito é a heterogeneidade de magnetizacdo
na superficie do rotor, o que contribui para forcas eletromagnéticas adicionais na maquina e
assimetria em seu circuito magnético (XU, X. et al., 2018). Mais especificamente, o curto-
circuito entre espiras do enrolamento de campo gera um desbalanco magnético, conforme
demonstrado em Wallin e Lundin (2013) e Rigoni (2014) através de simulagdes numéricas e
testes experimentais, conforme a Figura 20.

As forcas eletromagnéticas decorrentes de faltas de curto-circuito também podem
ser estudadas matematicamente, podendo ser calculadas de diferentes maneiras, citadas aqui
apenas como informacdo adicional: anélise de subdominio exato, circuito magnético equivalente,
tensor de Maxwell, funcdo de enrolamento, mapeamento conformal, energia e elementos
finitos (XU, X. et al., 2018).
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Figura 20 — Simulacdo de densidade de fluxo magnético durante passagem dos 12 polos da
maquina por um ponto fixo do estator, sob diferentes niveis de curto-circuito entre
espiras do enrolamento de campo.
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Fonte: Wallin e Lundin (2013).

2.4.4 Curto-circuito entre chapas do niicleo do estator

O curto-circuito entre chapas do niicleo do estator pode ocorrer por causa do envelhe-
cimento natural do equipamento ou devido a ambientes severos que causem a degradacao da
isolacdo entre as chapas. Como comentado na Secdo 2.1, a separacao do niicleo da maquina
em chapas de espessura reduzida serve para reduzir a circulacdo de correntes induzidas. Assim,
a perda dessa isolacdo causa um aumento de perdas Joule na regido afetada, podendo levar a
queima do pacote em casos graves.

O curto-circuito entre chapas do niicleo do estator pode ser estudado como uma
irregularidade de magnetizacdo na maquina. Nessa situacdo, a forca magnética por unidade de
area na superficie do rotor é varidvel, o que gera uma magnetizacdo heterogénea em maquinas
de im3s permanentes ou que possuem materiais magnéticos moles em sua composicdo (XU,
X. et al., 2018). Como o gerador testado nesse trabalho é bobinado, tem-se subsidios para
prever efeitos pouco perceptiveis com esse tipo de falha. Entretanto, o efeito do curto-circuito
nas laminas do estator pode aumentar as correntes de Foucault e alterar o fluxo magnético
localmente, com consequente magnetizacdo heterogénea nessa regido da maquina.

Em Tenhunen et al. (2004), verificou-se experimentalmente que existe uma relagdo
entre a FMD e a magnetizacdo da maquina, conforme inicialmente analisado por Covo (1954)
para maquinas de induc3o. Perers et al. (2007) também demonstrou que a saturacdo apresentou
influéncia significativa na FMD de hidrogeradores sob alta tensdo e carga.

Na pratica, um efeito similar de irregularidade de magnetizacao poderia ser devido a:
envelhecimento do material, repulsdo mitua entre campos magnéticos, magnetizacao assimé-

trica durante manufatura, efeito de borda no anel magnético, assimetria dos enrolamentos
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fabricados ou topologia assimétrica dos enrolamentos (XU, X. et al., 2018).

2.5 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Esse capitulo apresentou conceitos sobre o gerador sincrono, incluindo alguns aspectos
construtivos relevantes que podem afetar os sinais de vibracdo estudados nesse trabalho, além
de seu funcionamento e caracteristicas de operacdo. Apresentou-se também algumas faltas que
podem ocorrer nesse tipo de maquina, abordando possiveis causas praticas, fenGmenos com
caracteristicas semelhantes e seus impactos em sinais do gerador que podem afetar a vibracdo
da maquina, além de abordagens possiveis para o estudo de seus efeitos no gerador. De maneira
geral, o capitulo buscou mostrar a complexidade envolvida no diagnéstico dessas maquinas
através de medicOes indiretas, visto os diversos fatores de influéncia do projeto, manufatura e

operacao.
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3 MONITORAMENTO DE VIBRACAO MECANICA

A manutencao preventiva é a ferramenta mais comumente utilizada para controlar riscos
relacionados a operacao de plantas de geracdo de energia. Ela consiste em realizar paradas
programadas dos ativos, para averiguacdo de suas condicOes e realizacdo das manutencoes
necessarias. Observa-se que técnicas de manutencdo preventiva se contrapéem aos dispositivos
de protecdo, os quais tém a funcdo de atuar apenas apds a ocorréncia de uma falta para
proteger o equipamento em si, ndo evitando as disrupturas consequentes de uma interrupcao
de operacao. Os custos operacionais elevados da manutencdo preventiva se justificam quando
comparados ao custo alternativo da interrupcao de uma usina por completo decorrente de uma
falha inesperada (TAVNER et al., 2008). Além disso, equipamentos de infraestrutura critica
requerem altos niveis de confiabilidade para que possam operar adequadamente por varios anos
sem perdas significativas em desempenho e sem falhas inesperadas, o que contribui para essa
justificativa (AHMED et al., 2021).

A Figura 21 ilustra o fluxo de custos em manutencdes de infraestruturas criticas e o
impacto de erros nao previstos, mostrando que essa abordagem é mais econémica do que
aguardar a ocorréncia de falhas para a realizacdao de manutencdes corretivas, estas normal-
mente utilizadas apenas em casos circunstanciais. O fluxograma da Figura 21 mostra que o
ativo naturalmente possui custos atrelados de operacado e substituicao, seja de componentes
ou do equipamento por completo, e a manutencdo preventiva soma custos homem-hora e da
prépria manutencdo. Com as manutencdes preventivas realizadas adequadamente, a n3o ser
em situacoes adversas, a operacao € interrompida em um periodo previamente planejado, retor-
nando a operacao em seguida. Caso ocorra uma falha nao prevista, é necessario a realizacao de
manutencdes corretivas nao previstas e o fluxo de custos se torna mais extenso. Além dos danos
decorrentes, que podem ser amplificados com uma falha inesperada ao sobrecarregar outros
componentes, ainda é necessario obter o diagndstico das faltas que causaram a interrupcao,
gerando mais custos de homem-hora. Simultaneamente, hd danos sociais intangiveis e podem
ser atribuidas multas a concessionéria, somando-se ao custo total de manutencdo (AHMED
et al., 2021).

Com o aumento da competitividade no ramo, cada vez mais busca-se otimizar as
manutencdes nas usinas, com as técnicas classicas sendo complementadas, ou até substituidas,
por técnicas de manutencdo preditiva. A base delas é o monitoramento de condicdo, que
consiste na avaliacdo continua da salide de uma planta ou equipamento ao longo de toda sua
vida Gtil (TAVNER et al., 2008). Com essa proposta, tem-se mais controle e seguranca sobre o
momento de realizacdo das paradas preventivas e sobre a necessidade delas ou possibilidade de
adiamento, quando necessario. Obtém-se, também, um aumento de produtividade na execucdo
dos servicos, visto que o diagnostico pode ser adiantado em relacdo a parada, fornecendo
indicios da origem de anomalias previamente a realizaciao das atividades de manutencao. Este

topico sera aprofundado na Secdo 3.2.
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Figura 21 — Fluxograma de custos com manutencdo, mostrando o impacto de falhas nao
previstas. CS = Custo de Substituicdo, CO = Custo Operacional, CHH = Custo
Homem-Hora, CM = Custo de Materiais.
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Fonte: Préprio autor, baseado em Ahmed et al. (2021).

Nesse contexto, aplicado a maquinas girantes, a analise de sinais de vibracao mecanica
é a principal forma de monitoramento de condic3o, representando mais de 80% das técnicas
de diagnéstico de falta (SAUCEDO-DORANTES et al., 2016). Um dos motivos dessa predo-
minancia é o fato de a vibrac3do refletir qualquer perturbacdo em partes méveis de maneira
direta, através dos acoplamentos mecanicos do sistema, e ainda custando menos do que outras
técnicas consideradas indiretas (MOHD GHAZALI; RAHIMAN, 2021). A Sec3o 3.1 a seguir
aprofunda a teoria de vibracao no contexto de maquinas elétricas girantes em preparacao as

demais secoes do capitulo.

3.1 VIBRACAO EM MAQUINAS ELETRICAS GIRANTES

Chama-se de vibracdo qualquer movimento oscilatério, i.e., que se repita depois de um
intervalo de tempo. De maneira pratica, um sistema de vibracao envolve a transferéncia de
energia potencial para cinética e vice-versa alternadamente, de forma que qualquer sistema
vibratério pode ser representado por um sistema equivalente com trés elementos basicos (RAO,
2017):

= Mola, que armazena energia potencial;
= Massa, que armazena energia cinética;

= Amortecedor, o qual dissipa energia.

O ndmero de graus de liberdade define a quantidade minima necessaria de coordenadas
independentes para determinar a posicao de todas as partes do sistema em qualquer instante
de tempo. A maioria dos sistemas reais envolvendo maquinas s3o sistemas continuos, com
infinitos graus de liberdade. Na pratica, esses sistemas sdo aproximados por sistemas discretos,
com um numero limitado de elementos, que pode ser ajustado para um compromisso entre
complexidade e precisdo (RAO, 2017).
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A vibracdo em maquinas elétricas rotativas pode ter origem eletromagnética e mecanica.
A Figura 22 ilustra a sequéncia de eventos que geram vibracdo eletromagnética na maquina. A
densidade linear de corrente da maquina gera ondas de inducao no entreferro. As ondas sofrem
influéncia da variacdo da permeancia no entreferro. As harmonicas de inducdo originadas dessas
interacoes, combinadas de acordo com o tensor de Maxwell, deformam a coroa do estator, o

que caracteriza uma vibracdo na maquina (NAU, 2000).

Figura 22 — Geracdo de vibracao eletromagnética em uma maquina elétrica rotativa.
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Fonte: Adaptado de Nau (2000).

Do ponto de vista mecanico, o posicionamento do rotor no interior do estator, ou
excentricidade, resulta em um entreferro ndo uniforme ao longo da circunferéncia do rotor,
o que altera as permeancias da maquina e, consequentemente, a interacao entre as ondas
de inducdo no entreferro (NAU, 2000). Conforme comentado na Secdo 2.4, a excentricidade
e o desbalanceamento do rotor sempre estao presentes em algum grau, mas os préprios
componentes fisicos da maquina em operacdo também podem causar vibracdes naturais. Os
mancais possuem estruturas internas complexas, propensas a imperfeicdes e irregularidades de
lubrificacdo, além de fadiga, deformacao, folga, desgaste, corrosao, bloqueios no sistema de
refrigeracdo e problemas de manufatura (TRUTT et al.,, 2001; COLLACOTT, 1977). Ainda,
a prépria interacao dos componentes mencionados com as demais estruturas do gerador e
seu entorno, como carcaca, base, entre outros, compdem o sistema vibratério da maquina.
Esses componentes, por serem excitadas na frequéncia de rotacdo da maquina, costumam
corresponder a frequéncias baixas de vibracao e atenuaveis com dispositivos externos, enquanto

a vibrac3do eletromagnética pode atingir frequéncias mais elevadas, na ordem de kHz.

3.1.1 Ondas de forcas

As forcas de origem eletromagnética que se refletem na maquina, na forma de vibrac3o,
ocorrem na superficie entre estator e entreferro, regides com permeabilidades diferentes (NAU,

2000). Essas forcas sdo proporcionais ao quadrado da inducdo magnética no entreferro, de
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forma que, na auséncia de pulsacdes em um fluxo senoidal, haveriam dois polos de forca para
cada polo magnético (NEVES, 1999). Isso contribui para justificar a excitacdo da frequéncia
correspondente ao dobro da frequéncia da rede elétrica quando o gerador é submetido a faltas
de estator, fenémeno conhecido na literatura e que sera abordado no Capitulo 6.

A inducdo magnética no entreferro é composta por todas as harmonicas devidas a
distribuicdo do enrolamento e as ranhuras do estator e rotor sujeitas a efeitos de saturacdo e
excentricidade na maquina, aspectos abordados no Capitulo 2. Dessa forma, pode-se considerar
independentemente a pressao magnética1 devida a cada componente, porém apenas algumas
combina¢des de harmdnicas conseguem fornecer um nivel de poténcia suficiente para gerar
uma vibracdo significativa (NAU, 2000).

3.1.2 Modos de vibracido

Forcas radiais em conjunto com forcas tangenciais deformam os pacotes de chapas
do estator e do rotor. Considerando os pacotes como anéis homogéneos livres, capazes de
vibrar com a mesma forma e frequéncia das ondas de forca para fins de anélise, a Figura 23
ilustra alguns modos de vibracdo para a chapa do estator. Dentre os modos de vibracdo
mostrados, o zero é o Unico que corresponde a uma onda pulsante e estacionaria, distribuida
uniformemente na circunferéncia do entreferro. Os demais modos sdo provocados por ondas
girantes. O 1° modo é considerado como uma flexdo do rotor por este ser mais flexivel e o
2° é uma deformacdo que se aproxima de uma elipse, modo que apresenta a menor rigidez
mecanica, sendo mais facil de ocorrer em uma situacao real. A partir do modo 1, a forca muda

de sentido a cada intervalo de 7/r radianos, em que 7 é o nimero do modo de vibracdo (NAU,

2000).

Figura 23 — Modos de vibracdo tedricos.

QOO0

(a) Zero. (b) 1° (c) 2°. (d) 3°. (e) 4°. (f) 5°
Fonte: Adaptado de Nau (2000).

Quanto maior o niimero do modo de vibracdo, menor € a forca relacionada, logo menor
€ a vibracdo correspondente. Por outro lado, quando ha ressonancia, i.e., quando a onda de
forca coincide com uma frequéncia natural do estator, mesmo uma pequena excitacdo pode
causar vibracao elevada. Além disso, caracteristicas construtivas da maquina podem influenciar
tanto sua vibracdo quanto a deformacio fisica decorrente (NAU, 2000; NEVES, 1999). A

Figura 24 mostra a variacdo da deformacdo da coroa do estator relativa ao modo de vibracao

! Densidade de forca associada a um campo magnético.
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zero em funcdo da relacdo entre a altura da coroa e seu raio médio para diferentes modos
de vibracdo. Na figura, é possivel observar o decaimento da deformacdo conforme aumenta o

numero do MV, devido a menor vibracdo mencionada.

Figura 24 — Deformacao da coroa do estator relativa ao modo de vibracdo zero em funcao da
relacdo entre a altura da coroa e seu raio médio para diferentes modos de vibracao.
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Fonte: Préprio autor. Dados de Nau (2000).

Além das forcas magnéticas mencionadas até o momento, resultantes da interacao
entre ondas de induc3o no entreferro, ha outros dois tipos de forcas eletromagnéticas que se
relacionam com os modos de vibracdo de maquinas elétricas girantes (NEVES, 1999): as forcas
de Laplace, que atuam sobre um condutor percorrido por corrente elétrica imerso em um campo
magnético; e as magnetostritivas, que sdo caracterizadas por uma deformacao espontanea do
material ao ser submetido a um campo magnético e estdo presentes em qualquer material
magnético compressivel (MAILHE, 2018).

Na pratica, é possivel realizar analises modais para avaliar os modos de vibracdo de
componentes mecanicos e suas frequéncias naturais correspondentes. A Figura 25 mostra os
MV:s do estator de maquinas sincronas de imas permanentes obtidos em alguns trabalhos: Liao
et al. (2019) simularam os MVs de uma dnica maquina, Yu e Tang (2006) simularam o fluxo
magnético de uma maquina e apenas um modo de vibracdo e Shanming Wang et al. (2018)
mediram os MVs para algumas maquinas diferentes. A Figura 25 mostra que as formas dos
MVs nao sdo totalmente uniformes e pode haver variacdes entre modos de vibracdo iguais em

ambientes reais.
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Figura 25 — Modos de vibracdo simulados ou medidos. Em 25a a 25e mostram-se simulacées
MEF 2D para uma mesma maquina. Em 25f e 25g mostra-se uma simulacdo MEF
2D para o fluxo magnético na maquina e uma simulacdo MEF 3D para o modo de
vibracdo. Em 25h a 25k mostram-se resultados medidos em maquinas diferentes

Densidade de fluxo magnético. 2° modo de vibracio.
Zero. i (j) 3° com distorcdo. (k) 6°.

Fonte: Adaptado de Liao et al. (2019), Yu e Tang (2006) e Shanming Wang et al. (2018).

3.1.3 Frequéncias naturais

Sistemas vibratérios, de acordo com seus graus de liberdade, podem ser descritos por
equacoes diferenciais. As solucdes das equacdes podem ser dadas em funcado de senos e cossenos,
por exemplo, com uma série de Fourier, fornecendo diretamente as frequéncias naturais do
sistema. Em mdaquinas girantes, pode-se ter frequéncias naturais de flexdo e torcio (NAU,
2000). Como j& mencionado, a maior parte da vibracdo eletromagnética no gerador sincrono é
devida ao estator. Assim, as consideracGes a seguir serdo referentes a essa parte da maquina.

Pode-se calcular a frequéncia natural de flexdo dos modos de vibracio a partir da
frequéncia natural do modo de vibracio zero, da frequéncia natural de flexdo e dados depen-
dentes da coroa do estator da maquina, do seu tamanho e de sua massa, além de outros fatores.
Ja a frequéncia natural de torcio depende também dos dentes e enrolamentos da méaquina
e de alguns dados relacionados a sua inércia. Maiores detalhes sobre os calculos podem ser
vistos em Nau (2000).
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3.2 MONITORAMENTO DE CONDICAO NA INDUSTRIA

O aumento da competitividade global fomenta o sucesso desse tipo de manutencao, visto
a necessidade crescente do aumento de eficiéncia dos processos produtivos. A disponibilidade
dos equipamentos de producao e suas manutencoes tém grande impacto na produtividade das
industrias e concessionarias de energia, de forma que metodologias tradicionais de manutencdo
estdo cada vez menos satisfatdrias para atender as necessidades industriais de reducao de falhas
e degradacoes. Manutencdes baseadas em condicdo evoluiram para sustentar esse resultado
ideal, com acdes que avaliam os equipamentos em tempo real ou periodicamente através de
sensores ou testes externos que ndo requerem a interrupcdo da operacdo (RASTEGARI, 2015).
Com isso, o monitoramento de condic3o esta alterando a forma como se da a manutencdo em
industrias, se envolvendo com diferentes areas, conforme ilustrado na Figura 26, que apresenta
a evolucdo do contexto industrial para adocdo progressiva da manutencdo preditiva como

principal forma de manutencao.

Figura 26 — Areas relacionadas com o monitoramento de condicdo para a evolucao de sua
adocao.
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Fonte: Adaptado de Rastegari (2015).

No contexto de monitoramento de condicdo de maquinas elétricas, pode-se dizer que
as pecas que sofrem excitacdo podem oscilar e essas oscilacdes sdo transmitidas através das
articulacoes aos demais elementos acoplados. Por isso, a vibracdo se destaca como ferramenta

para esse tipo de manutencdo. As interacdes entre os elementos do sistema e suas transmissoes
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resultam em um espectro de frequéncia caracteristico do sistema, ja que cada elemento tem
sua frequéncia natural. A alteracdo de caracteristicas mecanicas altera frequéncias especificas
do espectro para patamares acima ou abaixo de seus valores normais de operacao, o que pode
contribuir para identificar o componente defeituoso ou o tipo de falha (SHIFAT; HUR, 2020;
MARCAL, 2000).

Técnicas de andlise de vibracdo sao fortemente dependentes de processamento de sinais,
0 que permite a extracdo das informacdes de interesse do sinal. E comum que a captac3o de
sinais de vibracdo seja feita com miltiplos sensores para melhorar a confiabilidade do sistema
de monitoramento, utilizando de redundancia para maior assertividade em diagndsticos. A
Figura 27 mostra um fluxograma das etapas essenciais para o monitoramento de condicdo: a
captacdo e a aquisicdo dos sinais a serem monitorados, os processamentos sobre eles e, por
fim, as anélises (MOHD GHAZALI; RAHIMAN, 2021).

Figura 27 — Etapas essenciais para o monitoramento de condic3o.
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Fonte: Préprio autor.

3.2.1 Sensoriamento de vibracao

A primeira etapa do monitoramento de condicdo é a captacdo dos sinais através de
sensores, que sdo transdutores capazes de converter um movimento, energia mecanica, em um
sinal elétrico. A escolha do sensor é baseada em sua faixa de frequéncia, sensibilidade, topologia
e limitagdes operacionais (DEB MAJUMDER et al., 2019; MOHD GHAZALI; RAHIMAN,
2021).

Os sinais de vibrac3o utilizados para o monitoramento de condicao podem ser de
deslocamento, velocidade ou aceleracdo, tipicamente medidos, respectivamente, em microme-
tros, milimetros por segundo e ¢ (aceleracdo da gravidade). Esses sinais podem ser obtidos
diretamente através de sensores capazes de medir essas grandezas ou a partir de operacoes
matematicas sobre o sinal de um desses tipos, embora nesse caso haja influéncia da resposta

em frequéncia individual do sensor utilizado, como serd mostrado a seguir. A Figura 28 ilustra
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como a resposta de frequéncia entre esses tipos de sinal se relacionam, evidenciando que

através de operacGes de integracdo e derivada é possivel obter os outros sinais.

Figura 28 — Relac3o entre os sinais de vibracdo de deslocamento, velocidade e aceleracao.
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Fonte: Broch e Courrech (1984).

3.2.1.1 Tipos de sensores

A faixa de frequéncia de resposta dos sensores é o principal fator para sua escolha.
Sensores de deslocamento, ou proximetros, tém atuacdo em baixas frequéncias, tendo principal
aplicacdo para deteccao de desbalanceamento e defeitos em partes méveis. Ja os sensores de
aceleracdo, ou acelerometros, respondem melhor a altas frequéncias, podendo detectar mais
facilmente os primeiros sinais de desgastes e fadiga na maquina. Sensores de velocidade, atuam
no meio termo entre os dois anteriores, apresentando desempenho razoavel em ambas as faixas
de frequéncia (MARCAL, 2000). Por esse motivo, o sinal de velocidade é o mais indicado
para o monitoramento de vibracdo, embora n3o obrigatoriamente captado por sensores de
velocidade.

Os proximetros modernos sdo em sua maioria indutivos, sendo compostos por um oscila-
dor conectado a uma bobina, gerando campos magnéticos que induzem correntes de Foucault
no material de que se aproximam. Essas correntes, ao gerarem um campo contrario, alteram
a amplitude do campo resultante, sensibilizando o sensor sobre a distancia ao objeto. Com
essa configuracao, a vibracdo representa o sinal modulante, o qual é demodulado para que
haja uma saida de tensdo continua e proporcional a distancia nos terminais do sensor (MAR-
CAL, 2000). Para a conversdo em sinal de tensdo, os sensores podem ter eletrénica integrada,
com uma instalacdo mais simples e custos menores. Entretanto, algumas aplicacdes reque-
rem sensores menores e mais robustos, seja para areas classificadas com exigéncias especiais

de vedacao ou para resisténcia a altas temperaturas. Nesses casos, o sistema acaba sendo
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mais complexo, exigindo condicionamento externo dos sinais e casamento de impedancias, ou
também cabos especificos a depender da distancia entre o sensor e os equipamentos externos
complementares (AQTECH POWER PROGNOSTICS, 2020).

O sistema envolvido na captacdo de sinais de vibracdo a partir de proximetros, incluindo
transdutor de deslocamento, cabo de extensio, oscilador e demodulador constituem um circuito
ressonante em harmonia (MARCAL, 2000). Por isso, é necessario calibrar os sensores conforme
as suas especificacoes sobre: extremidades de medicdo, diametro do corpo, tipo de rosca,
comprimento de bobina e cabos de extensdo, entre outros. Atualmente, a norma ISO 16063-
21 (2003) estabelece normativas para a calibracdo desse tipo de sensor, indicando, além de
métodos de calibracdo, a compatibilidade com o tipo de metal da estrutura que se deseja
analisar (AQTECH POWER PROGNOSTICS, 2020). A Figura 29 mostra uma curva tipica de
calibracdo de proximetros, da qual é possivel inferir que (MARCAL, 2000):

A sensibilidade do sensor relaciona a variacdo de tensdo em sua saida com o afastamento

do objeto analisado;

= Um sensor muito préximo da superficie do objeto ndo produz sinal de tensdo na saida

do demodulador;

= Ha uma regido linear na qual o deslocamento é proporcional a tensao de saida. Des-
vios residuais na constante de proporcionalidade entre tensao de saida e deslocamento

caracterizam o erro de linearidade mencionado anteriormente:

» Deslocamentos fora da regido linear fazem com que o sistema perca a constante de

proporcionalidade e a tensdo se aproxime da tens3o de alimentacdo do conjunto.

Figura 29 — Curva tipica de calibracdo de proximetros.
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Fonte: Marcal (2000).
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Para referéncia do leitor, os proximetros disponiveis atualmente no mercado podem ter
faixa de operacdo de até 8 mm, com resolucdes de 0,005 mm e erro de linearidade na ordem
de micrometros (AQTECH POWER PROGNOSTICS, 2020).

Com as observaces acima mencionadas, fica evidente que também hé cuidados neces-
sarios com relacdo ao uso dos sensores de deslocamento, somando-se a prépria complexidade
de construcao e instalacdo desse tipo de sensor, que requer o projeto de suportes adaptados
a cada situacdo. Além disso, mencionou-se a dependéncia sobre fatores externos ao sensor,
principalmente o material de composicao do objeto a ser monitorado e seu acabamento, mas
também com relacao a caracteristicas do ambiente. Em suma, esse tipo de sensor é preferivel
em aplicacGes que requerem maior robustez do sensor e se beneficiam de andlises de baixa
frequéncia, como o monitoramento direto de partes mdveis, mas, como sera apresentado a
seguir, existem alternativas mais vantajosas do ponto de vista pratico e comercial.

Sensores de velocidade sdo compostos por uma bobina envolta em um im3 suspenso por
molas projetadas para uma frequéncia natural baixa, tipicamente menor do que 10 Hz. Esse tipo
de sensor deve ser fixado na superficie do objeto de interesse, respondendo diretamente as suas
movimentacoes. Entretanto, esses sensores eletromecanicos possuem limitacoes, principalmente
com relacao a manutencdes, visto que as partes internas do sensor podem apresentar desgaste,
sofrendo falhas ou comprometendo sua precisdo e reduzindo a sua confiabilidade. Além disso,
esses sensores costumam ser projetados para operacdo em planos especificos, horizontal ou
vertical, o que pode ser um fator de imprecisdo em suas instalacdes. Como ja mencionado, o
sinal de velocidade poderia ser obtido através da integracao de um sinal de aceleracdo. Para isso,
existem sensores de velocidade piezoelétricos, que sdo basicamente acelerometros com circuitos
internos para realizar essa operacao. Essa estratégia aproveita as vantagens dos acelerémetros,
como estabilidade de fase ao longo da faixa de operacdo e resposta em frequéncia mais ampla,
assim como auséncia de partes méveis com aumento de confiabilidade e vida dtil, enquanto
fornece diretamente o sinal de velocidade sem aumentar significativamente a complexidade do
sistema. Por isso, o uso desse tipo de sensor se intensifica a medida que a banda passante da
resposta em frequéncia dos acelerémetros evolui (MARCAL, 2000).

Acelerometros, sensores de aceleracdo de vibracao, sao usualmente piezoelétricos, po-
dendo ser compostos por elementos naturais, como cristais de quartzo, ou artificiais, como
polimeros piezoelétricos. Sensores que utilizam cristais sdo mais duraveis e caros se compa-
rados a estruturas cerdmicas (artificiais), que apresentam a vantagem de maior sensibilidade.
O principio de funcionamento desse tipo de sensor pode ser compreendido pela Figura 30,
que apresenta um sistema de vibracdo formado pelos elementos basicos de massa, mola e
amortecedor para representar a estrutura interna do sensor. A massa do sistema de vibracao
do sensor n3o estad conectada a caixa, entdo qualquer forca que cause movimento da caixa é
exercida pela mola, cuja deflexdo é proporcional a forca. Dessa forma, a medicdo da aceleracdo
é relacionada a medicdo da forca necesséria para acelerar uma massa conhecida (MARCAL,
2000; AQTECH POWER PROGNOSTICS, 2020).
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Figura 30 — Representacdo da estrutura interna de um acelerémetro através de elementos
basicos de vibracao.
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Fonte: Marcal (2000).

A sensibilidade, nos acelerometros, é a principal caracteristica de escolha do sensor em
conjunto com sua resposta em frequéncia. A sensiblidade é definida como a relacdo da tens3o
de saida com a energia mecanica aplicada, tipicamente expressa em volts por g ou pico Coulomb
por g. No caso de acelerometros piezoelétricos, uma aceleracdo a faz o elemento piezoelétrico
de massa M experienciar uma forca F', que causa um acimulo de cargas ¢ relacionado por
uma constante piezoelétrica d prépria do elemento. A capacitancia C' do cristal faz com que
uma tensdo e se desenvolva entre seus eletrodos, conforme (3.1). O amortecedor ilustrado
na Figura 30 nao é utilizado intencionalmente nesse tipo de sensor, pois provém de perdas
histeréticas no material, tipicamente ndo sendo informado por fabricantes, mas podendo ser
desprezado para diversos usos praticos (MARCAL, 2000).

q dMa

c==="7 (3.1)

Ha mais de uma configuracdo possivel para a fabricacdo de acelerometros piezoelétricos,

sendo a mais simples delas a de compressdo. Nessa montagem, um material condutor é utilizado
para cementar a massa ao elemento piezoelétrico, que por sua vez é cementado a base. Estando
os trés componentes firmemente ligados, a construcdo é mais robusta, mas como o sensor
atua como parte integral do sistema nesse bloco, ele é mais sensivel a interferéncias, como
temperatura, ruido acustico, deformagdo da base e campos magnéticos (MARCAL, 2000).
Acelerémetros com saida em carga possuem alta impedancia de saida e sdo sensiveis
a capacitancia dos cabos, o que deve ser levado em consideracdo em suas instalacGes, além
de apresentarem a necessidade de circuitos externos para o condicionamento dos sinais. Ja
os sensores com saida em tens3o e eletronica integrada podem ter dois padrdes: Integrated

Electronics Piezo-Electric - Eletrénica Integrada Piezoelétrica (IEPE) ou Integrated Circuit-
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Piezoelectric - Circuito-piezoelétrico integrado (ICP®), que é uma marca registrada para uma
implementacdo de IEPE (AQTECH POWER PROGNOSTICS, 2020). A Figura 31 ilustra a
estrutura interna de um acelerdmetro ICP®. Esses padrdes com eletronica integrada possuem
baixa impedancia de saida e ja realizam internamente as conversdes de impedancia necessarias
para compatibilidade com os cabos, tornando a instalacdo mais simples (MARCAL, 2000).
Assim como para os outros sensores, também é necessario uma calibracdo, existindo normas
como a ISO 16063-11 (1999) para isso.

Figura 31 — Estrutura interna de um acelerémetro do tipo ICP®.
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Fonte: PCP Piezotronics (2023).

3.2.1.2 Instalacdo dos sensores

A transmissao da energia mecanica através dos componentes da maquina também ¢é
relevante para os sensores: um suporte mais rigido facilita a propagacdo do sinal e melhora a
faixa de frequéncia de atuacdo, assim como a precisdo de leitura (SANDERS, 2023; MOHD
GHAZALI; RAHIMAN, 2021). Assim como mencionado sobre a ressonancia das frequéncias
naturais da maquina com seus componentes, também pode ocorrer esse fendmeno entre a
maquina e o suporte do sensor, devendo-se atentar a isso durante a instalacdo do sensor (MAR-
CAL, 2000). A Figura 32 ilustra o efeito do tipo de fixacdo de um sensor na faixa de frequéncia
captada. Normalmente os sensores s3o instalados permanentemente em uma posicao especi-
fica na maquina, principalmente com montagem parafusada, adesiva, com base magnética ou

suporte auxiliar. A Figura 33 apresenta alguns dos métodos de fixacdo em maior detalhe.
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Figura 32 — Efeito do tipo de fixacdo de acelerometros na resposta em frequéncia.
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Fonte: Adaptado de PCB Piezotronics (2021).

Como mencionado, um suporte mais rigido é melhor para a propagacdo dos sinais de
vibracdo, por isso o método parafusado é preferivel, tendo uma resposta em frequéncia plana
por uma faixa maior, além de possuir maior confiabilidade e seguranca (MOHD GHAZALI;
RAHIMAN, 2021).

A base magnética pode ter fixacdo direta, possivel apenas em superficies planas, ou
com trilho duplo, necessario para superficies curvadas. Conforme a Figura 32, a fixacdo direta é
preferivel, visto sua maior faixa de frequéncia plana. A base auxiliar tem a funcao, principalmente,
de possibilitar a desconexdo rapida do sensor, podendo ser utilizado um Unico sensor para
medicdes em diferentes posicGes da maquina, ainda com boa resposta em frequéncia. Para
comparacao, a Figura 32 mostra também a resposta em frequéncia de uma ponta de prova,
um método de montagem que n3o considera nenhum tipo de fixacdo, sendo manipulado
diretamente pelo operador. Ela apresenta a pior resposta em frequéncia dentre as demais,
porém tem maior grau de flexibilidade e custos menores do que o suporte auxiliar, que compete
no quesito de flexibilidade.

Apesar dos fatores de influéncia apresentados para os acelerometros, suas instalacoes
ainda sao mais simples se comparadas aos proximetros. Para proximetros, além do suporte
externo, a propria superficie para a qual o sensor aponta pode alterar fatores de escala da curva
de calibracao, que também ¢é influenciada por outros fatores externos, como comprimento
dos cabos. Deve-se atentar também para a irradiacao de campos magnéticos entre sensores,

que pode causar interferéncias e erros de medicdo (MARCAL, 2000). Para isso, a montagem
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Figura 33 — Representacdo em detalhe dos tipos de fixacdo de acelerometros.
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dos sensores é realizada, essencialmente, de duas formas: faceada (flush) ou n3o-faceada
(non-flush), podendo também ser realizada uma combinagdo entre ambas, chamada de quase-
faceada (quasi-flush), conforme Figura 34. A montagem faceada deixa a ponta do sensor no
mesmo nivel do suporte, utilizada em sensores cujo campo gerado seja concentrado em apenas
uma direcdo, de maneira que partes laterais do suporte n3o interfiram com o campo do sensor.
No caso de sensores menos focais, sua ponta deve ficar afastada da estrutura de suportes
para evitar influéncias no sinal captado, sendo adequada a montagem n3o-faceada (AQTECH
POWER PROGNOSTICS, 2020). O método quasi-flush é similar ao flush, com a diferenca de
que ao redor do sensor ha uma zona livre de metal, apesar de sua ponta estar no mesmo nivel

do suporte.

Figura 34 — Tipos de instalacdo de proximetros conforme a difusdo de seus campos magnéticos.
Da esquerda para a direita: faceada, ndo-faceada e quase-faceada.

Fonte: AQTech Power Prognostics (2020).

A escolha de um método de instalacdo, assim como sua execucao correta, é um fator
importante na coleta de sinais de vibracdo (MOHD GHAZALI; RAHIMAN, 2021), o que é
reconhecido internacionalmente com a existéncia de normas que orientam a seu respeito, como
a BS EN IEC 60947-5-2 (2020), trazendo referéncias de dimensdes a serem respeitadas e

relacOes entre distancias laterais.
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De maneira mais geral, a prépria norma atualmente referéncia para o monitoramento
de vibracdo também especifica o posicionamento do sensores ao redor da maquina, conforme
Figura 35. Para partes nao-rotativas, o posicionamento deve ser feito em partes em que haja
transmissado significativa das forcas dinamicas, como rolamentos, mancais ou, para maquinas
menores, carcaca, com cada ponto de medicdo possuindo trés sensores ortogonais entre si (ISO
20816-1, 2016). J& para a medicdo de vibracdo em partes rotativas, sugere-se posicionar os
sensores radialmente e no mesmo plano transverso ao eixo da maquina, separados por 90°
entre si (ISO 20816-1, 2016).

Figura 35 — Posicionamento de sensores de vibracdo na maquina.
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Fonte: 1ISO 20816-1 (2016).

3.2.2 Analise de valores globais

Na inddGstria, a deteccdo de anomalias em maquinas elétricas é feita através de valores
globais. Metodologias de diagndstico que utilizam esse tipo de processamento tém origem ainda
em 1964, quando surgiram as primeiras normas de referéncia sobre o assunto, como a VDI-2056
(1964) e, posteriormente, a ISO 2372 (1974). Nas metodologias iniciais, o principal indicativo de
falha dependia dos valores absolutos de vibracdo da maquina, conforme grupos especificados e
faixas de poténcia dos ativos. As normas evoluiram para a metodologia sugerida atualmente pela
ISO 20816-1 (2016), que, além de fornecer referéncias mais genéricas para valores absolutos,
também leva em consideracdo a adoc3o de niveis de vibracido de referéncia dependentes de
cada maquina individualmente, realizando diagndsticos a partir de alteracdes relativas sobre
esses valores. Reforca-se que, mesmo as analises de vibracdo ja sendo estabelecidas industrial
e cientificamente, os diagndsticos praticos e as diretivas da prépria norma ainda sdo baseadas,
principalmente, na experiéncia de analistas da area, que por sua vez é dependente de histéricos
limitados de operacdo dos ativos.

Como mencionado na Secao 3.2.1, cada sinal de vibrac3do, dependendo do sensor que
o capta e outros fatores, tem sua resposta em frequéncia alterada. A (ISO 20816-1) leva em
consideracdo a faixa de frequéncia do sinal de velocidade em regime permanente conforme a
Figura 36. A figura distingue alguns intervalos de frequéncia no eixo X, com a caracteristica

passa-faixa esperada para esse tipo de sinal de vibracdo, e os limiares que separam algumas
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zonas para a escala de amplitude Y do valor global RMS (root mean square - raiz da média
dos quadrados) do sinal. Naturalmente, a faixa de frequéncia de maior resposta do sensor tera
mais impacto no valor global. A norma indica que o sensor deve ser escolhido adequadamente

neste aspecto.

Figura 36 — Critérios gerais para classificacdo da zona de diagndstico para sinais de velocidade
de vibracao de acordo com a faixa de frequéncia dos sensores.
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Fonte: Adaptado de ISO 20816-1 (2016).

Para a anélise dos valores globais, a ISO 20816-1 (2016) define dois tipos de limiar,
alarme e trip, que quando ultrapassados indicam, respectivamente, uma alteracdo significativa
na maquina e uma alteracdo severa, possivelmente prejudicial e que requer a interrupcao
imediata da operacdo. Na pratica, como sistemas de andlise vibracdo sao tipicamente instalados
em usinas durante uma parada para manutencdo, é recomendado defini-los a partir de uma
referéncia ap6s a manutencdo, a qual idealmente representa a maquina sem nenhum defeito.
Limiares previamente estabelecidos também podem ser ajustados apds novas manutencoes.
Existem recomendacdes em partes especificas da norma para a definicdo dos limiares a partir
da referéncia de acordo com a aplicagdo, como a ISO 20816-5 (2018). Caso n&o exista um
histérico prévio, é possivel basear avaliacoes iniciais nas sugestoes de norma para os limiares
absolutos a partir das caracteristicas da maquina, conforme comentado anteriormente, até que
existam dados suficientes para formar um histérico adequado. Uma vez definidos os limiares,

tem-se quatro zonas de classificacao:

= Zona A: condicao normal ou excelente, tipico para maquinas recém comissionadas;
= Zona B: aceitdvel, as maquinas nessa zona n3o apresentam restricoes de operacao;

» Zona C: insatisfatério, a operacdo deve ocorrer apenas por tempo limitado e a origem

da anomalia deve ser investigada;
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» Zona D: severo, a operacdo nessa zona pode causar danos a maquina e a interrupcao

da operacdo é recomendada.

3.2.3 Analise em frequéncia

A anélise em frequéncia complementa e aprofunda o estudo sobre as anomalias detec-
tadas pelos valores globais. Existem faltas com efeitos conhecidos em sinais de vibracdo de
maquinas rotativas. A alteracao do espectro harmonico dos sinais permite identificar a causa
dessas anomalias.

Para executar a analise em frequéncia dos sinais de vibracdo, o processamento basico ne-
cessario é a transformada de Fourier, normalmente implementada computacionalmente através
do algoritmo de Fast Fourier Transform - transformada rapida de Fourier (FFT). Em resumo,
um sinal pode ser representado pela série de Fourier, dada pela soma de senoides e cossenoi-
des de frequéncias especificas, cada uma acompanhada por um coeficiente multiplicativo. A
aplicacdo da transformada sobre um sinal permite obter informacdes sobre as frequéncias que
o comp&em ao calcular os coeficientes da série de Fourier do sinal.

Literaturas tradicionais afirmam que é possivel identificar uma variedade de falhas a
partir de alteracdes no espectro em frequéncia dos sinais de vibracdo, como desbalanceamento,
excentricidade, desalinhamento, folgas mecanicas, rolamentos danificados, eixo trincado, res-
sonancia e, de maneira genérica, faltas elétricas. Mais de um tipo de falha pode ocorrer
simultaneamente, gerando espectros que sao uma composicdo das caracteristicas apontadas
por cada um (SCHEFFER; GIRDHAR, 2004).

Para melhor compreensao das anélises que serdo apresentadas no Capitulo 6, é impor-
tante definir um jargao da area: as componentes de frequéncia do sinal s3o referenciadas em
termos da velocidade de rotacdo da maquina em rotacdes por minuto (rpm), doravante deno-
minada 1xRPM (Ié-se "uma vez rpm"). Nesse trabalho, estende-se o jargdo para denominar as
frequéncias mdltiplas da frequéncia da rede elétrica como 1XELET, e a frequéncia de ranhura
como 1xSLOT.

Como este trabalho busca investigar os problemas que podem ser testados na bancada
do laboratério, assim como realizado na Secdo 2.4, essa secdo dara enfoque sobre a deteccao
tradicional de faltas de desbalanceamento, excentricidade e elétricas.

O desbalanceamento é detectado por uma alteracao predominante da componente de
1xRPM, cuja amplitude varia quadraticamente com a velocidade, podendo-se confirmar a falta
se for possivel realizar testes variando a velocidade da maquina. Com sensores posicionados
em diferentes partes da maquina, pode-se esperar que um desbalanceamento estatico cause
vibragBes com fases concordantes em sensores de uma mesma direcdo (com tolerdncia de
20°) e com diferenca de fase de 90° para sensores ortogonais (com tolerdncia de até 30°).
Ja o desbalanceamento dinamico gera uma coincidéncia de fase nos sensores posicionados
axialmente e uma fase instavel em sensores radiais (SCHEFFER; GIRDHAR, 2004).

Para a excentricidade, a maior amplitude de vibracao também ocorre em 1xRPM,
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mas outros componentes acoplados na maquina, como ventiladores, pas de turbinas, polias,
engrenagens, entre outros, podem causar excitacoes multiplas da frequéncia de rotacdo. A
diferenciacdo entre desbalanceamento e excentricidade pode ser feita comparando sensores
em diferentes posices radiais, visto que, para a excentricidade, a defasagem valeria 0 ou
180° (SCHEFFER; GIRDHAR, 2004).

O desalinhamento ocorre no acoplamento entre maquinas. Este tipo de falta ndo
faz parte dos objetivos de estudo do presente trabalho. Na bancada de testes utilizada, o
desalinhamento e a excentricidade sé podem ser impostos simultaneamente, mas, devido
ao acoplamento flexivel entre as maquinas, os efeitos do desalinhamento s3o absorvidos,
ressaltando a excentricidade. De qualquer forma, o efeito que deve ser observado em um
desalinhamento angular é o aumento de 1xRPM e suas primeiras harmonicas, 2xRPM e
3xRPM, ou, em casos severos, ainda mais harmonicas sao perceptiveis em analises visuais,
usualmente até 8xRPM. Essa falta pode ser diferenciada de outras ao monitorar ambas as
maquinas acopladas, cujas defasagens entre sensores equivalentes seria de 180°. No caso de
um desalinhamento paralelo, ocorrem 2 golpes por ciclo, pois a cada rotacao da maquina, a
parte desalinhada atinge o distanciamento maximo do eixo de referéncia duas vezes. Nessa
configuracdo, a vibracdo da maquina é mais intensa, i.e., o desalinhamento também pode ter
2xRPM como a principal frequéncia alterada (SCHEFFER; GIRDHAR, 2004).

Como normalmente o foco das analises de vibracdo é a deteccdo de faltas de origem
mecanica, problemas elétricos sdo tratados com maior superficialidade pelas normas e literaturas.
Alguns defeitos elétricos que a vibracao pode detectar sdo: curtos-circuitos ou circuitos abertos
no rotor e estator, fases desbalanceadas e entreferro desigual ao longo do didmetro da maquina.
Uma forma de detectar os problemas elétricos em maquinas girantes com vibracdo é buscar por
frequéncias relacionadas a construcdo da maquina, por exemplo, detectando bobinas frouxas
ao observar a frequéncia de passagem de um ponto do rotor por elas, a qual poderia ser
acompanhada por bandas laterais. Outro caso tipico para a deteccdo de faltas elétricas é o
aumento da frequéncia correspondente a duas vezes a frequéncia de alimentacao da maquina,
visto que a assimetria no entreferro causada por uma falta de estator gera forcas resultantes
durante a passagem de cada polo magnético pela posicdo defeituosa, com isso gerando uma
vibracdo que possui o dobro da frequéncia da forca magnetomotriz do estator (SCHEFFER;
GIRDHAR, 2004).

Pelo exposto, percebe-se que a identificacao de faltas, principalmente de origem elétrica,
através de técnicas tradicionais, é bastante limitada e dependente de especialistas da area.
As avaliacGes sao realizadas caso a caso, enquanto que as anomalias, quando combinadas,
podem nao ser totalmente claras quanto as suas origens. Nota-se que ha grande semelhanca
nas harmonicas afetadas por diferentes faltas, sendo alguns casos distinguiveis apenas quando
observada a fase dos sensores. A andlise da fase dos sinais de vibracdo é prejudicada com o
uso de acelerémetros, como sera discutido no Capitulo 4. Esta metodologia de analise afeta a

eficiéncia dos diagndsticos e dificulta a disseminacdo do monitoramento de vibrac3o, visto o
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maior investimento individual e corporativo necesséarios para uma implementacao satisfatoria

do sistema.

3.2.4 Qutras analises

Uma técnica de processamento para analise bastante utilizada na industria é a 6rbita. De
maneira simplificada, ela permite tracar graficamente a posicao do eixo da maquina, auxiliando
fortemente a deteccdo de desalinhamentos e excentricidades, mas ndo se restringe a esses tipos
de falta. A técnica consiste em gerar um grafico do valor, usualmente de deslocamento, de
um sensor com relacdo ao outro, idealmente posicionados ortogonais entre si. Dessa forma,
dependendo da forma do orbital, que pode ser elipsoidal, deslocada do centro e outros, é
possivel detectar rapidamente a caracteristica de vibracao de interesse. A caracteristica pode
ser, inclusive, um alerta para estresse excessivo nas pecas monitoradas, que poderia gerar um
orbital em forma de oito. Nesse caso, a parte se move no sentido contrario ao préprio eixo
e pode causar danos graves na maquina, principalmente em rolamentos e eixo, ou até na
propria estrutura do mancal (SCHEFFER; GIRDHAR, 2004). Alguns aspectos sobre anélises

de orbitais, nesse trabalho, sdo apresentados no Apéndice A.

3.3 TECNICAS DE PROCESSAMENTO DE SINAIS

Além das metodologias classicas de analise de vibracao apresentadas, trabalhos acadé-
micos aumentam as opc¢oes disponiveis para estudo de sinais de vibracdo. A Figura 37 apresenta
um diagrama com as principais métricas e métodos de processamento de sinais utilizados nesse
ambito. Divide-se a analise dos sinais em dominio do tempo, frequéncia e tempo-frequéncia.
Com relacdo aos valores globais explorados no trabalho, serdo utilizados parametros estatisticos
do sinal bruto de vibracdo no dominio do tempo. Sobre o estudo de harmdnicas, os resultados se
enquadram, principalmente, no processamento de 12 ordem no dominio da frequéncia, embora
também poderia ser considerado de 12 ordem no dominio de tempo-frequéncia, dependendo
da forma de observacdo dos dados. Visto a definicao especifica de cada processamento ser
de conhecimento geral da area de matematica, essa secao partird do pressuposto de que a
definicdo de cada uma pode ser encontrada pelo leitor em literaturas mais adequadas.

Esta secdo se concentrara nas métricas e processamentos utilizados no trabalho, abor-
dando casos alternativos quando relevante. Um levantamento bibliografico sobre novas meto-
dologias de processamento e andlises utilizadas na academia sobre os trés dominios do sinal
pode se encontrado no Apéndice B. Embora os desenvolvimentos estudados ndao tenham sido
usados diretamente no trabalho, em questao de aplicar técnicas ja desenvolvidas, eles contri-
buiram para gerar a ideia deste trabalho. Em resumo, alguns desses contelidos sdao comentados
no apéndice para demonstrar como diversas técnicas de processamento e analise podem ser

utilizadas e combinadas.
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Figura 37 — Métricas e métodos de processamento de sinais.
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Fonte: Adaptado de Tiboni et al. (2022).
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3.3.1 Métricas estatisticas e analise de valores globais

Conforme mencionado na Secdo 3.2.2, as normas da area exploram valores globais
como RMS, pico, pico a pico, média, desvio padrdo, entre outros. Pesquisas na area, por
outro lado, exploram ainda mais alternativas, como curtose, assimetria, fator de crista, fator
de forma, fator de impulso, operador de energia, entre outras (TIBONI et al., 2022; MOHD
GHAZALI; RAHIMAN, 2021; WANG, T. et al., 2019). Também existem métricas desenvolvidas
para aplicacBes especificas, como mostrado em Tianyang Wang et al. (2019), para caixas de
engrenagem planetdrias de turbinas edlicas.

Dentre as métricas citadas, o Quadro 1 apresenta as métricas utilizadas nesse trabalho,
destacando seus calculos e principais caracteristicas. Utilizou-se o valor RMS como referéncia
para as outras métricas testadas e para explorar a sua prépria capacidade na deteccao das
faltas testados no trabalho. Essa métrica se relaciona com a poténcia do sinal sobre o qual ela
é calculada, sofrendo maior impacto de valores elevados de amplitude, porém sendo insensivel a
picos isolados. A métrica curtose é definida como a cumulante de quarta ordem da transformada
de Fourier. Ela também pode ser interpretada como uma estatistica adimensional do nimero
de outliers em uma distribuicdo, o que pode corresponder ao nimero de picos transientes em
um sinal de vibracdo. Ela é conhecida por apresentar alta performance na deteccdo de impulsos
periédicos, como choques, independente da amplitude do sinal, baseando-se na densidade do
sinal medido. Ja o valor de assimetria, como o nome diz, quantifica a assimetria do sinal sobre

o qual o célculo é aplicado, apresentando melhor resposta a sinais assimétricos em relacdo a
uma média (MOHD GHAZALI; RAHIMAN, 2021; NOWAKOWSKI; KOMORSKI, 2022).

Quadro 1 — Principais métricas globais utilizadas no trabalho.

Métrica | Calculo | Caracteristica

1 _ . . A
RMS \/N Zi]\ill a? Proporcional a poténcia do processo. In-
sensivel a picos isolados.

1 N-1 —
N 2ie1 (a; — a)4

Curtose Baseado na densidade do sinal. Sensivel
(& ZN_l(a- —7)2)2 . o
N Zei=1 \%1 a impulsos. Independente de variacdo de
velocidade e amplitude.
1 N—-1 —\3
) ) N e (@ —a . . .
Assimetria N ~i=1 (a; ) Medida de assimetria.

3
g
Fonte: Adaptado de Tiboni et al. (2022), Mohd Ghazali e Rahiman (2021), Tianyang Wang et al. (2019) e

Nowakowski e Komorski (2022).

As demais métricas exploradas na academia sdo variacoes dos tipos mais basicos ja
mencionados. O fator de crista é definido como o maior pico positivo do sinal dividido por seu
valor RMS. O operador de energia consiste em calcular a curtose normalizada sobre um sinal
que corresponde a sua energia. O fator de forma é a relacdo entre 0 RMS e a média de valores

absolutos do sinal. O fator de impulso é também o valor maximo do sinal, dessa vez dividido
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pela média de valores absolutos (SAMUEL; PINES, 2005; WANG, T. et al., 2019).
Considerou-se também a possibilidade de utilizar o fator de crista para esse trabalho,
porém seu desempenho tende a ser melhor em dois tipos de sinal: com frequéncia variavel
ou com impulsos abruptos. O primeiro caso nao ocorre em grande intensidade para geradores
conectados a rede elétrica, enfoque do trabalho. Além disso, ndo ha indicios de que as faltas
exploradas nesse trabalho causem efeitos impulsivos nos sinais de vibracdo, entao essa métrica
teria pouca eficiéncia. Por outro lado, sinais de aceleracao de vibracdo apresentam picos de alta
frequéncia, entdo a métrica poderia contribuir com a deteccdo de alteracdes nesse tipo de sinal,
mas, como sera discutido no Capitulo 5, este trabalho focou nos sinais de velocidade. Ainda,
o Capitulo 6 contém uma discussao sobre a energia do sinal representada pelas harmdnicas
selecionadas. Investigacdes preliminares indicaram que faltas de desbalanceamento geram niveis
maiores de variacao da rotacdo do gerador ao longo de uma aquisicdo e do ensaio, o que da
subsidios para vantagens dessa métrica nesse contexto. De qualquer forma, essa caracteristica

foi observada apenas apds o processamentos dos dados e anéalise dos resultados.

3.3.2 Processamentos para analise em frequéncia

A Secdo 3.2.3 abordou a representacdo de um sinal em funcao de senoides e cossenoides
acompanhadas de coeficientes multiplicativos com a aplicacdo da transformada de Fourier.
Para sinais amostrados, o uso dessa transformada envolve um compromisso largura de banda
e resolucdo, devendo-se controlar a taxa de amostragem e o tempo de aquisicao de acordo
com a necessidade da aplicacdao. Uma escolha inadequada da taxa de amostragem pode
resultar no fenémeno conhecido como vazamento espectral, em que os picos correspondentes
as frequéncias de interesse sao menos expressivos € ha um espalhamento no dominio da
frequéncia, dificultando a identificacdo correta das frequéncias que o compdem (LATHI, 1998).
O tempo limitado de aquisicao caracteriza os sinais adquiridos como limitados no tempo. Com
a aplicacdo da FFT, distorcoes nos extremos entre cada periodo de aquisicao afetam a resposta
em frequéncia obtida. Para mitigar esse efeito, é possivel utilizar funcoes de janelamento que
atenuam o sinal nas extremidades do periodo de aquisicao para tornar os degraus entre um
periodo e outro menos evidentes (OPPENHEIM; SCHAFER, 2011), da mesma forma como é
feito no Apéndice C para filtros digitais.

3.3.3 Utilizacao de sinais no dominio tempo-frequéncia

Para sanar a limitacdo das técnicas de analise em frequéncia sobre condicdes ndo-
estacionarias, que comumente se encontram em condicOes de falta, é possivel descrever os
sinais nos dominios de tempo e frequéncia simultaneamente (TIBONI et al., 2022). Uma forma
basica de representacdo do sinal nesse dominio é a STFT (Short Time Fourier Transform -
Transformada de Fourier Janelada): calcula-se a FFT sobre o sinal em partes de duracdes
menores, obtendo-se uma sequéncia de espectros em frequéncia com menos resolucdo, porém
com sensibilidade superior a variagdes no sinal (MANHERTZ; BERECZKY, 2021). Essa foi a
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principal abordagem utilizada neste trabalho, chamada de histérico de FFT, pois os tempos de
aquisicao utilizados foram suficientemente longos para manter um bom nivel de detalhamento
do sinal no dominio da frequéncia.

Técnicas mais modernas de processamento para analises em tempo-frequéncia conside-
ram o uso de transformadas de wavelet (WTs). Essas transformadas, ja utilizadas largamente
na academia, sao capazes de obter o contelido de frequéncia do sinal a ser a analisado sem
perda vital das informacdes no dominio da frequéncia. Isso é conseguido ao convoluir um
sinal com funcdes base complexas nao-estaciondrias, denominadas wavelets. Essas funcoes
possuem caracteristica passa-faixa e sdo formadas a partir da chamada wavelet mae. Aplicando
a transformada, o sinal é representado como uma combinacao de wavelets. Essa representacdo
do sinal é obtida sem violar o principio da incerteza de Heisenberg, sobre conhecer simultane-
amente a frequéncia e seu instante de tempo correspondente, pois as wavelets oferecem um
compromisso de perda de densidade de energia tanto no tempo quanto na frequéncia, para
que essas propriedades do sinal possam ser avaliadas simultaneamente. Mais precisamente, no
contexto de wavelets, fala-se em escala em vez de frequéncia, que seria seu oposto, pois o termo
frequéncia se restringe a transformada de Fourier. Ressalta-se que, ao contrario da conhecida
transformada de Fourier, as WTs n3o especificam funcdes base, apenas uma estrutura, sobre
a qual qualquer wavelet pode ser utilizada (SAMUEL; PINES, 2005; VALENS, 1999).

As WTs também determinam coeficientes, porém como funcdes do tempo e escala.
Para cada dilatacdo, tem-se os coeficientes de translacdo, correspondendo a um novo sinal
no tempo limitado pelas frequéncias presentes na wavelet. Para viabilizacdo computacional do
calculo dessas transformadas com perda minima de precisdo, aplica-se a transformada discreta
escolhendo-se poténcias de dois para os passos de tempo e escala (SAMUEL; PINES, 2005).
Como a compressdo no tempo é equivalente ao alargamento na frequéncia, essa abordagem
possibilita a cobertura de todo o espectro finito de um sinal com wavelets dilatadas e todo o
sinal no dominio do tempo com wavelets transladadas (VALENS, 1999), conforme ilustrado

na Figura 38.

Figura 38 — Representacao de espectros de wavelets se tocando a partir da translacao da
wavelet mae no dominio do tempo por um fator de 2.
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Fonte: Valens (1999).
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3.4 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Esse capitulo introduziu o tema de monitoramento de condic3o, apresentando o contexto
de manutencdao em que ele pode ser inserido e apontando a predominancia das técnicas de
analise de vibracao para realiza-lo. Abordou-se também a teoria de vibracao, para possibilitar
uma compreensao mais aprofundada dos sinais explorados nesse trabalho, bem como da origem
deles em maquinas elétricas rotativas. Abordou-se aspectos do monitoramento de vibracao,
desde a captacdo dos sinais até suas analises no contexto empresarial. Demonstrou-se a
complexidade envolvida para analises de sinais de vibracio de maquinas elétricas girantes,
tanto pelos fatores devidos ao funcionamento e construcdo desses equipamentos, quanto pela
influéncia de diversos aspectos da medicdo e da analise dos sinais.

Por fim, para viabilizar analises complementares aquelas sugeridas em norma, apresentou-
se alguns aspectos sobre técnicas de processamento aplicadas a sinais de vibracdo, separadas
entre dominio de tempo, frequéncia e tempo-frequéncia, a partir de pesquisas académicas
na area. Para fim de referéncia, a Figura 39 apresenta como as técnicas de processamento
utilizadas nesse trabalho se posicionam em relacdo a pesquisas na area. Vé-se que o uso de
RMS e da curtose totalizam 67% das analises de valor global, embora a assimetria ndo tenha
sido considerada nesse levantamento. Com relacdo aos processamentos para o dominio de

frequéncia, analises diretas de FFT contabilizam 39% dos casos.

Figura 39 — Porcentagem de métodos usados para anélise de vibracdo.

W FFT Envelope
B Cepstrum W Spectrum

(a) Métricas globais. (b) Andlise em frequéncia.

Fonte: Mohd Ghazali e Rahiman (2021).
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4 ENSAIOS NA BANCADA EXPERIMENTAL E PRE-PROCESSAMENTO DOS
SINAIS DE VIBRACAO

A bancada experimental disponivel no laboratério permite a imposicao controlada de
faltas incipientes em 2 geradores sincronos de 10 kVA, em 380 V/60 Hz, um de 2 polos lisos e
outro de 8 polos salientes, o qual foi utilizado nesse trabalho. Ambos possuem um motor CC de
10 kW como maquina primaria. A Figura 40 mostra o arranjo dos equipamentos e a localizacdo
dos acelerébmetros instalados no gerador de 8 polos, bem como a nomenclatura empregada

para designar cada sensor.

Figura 40 — Arranjo entre geradores e maquina primaria da bancada experimental com repre-
sentacdo dos acelerometros instalados no gerador de 8 polos.

Fonte: Adaptado de Equacional Elétrica e Mecénica (2013).

No painel de acionamento da bancada, controla-se manualmente a rotacdo da maquina
primaria e a excitacdo do enrolamento do rotor do gerador para regular, respectivamente,
a frequéncia e amplitude da tensdo gerada. H4 um sistema de protecdo para evitar que as
maquinas da bancada operem fora de condicdes seguras. Mantendo a tensdo gerada proxima
dos niveis da rede elétrica, a sincronizacao é realizada por meio de um equipamento Gra-
meyer GSIC-2. Pode-se utilizar um banco de transformadores em AY para a filtragem de
componentes harménicas de 3% ordem da rede. Com o gerador sincronizado, controla-se a
poténcia ativa fornecida pela maquina primaria e a poténcia reativa do gerador. O painel do
banco de transformadores possui um multimedidor IMS Power Quality Powernet M-200 para o
monitoramento do ponto de operacdo (PO) do gerador. A comunicacdo com um computador
para registro dos dados do multimedidor se deu através do sistema de vibracio comercial
instalado na bancada, sobre o qual serd comentado adiante. Os ensaios efetuados durante o
desenvolvimento do trabalho consideraram a operacao do gerador sincronizado a rede elétrica
com o uso do banco de transformadores. Os painéis de controle e do banco de transformadores
sdao apresentados na Figura 41.

Como comentado na Secdo 2.2, a saturacdo do gerador poderiam influenciar o sinais
gerados por ele, inclusive de vibracdo. A Figura 42 mostra curva semelhante a da Figura 8
para o gerador de 8 polos da bancada experimental. Pela curva em vazio, observa-se que ha

pouca saturacdo do gerador, portanto esse efeito é desprezivel para as analises.
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Figura 41 — Destaque para os painéis de controle e do banco de transformadores da bancada
experimental.

Fonte: Préprio autor.

Figura 42 — Caracteristica de curto-circuito e a vazio do gerador sincrono de 8 polos da
bancada.
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Fonte: Adaptado de Equacional Elétrica e Mecanica (2013).

4.1 APLICACAO DE FALTAS NA BANCADA

Os enrolamentos dos geradores possuem taps que possibilitam curto-circuitar algumas
partes para propiciar faltas elétricas, tanto no estator quanto no rotor. A Figura 43 mostra o
esquema de bobinagem do estator do gerador de 8 polos com a disponibilizacao dos taps para
retirada de espiras. Ha 24 grupos de bobina no estator, sendo 8 por fase e 3 por grupo, cada
uma com 6 espiras, sendo possivel remover 3, 9, 18 ou 144 espiras. A Figura 44 apresenta

o esquema para simulacao de falta no rotor. Cada polo possui 470 espiras, sendo possivel
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remover 94 espiras (20%), 235 espiras (50%) ou todas as espiras de um polo. Ressalta-se que
essas faltas impostas, mais precisamente, sdo de retirada de espiras. Essa é uma forma menos
agressiva de simular um curto-circuito entre espiras, evitando estresses e gradientes térmicos
danosos nas espiras que seriam curto-circuitadas, enquanto eletromagneticamente o efeito é
similar. Além disso, a imposicao das faltas dessa forma é um procedimento mais agil, visto a

disponibilidade direta de taps.

Figura 43 — Esquema de bobinagem do estator do gerador de 8 polos da bancada experimental
com disponibilizacdo dos taps para retirada de espiras.

Inicio do 1° grupo
BN / 32 espira da 12 bobina (16,7% de espiras de um polo)
? AO0A1 P 32 espira da 22 bobina (50% de espiras de um polo)
AN 7 A2 A3/ Final do 1° grupo (100% de espiras de um polo)

Fonte: Adaptado de Equacional Elétrica e Mecanica (2013).

Outra falta de natureza eletromagnética que pode ser imposta na bancada é o curto-
circuito entre chapas do nicleo do estator. Essa falta ndo sera referida como falta elétrica neste
trabalho, sendo esse termo usado especificamente para faltas nos enrolamentos. A Figura 45
apresenta o esquema para a simulacdo da falta de nicleo. A chapa da extremidade de um
canal de ventilacdo do pacote do estator é curto-circuitada entre trés pontos, localizados no
fundo de trés ranhuras distintas, e a coroa do estator. Os cabos de saida passam por 30 mm
do altimo pacote do nicleo, havendo um tap para fechar ou abrir o circuito.

As faltas supracitadas podem ser impostas de maneira online na bancada, i.e., sem
a necessidade de retirar o gerador de operacdo, através de um dispositivo que seleciona os
taps internamente a caixa de ligacdo do gerador com o uso de relés, sem a necessidade de
intervencdo manual (HESSMANN, 2018). Esse dispositivo pode ser visto ao lado do gerador
na Figura 46.
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Figura 44 — Esquema de bobinagem do rotor do gerador de 8 polos da bancada experimental
com disponibilizacdo dos taps para retirada de espiras.

Final da 12 bobina (100% de espiras de um polo)

235° Espira  (50% de espiras de um polo)

942 Espira (20% de espiras de um polo)
/ _—Inicio da 12 bobina
J

Fonte: Adaptado de Equacional Elétrica e Mecanica (2013).

A bancada também permite a imposicdo de duas faltas mecanicas. Para inserir uma
excentricidade do rotor, é possivel deslocar o eixo da maquina movimentando verticalmente
cada um dos mancais, ajustaveis com um esquema de roscas para pressionar a estrutura
que comporta os rolamentos em suas partes superior e inferior. Um deslocamento de até
2 mm é possivel para cada mancal em ambos os sentidos, controlando-se o nivel de ajuste
com transdutores préprios. Observa-se que os efeitos do desalinhamento entre o gerador e a
maquina primaria devem ser atenuados pelo acoplamento flexivel entre as estruturas. Por isso,
essa falta sera tratada no trabalho, principalmente, como excentricidade, mas o termo mais
adequado permanece a prépria acao que é realizada nos ensaios, de deslocamento do eixo. Nos
dois lados da maquina, também ha uma estrutura de disco acoplada ao eixo que permite a
fixacdo de massas, em uma mesma circunferéncia, para simulacdo de desbalanceamento. No
total s3o 16 posicGes em cada estrutura e cada masse tem, aproximadamente, 31 gramas,
sendo fixados por parafusos de, aproximadamente, 5,9 gramas. As pecas utilizadas nos ensaios
foram fixadas sempre nas mesmas posicOes, e em pares com os mesmos parafusos, com as
devidas identificacdes. O conjunto 1 foi composto por uma peca de 31,23 g com um parafuso
de 5,90 g, totalizando 37,12 g, e o conjunto 2 foi formado por uma peca de 30,73 g e um
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Figura 45 — Esquema para simulacdo de curto-circuito entre chapas do nicleo do estator do
gerador de 8 polos da bancada experimental.
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Barra de cobre 1,0 x 5,0 mm
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- ! j
antes de iniciar o enrolamento Soldar.corfy praterng chapa de yerlilacaa

Fonte: Adaptado de Equacional Elétrica e Mecanica (2013).

Figura 46 — Destaque para o gerador de 8 polos e o sistema de imposicao automatica de
faltas elétricas e de nicleo logo abaixo.

Fonte: Préprio autor.

parafuso de 5,86 g, totalizando 30,73 g. A Figura 47 mostra as estruturas mencionadas.

4.2 MONITORAMENTO DE VIBRACAO NA BANCADA

O sistema de monitoramento de vibracao utilizado é composto por 8 acelerémetros IM/

Sensors 622B01, de nivel industrial e padrao ICP®. Esses acelerdmetros devem ser alimentados
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Figura 47 — Destaque para o mancal do lado nao acoplado do gerador mostrando as estruturas
para deslocamento de eixo com o transdutor e o disco para fixacdo de pecas para
simulacao de desbalanceamento.

£ " e
YR e

(a) Em etapa de fabricac3o, enfoque na estrutura (b) Enfoque na estrutura para simulacdo de des-
completa. balanceamento. Exemplo com uma Unica peca
fixada.

Fonte: Adaptado de Equacional Elétrica e Mecanica (2013).

por uma fonte de corrente constante, tipicamente uma fonte de tensdo CC entre 18 V e 30 V,
com regulacdo de corrente entre 2 mA e 20 mA. Esse tipo de sensor dispensa a necessidade
de cabos especiais de baixo ruido e amplificadores externos para frequéncias de até 1000 Hz,
devido a sua caracteristica de alta tensdo de saida e baixa impedancia (PCB PIEZOTRONICS,
2021). O sinal de saida é carregado sobreposto com uma tensdo CC de referéncia, de forma
que o sinal dindmico varia entre a tensdo de alimentacao do sensor e o terra. Visto isso, é
necessario remover o nivel CC da tens3o de saida para a leitura do sinal correspondente de
vibracao.

Os acelerometros utilizados também est3o representados na Figura 40: s3o trés sensores
ortogonais, nas direcdes chamadas de X, Y e Z, em cada mancal, um no lado acoplado (LA) e
outro no lado oposto (LO), além de mais dois instalados na carcaca (C), também em posicdes
ortogonais X e Y. Os sensores foram instalados na bancada pela AQTech Power Prognostics,
considerando montagem em pino (vide Figura 32), juntamente com seu sistema comercial

VibraOne Hydro. A Figura 48 mostra os sensores instalados no gerador de 8 polos da bancada.

4.2.1 Aquisicao dos sinais de vibracao

Para a aplicacdo dos ensaios e execucao desse trabalho, devido a maior necessidade de

flexibilidade e controle sobre as variaveis de aquisicao, com otimizacdo dos recursos computaci-
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Figura 48 — Disposicao dos acelerdmetros no gerador de 8 polos.

(a) Lado acoplado. (b) Carcaca. (c) Lado oposto ao acoplado.

Fonte: Préprio autor.

onais para cada caso, considerou-se uma aquisicao paralela dos dados a do sistema comercial.
Dessa forma, aproveitou-se a instalacao robusta dos acelerometros e sua estrutura de alimen-
tacdo, assim como o recurso de registro do ponto de operacdo do gerador, em combinacao
com recursos disponiveis do laboratério para aquisicdo detalhada dos dados dos acelerometros.

A Figura 49 ilustra as etapas necessarias para a aquisicao de sinais.

Figura 49 — Etapas para aquisicao dos sinais de vibracao.
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Fonte: Préprio autor.

A aquisicao dos dados de vibracdo foi realizada com uma placa de aquisicao National
Instruments USB-6212 acoplada a um filtro analégico para remocdo do nivel CC inerente dos
sensores e um programa desenvolvido em Python para controla-la com a biblioteca nidagmx
e salvar os dados. As conexdes do sistema alternativo de aquisicdo sao mostradas, ilustrati-
vamente, na Figura 50. Maiores detalhes sobre a aquisicao dos sinais podem ser vistos no
Apéndice C.

A placa de aquisic3o utilizada possui resolucao de 16 bits e taxa de aquisicao agregada de
400 kS/s (INSTRUMENTS, 2023). Ent3o, adquirindo o sinal com 8 entradas simultaneamente,
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Figura 50 — Sistema alternativo para aquisicao dos sinais de vibracdo.
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Fonte: Préprio autor.

o limite para esse trabalho é de 50 kS/s. Com um conversor de 16 bits e alimentacdo positiva
de 12 V, a configuracdo utilizada tem resolucdo de 0,18 mV, como é detalhado no Apéndice C,
conforme (C.3). Como a sensibilidade dos acelerémetros utilizados é de 100 mV/g, ndo seria
possivel, na configuracdo do sistema da bancada, ler sinais de aceleracao menores do que
0,0018 g.

Escolheu-se a taxa de aquisicdo de 25 kS/s para garantir bom detalhamento do sinal
no tempo sem utilizar o recurso maximo da placa de aquisicdo, evitando a perda de amostras.
Além disso, serd mostrado adiante que a maior frequéncia de interesse do sinal observada
nesse trabalho é em torno de 1 kHz. Entdo, pela frequéncia de Nyquist, aproximadamente
2 kS/s ja seriam o suficiente para retirar as informacdes dessa faixa de frequéncia. Entretanto,
por boa pratica, considera-se alguns multiplos desse valor. Usar uma taxa de aquisicdo menor
também limitaria andlises adicionais sobre frequéncia mais elevadas, caso desejado. Por fim,
considerou-se um tempo de aquisicao de 11 segundos. Esse tempo é efetivamente reduzido
com a aplicacao de filtros digitais, como sera comentado adiante, para a transformacdo do
sinal de aceleracdo medido no sinal de velocidade a ser utilizado nas andlises, resultando em

menor resolucdo espectral.

4.2.2 Pré-processamento dos sinais adquiridos

Como mencionado na Secdo 3.2.1.1, é de maior interesse o uso de sinais de velocidade
de vibracao para andlises e diagndstico, sendo mais vantajoso pratica e economicamente a
obtencao desses sinais através do uso de acelerometros, e posteriormente tratando os sinais
medidos adequadamente.

O sinal de aceleracdo de vibracdo é obtido aplicando-se a constante de linearidade do
acelerometro sobre seu sinal de tensdo de saida. Em seguida, pode-se integra-lo para obter o
sinal de velocidade de vibracdo. Porém, na pratica, existem alguns obstaculos: a ndo idealidade

do filtro analdgico, as interferéncias do préprio sistema de aquisicdo e o processo de digitalizacdo
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podem inserir niveis CC residuais, o que resulta em distorcGes em forma de rampa sobre o
sinal integrado. Para mitigar esse problema, a Figura 51 ilustra as etapas de pré-processamento
adotadas para a obtencdo do sinal de velocidade de vibracao nesse trabalho, desde a obtencao
do sinal de tens3o correspondente a aceleracdo, passando pela filtragem digital de remocao do
nivel CC residual, adequando o nimero de amostras do sinal devido ao atraso do filtro, para,
entdo, aplicar a integracao e remover linhas de tendéncia residuais desse processo. Devido a
perda de amostras com o atraso do filtro, o periodo de aquisicdo foi ajustado para os sinais de
velocidade e de aceleracdo de vibracao. Maior aprofundamento tedrico e sobre as aplicacoes

especificas no presente trabalho s3ao disponibilizadas no Apéndice C.

Figura 51 — Etapas de pré-processamento dos sinais adquiridos.

Sinal de tensdo medido digitalizado

Multiplicacdo por constante
de linearidade para obtencao
do sinal de aceleracdo

1

Filtragem digital
(Remocé&o nivel CC residual)

hd

Adequacdo do nimero de
amostras do sinal conforme
atraso do filtro

h

Integracdo para obtencdo
do sinal de velocidade

Remocao de linhas de
tendéncia residuais

Fonte: Préprio autor.

Ressalta-se que os filtros utilizados alteram as fases das harmonicas dos sinais. Assim, os
procedimentos sao adequados apenas para analises de amplitude, como é o caso desse trabalho.
Anélises no tempo ou dependentes de precisdo sobre a fase dos sinais nao podem ser aplicadas
sem a prévia compensacao desses efeitos. Um exemplo do impacto desses processamentos é

apresentado para orbitais, no Apéndice A.
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4.2.3 Sinais pré-processados resultantes

Apods os processamentos analdgicos e digitais descritos nas secOes anteriores, entdo,
tem-se os sinais de velocidade de vibracdo. A Figura 52 mostra os sinais de aceleraciao de
vibracdo medidos, apds os pré-processamentos, ao lado do sinal de velocidade de vibracao final
obtido.

Figura 52 — Sinais de vibracdo mecanica.
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Fonte: Préprio autor.

Aplicando o célculo da FFT, com janelamento Hanning, sobre todo o periodo final
de aquisicao dos sinais temporais de vibracao pré-processados, como os da Figura 52, as
composicoes harmonicas sdo visualizadas na Figura 53, com resolucao de 0,11 Hz. Embora o
espectro harménico possa ser visualizado até a frequéncia maxima de 12,5 kHz (frequéncia de
Nyquist do sistema de aquisicdo empregado), mostra-se o sinal no dominio da frequéncia com
ampliacdo de escala, apenas até a proximidade da maxima frequéncia monitorada, a frequéncia
de ranhura de 1080 Hz, como serd mostrado na Secdo 6.1. Essa figura expde a amplificacao
de frequéncias de ordem elevada no sinal de aceleracdo, dada a relacdo de derivada sobre o
sinal de velocidade.

Outra possibilidade para visualizar os sinais no dominio da frequéncia é em forma
de valores logaritmicos, conforme a Figura 54. Essa disposicdo reduz a diferenca de escala
de amplitude entre harmonicas, permitindo a visualizacdo em um maior nivel de detalhe do

espectro, facilitando comparacdes visuais.

4.3 METODOLOGIA DE EXECUCAO DOS ENSAIOS

Considerando as faltas apresentadas na Secdo 4.1, o Quadro 2 mostra os ensaios
realizados na bancada experimental do laboratério. Como é necessério interromper a operacdo
do gerador para a remoc3o e imposicao de faltas mecanicas, nesses casos cada condicao de

falta foi considerada como um (nico ensaio, assim como as condicoes sadias no inicio e final de
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Figura 53 — Visualizacdo do espectro harmoénico dos sinais de aceleracdo e velocidade de

vibracao.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 54 — Visualizacdo do espectro harmoénico dos sinais de aceleracdo e velocidade de
vibracdo, com amplitude logaritmicas.
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Fonte: Préprio autor.

tipo de falta mecéanica imposta. Portanto, o Quadro 3 especifica melhor cada ensaio realizado
e a sequéncia das condicOes de ensaio para cada tipo de falta testada. Destaca-se a realizacdo
de ensaios com a maquina em condicdo sadia no inicio e ao final dos ensaios de cada tipo de
falta, para fim de referéncia sobre o regime de operacao do gerador. Para reduzir a influéncia
do regime de operacdo da maquina sobre os ensaios de um mesmo grupo de faltas, elétricas
ou mecanicas, os ensaios foram planejados de forma a possibilitar a execucdo de cada grupo
sem intervalos. Cada grupo de ensaios teve duracao de, aproximadamente, 4 horas.

Cada ensaio do Quadro 2, considerado dentro das sequéncias do Quadro 3, foi realizado
para os pontos de operacdo do gerador da Tabela 1. Os ensaios foram realizados para um
ponto de operacao por vez, para garantir a maior semelhanca possivel no regime térmico da
maquina entre as condicles testadas de um mesmo tipo de falta. Além disso, aguardou-se
aproximadamente 45 minutos com o gerador operando no ponto de operacao desejado antes do
inicio de cada ensaio, para reduzir os efeitos de alteraciao do regime térmico da maquina. Um
grande volume de dados foi gerado, totalizando, aproximadamente, 1,5 TB de dados brutos

em formato .csv para os sinais adquiridos de vibrac3o.
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Quadro 2 — Ensaios de imposicao de faltas realizados.

Ensaio | Descricdo

El Retirada gradual de espiras de um polo do rotor
E2 Retirada gradual de espiras de um polo do estator (fase A)
E3 Retirada gradual de espiras de um polo do estator (fase B)
E4 Retirada gradual de espiras de um polo do estator (fase C)
E5 Curto-circuito entre chapas do nicleo do estator
E5.5 | Maquina sadia prévia a deslocamento de eixo
E6 Eixo deslocado verticalmente para cima paralelo ao plano horizontal
E7 Eixo deslocado verticalmente para baixo paralelo ao plano horizontal
E8 Eixo inclinado centralizado verticalmente
E9 Eixo inclinado deslocado verticalmente para baixo
E9.5 | Maquina sadia apds deslocamento de eixo e prévia a desbalanceamento
E10 Desbalanceamento dinamico leve no LO
Ell Desbalanceamento dinamico leve no LA
E12 Desbalanceamento dinamico moderado no LO
E12.5 | Maquina sadia ap6s desbalanceamento

Fonte: Préprio autor.

Quadro 3 — Sequéncias de condicdes de faltas ensaiadas.

Tipo de falta | Sequéncia

Rotor Sadia — 20% — 50% — 100% — Sadia
Estator A Sadia — 16% — 50% — Sadia
Estator B Sadia — 16% — 50% — Sadia
Estator C Sadia — 16% — 50% — Sadia
Nucleo Sadia — Curto-circuito entre chapas — Sa-
dia

Deslocamento Sadia — +0,5mm no LA e +0,5mm no LO
— -0,5mm no LA e -0,5mm no LO —
-0,5mm no LA e +0,5mm no LO — -
1mm no LA e Omm no LO — Sadia
Desbalanceamento | Sadia — Massa 1 no LO — Massa 1 no LA
— Massa 1 e Massa 2 no LO separados por
90° — Sadia

Fonte: Préprio autor.

Os pontos de operacdo da Tabela 1 foram planejados para possibilitar a avaliacao da
influéncia do ponto de operacdo na deteccdo de faltas no gerador sob duas tendéncias: com
diferentes niveis de poténcia aparente constante, variando o fator de poténcia, e com diferentes
niveis de poténcia ativa constante, variando a poténcia reativa. A Figura 55 mostra os pontos
da Tabela 1 no diagrama de capabilidade do gerador de 8 polos da bancada. Pela figura, as
duas tendéncias observaveis de variacdo do ponto de operacao ficam evidentes: é possivel tracar
trés semicirculos sobre os niveis de poténcia aparente constante, passando por diversos fatores

de poténcia, e trés linhas horizontais, de poténcia ativa aproximadamente constante, passando
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Tabela 1 — Pontos de operacao considerados para a realizacao de cada ensaio de imposicao

de faltas.

Ponto Poténcia Poténcia Poténcia
Operacdo (kVA) | Aparente Fator de poténcia Ativa (kW) Reativa (kVAr)
P1 4,5 1 - 4.5 0
P2 4,5 0,8 subexcitado 3,6 2.7
P3 4,5 0,5 subexcitado 2,3 -3,9
P4 4.5 0,3 subexcitado 1,4 -4,3
P5 4.5 0,8 sobreexcitado 3,6 2.7
P6 45 0,5 sobreexcitado 2,3 3,9
P7 45 0,3 sobreexcitado 1,4 43
P8 3,0 1 - 3,0 0,0
P9 3,0 0,8 subexcitado 2.4 -1,8
P10 3,0 0,5 subexcitado 1,5 -2,6
P11 3,0 0,3 subexcitado 0,9 -2.9
P12 3,0 0,8 sobreexcitado 2.4 1,8
P13 3,0 0,5 sobreexcitado 1,5 2,6
P14 3,0 0,3 sobreexcitado 0,9 2.9
P15 7.0 1 - 7,0 0,0
P16 7,0 0,8 subexcitado 5,6 -4,2
P17 7,0 0,5 subexcitado 3,6 -6,1
P18 7,0 0,3 subexcitado 2,1 -6,7
P19 7,0 0,8 sobreexcitado 5,6 4,2
P20 7,0 0,5 sobreexcitado 3,6 6,1
P21 7,0 0,3 sobreexcitado 2,1 6,7

Fonte: Préprio autor.

por, pelo menos, quatro valores de poténcia reativa. Com relacdo a curva de capabilidade, os
limites detalhados na Figura 12 s3o representados para o gerador da bancada, na Figura 55,
com cores diferentes para cada tipo de limite. Observa-se que a limitacdo superior da curva,
normalmente devida a maquina primaria, no caso da bancada depende do sistema de protecao,
que limita a minima corrente de campo do motor CC da bancada com uma margem para evitar
seu disparo.

As sequéncias de ponto de operacao comentadas podem ser executados reordenando os
dados da Tabela 1, conforme as Tabelas 2 e 3. Também seria possivel considerar a sequéncia
de POs da Tabela 3 para cada fator de poténcia, aumentando a poténcia aparente, porém essas
sequéncia n3o foram consideradas para os resultados. Na academia, mas principalmente no
ambito industrial, costuma-se dar atencao apenas a variacoes de poténcia ativa, ou poténcia
mecanica no eixo das maquinas girantes, quando este ponto é mencionado. Por ser uma
avaliacdo mais tipica, a sequéncia de ensaio que considera a variacdo (crescente) da poténcia
ativa fornecida pelo gerador, com fator de poténcia unitério, serd chamada de Sequéncia Zero.

As demais sequéncias de ensaio sao vistas nas tabelas.
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Figura 55 — Pontos de operacao ensaiados mostrados na curva de capabilidade do gerador de
8 polos da bancada experimental.
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 2 — Sequéncias de pontos de operacdo para poténcia ativa constante, com variacao
de poténcia reativa.

A Q (kVAr)
Sequéncia | P (kW) Subexcitado Sobreexcitado
1 1,5 43 1-261|26| 4,3
2 2,5 6,7 -39(-18 183967

3 3,5 -281(-181|181|28

Fonte: Préprio autor.

4.4 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Este capitulo apresentou a bancada experimental utilizada no trabalho para o levanta-

mento de dados de vibracdo do gerador de 8 polos estudado. Abordaram-se alguns aspectos

tedricos e relacionados a aplicacdo pratica para possibilitar a obtencdo dos dados necessérios

Tabela 3 — Sequéncias de pontos de operacdo para poténcia aparente constante, com variacdo
de fator de poténcia.

A . Fator Poténcia

Sequéncia | S (KVA) Subexcitado | | Sobreexcitado
4 3,0 03/05/08|10|08|05]|0,3
5 4.5 03/05/08|10|08|05]|0,3
6 7,0 03/05/08|10|08|05]|0,3

Fonte: Préprio autor.
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Mostrou-se desde a bancada e seus periféricos, até os aspectos do sistema comercial de vibra-
cdo utilizado, bem como as adaptacdes feitas para atender as necessidades da investigacdo
proposta. A capacidade da bancada em relacdo a imposicdo de faltas e capabilidade também foi
detalhada, abordando-se aspectos praticos da execucdo dos ensaios. Por fim, apresentou-se as

condicOes para as quais o gerador foi testado, com relacdo as faltas e aos pontos de operacao.
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5 ANALISES E RESULTADOS SOBRE METRICAS GLOBAIS DE VIBRACAO

Este capitulo aborda as anélises realizadas sobre as métricas globais dos sinais de
vibracdo mecanica medidos no gerador sincrono de 8 polos salientes da bancada experimental
apresentada no Capitulo 4. Para isso, apresenta-se a metodologia de processamento dos dados e
a tendéncia das métricas em diferentes condicdes, bem como agrupamentos realizados sobre os
dados para condensar os resultados e permitir conclusGes em um contexto geral de operacdo da
maquina, visando a comparacdo das métricas testadas de maneira mais direta para a deteccao
de faltas. A Figura 56 mostra um diagrama relacionando os processamentos e as analises
realizadas a partir dos sinais temporais de vibracao para obter os resultados sobre as métricas

globais.

Figura 56 — Etapas para analise dos valores globais.
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Fonte: Préprio autor.
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5.1 CONTEXTUALIZACAO DO HISTORICO DE METRICAS GLOBAIS

Aplicou-se o calculo das métricas do Quadro 1 sobre os sinais de aceleracdo e de
velocidade de vibracdo pré-processados de cada sensor apresentados na Secdo 4.2.3. O célculo
da métrica sobre cada periodo de aquisicao ajustado resulta em um ponto na curva de tendéncia,
ou histérico, do valor global. A Figura 57 mostra o comportamento das tendéncias dos valores
das métricas globais para os sinais de aceleracao e velocidade de vibracdo de todos os sensores,
possibilitando comparar as diferencas entre os tipos de sinal de vibracdo, para o ensaio de falta
de rotor sob o ponto de operacdo P8 (vide Quadro 3 e Tabela 1). Nota-se que o histérico
de valores globais do sinal de aceleracdo é mais ruidoso, inclusive apresentando desvios que
poderiam inviabilizar andlises diretas, como no caso da Figura 57e. Vé-se também que, no caso
dos sensores em que ha variacdo mais evidente com a imposicdo de diferentes niveis de falta,
os degraus de variacao sao visiveis para ambos os sinais de vibracdo, mas se ressaltam mais
no sinal de velocidade. Por isso, o restante do capitulo abordara apenas sinais de velocidade.
Figura 57 — Comparacdo entre métricas globais RMS, curtose e assimetria para os sinais de

aceleracdo e velocidade de vibracdo: falta elétrica de retirada de espiras do rotor
para o ponto de operacdo P8.
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Fonte: Préprio autor.

Para nao deixar de mencionar, os histéricos das métricas globais para os demais tipos de
falta testados sao mostrados na Figura 58 para o mesmo ponto de operacao P8. Evidencia-se
a variabilidade do comportamento dos valores globais entre as faltas e entre os sensores.

Outro aspecto observavel durante a imposicdo das faltas na bancada é a variacao do
ponto de operacdo. Como comentado na Secdo 4.1, a imposicao das faltas elétricas é feita

de maneira online e a excitacdo do gerador n3o é corrigida. J& com a insercdo das faltas
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Figura 58 — Tendéncia das métricas globais RMS, curtose e assimetria para os sinais de
velocidade de vibracao durante os ensaios de imposicdo das demais faltas sob
ponto de operacdo P8.
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Fonte: Préprio autor.

mecanicas, como é necessario interromper a operacao do gerador para realizar a alteracdo, o
PO é reajustado as condicoes desejadas. A Figura 59 mostra a variacdo do ponto de operacdo
P8, caso com poténcia reativa nula, durante os ensaios para um caso de falta elétrica e outro
de falta mecanica. Observa-se variac3o significativa da condicao operativa da maquina, para
o caso de falta de rotor, entre os diferentes niveis de falta. Vé-se também que, durante cada
condic3do de falta mecanica, ha um gradiente maior de poténcia se comparado as faltas elétricas,
o que se deve, em parte, ao resfriamento da maquina durante o tempo de parada, alterando

seu regime térmico.
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Figura 59 — Variacao do ponto de operacao P8 da maquina com a imposicdo de falta elétrica
de retirada de espiras do rotor e falta mecanica de desbalanceamento.
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Fonte: Préprio autor.

Também ¢é possivel observar o histérico de valores globais de vibracdo ao longo das
sequéncias de POs mencionadas na Secdo 4.3. A Figura 60 destaca alguns casos, para as
trés métricas globais, com o gerador em condicao sadia. Nota-se que ha variac3o significativa
do valor das métricas ao manter a condicdo de ensaio e variar apenas o ponto de operacao.
Entretanto, ndo ha uma légica de variacdo das métricas evidente e comum a todos os sensores
com relacdo ao aumento de poténcia ativa, para a Sequéncia Zero, ou variacdo da poténcia

reativa, para as demais sequéncias mostradas.

5.2 PROCESSAMENTOS SOBRE AS TENDENCIAS DE VALORES GLOBAIS

A metodologia de realizacao dos ensaios descrita na Secao 4.3 inclui um periodo de
operacdo do gerador em seu PO desejado e em condicdo sadia para estabilizacdo de seu
regime térmico. Entretanto, permanece uma tendéncia natural e suave de variacdo do ponto de
operacao enquanto o regime térmico continua a se estabilizar durante a realizacao dos ensaios,
além de a propria imposicdo das faltas impactar o regime térmico do gerador, conforme visivel
na Figura 59 da secdo anterior. A tendéncia residual dos POs afeta os sinais de vibracao,
como pode ser visto nas Figuras 57 e 58 da secdo anterior, nas quais também s3o observadas
tendéncias suaves de variacdo ao longo de cada ensaio, o que é mais notavel quando observados

os niveis inicial e final do histérico das métricas, para cada sensor. Para reduzir o efeito da
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Figura 60 — Variacdo das métricas globais RMS, curtose e assimetria dos sinais de velocidade
de vibracdo conforme as sequéncias de ponto de operacao para o gerador em estado
sadio. Enfoque nas sequéncias de operacdo com (a-c) variacdo de poténcia ativa
para fator de poténcia unitario, (d-f) variacdo de poténcia reativa para poténcia
ativa constante e (g-i) variacdo de fator de poténcia para poténcia aparente
constante.
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Fonte: Préprio autor.

variacdo do ponto de operacdo da maquina durante os ensaios sobre os histéricos obtidos
das métricas, buscou-se remover a tendéncia entre as condicdes sadias inicial e final de cada
ensaio, para cada sensor. Para isso, tomaram-se as primeiras e Gltimas 25 amostras de cada
ensaio, visto que cada condicdo de ensaio possui entre 30 e 50 amostras. Utilizou-se um
fator de remocao de outliers, descartando amostras de amplitude superior a 10 vezes o valor
da média das primeiras com as ultimas amostras, de maneira automatica, e substituindo
esses outliers pelo valor da média. Concatenando as amostras iniciais e finais selecionadas,
determinou-se a linha de tendéncia correspondente, interpolando-a para toda a duracdo do
ensaio, em relacdo ao nimero total de amostras de cada ensaio. Por fim, a linha de tendéncia
obtida é subtraida do histérico para o qual foi calculada, obtendo-se o histérico sem tendéncia.
Entretanto, dependendo do comportamento do histérico, esse procedimento pode causar uma
hipercorrecao, entdo ele foi realizado iterativamente para reduzir a diferenca entre a média

das condices inicial e final dos ensaios a um nivel adequado. Para referéncia, o histérico de
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valores globais obtido a partir desse processamento serd chamado de histérico sem influéncia.
A Figura 61 mostra um exemplo do efeito desse processamento, para cada métrica e sensor,
para o ensaio de falta no rotor no ponto de operacdo P8, comparando o histérico original com
o processado. Comparando-se as condicdes sadias inicial e final dos histéricos, vé-se que seus
niveis ficam mais préximos, aproximadamente os mesmos, apds os processamentos descritos

para remocao da influéncia do histérico.

Figura 61 — Comparacdo entre histérico original de métricas globais RMS, curtose e assimetria
e histérico com influéncia removida para os sinais de velocidade de vibracao: falta
elétrica de retirada de espiras do rotor para o ponto de operacao P8.
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Fonte: Préprio autor.

O fato de a amplitude dos sinais de vibracdo ser diferente para cada sensor é outro
fator que dificulta uma analise generalista sobre todos os dados obtidos nos ensaios, ou até
mesmo a definicdo e visualizacdo de limiares para deteccdo de anomalias. Para superar esta
questado, utilizou-se a abordagem de normalizacao dos sinais de cada sensor com relacdo ao
seu valor em condicdo sadia. Dessa forma, todos em sensores em condicdo sadia terdo valor
unitario para a condicdo de referéncia da maquina. Quando alguma falta é inserida no gerador,
é possivel ver diretamente o efeito proporcional distinto de alteracdo sobre a amplitude do
sinal de vibracao medido por cada sensor. A Figura 62 mostra o resultado do processamento
de normalizacao realizado para um exemplo de falta elétrica e outro de falta mecanica para as
trés métricas no ponto de operacdo P8.

Nas figuras apresentadas até o momento, nesse capitulo, vé-se a presenca de outliers
em alguns casos, como nas Figuras 57b e 57c, na transicdo entre condicdes de ensaio, ou nas

Figuras 58b, 58g, 58h e 58i, durante as condicdes. A maior parte dessas ocorréncias é devido a
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Figura 62 — Histdrico normalizado de métricas globais RMS, curtose e assimetria para os
sinais de velocidade de vibrac3o: falta elétrica de retirada de espiras do rotor e
falta mecanica de excentricidade para o ponto de operacido P8.
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aquisicoes realizadas durante a transicdao entre uma condicao de ensaio em outra. A mudanca
abrupta do sinal durante a aquisicdo é vista como uma distorcdo da forma de onda do sinal.
Ent3o, o calculo das métricas ndo é realista nesses casos. Outros outliers observados podem ser
devidos a oscilacGes naturais do sinal. Como nessa dltima situacao, a alteracao ndo ocorre para
todos os sensores, esses outliers podem ser devidos a interferéncias nos proprios sensores ou
nas conexdes com o sistema de aquisicao. Em todos os casos, foram alteracGes momentaneas
e abruptas, o que indica que ndo houve comprometimento dos ensaios, porém poderia afetar a
analise dos resultados. Além da estratégia mencionada de substituicdao do outlier pelo valor da
média das amostras quando ha uma anomalia durante a condicao de ensaio, outra estratégia
testada para atenuar ainda mais os outliers foi a média mével, conforme ilustrado na Figura 63.
Porém, o efeito obtido ndo compensou a perda de amostras e a distorcao causada aos histéricos,
pois o histérico perdeu sua forma original e ndo atenuou os outliers efetivamente. Para abordar
o problema de outra maneira, os dados normalizados, sem influéncia, foram utilizados sem
processamentos adicionais. Porém, para as anélises, foram salvos valores minimo, médio e
maximo para cada estado da maquina. Regides com outliers tém seus valores minimo ou
maximo muito diferentes do valor médio, o que possibilita identificar esses casos. Como as
regioes proximas das transicdes entre estados apresentam maior ocorréncia de outliers, reduziu-

se essa quantidade a um nivel minimo ao ndo considerar amostras proximas dessas regioes para
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os calculos sobre as condicdes de ensaio. Ainda, quando presentes em outras regioes, os outliers
representam um (nico ponto em um conjunto de pelo menos 30 pontos. Entdo, considerou-se
que seu impacto seria pouco significativo. Por isso, esses valores nao foram retirados para os

calculos das médias.

Figura 63 — Histéricos normalizado e suavizado da métrica global RMS para o sinais de
velocidade de vibracao: falta mecanica de excentricidade para o ponto de operacao
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Fonte: Préprio autor.

5.3 METODOLOGIAS DE ANALISE DAS METRICAS GLOBAIS

Para prosseguir com a analise final dos resultados globais, foi necessario um algoritmo
capaz de identificar os momentos de alteracdo da condicdo de ensaio de maneira automatica.
O algoritmo desenvolvido acompanha a diferenca entre uma amostra do histérico global e as
préximas amostras. Pelo método de tentativa e erro, considerou-se a comparacao da amostra do
histérico com a média das préximas 4 amostras. Naturalmente, nos instantes de transicdo entre
condicdes de ensaio, a diferenca entre as amostras aumenta, gerando valores mais altos nessas
regidoes do histérico, o que possibilita a identificacao desses instantes. A Figura 64 mostra o
grafico do valor de diferenca entre as amostras ao longo do histérico de RMS, evidenciando os
picos nas regides de transicdo da condicao de ensaio. Para o grafico, realiza-se a raiz da média
dos quadrados da amplitude da métrica entre os sensores. Em resumo, o algoritmo busca o valor
maximo ao redor das regides conhecidas de transicdo, visto a padronizacao dos ensaios, com
pouca variacdo do niimero de amostras entre as condi¢Ses de ensaio. O histérico da diferenca
entre as amostras se mostrou mais estavel para a métrica RMS. Ent3o, as mesmas regides
delimitadas pelo algoritmo no histérico através dessa métrica foram utilizadas para as métricas
curtose e assimetria. Outro motivo para a utilizacdo da mesma regido entre as métricas, ¢é a
comparacao delas durante o mesmo intervalo de amostras adquiridas. Com a identificacdo dos

instantes de transicdao entre condicdes de ensaio, foi possivel separar as regides do histérico
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relativas a cada condicdo. Calculou-se o valor médio de cada métrica, para cada sensor e ponto

de operacdo, nessas regioes para realizar comparacoes mais diretas nas analises realizadas.

Figura 64 — Tendéncia da diferenca de amostras ao longo do histérico global RMS para o
sinais de velocidade de vibracdo: falta elétrica de retirada de espiras do rotor para
o ponto de operacdo P8, média entre os sensores.
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Fonte: Préprio autor.

Com base na metodologia padrao da norma, como descrito na Secao 3.2.2, considerou-
se o estado inicial saudavel de cada ensaio como o valor de referéncia. Para hidrogeracao, a
ISO 20816-5 (2018) sugere o valor relativo de 1,2 vezes o valor de referéncia para o limiar de
alarme e 1,25 vezes o valor de alarme para o limiar de trip. Embora a bancada de ensaios do
laboratério ndo reproduza exatamente a dinamica de um gerador em uma usina hidrelétrica,
estas definicoes da norma s3do relevantes para o contexto deste trabalho, visto a proposta de
analise de resultados que serd apresentada na Secdo 5.4. Além disso, as definicoes de limiares
da forma apresentada sdo as mais genéricas encontradas em normas e na literatura de analise
de vibracao, servindo como ponto de partida. Ressalta-se que a norma contempla a mesma
relacao para valores superiores e inferiores a referéncia.

A aplicacdo dessas relacdes de alarme e trip é direta para os histéricos normalizados,
pois os limiares estdo na mesma escala para todos os sensores. Entretanto, a partir das figuras
da Secdo 5.1 que mostram a diferenca entre as métricas testadas, nota-se que o padrdo de
variacdo é diferente entre elas. Entdo, utilizou-se a definicdo dos limiares conforme norma
apenas para o valor RMS dos sinais de vibracdo. Os valores relativos para os limiares foram
mantidos conforme indicado, pois, durante a analise exploratéria dos dados, observou-se uma
resposta adequada entre a ultrapassagem dos limiares e o nivel das faltas inseridas na maquina.
A resposta da métrica RMS servird como referéncia para avaliacdo da curtose e da assimetria,
comparativamente.

A partir dos conjuntos de dados contendo valores relativos minimo, médio e maximo de
cada sensor para cada condic3o de falta (em relac3o a referéncia) e ponto de operacdo, buscou-
se definir limiares de curtose e assimetria atrelados aos limiares definidos para o RMS. Para
isso, realizou-se um procedimento para obter um valor representativo de todo o conjunto de

dados normalizados de cada métrica. Esses valores foram utilizados juntamente com recursos
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visuais sobre a variacao das métricas e sobre a distribuicdo de deteccdo das anomalias no
conjunto de dados, para fim de validacdo. A metodologia consistiu em calcular a média dos
valores entre todos os sensores e todas as condicoes de falta para cada ponto de operacdo e
para cada tipo de valor (minimo, médio e méaximo). Em seguida, calculou-se a mediana dessas
médias. O valor obtido para o conjunto de dados de RMS foi 1,170, para a curtose o valor foi
0,864 e para a assimetria foi 3,363.

Tomando o RMS como referéncia, aplicou-se a relacao de proporcionalidade para as
outras métricas sobre os limiares de alarme, resultando em 1,037 para a curtose e 4,036
para a assimetria. Como é visivel nas figuras apresentadas até o momento nesse capitulo, a
métrica curtose se comporta de maneira similar ao valor RMS, j& a assimetria varia entre
valores positivos e negativos. Entdo, a abordagem de limiarizacdo da assimetria diferiu das
outras duas: considerou-se o mesmo nivel de alarme para valores positivos e negativos. O
limiar de trip nao terad impacto direto nas analises desse capitulo, pois serd avaliada somente a
sensibilizacdo das métricas pelas faltas, o que ja é suficiente com o nivel de alarme. Entretanto,
valores relativos ao valor de alarme foram definidos para os niveis de trip conforme avaliacao
visual da Figura 65, que mostra um mapa de cores das definicGes descritas para cada métrica.
Na figura, as linhas sdo relativas as 17 condicGes de falta, cada uma com 8 sensores, e as
colunas se referem aos 21 pontos de operacdo, cada um com valor minimo, médio e maximo
da métrica normalizada do sinal de vibracdo na regido correspondente a cada estado de falta
da maquina. As cores amarela e vermelha indicam a ultrapassagem dos limiares superiores,
respectivamente, de alarme e trip. As cores verde e azul indicam a ultrapassagem dos limiares
inferiores, respectivamente, de alarme e trip. A auséncia de cores, com células brancas ou
cinzas, indica a auséncia da ultrapassagem de qualquer limiar. Definiu-se ent3o, os limiares de
trip como 1,2 vezes para curtose e 2 vezes para assimetria em relacao aos valores relativos
de alarme. Pelo mapa de cores, percebe-se que a curtose é mais expressiva na deteccdo de
faltas, no contexto geral, seguida por RMS e assimetria. Entretanto, nota-se que embora a
distribuicdo de deteccdo da assimetria seja menos densa, ela se distribui mais uniformemente
do que a métrica RMS, a qual possui alguns espacos extensos sem deteccdo. A Figura 66
mostra o histérico normalizado das métricas para um ensaio de imposicao de faltas de rotor,
juntamente com limiares definidos. A ultrapassagem de limiares de alarme, por alguns sensores,
para faltas leves e a de limiares de trip para faltas severas, sem sensibilizacdo excessiva de
nenhuma das métricas, demonstra a compatibilidade entre os valores definidos para os limiares
de cada métrica.

Com os dados tratados dessa forma, aplicaram-se duas formas de analisar os resultados,

conforme sera apresentado nas préximas secoes:

» Observacdo da variacdo do valor das métricas com relacdo as condicoes de falta e aos

pontos de operacao;

= Avaliacdo da sensibilidade das métricas a partir dos limiares definidos, realizando a
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Figura 65 — Mapa de cores dos limiares de alarme e trip sobre os conjuntos de dados das
métricas globais normalizadas para todos os pontos de operacdo, tipos de falta e
sensores testados.

Curtose. (c) Assimetria.

Fonte: Préprio autor.

Figura 66 — Limiares determinados para as métricas globais RMS, curtose e assimetria visiveis
no histérico normalizado para o sinal de velocidade de vibrac3do: falta elétrica de
retirada de espiras do rotor para o ponto de operacdo P8.
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Fonte: Préprio autor.

contagem dos pontos de operacdo ou dos sensores para os quais houve a deteccao de

faltas.

5.4 ANALISE DA VARIACAO DAS METRICAS GLOBAIS

Para avaliar a variacao das métricas, as figuras dessa secdo, em seus eixos verticais,
consideram apenas o valor absoluto da ultrapassagem do valor médio na regido de falta com
relacdo ao valor de referéncia em estado sadio. Calculou-se a média desses valores entre os
sensores para cada ponto de operacdo, para se ter uma andlise mais abrangente e compacta.

Os dados foram compilados conforme as sequéncias de pontos de operacdo das Tabe-
las 2 e 3, correspondendo ao eixo horizontal de todas as figuras dessa secdo, para apresentar
a variacao das métricas em forma de tendéncias com sentido fisico. A tendéncia de variacdo
das métricas nas figuras apresentadas podem ser observadas de duas formas: entre os pontos
de operacdo para cada condicdo de falta ou entre as condicdes de falta para um dnico PO.
Dar-se-a enfoque ao primeiro caso, cuja demonstracdo é mais direta a partir das figuras que
serdo apresentadas, porém as conclusdes apresentadas se dao no contexto geral, levando em

consideracdo as diferentes condicdes de falta para cada tipo.
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5.4.1 Variacao da poténcia ativa sem fornecimento de poténcia reativa

Primeiramente, com o gerador fornecendo apenas poténcia ativa, correspondente a
Sequéncia 0 de ensaio, a Figura 67 evidencia um aumento das variaces da métrica RMS
em faltas elétricas com o aumento de poténcia, exceto pela falta de nicleo, que apresentou
comportamento contrario. J4 para as faltas mecanicas, nao ha impacto da poténcia ativa.
Pela figura, ndo se vé tendéncias claras crescentes ou decrescentes para esses tipos de falta, a
variacao da métrica é aproximadamente a mesma para os trés niveis de poténcia ativa. No caso
da curtose, ndo é evidente uma tendéncia de variacdo para faltas de rotor e nicleo, ja para
faltas de estator o comportamento é crescente. Dentre as faltas mecanicas, o desbalanceamento
novamente parece n3do ser sensivel ao ponto de operacdo, porém duas faltas de deslocamento,
ambas com o rotor inclinado no mesmo angulo, apenas transladado verticalmente, causaram
variacao significativa da curtose: no caso com rotor centralizado, hd um crescimento da
variacao com a falta, e para o caso deslocado verticalmente, observa-se uma reducdo. Por fim,
a assimetria apresenta uma variacao decrescente com o ponto de operacdo somente para a
falta de rotor, para as demais faltas elétricas nao ha influéncia. Dentre as faltas mecanicas,
apenas o desbalanceamento sofreu impacto do PO, aumentando a amplitude de sua variacdo
juntamente com a poténcia ativa. Na Figura 67, especialmente para a condicdao de maior

poténcia ativa, o sinal se tornou muito assimétrico, com valores elevados para essa métrica.

5.4.2 Poténcia aparente constante com fator de poténcia subexcitado a sobreexci-
tado

A préxima anélise considera as Sequéncias 4, 5 e 6 para a variacdo das métricas com a
poténcia aparente da maquina constante, variando o fator de poténcia do gerador em operacao
subexcitada até sobreexcitada.

A Figura 68 mostra os valores RMS para todos os tipos de falta, conforme legendas.
Essa métrica apresenta tendéncia de reducdo da variacdo para as faltas de estator conforme o
aumento da excitacdao do gerador, independentemente do nivel de poténcia da maquina. Vé-se
0 comportamento contrario para as faltas de rotor, com maior variacdo conforme o aumento da
excitacdo, exceto na condicdo de maior poténcia, na qual a variacdo da métrica é reduzida com
0 aumento da excitacdo do rotor em condicdo subexcitada, chegando ao seu valor minimo com
fator de poténcia unitério. Para a maquina sobreexcitada ndo ha alteracdo da variacdo. Para a
falta de nucleo do estator, em um nivel reduzido de poténcia, a variacdo da métrica se manteve
constante independentemente de fator de poténcia. Para a condicio de maior poténcia, ha
uma tendéncia de aumento da variacao proporcionalmente a excitacao da maquina. Entretanto,
em um nivel intermediario de poténcia, a variacdo da métrica aumenta com a excitacdo da
maquina, porém em niveis diferentes para as condicoes de subexcitacio e sobreexcitaciao, com
a condic3o de fator de poténcia unitario apresentando a menor variacdo. A falta mecanica

de desbalanceamento n3o sofreu influéncia da excitacdo do rotor, independentemente do
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Figura 67 — Variacao dos valores globais de vibracdo com variacdo da poténcia ativa sem
fornecimento de poténcia reativa (sequéncia zero).
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Fonte: Préprio autor.

nivel de poténcia. A variacdo da métrica para a falta de deslocamento de eixo apresentou
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comportamento irregular. Para as duas poténcias inferiores o comportamento geral foi similar,
com menor variacdo para o fator de poténcia unitario e maior variacio conforme o fator
de poténcia é reduzida, independentemente de subexcitacdo ou sobreexcitacdo. Entretanto,
na condicdo de maior poténcia fornecida, efeito contrario é observado, embora com menos
intensidade, de forma que também seria possivel afirmar que, na média, a variacdo do valor
RMS nao sofreu influéncia da excitacdo do gerador.

Com relacao a métrica curtose, a partir da Figura 69, as faltas de estator apresentaram
comportamento similar ao RMS. Com as faltas de rotor, o comportamento também foi similar
ao RMS, a excecdo do caso de menor poténcia fornecida, em que as variaces foram pouco
perceptiveis. Para a falta de nicleo, houve maior variacdo em pontos de fator de poténcia baixo,
tanto sub quanto sobreexcitado, para as menores poténcias, entretanto o comportamento foi
contrario para o caso de maior poténcia fornecida. No caso das faltas mecanicas, nao ha
nenhuma tendéncia observavel da curtose com o ponto de operacao.

Por fim, a Figura 70 mostra os dados para a assimetria. Com as faltas de rotor, a
assimetria aumentou consideravelmente com o aumento da excitacdo do gerador para as
condicGes de poténcia superiores. No caso de menor poténcia fornecida, ndo é observada
uma tendéncia da variacdo da métrica, porém ela apresenta valores maiores para o gerador
subexcitado e com fator de poténcia unitério. Para as faltas de estator, nas condicdes de menor
poténcia fornecida, o comportamento é similar: ndo ha tendéncia observavel entre os pontos
de operacao, porém um ponto subexcitado se destaca dentre os demais para os dois casos,
sendo diferentes em cada condicdo. No caso de maior poténcia, os menores fatores de poténcia
causam um aumento na variacdao da assimetria. Para a falta de nicleo, somente é observada
uma tendéncia crescente de variacdo da métrica conforme o aumento da excitacdo do gerador
para o caso de maior poténcia fornecida, nos demais ndo ha impacto. O desbalanceamento
nao apresentou tendéncias bem definidas para a variacao da assimetria entre os pontos de
operacao, houve alguns picos no valor da métrica para diferentes POs. O deslocamento do
eixo, por outro lado, na condicao de menor poténcia, apresentou uma tendéncia crescente na
variacao da métrica conforme o aumento da excitacao do rotor. Entretanto, aumentando a
poténcia para o nivel intermediario, o resultado foi invertido: a tendéncia de variacdo se tornou
decrescente. No nivel maximo de poténcia testado, a variacao da assimetria se tornou irregular,

sem uma tendéncia bem definida.

5.4.3 Poténcia ativa constante com variacao da poténcia reativa

Por fim, analisa-se a variacdo dos valores globais mantendo a poténcia ativa constante e
varia-se apenas a poténcia reativa, conforme as Sequéncias 1, 2 e 3, novamente para operacao
subexcitada a sobreexcitada. Busca-se excluir o efeito da variacdo de poténcia ativa juntamente
com a poténcia reativa, isolando melhor possiveis causas para tendéncias observadas.

A resposta da variacdo da métrica RMS é nitida nesta configuracdo de POs, conforme a

Figura 71. Novamente, ha um crescimento da variacao para faltas de rotor e um decrescimento
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Figura 68 — Variacdo da métrica global RMS de vibracdo com variacdo do fator de poténcia

mantendo a poténcia aparente constante (sequéncias 4, 5 e 6).
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Figura 69 — Variacao da métrica global curtose de vibracdo com variacdo do fator de poténcia
mantendo a poténcia aparente constante (sequéncias 4, 5 e 6).
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Figura 70 — Variacdo da métrica global assimetria de vibracdo com variacdo do fator de

poténcia mantendo a poténcia aparente constante (sequéncias 4, 5 e 6).
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para faltas de estator conforme a excitacdo da maquina aumenta. A resposta da falta de
nucleo é menos uniforme, porém vé-se também uma tendéncia geral de aumento. Para a
falta de desbalanceamento, mais uma vez ndo ha impacto do ponto de operacdo. A falta
de deslocamento de eixo para baixa poténcia ativa n3o apresenta caracteristica clara de
tendéncia da variacdo da métrica. Para uma poténcia intermediaria, nota-se uma tendéncia
média crescente e outra decrescente, respectivamente, para o eixo inclinado e deslocado
verticalmente e para o eixo paralelo deslocado para cima. As outras condicdes de falta também
apresentam comportamentos contrarios entre si: o deslocamento vertical do eixo para baixo
causa maior variacao da métrica em niveis maiores de poténcia reativa, enquanto a inclinacado
do eixo combinada com deslocamento vertical reduz a diferenca para o valor de referéncia
nessas condicdes, independentemente de sub ou sobreexcitacdo.

Vé-se uma variacdo similar da métrica curtose para faltas elétricas se comparada ao RMS,
conforme Figura 72. A variacdo para faltas de rotor aumenta conforme o aumento da excitacdo
da maquina, ja para faltas de estator o comportamento é contrario. As tendéncias da variacdo
dessa métrica nao sao conclusivas para a falta de nicleo do estator e de desbalanceamento e
deslocamento de eixo entre diferentes pontos de operacdo.

Por fim, pela Figura 73, hd uma caracteristica de aumento da variacdo dos valores
globais de assimetria para maior excitacdo do gerador com a falta de rotor, embora, novamente,
de maneira mais irregular para essa métrica. Com a falta de estator, também ha irregularidade
notavel, impedindo a determinac3o de alguma tendéncia para a assimetria. A falta de nicleo
ndo apresentou influéncia no valor da métrica. Com relacao as outras métricas, a assimetria
apresentou a variacdo mais notavel para a falta de desbalanceamento, embora haja variabilidade
entre os niveis de poténcia ativa. Para a maior condicao de poténcia ativa, o aumento do fator
de poténcia gerou também reducdo da amplitude de assimetria. Para a poténcia intermediaria,
ndo ha uma tendéncia definida. J4 para o menor nivel de poténcia ativa, vé-se aumento
da métrica com o aumento do fator de poténcia. A excentricidade causa uma tendéncia de
decaimento da assimetria com o aumento da excitacdo do gerador, no caso de menor poténcia
ativa. Para o caso intermediario de poténcia, a resposta é irregular entre as condicoes de falta:
enquanto para alguns a assimetria decai com o aumento da excitacdo da maquina, para outros

ela aumenta para valores maiores de fator de poténcia.

5.4.4 Resumo das consideracoes sobre a variacao das métricas globais

De maneira geral, demonstrou-se a variacao da amplitude das trés métricas globais dos
sinais de vibracdo calculadas para diferentes condicdes de faltas entre conjuntos de pontos de
operacdo ordenados conforme a excitacdo da maquina. Observaram-se caracteristicas pontuais
de variacao entre diferentes condicGes de uma mesma falta e entre tipos de falta diferentes,
para demonstrar a complexidade do comportamento dos sinais estudados. Como parte das
consideracdes foi dada em afirmacdes gerais, a Figura 74 mostra outra forma de visualizacdo

para condensar os resultados e simplificar as conclusdes. Essa visualizacao oculta alguns
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Figura 71 — Variacdo da métrica global RMS de vibracdo com variacdo da poténcia reativa

mantendo a poténcia ativa constante (sequéncias 1, 2 e 3).
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Figura 72 — Variacdao da métrica global curtose de vibracdo com variacao da poténcia reativa
mantendo a poténcia ativa constante (sequéncias 1, 2 e 3).
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(c) 3,5 kW.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 73 — Variacdo da métrica global assimetria de vibracdo com variacdo da
reativa mantendo a poténcia ativa constante (sequéncias 1, 2 e 3).

poténcia

40.000 8.000 8.000
30.000 6.000 6.000
20.000 4.000 4.000
10.000 2.000 2.000
0.000 0.000 0.000
P4 P10 P13 P7 P4 P10 P13 P7 P4 P10 P13 P7
s Rotor J1 m stator Al =m=Estator A2~ em=Desbal. OLA/1LO
e RotOT 12 e Estator B1 Estator B2 = Desbal. 1LA/OLO
e Rotor 13 e EStator (1 e Estator C2 e Desbal. OLA/2LO//90
1.100 20.000
1.000 \/ 10.000 \
0.900 B —
0.800 P4 P10 P13 P7
P4 P10 P13 P7 ——Desloc. +0,5LA/40,5L0 === Desloc. -0,5LA/-0,5.0
—Nlicleo e Desloc. -0,5LA/+0,5L0 Desloc. -1LA/OLO
(a) 1,5 KW.
20.000 1000.000 150.000
15.000 800.000
600.000 100.000
10.000 400.000 w0000
5.000 200.000
0.000
o P18 P9 P6 gefgdayd o P18 P9 PG
e Rotor J1 e F5TATOT Al == Estator A2 e Desbal. OLA/1LO
e Rotor J2 e EStator B1 Estator B2 = Deshal. 1LA/OLO
e RotOT 13 e E5t atOr (] = Fstator C2 e Desbal. OLA/2LO//90
1500 5.000
0.500 0.000 :
0.000 P18 P3 P9 P12 P& P21

P18 P3 P9 P12 P6 P21

e Nicleo

e Desloc. +0,5LA/+0,51 O === Desloc. -0,5LA/-0,5L0

e Desloc. -0,5LA/+0,510 - Desloc. -1LA/0LO

(b) 2,5 KW.
15.000 6.000 20.000
10.000 4.000 1000
10.000
5.000 / 2.000 5000
0.000 0.000 0.000
P17 P2 P5 P20 P17 P2 P5 P20 P17 P2 P5 P20

s Rotor J1 e St atOr Al s Fstator A2 e Desbal. OLA/1LO
e Rotor J2 e F stator B1 - Estator B2 e Desbal. 1LA/OLO
e RoOTOT 13 e F5tator (1 s=Fstator C2 e Desbal. OLA/2L0//90

1.500 4.000

R 2.000 _:————-ﬁ___

0.500 0.000 I

0.000 P17 P2 P5 P20

P17 P2 P5 P20

m—Nlicle O

e Des|oC. +0,5LA/+0,5L0 s Desloc. -0,5LA/-0,5L0
e Dess|oc. -0,5LA/+0,5L0 Desloc. -1LA/0LO

(c) 3,5 kW.

Fonte: Préprio autor.
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detalhes, os quais podem ser consultados nas secdes anteriores. Para gerar a Figura 74, os
dados foram condensados em mais um nivel, calculando-se a média para cada tipo de falta,
entre as condicoes de falta. Por fim, para evidenciar melhor a tendéncia da variacdo para cada
falta, normalizaram-se as curvas com relacdo ao valor para o ponto de operacdo inicial. As

conclusGes no contexto geral de cada falta coincidem com as ja apresentadas anteriormente.

Figura 74 — Simplificacdo da variacdo das métricas globais com relacdo ao ponto de operacio,
considerando média entre condicGes de cada tipo de falta e normalizacao.
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(c) Poténcia ativa constante com variacdo da poténcia reativa.

Fonte: Préprio autor.

O Quadro 4 apresenta um resumo das conclusées. Classificaram-se as tendéncias de
variacao com relacdo ao aumento da excitacdo do gerador entre crescente, decrescente, neutra,
no caso de pouca variacdo, e indefinida, quando as variacdes observadas sao significativas
sem se encaixar nos casos anteriores. Adicionalmente, considerou-se um caso especial para as
tendéncias crescente e decrescente, adicionando-se o sufixo ".FP"para indicar que a variacao

mencionada é com relacdo ao aumento do fator de poténcia, em vez da excitacdo da maquina.
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nxn

Indicou-se também com "*"os casos apontados como indefinidos, porém que possuem logicas

observaveis, como por exemplo, caracteristica crescente da métrica com o aumento do fator
de poténcia subexcitado, mas decrescente com o aumento do fator de poténcia sobreexcitado.
Novamente, as caracteristicas das variacdes foram apresentadas conforme as sequéncias de

ensaio apresentadas na Secdo 4.3.

Quadro 4 — Resumo da tendéncia de variacdo das amplitudes das métricas globais para cada
falta. Classificacdo em tendéncia crescente (C), decrescente (D), neutra (N) e
indefinida (I) com relagdo ao aumento da excitagdo do gerador. O sufixo FP indica
que a variacdo indicada é com relacao ao aumento do fator de poténcia, em vez
da excitacdo. A sinalizacdo por "*"indica que hd uma tendéncia observavel que

ndo se encaixa nas classificacGes escolhidas.

. Sequéncia de ensaio

Falta Métrica 0 1 5 3 4 5 6
RMS C C C C C C I
Rotor Curt. I C C C N C I
Assim. | D I I C C.FP C C
RMS C D D.FP | D.FP D D D
Estator Curt. C D D.FP | D.FP D D D
Assim. I N [* N I N D
RMS D C I I N I C
Nucleo Curt. | | D.FP I C.FP N N C
Assim. | N N N N N N N

RMS I I I D.FP I I C.FP
Deslocamento Curt. | | C.FP I C.FP D C.FP D
Assim. | D D C.FP N C N I
RMS N N N I N N N
Desbalanceamento Curt. D N N C.FP D N C
Assim. | D | C.FP I D.FP N I N

Fonte: Préprio autor.

5.5 ANALISE DA SENSIBILIDADE DAS METRICAS GLOBAIS

Esta secao compila os dados de vibracao dos ensaios de outra forma, para avaliar a
sensibilidade das métricas globais. A avaliacdo da deteccdo através dos limiares foi realizada
comparando diretamente os valores normalizados das métricas com os limiares. Como visto
na Figura 65, qualquer cor presente é indicio de sensibilizacdo a falta, seja por alarme ou trip
para aumento ou reducao dos valores, enquanto a presenca de células brancas ou cinzas indica
que nao houve sensibilizacao.

Para quantificar a sensibilidade as faltas, aplicou-se a contagem de ultrapassagem dos
limiares definidos de duas formas: com relacao aos sensores, para cada PO, e sobre os POs,
para cada sensor. No primeiro caso, podem ser feitas as mesmas progressdes de condicio

operativa da Secdo 5.4. Para o segundo, é possivel comparar a resposta dos sensores, ou seguir
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com mais uma sintetizacdo dos dados para fornecer uma visao geral da sensibilidade de cada
métrica, como serd mostrado adiante.

Para fim de simplificacdo, serdo mostrados apenas os casos de progressdo do ponto
de operacdo com poténcia reativa nula, variando a poténcia ativa fornecida, e com poténcia
ativa constante, variando a poténcia reativa fornecida, respectivamente, nas Figuras 75 e 76.
Pela Figura 75, de maneira similar ao comportamento da variacdo das métricas comentado
na Secdo 5.4, evidencia-se que o aumento da poténcia ativa fornecida pelo gerador favorece
a sensibilidade da métrica RMS para as faltas de rotor e estator. Além disso, pela Figura 76,
repete-se também a conclusdo de que o aumento da excitacao do rotor aumenta a sensibilidade
dessa métrica para a falta de rotor e a reduz para a falta de estator. Para a curtose e assimetria,
a tendéncia da sensibilidade é indefinida com o aumento da poténcia ativa. J4 com a variacdo
da poténcia reativa, o comportamento das métricas curtose e assimetria para a falta de rotor
é similar ao caso RMS. Assim como para a métrica RMS, a curtose apresenta tendéncia
decrescente de sensibilizacdo pela falta de estator com o aumento da excitacdo da maquina.
Porém, para a assimetria, o comportamento é indefinido. Ha4 grande variabilidade entre as
diferentes condicdes de ensaio e pontos de operacdo, principalmente com relacdo as faltas

mecanicas. Por isso, a anédlise da sensibilidade das métricas as faltas mecanicas serd omitida.

Figura 75 — llustracdo da sensibilizacdo das métricas globais por faltas elétricas com relacao
ao ponto de operacdo: poténcia reativa nula com variacdo da poténcia ativa
(Sequéncia Zero).
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Com relacdo a segunda analise proposta para avaliar a sensibilidade das métricas globais
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Figura 76 — llustracdo da sensibilizacdo das métricas globais por faltas elétricas com relacdo
ao ponto de operacdo: poténcia ativa constante com variacao da poténcia reativa
(Sequéncia 3).
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Fonte: Préprio autor.

as faltas, a Figura 77 apresenta a distribuicao de POs sensibilizados para cada sensor em cada
condicdo de falta e para cada métrica. A visualizacao da Figura 77 da indicios sobre as posicoes
mais sensiveis para os sensores em cada situacdo. As faltas de rotor e estator sensibilizaram
mais os sensores verticais com a métrica RMS. Ja com a curtose, o destaque foi para os sensores
posicionados no mancal do lado acoplado do gerador. Para a assimetria, a resposta diferiu
mais entre as faltas de rotor e estator: para falta de rotor, destacou-se o sensor horizontal
na carcaca, seguido pelo axial no lado acoplado e pelo vertical no lado nao acoplado; ja para
falta de estator, o sensor axial do lado acoplado foi o mais sensibilizado, mas também se
ressaltou o sensor horizontal, no mesmo lado do gerador. Para o deslocamento de eixo, a
sensibilidade da métrica RMS n3o desviou muito do comportamento ja observado para as
faltas elétricas. No caso da curtose, a situacao se inverteu e os sensores do lado nao acoplado
demonstraram maior sensibilizacdo, embora todas as posicGes se mostraram sensiveis para
essa métrica, exceto pelo sensor horizontal do lado n3o acoplado. A assimetria, nesse caso,
teve forte destaque para os sensores do lado ndo acoplado e para os dois sensores axiais, mas
novamente o sensor horizontal do lado ndo acoplado foi uma excecdo. Por fim, para a falta de
desbalanceamento, os sensores axiais demonstraram maior generalizacao na sensibilizacao as
intensidades de desbalanceamento testadas, para as métricas RMS e curtose. Para a assimetria,

o destaque foi novamente para o sensor axial do lado n3o acoplado, mas todos os sensores se



Capitulo 5. Anélises e resultados sobre métricas globais de vibracdo 114

ressaltaram também, exceto pelos horizontais.

Figura 77 — Simplificacdo da sensibilizacdo das métricas globais as faltas com relacdo aos
sensores.
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Fonte: Préprio autor.

Para fornecer uma visao geral mais direta sobre a deteccao das faltas pelas métricas, a
Tabela 4 considera mais um nivel de sintetizacao dos dados. Realiza-se a média da porcentagem
de POs sensibilizados entre os sensores e condi¢cGes de falta para cada tipo de falta. Os
resultados mostram que a métrica curtose apresentou um melhor desempenho de sensibilizacao
no contexto geral, seguida pelo RMS e assimetria, considerando a equivaléncia dos limiares
determinados para as métricas. Para as faltas de rotor, a curtose foi semelhante a métrica
RMS. Para as faltas de estator, a curtose apresentou o maior destaque. A métrica também
apresentou um desempenho bastante superior para as faltas de nicleo do estator. Embora
ainda seja uma proporcao relativamente baixa de deteccdo, esse tipo de falta se mostrou muito
sutil em todos os contextos considerados. Nota-se que a assimetria também foi capaz de
detectar alguns casos de falta de nicleo, fenémeno que passou completamente despercebido
pelo valor classico de RMS. A deteccao de falta de deslocamento de eixo foi outro destaque
para a métrica curtose, com desempenho bastante superior. Por fim, o desbalanceamento foi

detectado em proporcoes semelhantes entre a curtose e o RMS.
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Tabela 4 — Proporcao de pontos de operacdo para os quais houve sensibilizacao das métricas.
Média entre os sensores e entre as condicOes de falta para cada tipo de falta.

RMS Curtose Assimetria

Rotor 57.34% 52.31% 25.13%
Estator 21.83% 57.54% 18.02%
Nucleo 0.00% 11.31% 3.77%

Deslocamento 24.36% 43.70% 16.22%
Desbalanceamento | 69.71% 71.30% 13.10%
Geral 35.85%  53.07% 17.15%

Fonte: Préprio autor.

5.6 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Este capitulo abordou as andlises realizadas sobre os histéricos de valores globais de
vibracdo obtidos a partir de ensaios experimentais. Tratou-se dos processamentos sobre os sinais
de vibracdo para a obtencdo dos histéricos das métricas RMS, curtose e assimetria ajustados
para possibilitar comparacdes diretas entre as métricas, com algumas automatizacGes para a
formacao do banco de dados. Apresentou-se o comportamento de variacdo das métricas entre
as faltas testadas com relacdo aos pontos de operacdo testados e realizou-se uma andlise de
sensibilizacdo com limiares determinados para as métricas alternativas ao RMS através de
uma relacdo de similaridade, cuja metodologia de obtencdo também foi apresentada. Com
relacdo ao comportamento das métricas, nota-se que hd uma complexidade envolvida nos
padroes de variacao das métricas com relacdo aos pontos de operacao. Assim, a utilizacao
de técnicas modernas de processamento e analise de dados, como aprendizado de maquina,
pode ser uma metodologia adequada para a anélise dos dados. O presente trabalho visa apenas
uma investigac3o inicial da questdo. Ainda assim, realizaram-se algumas consideracoes sobre
o comportamento das métricas, principalmente com relacdo as faltas de origem elétrica. No
contexto da anélise de sensibilidade das métricas, os dados dos ensaios foram sintetizados para
a observacdo de taxas de sensibilizacao sobre cada tipo de falta, considerando os pontos de
operacdo para os quais os limiares estipulados foram ultrapassados. Essa abordagem mostrou
que a métrica curtose apresentou um maior nivel sensibilizacdo do que as demais, além de
outras consideracdes que incentivam o uso das trés métricas em conjunto para a deteccao de
faltas. Demonstrou-se que as métricas testadas tém potencial para a deteccdo de anomalias
com maior assertividade, principalmente considerando a combinacao delas, se comparado a

técnicas tradicionais de observacdo apenas do valor RMS dos sinais de vibraco.
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6 ANALISES E RESULTADOS SOBRE O HISTORICO DE HARMONICAS

Este capitulo apresenta as analises realizadas sobre o conteiido harmonico dos mesmos
sinais de vibracdo do capitulo de resultados anterior. Abordam-se os processamentos realizados
sobre o histérico e a metodologia utilizada para possibilitar a anélise do comportamento das
harmonicas com relacdo as faltas e aos pontos de operacdo testados. Apresenta-se também
uma estratégia para a deteccdo de faltas diretamente a partir do histérico de harmonicas,
alternativamente ao uso de valores globais para a deteccdo de anomalias em ativos. A Figura 78
mostra um diagrama relacionando os processamentos e as analises realizadas a partir dos sinais

temporais de vibracao para obter os resultados sobre os histéricos de amplitudes das harménicas.

Figura 78 — Etapas para anélise do histérico de harmonicas.
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Fonte: Préprio autor.
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6.1 CONTEXTUALIZACAO E PROCESSAMENTOS SOBRE O HISTORICO DE HARMO-
NICAS

Cada ponto do histérico de harmonicas equivale a um espectro de frequéncia medido,
como os mostrados na Secdo 4.2.3. Embora existam metodologias de anélise que consideram
todo o espectro para analises de tempo-frequéncia, como é apresentado no Apéndice A,
essas abordagens exigem esforcos computacionais elevados. Ent3do, para o presente trabalho,
selecionaram-se algumas harménicas com base em literaturas da area e em boas praticas da

inddstria:

Sub-harmdnicas de um terco, dois quintos e metade da frequéncia fundamental mecanica;

» Inter-harmonicas de 1,5, 2,5, 3,5 e 4,5 vezes a frequéncia fundamental mecanica, relativas
a passos de metade dessa frequéncia localizadas entre as fundamentais mecanica e elétrica

até ultrapassar a frequéncia fundamental elétrica.
» Dez primeiras harmonicas mecanicas;
» Dez primeiras harmonicas elétricas;

» Frequéncia de ranhura, correspondente ao nimero de ranhuras vezes a frequéncia de

rotacao.

Para formar os histéricos com as harmdnicas selecionadas, utilizou-se o algoritmo aprimo-
rado por Wengerkievicz (2021) para rastrea-las no espectro de frequéncia. Esse processamento
se faz necessario devido a variacdo da frequéncia da rede elétrica, comum a qualquer sistema
de poténcia. No local de realizacdo dos ensaios desse trabalho, a frequéncia da rede pode variar
entre 59,9 Hz e 60,1 Hz (CELESC, 2023). Na frequéncia de ranhura de 1080 Hz, a maior
monitorada nesse trabalho, isso equivaleria a uma harmonica entre 1078,2 Hz e 1081,8 Hz.
Nesse caso, seria incorrido em erro ao considerar a harmonica exata tedrica, conforme ilustrado
na Figura 79 com dados reais de ensaio. Nesta figura, mostra-se o espectro de frequéncia do
sensor CX em azul para o gerador operando em condicdo sadia sob o ponto de operacido P14,
bem como a amplitude das harmdnicas tedricas em laranja e das harmonicas rastreadas em
verde. Outro problema possivel é observado em harmoénicas de ordem ainda maior. Conside-
rando a harmoénica de 12480 Hz, de ordem 832, a mais proxima da frequéncia de Nyquist
para esse trabalho, ela poderia variar entre 12459,2 Hz e 12500.8 Hz. Essa faixa de valores
compreende as harmonicas de ordem 831 e 833, o que poderia gerar ma interpretacao dos
dados.

Ao selecionar apenas algumas harmonicas, obviamente, deixa-se de considerar parte do
sinal para as anadlises. Uma forma de contabilizar a perda de informacdes do sinal é através
do célculo da energia. Para isso, a partir do histérico, tendo-se o valor médio das amplitudes

absolutas das harmonicas nas regides correspondentes a cada condicdo de ensaio, para cada
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Figura 79 — Comparacao das harmoénicas tedricas com as rastreadas no espectro harmonico
do sinal de velocidade de vibracdo.
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Fonte: Préprio autor.

sensor e ponto de operacdo, calculou-se a energia dada pela raiz da soma dos quadrados das
amplitudes das harménicas. Para relacionar com a energia total do sinal em cada condicao,
dividiu-se esse valor pelo valor RMS, que representa a energia média do sinal. A Figura 80
mostra um mapa de cores da porcentagem de energia do sinal representada pelas harmonicas
monitoradas. As linhas s3o relativas as 17 condicoes de falta, cada uma com 8 sensores, e as
colunas se referem aos 21 pontos de operacdo. A maior representacdo obtida foi de 82,4% e a
menor foi de 15,3%.

A variabilidade da representacdo dos sinais se mostrou baixa entre os POs, conforme
pode ser visto na Tabela 5. Nesta tabela, compara-se a média da porcentagem de representacao
dos sinais de vibracdo pelas harménicas rastreadas entre os sensores e entre as faltas testadas,
considerando todos os sensores, faltas e pontos de operacdo para os casos aplicaveis. Pela
tabela de energia média, vé-se que hd uma pior representacio dos sinais pelos sensores axiais,
porém o sensor vertical do lado acoplado também apresentou uma caracteristica ruim. A
média geral foi de 62,8%, com pouca variabilidade entre os tipos de falta. Porém, o pior caso
de representacdo do sinal pelas harmonicas escolhidas foi para a falta de desbalanceamento.
Mais especificamente, o caso de uma massa aplicada ao lado acoplado do gerador teve a pior
média, de 49,2% de representacdo (visivel apenas no mapa de cores). Os sensores vertical
e axial dos dois mancais apresentaram a pior representacdo para falta de desbalanceamento.
Como a maquina do laboratério é horizontal, espera-se que uma alteracdo do centro de massa
do gerador cause mais esforcos e impacte mais os mancais na direcdo vertical. SupGe-se a
hipdtese de que esse tipo de falta cause uma alteracdo maior na rotacdo da maquina do que
as demais. Isso reduziria a precisdo do rastreamento das harmdnicas, visto que a frequéncia
fundamental seria variavel durante o periodo de aquisicdo. Assim, ao realizar a FFT sobre o
sinal no tempo com frequéncia variavel, o espectro em frequéncia obtido é afetado. Realizou-se

uma investigacdo especifica para o ponto de operacdo P14. Verificou-se que a rotacdo para a
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Figura 80 — Mapa de cores da porcentagem da energia do sinal representada pelas harmonicas
monitoradas para todos os pontos de operacdo, tipos de falta e sensores testados.
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Fonte: Préprio autor.

condicdo de desbalanceamento Desbal. 1LA/OLO variou 1,49 rpm, enquanto para a condi¢do
sadia a variac3do se limitou a 0,92 rpm e, para a pior condicao de falta elétrica de rotor, o valor
foi de 1,09 rpm. Isso reforca a hipétese assumida, pois, embora exista variacao da rotacdo do
gerador em todos os casos, a maior diferenca na rotacao foi para a falta de desbalanceamento.
Esse resultado ndo é utilizado diretamente no trabalho, mas é importante constata-lo, visto que
as harmonicas rastreadas podem ser insuficientes para conclusGes assertivas sobre contetido
harmonico dos sinais de vibracdo quando eles ndo sdo suficientemente representados pelas
harmonicas avaliadas, reduzindo a confiabilidade sobre as analises.

O histérico das harmoénicas rastreadas para o sensor CX, a titulo de exemplo, é mostrado
na Figura 81 para o ensaio de retirada de espiras do rotor no ponto de operacdo P8. Nota-se
que harmdnicas nao sensibilizadas possuem afundamentos de amplitude similares a um ruido de
fundo, o que prejudica a visualizacdo. Para melhorar a interpretacdo dos histéricos, realizou-se
um procedimento de suavizacdo através de média mével, similar ao que foi descartado na
Secdo 5.2 para a remocao de outliers, pois no caso do histérico de harmonicas essa etapa se
mostra necessaria. O resultado obtido realizando a média mével com 4 amostras é apresentado
na Figura 82.

Para o caso do histérico de amplitudes de harmdnicas, nao existe uma razao obrigatéria
para a consideracdo de um tipo de sinal com relacdo ao outro. Entretanto, como as frequéncias

monitoradas se limitam a valores relativamente baixos e as analises globais do Capitulo 5
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Tabela 5 — Porcentagem de representacao dos sinais de vibracdo pelas harmonicas rastreadas
com relac3o aos sensores e tipos de falta, entre os pontos de operacdo.

Sensor
CX cY LAX LAY LAZ LOX LOY LOZ
Rotor 68.9% 64.3% 67.6% 51.8% 43.0% 68.9% 58.0% 51.0% | 43.0%
Estator | 65.9% 57.1% 58.9% 423% 445% 68.8% 41.5% 49.8% | 41.5%
Nicleo | 70.0% 53.9% 67.3% 37.0% 443% 69.9% 35.7% 50.7% | 35.7%
Desloc. | 63.4% 50.1% 61.1% 35.9% 25.9% 64.1% 345% 29.0% | 25.9%
Desbal. | 66.5% 44.0% 58.4% 34.1% 153% 658% 27.4% 21.8% | 15.3%
Média | 63.4% 44.0% 58.4% 34.1% 153% 64.1% 27.4% 21.8% | 15.3%

Rotor 80.9% 72.5% 725% 683% 685% 73.4% 71.8% 67.6% | 80.9%
Estator | 70.9% 69.4% 69.8% 67.0% 629% 71.1% 67.1% 657% | 71.1%
Nicleo | 70.5% 67.4% 69.5% 51.1% 60.2% 70.5% 63.5% 63.5% | 70.5%
Desloc. | 77.7% 82.4% 78.0% 63.3% 77.2% 77.1% 78.9% 82.2% | 82.4%
Desbal. | 72.3% 74.0% 71.8% 62.1% 68.8% 73.2% 71.9% 72.5% | 74.0%
Média | 80.9% 82.4% 78.0% 68.3% 77.2% 77.1% 789% 82.2% | 82.4%

Rotor 70.8% 67.6% 69.8% 63.3% 62.0% 70.7% 66.1% 63.3% | 66.7%
Estator | 69.8% 65.8% 67.5% 57.5% 55.4% 70.1% 60.2% 58.8% | 63.1%
Nicleo | 70.3% 63.5% 68.8% 45.9% 52.6% 70.2% 55.4% 57.5% | 60.5%
Desloc. | 70.4% 65.8% 69.0% 52.0% 51.0% 70.3% 625% 58.9% | 62.5%
Desbal. | 69.9% 62.6% 67.1% 47.6% 49.9% 69.8% 56.0% 54.6% | 59.7%
Média | 70.2% 65.4% 68.3% 54.8% 544% 70.2% 60.8% 58.8% | 62.8%

Falta Média

Representacao
Minima

Representacao
Maxima

Representacao
Média

Fonte: Préprio autor.

Figura 81 — Visualizacao do histérico dos sinais de aceleracao e velocidade de vibracdo do
sensor CX no dominio da frequéncia durante ensaio de falta elétrica de retirada
de espiras do rotor para o ponto de operacdo P8.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 82 — Visualizacdo do histérico dos sinais de aceleracdo e velocidade de vibracdo do
sensor CX no dominio da frequéncia durante ensaio de falta elétrica de retirada de
espiras do rotor para o ponto de operacdo P8 com processamento de suavizacao.
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consideraram os sinais de velocidade, o presente capitulo utilizard a mesma abordagem na

continuidade do trabalho. Para fim de ilustracdo, as Figuras 83 e 84 mostram a variabilidade

do espectro harmonico suavizado, respectivamente, entre os demais sensores para 0 mesmo

tipo de falta e entre os outros tipos de falta para o mesmo sensor.

Por fim, consideraram-se as harmdnicas normalizadas com relacdo aos seus valores

de referéncia em condicdo sadia, da mesma forma como foi feito para os valores globais. A

Figura 85 mostra o resultado do processamento de normalizac3o realizado para um exemplo

de falta elétrica e outro de falta mecanica no ponto de operacao P8.
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Figura 83 — Tendéncia das harmdnicas dos sinais de velocidade de vibracdo durante o ensaio
de retirada de espiras do rotor sob ponto de operacdo P8 para os demais sensores.
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6.2 METODOLOGIAS DE ANALISE DO HISTORICO DE AMPLITUDES DE HARMONI-
CAS

Para selecionar os periodos corretos de cada condicao de ensaio, utilizou-se o0 mesmo
procedimento para identificar automaticamente os instantes de alteracdo no histérico global,
apresentado na Secdo 5.3. Dessa forma, calculou-se a média de amplitude de cada harménica
nos intervalos desejados.

Para explorar a variacao do espectro dos sinais de maneira global, para cada sensor,
condicdo de falta e ponto de operacdo, calculou-se a diferenca entre a amplitude da harmoénica
e seu valor de referéncia. Entdo, realizou-se a média entre a evolucdo de todos os sensores
para essa condicdo e PO.

Outra estratégia de observacdo consistiu em atribuir limiares arbitrarios e avaliar a

porcentagem de harmoénicas que tiveram sua amplitude ultrapassando esses niveis.
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Figura 84 — Tendéncia das harmédnicas dos sinais de velocidade de vibracdo durante os ensaios
de imposicdo das demais faltas sob ponto de operacdo P8 para o sensor CX.
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Figura 85 — Histérico normalizado de harmdnicas para os sinais de velocidade de vibrac3o:
falta elétrica de retirada de espiras do rotor e falta mecanica de excentricidade
para o ponto de operacdo P8.
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6.3 ANALISES DA VARIACAO DE AMPLITUDE DAS HARMONICAS

A Figura 86 mostra o resultado da variacdo de amplitude das harmdnicas para a falta
de rotor no ponto de operacao P2, para fim de ilustracdo. Calcula-se a média entre os sensores,
considerando quatro opcGes de anélise: somente aumentos de amplitude, somente reducoes,
ambos simultaneamente e o valor absoluto da variacdo para o caso simultaneo. Os resultados
apresentados na figura evidenciam que a variacdo positiva da amplitude de harmoénicas é
semelhante ao valor absoluto da variacao para o conjunto de variacao de amplitude positiva
com negativa. Porém, as harmdnicas de destaque ficam mais evidentes no caso conjunto. As
variacoes negativas tém menor diferenca entre as harmonicas e a amplitude desse tipo de
variacdo também é reduzida. O resultado é mostrado para apenas um caso de falta e ponto
de operacdo, porém o comportamento é semelhante para as demais faltas e POs. Portanto,
para fim de simplificacdo das analises, as conclusdes dessa secao serdo baseadas apenas na
observacdo do valor absoluto da variacao conjunta das harmdnicas, contemplando variacGes

positivas e negativas simultaneamente.

Figura 86 — Variacdo das amplitudes normalizadas das harmonicas considerando diferentes
opcoes de média entre os sensores. Nivel intermediario de poténcia: 4,5 kVA com
fator de poténcia de 0,8 subexcitado (P2).
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As anélises de variacdo dessa secdo consistem em identificar regides do espectro que se
diferenciam entre as diferentes condicdes de falta e de operacdo testadas. A Figura 87 mostra
um conjunto de imagens, para um nivel de poténcia intermediaria fornecida pelo gerador,
dentre aquelas que foram observadas para as andlises dessa secao. Nota-se que ha grande
variabilidade entre os pontos de operacao, principalmente para as faltas mecanicas.

Pela analise sobre o valor absoluto das variacGes, pode-se afirmar que:

= As faltas de rotor causam variacdes significativas, principalmente, nas frequéncias de
2xRPM, 3xRPM e 6xRPM, e com menor intensidades nas harménicas de 20xRPM e
40xRPM;

» As faltas de estator excitam as frequéncias de 2xELET e suas bandas laterais, até,
aproximadamente, 2xRPM abaixo e acima, ou seja, hd destaque na variacdo do espec-
tro, principalmente, entre 6xRPM e 10xRPM. Ha variacao da faixa de frequéncia com a
alteracdo da condicao operativa: dependendo do caso, observam-se variacdes nas frequén-
cias de 4xELET, 5xELET e 8xELET. Observa-se também que, para maiores valores de
poténcia ativa e fator de poténcia, a variacdo de harmdnicas acima de 4xELET aumenta;

» A falta de nicleo do estator ndo demonstra uma sensibilizacdo evidente de faixas especi-
ficas de frequéncia, nem consisténcia entre os diferentes pontos de operacdo. Entretanto,
observa-se que condicdes de fator de poténcia mais baixo aumentam a variacdo do

espectro, de maneira geral, especialmente de frequéncias acima de 8xELET.

Para as faltas de origem mecanica, a variabilidade entre os espectros de frequéncia dos
sinais de vibracdo é ainda maior. Enquanto a variacdo do espectro de frequéncia para a falta
de excentricidade n3o apresentou nenhum padrdo, para o caso de desbalanceamento é possivel

realizar as observacdes abaixo:

= As harménicas de 1xRPM e 3xRPM variaram na maior parte dos casos, embora n3o na
totalidade;

= As frequéncias de 6xRPM e bxELET apresentaram variacao significativa para alguns POs
e, em menor proporcao, harmonicas de ordem mais elevada, como 7xELET, também se

destacaram.

» A variacdo de amplitudes das harmdnicas diminuiu juntamente com o fator de poténcia.

Vé-se que o comportamento das variacoes de amplitude das harmdnicas ndo possui um
mesmo padrao para casos semelhantes em relacdo ao tipo de falta imposta ou ao ponto de
operacdo. Isso reforca a importancia de abordagens modernas para a questao estudada nesse
trabalho, como o uso de técnicas de aprendizado de maquina, para possibilitar o processa-
mento de um ndmero maior de dados e a definicdo de comportamentos complexos, como os

apresentados na Figura 87.
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Figura 87 — Variacdo das amplitudes normalizadas das harménicas considerando o valor ab-
soluto das variacOes positivas e negativas simultaneamente e realizando a média

entre os sensores. Nivel intermediario de poténcia: 4,5 kVA.
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6.4 ANALISE DA SENSIBILIDADE DAS HARMONICAS

Adicionalmente a andlise da variacdo da amplitude das harmoénicas, notou-se que a
determinacdo de limiares sobre a variacao delas possibilitaria detectar anomalias no sinal. Para
isso, realizou-se uma analise rapida para demonstrar como o valor do limiar impacta a sensibili-
dade do método, realizando a média entre as harmonicas, os sensores e as condicdes operativas
para indicar a porcentagem de harmonicas sensibilizadas por cada falta. A Figura 88 mostra
o resultado, o qual poderia ser utilizado como referéncia para, durante o acompanhamento
do histérico de harmonicas em uma aplicacao real, determinar a probabilidade da existéncia
de anomalias na maquina. O método indica que, a partir da porcentagem de harmdnicas
com variacdo de amplitude significativa, de acordo com o limiar cujo valor definitivo deve
ser estudado, seria possivel detectar a anomalia. Proporcao semelhante a da figura poderia
ser utilizada como referéncia, visto que as faltas estdo presentes nesse caso estudado para o
gerador do laboratério, entdo as proporcdes deveriam seguir proporcao semelhante no caso de

anomalias, a0 menos para geradores de porte ou especificacao semelhantes.

Figura 88 — Porcentagem de harmoénicas sensibilizadas conforme limiar arbitrario para cada
tipo de falta.
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Fonte: Préprio autor.

6.5 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo, apresentou-se as analises realizadas sobre os dados experimentais dos
sinais de vibracdo no dominio da frequéncia. Abordou-se a metodologia utilizada para obtencao
dos histéricos de amplitude de harmonicas, com o rastreamento de harmonicas especificas e
as consideracGes em relacdo a representatividade do sinal, e a automatizacdo da separacao
dos intervalos correspondentes a cada condicdo de falta. Com a separacdo das condicSes de
ensaio, assim como foi feito para as andlises de valores globais do Capitulo 5, avaliou-se o
comportamento de variacdo de amplitude das harmonicas dos sinais com a imposicao de faltas.

Nesta etapa, as analises foram realizadas de maneira organica, observando-se, visualmente, as
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regidoes de frequéncia que tiveram maiores alteracoes para cada caso. Foi possivel identificar
a variacao de harmonicas diferentes das tipicas mencionadas em norma e nas literaturas para
faltas ja conhecidas elétricas, de excentricidade e de desbalanceamento. Por fim, mostrou-se
que a contabilizacdo do niimero de harmoénicas alteradas a partir de seus valores de referéncia
pode contribuir para a deteccao de faltas, a partir de limiares correspondentes a severidade

das faltas.
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7 CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido se insere no estudo e aplicacdo de técnicas de analise de
vibracao mecénica para monitoramento de condicao de geradores sincronos. Neste contexto,
buscou-se encontrar e aplicar ferramentas aptas para a deteccao de faltas incipientes a partir
de dados experimentais coletados em uma bancada de laboratério. Apresentou-se a teoria de
geradores sincronos associada, na medida do possivel, as fontes de sinais de vibracdo mecanica.
Assim, abordaram-se alguns aspectos tedricos e construtivos, bem como faltas que podem
ocorrer em geradores sincronos, que podem alterar os comportamentos dos sinais de interesse
medidos por sensores. Realizou-se uma contextualizacdo sobre monitoramento de condicdo de
maquina, abordando a teoria de vibracdo mecanica em maquinas elétricas girantes e técnicas
ja empregadas na inddstria, associando aspectos de normas técnicas. Fez-se uma revisao breve
também de trabalhos recentes publicados pela academia.

A bancada utilizada nos ensaios com os seus sensores foi apresentada, abordando-se
alguns aspectos praticos do desenvolvimento do trabalho e a metodologia de execucao dos
ensaios para a obtencdo dos dados a serem analisados. Os resultados dos ensaios geraram
conjuntos de dados que, ap6s alguns tratamentos e/ou processamentos, foram analisados sob
duas modalidades. Uma delas empregando valores globais correspondentes a trés métricas -
RMS, curtose e assimetria - sendo duas delas complementares aquelas consideradas em norma.
A outra modalidade considerou analises no dominio da frequéncia, contemplando harmdnicas
especificas obtidas apds um processo de rastreamento. As andlises realizadas sdo validas
para o gerador ensaiado nesta bancada em especifico, com os sensores empregados e seus
posicionamentos. As conclusdes obtidas podem servir para balizamento de estudos de outros
geradores sincronos em outras instalacoes.

Com relacdo as andlises de valores globais, foram apresentados os processamentos
desenvolvidos e executados para a obtencdo dos histéricos das métricas ao longo dos ensaios da
maneira adequada as automatizacGes necessarias a obtencao dos resultados de comportamento
dos valores em vista a deteccdo de faltas. Notou-se a existéncia de variacdo do comportamento
dos valores das métricas globais em func3o da alteracdo do ponto de operacdo da maquina
(despacho de poténcia). Assim, aplicou-se a média de variacdo relativa entre os dados provindos
das medicGes pelos sensores para sintetizar os dados. Com esta abordagem, demonstraram-se
tendéncias de variacdo entre os pontos de operacdo, principalmente para faltas de origem
elétrica. Por exemplo, ocorreu um aumento da variacdo do valor RMS sob falta de rotor, com
relacdo a condicdo sadia, com o aumento da excitacdo do gerador. Contrariamente a este
comportamento, para faltas de estator houve uma diminuicao da variacdo dos valores RMS
com o aumento da excitacdo. Observou-se que a métrica curtose, em uma visdo geral, possui
comportamento similar a métrica RMS, onde a densidade do sinal sofre influéncia do ponto de
operacao de maneira similar a sua poténcia quando a maquina esta sujeita as faltas de origem

elétrica. Com relacdo aos demais tipos de faltas, os comportamentos foram irregulares em
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funcao da variacdo dos pontos de operacdo. A métrica assimetria apresentou comportamento
aleatdrio também para as faltas elétricas. O comportamento das métricas com a alteracdo do
fator de poténcia do gerador apresentou similaridades, na maioria dos casos, quando analisados
sob poténcia aparente constante ou poténcia ativa constante. Entretanto, as tendéncias de
variacdo das métricas, quando presentes, ficaram mais evidentes para o caso com poténcia ativa
constante. Essa observacdo é razodvel, pois quando ha variacdo da poténcia ativa e observada
separadamente, verificou-se forte influéncia no comportamento dos valores das trés métricas.
Complementa-se que a maior variacdo das métricas para pontos de operacao especificos indica
que a condicdo operativa do gerador pode favorecer a deteccdo de faltas nesses casos. Como
a metodologia de deteccao de anomalias sugerida em norma depende da ultrapassagem de
limiares, uma variacdo maior da métrica sob falta acarreta maior probabilidade de atingir os
niveis estipulados.

Uma abordagem com analises realizadas sobre a sensibilidade das métricas globais as
faltas considerou cada condicdo de falta e os dados provenientes dos posicionamentos dos
sensores. Avaliou-se a porcentagem de POs para os quais houve sensibilizac3o, i.e., para os
quais o nivel de alarme foi ultrapassado. Isto serviu para comparar as eficiéncias de cada
métrica na deteccdo das faltas testadas. Observou-se que a métrica curtose apresenta a melhor
sensibilidade em geral, seguida pelas métricas RMS e assimetria. Nota-se que as métricas
curtose e assimetria demonstraram sensibilidade para a falta de nicleo de estator. Este tipo de
falta n3o foi detectado através da métrica RMS. Além disso, a métrica assimetria se destacou
para alguns casos de baixa intensidade de faltas elétricas, quando comparada a métrica RMS.
Para o processo de deteccao de faltas com o emprego das métricas estudadas, indicaram-se os
posicionamentos dos sensores que obtiveram maior sensibilizac3o.

Sobre a abordagem com anélise em frequéncia, apresentaram-se os processamentos
realizados e como foi realizada a selecdo de harménicas para analise. Os resultados obtidos
servem mais como uma contribuicdo de nivel exploratério do que aqueles obtidos através de
analises das métricas globais. Observaram-se as regides do espectro de frequéncia que sofreram
maior variacdo com a imposicado de faltas sob cada ponto de operacdo individualmente. Mostrou-
se que harmonicas diferentes das previstas na literatura também s3o excitadas pelas faltas. A
variabilidade das variacdes de amplitude na composicao dos espectros harmonicos foi de menor
intensidade para as faltas elétricas do que para as de origem mecanica. Abordou-se também
uma interpretacao possivel para processos de deteccao de faltas com suporte da porcentagem
de harmonicas sensibilizadas conforme limiares arbitrarios, pois ha diferencas entre os tipos
de falta. Essa proposta de abordagem pode servir como referéncia para desenvolvimentos de
processos de deteccdo de cada tipo de falta a partir dos limiares escolhidos e da quantidade
de harmonicas sensibilizadas.

O objetivo principal da dissertacao foi concluido ao se avaliar métricas adicionais
aquelas empregadas atualmente em equipamentos no mercado. As analises realizadas foram

efetuadas em um leque experimental englobando quase a totalidade da capabilidade do gerador
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sincrono utilizado, e sob diferentes combinacoes de pontos de operacdo com os tipos de faltas
investigados. Com relacao ao processamento dos sinais de vibracao especificos para a deteccao
de faltas, foram aplicadas também técnicas desenvolvidas neste trabalho de dissertacao, pois
os procedimentos empregados atualmente em pesquisas na area diferem destes utilizados no
presente trabalho. Ressalta-se que alguns dos processamentos desenvolvidos para separacao
dos dados de condicoes de faltas, e as analises associadas, podem favorecer desenvolvimentos
futuros que envolvam dados de ensaios de classificacoes de faltas e sob alteracoes do ponto de
operacao, requisito necessario para o uso de técnicas com aprendizado de maquina. As analises
realizadas foram sobre dados experimentais coletados com sucesso na bancada experimental
do laboratério. A detectabilidade de faltas foi avaliada através da variacdo dos valores das
métricas e pela ultrapassagem de limiares, levando em conta a condicao operativa do gerador.

Uma investigacao futura pode considerar uma forma de aquisicdo e pré-processamento
dos sinais que compense as interferéncias nas fases das harmdnicas, para evitar as consequén-
cias apresentadas no Apéndice A. Outra possibilidade para trabalhos futuros envolve o apro-
fundamento de analises sobre o banco de dados obtido com a realizacdo desta dissertacao,
empregando-se o uso de técnicas de aprendizado de maquina para auxilio no processamento e

nas conclusdes de resultados.
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APENDICE A - ANALISES ADICIONAIS EXPLORATORIAS SOBRE 0S
SINAIS DE VIBRACAO

Esse apéndice apresenta algumas analises realizadas além do apresentado no escopo
principal desse trabalho, para demonstrar possibilidades futuras de andlise sobre os sinais de
vibracdo obtidos com os ensaios executados na bancada experimental do laboratério.

Relacionado a procedimentos padrao de anélise de vibracdo, os orbitais podem ser
utilizados para a observacdo de deslocamentos radiais do eixo de maquinas girantes através
de sensores, tipicamente proximetros, posicionados a 90 graus entre si. Essa configuracdo
possibilita visualizar graficamente a posicao do eixo vertical com relacdo ao horizontal. Como
foram utilizados apenas acelerometros nesse trabalho, para obter os sinais de deslocamento de
vibracdo, foi necessario filtrar novamente o sinal, dessa vez de velocidade, integra-lo, e remover
novamente tendéncias residuais dos sinais. Com isso, foi possivel obter o grafico da Figura 89,
mostrada como exemplo do impacto da alteracdo das fases das harmonicas do sinal através

de filtragens analdgicas e digitais, sem a devida compensac3o.

Figura 89 — Exemplo de um ciclo de orbital com inicio e final ndo coincidentes devido a
diferenca de fase das harmonicas dos sinais.
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Fonte: Préprio autor.

Uma alternativa ao histérico de harménicas apresentado no Capitulo 6 é a visualizacdo
do espectro temporal dos sinais, com a visualizacdo de um mapa de calor que representa a
amplitude das frequéncias que compdem o sinal ao longo do tempo, conforme ilustrado na
Figura 90. Esse exemplo demonstra que é possivel a deteccao, ao menos visual, dos estagios
de falta testados. Entretanto, nota-se também que a escala estd especificamente ajustada
para a décima harmonica de rotacdo da maquina, pois hd uma limitacdo de escala: como as
harmonicas apresentam amplitudes muito diversas, mesmo em escala logaritmica, se comparado
ao quanto elas variam em decorréncia das faltas, a escala do mapa de calor requer ser ajustado

para cada harmdnica para possibilitar alguma anélise.
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Figura 90 — Espectro temporal de um sinal de vibracdo para o ensaio de falta de rotor (5
condi¢Bes), enfoque na décima harménica de rotac3o.
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Fonte: Préprio autor.
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APENDICE B - TRABALHOS ACADEMICOS SOBRE ANALISE DE SINAIS
DE VIBRACAO

Este apéndice apresenta um levantamento bibliografico sobre novas metodologias de
processamento e andlises utilizadas na academia sob trés dominios de andlise do sinal de
vibracdo. Ressalta-se que os resultados dos artigos sdo apresentados para fim de motivacdo e
ilustracao de possibilidades da area, entao a compreensdo aprofundada de seus conceitos nao

é essencial nesse contexto.

B.1 TRABALHOS ACADEMICOS SOBRE ANALISE DE VALORES GLOBAIS

Pioneiro as normas modernas, como a ISO 10816-1 (1995), o estudo de Cempel (1990)
apresenta abordagens para a determinac3do dos niveis de alarme e trip, visto, principalmente na
época, a dependéncia de dados obtidos em campo para os estudos de diagnéstico com vibracao.
O artigo sugere que a abordagem de Pareto apresenta precisao e simplicidade superiores a
outras abordagens adotadas até ent3do, como as de Weibull e Chebychev.

Nowakowski e Komorski (2022) aplica o monitoramento de condi¢cdo ao contexto de
veiculos auténomos. No trabalho em quest3o, foi aplicada uma série de caracteristicas dos sinais
no tempo e em diferentes faixas de frequéncia, determinando-se limiares superiores e inferiores
para elas que caracterizariam anormalidades de operacdo. Dentre as métricas utilizadas, pode-
se citar RMS, curtose e assimetria, com enfoque para a deteccio de faltas de rolamento, o que
foi posteriormente validado com verificacdo estatistica do modelo utilizado. Vale ressaltar que
as caracteristicas indicadas foram aplicadas a faixas especificas de frequéncia, visto o objetivo
do trabalho de identificar a distribuicdo de frequéncia do sinal de aceleracio medido.

Na mesma linha de aplicagdes locomotivas, Samuel e Pines (2005) explorou o estado
da arte do diagndstico com sinais de vibracdo para componentes de engrenagem e transmiss3o
de helicopteros. Uma série de métricas sao apresentadas, inclusive diversas especificas para a
aplicacdo, demonstrando que métricas globais podem ser flexiveis e desenvolvidas de acordo
com o objetivo da analise.

Um exemplo importante da possibilidade de combinacao de técnicas, que por fim se
tornam novas abordagens, é utilizado em Shifat e Hur (2020). Apresenta-se uma combinagdo
de Kurtograma Rapido com Autograma para diagndstico com vibracdo e assinatura de corrente
para a deteccao de faltas no enrolamento do estator de motores CC brushless de imas per-
manentes. A abordagem do artigo n3do caracteriza exatamente uma anélise de valores globais,
mas estes dao origem aos procedimentos utilizados. Este trabalho também poderia ser apre-
sentado na Secdo B.2 ou B.3 devido a combinacdo marcante entre técnicas. A métrica curtose
foi utilizada por possibilitar o manuseio tanto de sinais estacionarios como ndo-estacionarios,
detectando as frequéncias de falta para ambos os tipos. A origem das analises desse estudo é
o Kurtograma Espectral (KE), que corresponde a uma estatistica de ordem superior e pode

ser definido como o cumulante de quarta ordem da transformada de Fourier. O Kurtograma
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Rapido, por sua vez, é uma ferramenta para visualizacdo do Kurtograma Espectral, estimando
o Kurtograma através da computacao de uma sequéncia de calculos de curtose. Partindo-se
do fato de que o KE de um processo estacionario é proporcional a frequéncia e o KE de
um processo estacionario gaussiano vale zero, isso permite a localizacdo de qualquer banda
lateral adicional no sinal e, consequentemente, a identificacdo das faltas correspondentes a
essas frequéncias andmalas. Para o Autograma, o sinal é decomposto em bandas de frequéncia
com o método da maxima sobreposicdo discreta na transformada de Wavelet Packet. Em
seguida, é utilizada a funcao de autocovariancia para caracterizar a cicloestacionariedade de
segunda ordem dos sinais, com um envelope quadratico de espectro sendo computado para
cada né (entre as bandas). Por fim, representam-se esses envelopes em um mapa de cor para,
entdo, extrair as frequéncias caracteristicas de faltas e realizar o diagnéstico. O resultado do
Autograma é mostrado na Figura 91, o qual, nesse estudo, apresentou maior facilidade dentre
os demais métodos para caracterizar diferentes faltas, podendo ser utilizado eficientemente
para sinais ruidosos, entretanto ndo é um método recomendavel para avaliacdo do sinal em

condicdo sadia.
Figura 91 — Resultado do Autograma para sinais de vibracao de motor sob diferentes condicGes
de diagnéstico.
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Fonte: Shifat e Hur (2020).

Outras variacGes de parametros estatisticos, mais especificamente para diagnéstico,
sdo abordados em Stakhova e Kvasnikov (2021). Utiliza-se da teoria de processos aleatdrios
para representar o espectro discreto de sinais de vibracdo, avaliando-se funcoes de correlacao,
variancia, assimetria e excesso em conjunto com a distribuicao de probabilidade de t de Student.

O trabalho de Daga e Garibaldi (2019) utiliza técnicas mais modernas de processamento
de dados para diagndstico de faltas de rolamento, como aprendizado de maquina. Para extracdo
de caracteristicas dos sinais de vibracdo, foram aplicadas algumas das métricas estatisticas

apresentadas na Secdo 3.3.1, como curtose, assimetria e fator de crista, entre outras, aplicando
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algoritmos de reducdo de dimensionalidade, como Analise de Componentes Principais para as

deteccoes.

B.2 TRABALHOS ACADEMICOS SOBRE ANALISE EM FREQUENCIA

Anélises proximas aquelas sugeridas em normas, como a ISO 20816-1 (2016), foram
realizadas em Fabry e Ceskovi¢ (2017) no contexto aeroespacial, demonstrando que analises
tradicionais ainda podem agregar valor no campo de vibracdo. Ressaltou-se a presenca de
bandas laterais nos sinais, relacionadas a fatores dinamicos, e correspondendo a energias de
vibracao mais elevadas em determinadas regides do espectro, o que pode causar danos a
estrutura do motor.

No trabalho de Bo Suk Yang et al. (2000), afirma-se que uma das dificuldades praticas
do diagnéstico com vibracao é a necessidade de conhecimento profundo das dinamicas das
maquinas girantes e de seus principios de operacado. Isso somado a prépria complexidade dos
sinais dessa natureza e da inter-relacdo entre as causas de vibraciao, faz com que, mesmo
observando uma quantidade limitada de caracteristicas do sinal, as avaliacbes possam ser
extenuantes. Por isso, o trabalho buscou resolver esse problema com a automatizaciao do
diagndstico de vibracdo a partir de critérios conhecidos na literatura e/ou definidos em norma
sobre componentes de frequéncia e orbitais. Através de arvores de decisdo, com critérios
definidos por abordagem muito semelhante ao que um humano faria ao analisar os sinais,
foram testadas diferentes maquinas de outros trabalhos publicados, com resultados satisfatérios
de classificacdo. Outro diferencial do trabalho foi o uso de uma matriz resultado-causa, em
vez de causa-resultado, para treino do modelo. Esse trabalho serve para mostrar que, mesmo
considerando abordagens tradicionais de diagnéstico com vibracdo, ainda existe espaco para
melhorias de aplicacdo e melhor aproveitamento do conhecimento disponivel.

Em contrapartida, um trabalho mais recente, de Dewei Yang et al. (2022), mostra como
técnicas modernas e avancadas de aprendizado de maquina podem contribuir para o diagnds-
tico com vibracdo. O trabalho utilizou redes neurais profundas com fusdo de caracteristicas
multidominio para obter um desempenho excepcional de classificacao para diferentes conjuntos
de dados, mostrando relacdes que um humano, possivelmente, nao conseguiria identificar, seja
por tempo habil ou capacidade. Um dos exemplos de caracteristicas aprendidas pelo modelo é
mostrado na Figura 92.

O Kurtograma Espectral foi brevemente mencionado na Secdo B.1, quando foi apre-
sentada uma técnica de diagnéstico com Autograma, mas existem trabalhos precedentes que
focam especificamente nessa técnica, como o de Antoni (2006). O autor descreve que a falta
de uma definicdo clara e de um procedimento de estimativa bem compreendido foram fatores
que limitaram sua utilizacdo. O trabalho formaliza a definicdo do KE através da decompo-
sicdo de Wold-Cramer para processos nao estacionarios condicionalmente e a relaciona com
um estimador baseado em Short Time Fourier Transform - Transformada de Fourier Jane-

lada (STFT), quando aplicavel, para relacionar conceitos tedricos com aplicacBes praticas.
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Figura 92 — Exemplo de visualizacdo de caracteristicas aprendidas por maquina (2 direita) a
partir de um dos conjuntos de dados bruto (a esquerda).
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Fonte: Dewei Yang et al. (2022).

Abordam-se também as limitacdes da técnica para identificar transientes na presenca de forte
ruido, visto a utilizacao de uma relacao de forma fechada dependente da relacdo sinal-ruido.
O artigo introduz também a interpretacdo fisica do KE como a medida de dispersdo temporal
da distribuicdo de energia tempo-frequéncia, além de apresentar sua definicaio matematica e
propriedades. Com essa definicdo, fica evidente que a técnica ndo substitui, mas sim suplementa
a densidade espectral de poténcia, o que ja havia sido afirmado em outros trabalhos, como em
Vrabie et al. (2003), porém sem abordar a quest3do t3o aprofundadamente.

O trabalho de Tianyang Wang et al. (2019) realiza uma revis3o bibliografica geral
sobre técnicas utilizadas para o monitoramento de condicdo com vibracdo aplicado a caixas de
engrenagem planetarias de turbinas edlicas. Apesar da especificidade da aplicac3o, o artigo cita
diversos trabalhos que, além de usar uma série de técnicas diferentes, também as adaptam e
as combinam entre si, estimulando a aplicacdo dessas técnicas e o desenvolvimento de outras
em mais contextos. O funcionamento exato de cada técnica n3o é o enfoque no momento,
mas é interessante introduzir algumas combinacdes possiveis entre técnicas avancadas de
processamentos de sinais e algoritmos. A Tabela 4 do trabalho em questdo lista muitas outras

opcoes, mas alguns casos sdo comentados abaixo para destaque:

» Uso de um algoritmo baseado em Kurtograma Espectral para deteccdo de faltas de
rolamento sob forte ruido. Tianyang Wang et al. (2016) utilizou a razdo entre kurtogra-
mas de vibracdo sob condicdo de falta e sadia, construindo um diagrama para localizar
a banda de frequéncia correspondente a ressonancia induzida pela falta de rolamento

estudada;

= Para dispensar a necessidade de uma referéncia sadia para a analise, a qual n3o é sempre

disponivel, Tianyang Wang et al. (2018) construiu um kurtograma baseado em indice



APENDICE B. Trabalhos académicos sobre andlise de sinais de vibracio 153

combinado com modulacao de frequéncia em malha;

Zhipeng Feng e Liang (2014) destaca as frequéncias de interesse com relacdo ao ruido
de fundo empregando o método de limiarizacao com decomposicdo atomica iterativa,
no qual o dicionério de Fourier (representacdo esparsa) é selecionado de acordo para

corresponder com as ondas harmonicas do dominio da frequéncia;

Algumas das técnicas mencionadas acima foram combinadas de outra forma no trabalho
de Qin et al. (2018) para resolver um problema de otimizacdo. Utilizou-se uma repre-
sentacdo esparsa automatica para identificar caracteristicas transientes com um curtose
baseado em indice melhorado para determinar pardmetros esparsos combinado com um

algoritmo de limiarizacdo iterativa.

Além dos algoritmos para deteccdo de faltas, o trabalho de Tianyang Wang et al. (2019)

também aborda o problema da influéncia da carga para o processo, assim como ocorre para o

tema do presente trabalho. Da mesma forma, para a aplicacdo explorada no artigo, existem

poucos trabalhos que exploram a influéncia da condicdo operativa sobre a deteccdo de faltas.

Para enfrentar essa questdo, cita-se algumas estratégias, embora algumas estejam fora do

escopo apenas de analise em frequéncia:

B.3

Uso de distribuicdes de valores pico-a-pico e RMS em funcdo de valores de poténcia do
gerador (ZIMROZ et al., 2014);

Extracdo de caracteristicas para cada faixa operativa (DYBALA, 2013);

Aplicacdo de transformac3do-S para rastrear a energia vibracional, realizando normalizacao

de amplitude para mitigar a influéncia da variacdo de carga (YANG, W. et al., 2014);

Separacao da parte do sinal de vibracdo original relacionada a carga com analise de
decomposicao de modo empirico, estratégia que ndo evidenciou relacdo entre o niimero
de funcdes de modo intrinseco e danos ou condicdes operativas, para a aplicacdo em
questdo (ANTONIADOU et al., 2015);

Anilise de angulos de fase para condicoes ndo-estacionarias de operacao utilizando entro-
pia de amostra como indicador, utilizando-se de duas caracteristicas: da independéncia
entre cargas externas e a parte do sinal relativa a modulacdo em frequéncia; e das
informacdes caracteristicas de falta estarem contidas na modulacdo de falta (FENG, K.
et al., 2017).

TRABALHOS ACADEMICOS SOBRE ANALISES DE TEMPO-FREQUENCIA

Em Manhertz e Bereczky (2021), utiliza-se uma das técnicas de tempo-frequéncia

mais simples, de espectrograma de STFT, para uma avaliacdo hibrida de sinais de vibracao,
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através de imagens, para suporte a analise transiente de maquinas rotativas. Em comparacao
a FFT, mencionada na Secdo 3.3.2, o janelamento utilizado para STFTs é semelhante a uma
convolucao, com faixas de sobreposicdo do sinal para o calculo da DFT em cada instante de
tempo. O espectrograma resultante da técnica é mostrado na Figura 93, embora o trabalho
em questdo siga com outros algoritmos e processamentos para melhor extracao e visualizacdo

das informacoes.

Figura 93 — Espectrograma de STFT do sinal de vibracdo transiente de um motor diesel.

Frequency (Hi)

Fonte: Manhertz e Bereczky (2021).

Ja o trabalho de Liu et al. (2020), utiliza a transformada mais disseminada no contexto
de andlises de tempo-frequéncia, a transformada de wavelet. No trabalho, buscou-se detectar
faltas de rolamento em pas de turbinas edlicas através de um método de limiarizacao empirica
sobre wavelets de sinais de vibracdo. Essa abordagem consistiu em projetar as wavelets como
uma familia equivalente de filtros, os quais podem ser melhor compreendidos sob a ética de
Fourier, entretanto n3o se entrard em detalhes nesse exemplo de uso. Mais especificamente,
porém, a construcao das wavelets empiricas utilizadas no trabalho se baseou em outras duas:
Littlewood-Paley e Meyer, as quais também sao definidas como séries de filtros passa-faixa.
Por fim, destaca-se que esse trabalho utilizou a métrica curtose como método indireto para
avaliar a relac3do sinal-ruido de defeitos, o que pode ser visualizado pela Figura 94, de outro
artigo, na qual o valor de curtose de um sinal é calculado para determinada faixa de frequéncia,
por isso chama-se Kurtograma Espectral em Vrabie et al. (2003), em que se demonstra a
imparcialidade do estimador.

Embora as técnicas de analise de tempo-frequéncias sejam as mais adequadas atual-
mente para a deteccao de faltas com vibracao, elas se mostram também com complexidade

superior, cada qual apresentando suas dificuldades praticas. O trabalho de Xiuzhi He et al.
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Figura 94 — llustracao da relacdo entre o valor de curtose espectral e relacdo sinal-ruido.
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Fonte: Vrabie et al. (2003).

(2021), por exemplo, focou em melhorar a extracdo de caracteristicas do sinal de vibra¢do,
uma etapa da analise, ao melhorar o desempenho da decomposicdo variacional de modos com
um algoritmo adaptativo para selecao dos hiperparametros do método.

Outro fator relevante para analises no dominio de tempo-frequéncia é a grande variedade
de distribuicOes ja existentes que poderiam ser testadas e possiveis combinacdes entre elas
ou com outros métodos. O trabalho de Taghizadeh-Alisaraei e Mahdavian (2019) investigou
faltas em unidades injetoras com diferentes métodos. Entre eles, o teste de Welch divide o
sinal de interesse em algumas partes sobrepostas, calcula a FFT de cada parte e calcula a
densidade espectral de poténcia do sinal com algumas consideracGes adicionais, demonstrando a
possibilidade de combinacdo de técnicas mais simples para melhoria de desempenho. Também
foi explorada a STFT para demonstrar que, mesmo técnicas mais simples isoladas podem
possuir vantagens, nesse caso de evitar interferéncia cruzada. Além disso, o trabalho explora
processamentos de 22 ordem do dominio tempo-frequéncia, como a distribuicao de Wigner-Ville,
que apresenta boa resolucdo entre tempo e frequéncia, porém pode causar a identificacdo de
frequéncias erradas devido a presenca de termos cruzados. Outra distribuicdo testada é a de
Choi-Williams, com pardmetros como velocidade angular e fator de escala, o qual aproxima
a distribuicdo com a de Wigner-Ville se possuir um valor alto o suficiente, demonstrando
brevemente como se da a evolucao de métodos para anélise de tempo-frequéncia e como esses
se relacionam.

Em Gangsar e Tiwari (2019), comparam-se alguns tipos de wavelet, entre elas Dau-
bechies, Haar, Coiflet e Shanon para extracdo dos dados dos sinais de vibracdo. O trabalho
calcula a energia relativa das wavelets e entdao seleciona a escala que maximiza a energia
para cada uma, para calcular os coeficientes correspondentes nessa configuracdo. As caracte-
risticas estatisticas sdo extraidas das wavelets calculadas, formando o banco de dados para o

aprendizado de maquina com Maquina de Vetores de Suporte. Por fim, ainda resta a etapa de
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otimizacdo do modelo para classificacdo das faltas estudadas.
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APENDICE C - AQUISICAO E PRE-PROCESSAMENTO DOS SINAIS DE
VIBRACAO

Este Apéndice aprofunda contetdos do Capitulo 4 sobre a aquisicdo de sinais de
acelerometros com eletrdnica integrada e sobre os pré-processamentos necessarios para obter

o sinal de velocidade de vibracao.

C.1 AQUISICAO DOS SINAIS

Replica-se a Figura 49 abaixo, na Figura 95, para maior clareza sobre as etapas necessa-
rias para aquisicao dos sinais de vibracao desde a captacao até a disponibilizacdo para analise

com computador.

Figura 95 — Etapas para aquisicao dos sinais de vibracao.
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Fonte: Préprio autor.

Para a remocdo do nivel CC de um sinal, podem ser utilizados filtros analégicos. Como
o interesse é apenas a remocao da frequéncia de 0 Hz do sinal, ndo ha exigéncia quanto a
ordem do filtro, que pode ser a mais baixa, de 12 ordem, cuja funcdo transferéncia é dada
por (C.1), em que K é uma constante qualquer, s é a varivel relativa a frequéncia no dominio
de Laplace e wg é a frequéncia angular de corte do filtro, cuja resposta em frequéncia é
ilustrada na Figura 96 (SEDRA; SMITH, 2015). Vé-se que, abaixo da frequéncia de corte, a
amplitude do sinal decai 20 dB por década. Na escala logaritmica, existem infinitas décadas
entre 0 Hz e qualquer frequéncia acima, por isso é possivel escolher um filtro de baixa ordem
nesse contexto. Na prética, uma atenuacdo a partir de 30 dB (1000 vezes) seria suficiente
para desprezar o nivel CC do sinal, atenuacao essa desejada em frequéncias ndo muito abaixo
da minima frequéncia do sinal, o que poderia ser insuficiente para atenuar outros sinais de
baixa frequéncia indesejados. Ainda, pretendendo-se uma faixa de atenuacdo nula e plana nas
frequéncias de interesse, é interessante escolher a frequéncia de corte uma década ou préximo

abaixo da menor frequéncia de interesse.
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T(5) = S 1)

Figura 96 — Resposta em frequéncia de um filtro de 12 ordem.

—10
+20 dB/decade

7 0.1

| . w
- — (1
0 b (log scale)

Fonte: Sedra e Smith (2015).

Um filtro simples de 12 ordem pode ser implementado como o circuito da Figura 97. O
circuito possui um capacitor no caminho do sinal para bloquear o nivel CC e um resistor de
referéncia para o terra, que forma um caminho fechado para o terra e deve ser no maximo na
ordem de dezenas de kilo ohms (HOROWITZ; HILL, 2006).

Figura 97 — Circuito basico para remocdo de nivel CC de sinal.
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Fonte: Préprio autor.

A func3o transferéncia do circuito pode ser obtida resolvendo-o conforme (C.2), obtendo-
se os parametros do filtro ao comparar essa equacdo com (C.1), de onde K = 1 ewy = 1/RC.

Com isso, é possivel ajustar o filtro de acordo com as necessidades da aplicacdo.

1
—Vi+—I+RI=0 v s
. VOSC — T(s) = VO =4 (C.2)
— — (3 -
R rCT°
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Em posse do sinal filtrado, pode-se seguir com a amostragem, a qual permite o proces-
samento de sinais continuos através de um sistema discreto (LATHI, 1998).

O Teorema da Amostragem mostra que um sinal cujo espectro em frequéncia seja
limitado a uma banda de B Hz pode ser completamente reconstruido se suas amostras forem
obtidas uniformemente a uma taxa de amostragem f; > 2B amostras por segundo (LATHI,
1998), o que pode ser entendido pela Figura 98, em que o espectro do sinal amostrado é
repetido em intervalos de fs, de forma que idealmente a banda do sinal possa ser recuperada

se a relacao mencionado for atendida.

Figura 98 — Representacao de um sinal, de sua amostragem e dos respectivos espectros em
frequéncia.
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Fonte: Lathi (1998).

Na pratica, como nao é possivel projetar filtros ideais, a frequéncia de amostragem
deve ser maior do que 2B para que seja possivel separar a banda do sinal de uma réplica sua
centrada na frequéncia de amostragem Lathi (1998). Assim, é possivel projetar um filtro que
tenha uma resposta em frequéncia adequada as necessidades, conforme ilustrado na Figura 99.
Esse tipo de filtro é chamado de anti-aliasing, ou anti-recobrimento, pois impede a sobreposicao
das mdltiplas bandas do sinal discreto de interesse ao limita-las (LATHI, 1998).

Por fim, com os sinais amostrados disponiveis, pode-se executar a etapa de digitalizac3o.
Para isso, é necessario um conversor A/D, devendo-se atentar para a sua resoluc3o a depender
da precisdo desejada. A resolucdo é usualmente mencionada em nimero de bits n, relacionado
com o nimero de estados 2" que o conversor pode assumir (TEXAS INSTRUMENTS, 1995).

A relacdo entre precisdo analdgica e niimero de bits do conversor € ilustrado na Figura 100,
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Figura 99 — Representacdo das bandas de um sinal discreto com amostragem fs = 25 e
fs > 2B. Em pontilhado, a resposta em frequéncia necessaria para os filtros de
anti-recobrimento.
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Fonte: Lathi (1998).

que representa o mapeamento dos valores analdgicos para a sequéncia de bits correspondente,
exemplificando com um conversor de 3 bits.

Conhecendo-se a excursio de tensdo dos sensores devido aos sinais de vibracdo, é
possivel determinar o nimero de bits adequado ou, com uma resolucado pré-definida, é possivel
determinar o menor sinal que poderia ser digitalizado. Como a alimentacdo dos sensores
utilizados nesse trabalho é definida pelo fabricante e para a aquisicdo foi utilizada uma placa
de aquisicao comercial com resolucdo pré-definida, a analise possivel é a segunda, através da

relacdo (C.3), em que V. é a tensdo de alimentac3o dos sensores.

Vi
on
Existem diferentes tipos de conversores A/D, que dependem da aplicacdo, conforme

Amin = (C3)

ilustrado na Figura 101.

Conforme ja mencionado, a banda de interesse de sinais de vibracdo, em especial os
acelerémetros, abrangeria até 10 kHz, o que, pelo Teorema de Amostragem, requer uma
taxa de amostragem a partir de 20 kHz. Entretanto, dadas as caracteristicas do gerador do
laboratério, cuja frequéncia tedrica de interesse mais alta esta perto de 1 kHz, entende-se que
é possivel considerar uma taxa menor para a aplicacido. Dessa forma, conforme a Figura 101,

o conversor AY se mostra o mais adequado para a aplicacdo deste trabalho. Esse conversor
tem as vantagens de (TEXAS INSTRUMENTS, s.d.):

» Alta resolucao;
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Figura 100 — Representacdo da funcdo de transferéncia de um conversor A/D ideal de 3 bits.
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Fonte: Texas Instruments (1995).

= Alta estabilidade;
= Baixo consumo de poténcia;

= Baixo custo.

Ainda, de maneira geral, para esse tipo de conversor, os 8 bits menos significativos
costumam ndo contribuir com informacdo, correspondendo a ruido aleatério produzido no
conversor (MICROCHIP TECHNOLOGY, 2023). Por um lado, o nimero equivalente de bits do
conversor é menor do que o estabelecido, porém esses bits podem ser utilizados em algoritmos
de filtros digitais para melhorar a resolucdao da medicdo ou digitalizacdo, de forma que a perda
de informac3o seja atenuada (MICROCHIP TECHNOLOGY, 2023).

Com a conclus3do da digitalizacdo do sinal, tem-se os dados na forma requerida para

seguir com processamentos e analises em computador.

C.2 PRE-PROCESSAMENTO DOS SINAIS ADQUIRIDOS

Replica-se a Figura 51 abaixo, na Figura 102, para maior clareza sobre as etapas
necessarias para a obtencdo dos sinais de vibracdo a partir dos sinais dos acelerometros.
Essa Secao focara na teoria e contextualizacdo dos pré-processamentos utilizados no

trabalho, abordando brevemente as implementacoes.
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Figura 101 — Tipos de conversores A/D conforme banda de interesse.
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C.2.1 Filtragem digital

Para remover o nivel CC residual do sinal digitalizado e permitir que os algoritmos de
integracdo consigam cumprir suas funcoes adequadamente, pode-se utilizar filtros digitais. Esses
filtros podem ser classificados de acordo com suas respostas ao impulso: Finite Impulse Response
(FIR) ou Infinite Impulse Response (IIR). Comparando-os, FIRs podem ter fase linear, maior
estabilidade e requerem mais recursos computacionais, enquanto ||IRs podem ser preferiveis
para aplicacées em tempo real, quando é necessario baixa laténcia (DIFFERENCE. . ., 2020).
Entretanto, ambos os filtros sao similares aos filtros analégicos do ponto de vista de projeto,
possuindo as mesmas definicdes (FILHO, 1998), conforme ilustrado pela representacdo de
respostas em frequéncia da Figura 103. Nessa figura, vé-se a amplitude da banda de passagem
de 0 dB, com qualquer variacao de amplitude nessa faixa ou ondulacdo caracterizando uma
distorcdo (FILHO, 1998). Vé-se também a banda de rejeicdo de amplitude, em dB, -A,,,;,, e,
entre as frequéncias wy e wy, a faixa de transicao, na qual a atenuacdo maxima pode ser Ay
e a minima A,,,;,,, podendo haver uma ou mais faixas de rejeicao ao redor, dependendo do
tipo de filtro. Assim como no sistema comercial de analise de vibracdo instalado no laboratério,
este trabalho utilizou um filtro FIR para a aplicacao, sobre o qual se dard o enfoque neste
topico.

A resposta dos filtros FIRs depende de suas NV entradas anteriores, ponderadas pelos
coeficientes h;. do filtro, também chamados de pesos dos taps (LATHI, 1998), conforme
expresso em (C.4). Pela natureza finita da resposta do filtro, qualquer resposta obtida é neces-
sariamente uma aproximacdo, com um ndmero infinito possivel de solucdes para determinada

configuracdo de N coeficientes, dada a periodicidade da resposta em frequéncia (LATHI, 1998).
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Figura 102 — Etapas de pré-processamento dos sinais adquiridos.
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Fonte: Préprio autor.

Para contornar isso, um método simples e eficaz é selecionar as frequéncias do filtro separadas
uniformemente entre 0 e 2. O projeto do filtro é finalizado com a selecdo do niimero de taps
desejados, i.e. o comprimento do filtro, o que pode fornecer uma aproximacdo melhor conforme
mais coeficientes sdo utilizados (LATHI, 1998).

N-1
yln] = > hywn — k] (C.4)
k=0

Ainda, uma prética comum para o projeto desses filtros que se mostra rapida, conveni-
ente e robusta, embora geralmente subétima, é o janelamento, que consiste em aplicar uma
funcdo de janelamento a uma resposta ao impulso ideal (WINDOW. .., 2023). As funcdes
de janelamento sdo limitadas no tempo, de forma que quando sao aplicadas a um sinal, o
produto também é limitado no tempo (WINDOW. . ., 2023). Além de limitar o comprimento
do sinal, usualmente as primeiras e Gltimas amostras sao atenuadas para que, ao aplicar uma
transformada de Fourier e forcar uma periodicidade, ndo haja diferenca brusca de amplitude
na transicdo entre um periodo do sinal e outro, o que incluiria harmonicas ficticias na resposta
ao impulso (WINDOW. .., 2023). Pelo Teorema da Convolucdo, a resposta ao impulso do
produto escalar entre o sinal amostrado e a funcao de janelamento no dominio do tempo ¢ a
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Figura 103 — Caracteristicas de interesse para o projeto de filtros, como banda de passagem,
rejeicdo e transicdo nos filtros de tipo (de cima para baixo) passa-baixas, passa-
altas, passa-faixa e rejeita-faixa.
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Fonte: Adaptado de Filho (1998).

convolucao entre ambos no dominio da frequéncia, existindo iniimeras funcdes de janelamento
que podem ser escolhidas de acordo com o compromisso de projeto, buscando impactar o
menos possivel determinadas caracteristicas do sinal ou ressaltar outras (WINDOW. . ., 2023).

Uma func¢do de janelamento comum para filtros digitais é a Kaiser, ou Kaiser-Bessel, que
tem desempenho excelente para concentracdo de energia no |6bulo principal, ou no pico ao redor
da frequéncia zero (OPPENHEIM; SCHAFER, 2011). Isso contribui para uma manutencdo
mais fiel da resposta ao impulso do sinal, visto a atenuacdo das amostras extremas da janela e
das bandas laterais (OPPENHEIM; SCHAFER, 2011). O compromisso entre a largura do l6bulo
principal e a amplitude das bandas laterais pode ser ajustado com o parametro 3, que para
esse trabalho vale 5.65326, e com o comprimento da janela M + 1, conforme (C.5), em que
a = M/2e Iy(-) é a funcido Bessel modificada de ordem zero e de primeiro tipo (OPPENHEIM;
SCHAFER, 2011). As Figuras 104 e 105 mostram a variacdo da janela e das transformadas de

Fourier de acordo com a variacdo dos parametros mencionados.

Iy {5. 1- (” — aﬂ | (C.5)

0<n<M,
Ip(5)

0, caso contrario

wln] =

Felizmente, atualmente existem ferramentas disponiveis na linguagem de programacao
Python que auxiliam no projeto desses filtros, como a biblioteca Scipy, mais em especifico
seu submédulo Signal. Considerando o projeto do filtro com o método de janelamento, a

funcdo firwin projeta o filtro, determinando seus taps a partir do nimero de taps, da
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Figura 104 — Janelas Kaiser para diferentes valores de 5.
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Fonte: Adaptado de Oppenheim e Schafer (2011).

frequéncia de corte, da funcao de janelamento e do ganho na frequéncia zero ou tipo de
filtro desejados (SCIPY. .., 2023). Com kaiserord, é possivel determinar valor 6timo para o
nimero de taps e para o parametro [ a partir da ondulacao desejada na banda de passagem
do filtro e do tamanho permitido para a banda de transicdo (SCIPY..., 2023).

Para o caso desse trabalho, em que o filtro FIR foi utilizado para remocdo do nivel CC
do sinal, pode-se observar o filtro projetado pelo método de janelamento nas Figuras 106 e 107,
respectivamente os taps e a resposta em frequéncia obtidos.

Por fim, para aplicar o filtro ao sinal de vibracdo, foi utilizada a funcdo 1filter. Com
ela, basta fornecer os coeficientes do filtro e o sinal que se deseja filtrar (SCIPY..., 2023).
Entretanto, como com qualquer filtro, sua aplicacdo causa um atraso no sinal, que no caso de
sinais amostrados, que tém tamanho fixo, é equivalente a uma perda de amostras portadoras
de informacao, conforme ilustrado na Figura 108. Portanto, essas amostras sdo retiradas do
sinal para que seu tamanho corresponda apenas ao resultado final do sinal filtrado.

Para o caso deste trabalho, o filtro apresentou um atraso de 0.90636 segundo, equiva-
lente a 22659 amostras. Para se ter um tempo de aquisicdo inteiro, mais facilmente conhecido
em analises praticas, escolheu o tempo final de 9 segundos, abaixo do resultante do atraso do
filtro. Com isso, desconsideraram-se 27340 amostras por aquisicdo, além da amostra perdida

no processo de integracao, como sera comentado a seguir.

C.2.2 Integracao digital

Outro pré-processamento necessério para a obtencdo do sinal de velocidade a partir
do sinal de aceleracao é a integracdo. Existem algumas opcdes para realizar a integracdo
numérica de um sinal, sendo a regra trapezoidal escolhida nesse trabalho, pois possui um

balanco satisfatério entre precisdo e desempenho. O método de integracido pode ser calculado
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Figura 105 — Transformadas de Fourier da janela Kaiser para diferentes valores de e M,
demonstrando o compromisso entre largura do I6bulo principal e amplitude das
bandas laterais.
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por (C.6), em que a e b sdo as coordenadas do eixo independente e f(x) é a funcdo, ou sinal,
de interesse nesse pontos; o termo atrelado a f”(£) representa o erro do método (FAIRES;
BURDEN, 2002). Vé-se que a integracdo pelo método trapezoidal é, basicamente, a média
entre valores do sinal, por isso qualquer nivel CC existente serd somado duas vezes em cada
passo da integracao, o que explica a sensibilidade do algoritmo a constantes. Foi utilizada a
implementacdo em Python do método citado com a funcdo cumulative_trapezoid, dessa
vez do subméddulo Integrate da biblioteca Scipy.

Na prética, mesmo com a filtragem analégica descrita na Secdo C.1, além de persistir
algum nivel CC minimo que o filtro ndo atenua, fontes externas também tém impacto. A
prépria placa de aquisicdo e digitalizacao utilizada nesse trabalho pode inserir erros de offset,
se ndo calibrada adequadamente para desvios de temperatura (INSTRUMENTS, 2023). Por
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Figura 106 — Taps obtidos para o filtro FIR projetado pelo método de janelamento com a
funcado Kaiser.
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Figura 107 — Resposta em frequéncia do filtro FIR projetado pelo método de janelamento
com a funcdo Kaiser, com destaque para frequéncias em torno da frequéncia de
corte desejada.
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isso, caso o sinal n3o fosse filtrado novamente, a integracdo digital ocasionaria no resultado da
Figura 109, em que os sinais se tornam rampas que tendem ao infinito ou menos infinito devido

aos niveis CC residuais, ilustrando a sensibilidade do algoritmo de integracdo mencionado.

[ eyt = - @10 170

Por fim, além das medidas realizadas nas implementacdes em Python para a preservacdo

(b—a)® (C.6)

das informacdes originais dos sinais de interesse, apés a integracdo ainda foi aplicada a funcao
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Figura 108 — llustracdo do efeito de filtragem com respectivos atrasos, destacados em verde,
resultando na perda de amostras posteriormente.
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Fonte: Adaptado de SCIPY... (2023).

Figura 109 — Efeito da integracdo digital em sinais com pequenos niveis CC residuais. Vé-se
que a informac3o de interesse esta presente no sinal integrado, apesar da presenca

da rampa.
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detrend, novamente do submddulo Signal. Essa funcdo permite a remocdo de qualquer rampa

gerada, garantindo um sinal integrado com ainda menos interferéncias numéricas.
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ANEXO A - ARTIGOS PRODUZIDOS

Apresenta-se alguns produtos académicos do trabalho na forma de artigos.
Foram duas publicacGes e apresentacdes no 15° Congresso Brasileiro de Eletromagne-

tismo, de 2022, sobre resultados preliminares deste trabalho:
» Electrical Faults in a Grid-Synchronized Generator Detected by Vibration Monitoring;

= Detection of Electrical Faults in a Synchronized Generator through Mechanical Vibration

at Various Operating Conditions.

Publicou-se e apresentou-se também, no 16° Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo,

de 2024, um artigo que compila as principais conclusdes da dissertacao:

= Aplicacdo de métricas globais complementares a ISO 20816 para o monitoramento de

vibracdo mecanica em gerador sincrono.



Electrical Faults in a Grid-Synchronized
Generator Detected by Vibration Monitoring

Guilherme F. dos Santos, Carlos
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Batistela and Nelson Sadowski
GRUCAD/EEL
Federal University of Santa Catarina
Florianépolis, Brazil

Abstract—Mechanical vibration analysis is widely used for
the early detection of mechanical faults in rotating machines.
A synchronous generator test bench that allows the controlled
imposition of faults was used in this work to explore the sensitivity
of vibration monitoring procedures to electrical faults. A method-
ology based on the standard ISO 20816-1 employed the analysis
of the vibration velocity RMS values and frequency spectrum
to detect and identify the faults imposed. The sensitivity of the
vibration methodology was demonstrated for both detection and
identification purposes.

Keywords—vibration, electrical, fault, detection, identification,
methodology, generator

[. INTRODUCTION

Vibration analysis is a widely used technique for condition
monitoring of synchronous generators. It is usually comple-
mented by other techniques, like temperature, airgap magnetic
flux and partial discharge monitoring, in order to improve
the detection and identification of several fault types [1]. For
instance, mechanical issues are commonly detected through
vibration sensors, while short circuits in the field winding are
mainly detected by means of internal flux sensors.

These additions, however, tend to increase the installation
complexity and cost. This study assesses the detection and
identification of electrical faults, i.e. interturn short circuits in
the stator and rotor windings, through the analysis of changes
in RMS values and frequency spectra of vibration velocity
signals. The assessment is achieved by performing a series of
tests in a test bench which allows the controlled imposition
of faults and then measuring the signals from accelerometers
installed in the generator bearings and frame.

II. TEST BENCH AND VIBRATION ANALYSIS SYSTEM

The test bench employed in this work was designed to
enable the development of a fault detection technique based
on stray magnetic flux [2]-[4]. As depicted in Fig. 1, the test
bench contains a 15 kW DC motor, positioned at the center
and acting as a primary machine, a 10 kVA two-pole smooth-
rotor synchronous generator on the left and a 10 kVA eight-
pole salient rotor generator on the right. The generators can
operate either isolated or synchronized to the grid.

Both generators feature mechanisms for controlled fault
imposition: taps in the stator and rotor windings for the

Luciano M. de Freitas and
Rubens J. Nascimento
ENGIE Brasil Energia
Florianépolis, Brazil

Marcos H. N. Nishioka
and Tiago K. Matsuo
AQTech Power Prognostics
Florianépolis, Brazil

Fig. 1: Test bench for fault imposition with positions of
accelerometers illustrated.

imposition of short circuits; terminals for short circuiting
the stator sheets; bearings with adjustable height for shaft
misalignment; and support disks on the shaft ends and weights
for mechanical unbalance.

The vibration monitoring system is composed of a process-
ing unit and 8 accelerometers: three at the X, Y and Z axes on
the bearing at the drive side (DS), three on the opposite (OS)
bearing and two on the frame corresponding to the X and Y
axes. Thus, the accelerometers are identified as DSX, DSY,
DSZ, OSX, OSY, 0OSZ, FX and FY, as indicated in Fig. 1.

The processing unit continuously registers acceleration and
velocity RMS values for all sensors, measured at 5 s intervals,
as well as the operating condition (OC), i.e. the active and
reactive power delivered by the machine. A detailed record
sampled at 20 kHz during 30 s can be triggered manually to
allow frequency analysis of the vibration velocity signal.

III. METHODOLOGY

The ISO 20816 standard [5] recommends the classification
of the condition of machines smaller than 15 kW according
to the following vibration velocity RMS thresholds:

« Below 0.71 mm/s: excellent;

o From 0.71 mm/s to 1.8 mm/s: normal;

« From 1.8 mm/s to 4.5 mm/s: unsatisfactory (Alarm);
« Above 4.5 mm/s: severe (TRIP).

The accelerometer signals present different magnitudes
according to their position. Thus, the thresholds for each
accelerometer were adjusted according to the magnitudes



observed with the generator operating near the rated condition
with no fault imposed.

Once an Alarm level is reached, the cause of the anomaly is
typically investigated in the frequency domain, as each fault
has a specific effect. The most common faults have known
characteristics which can be recognized by visual analysis [5]-
[71.

IV. TESTS AND RESULTS

The tests were performed with the generator synchronized
to the electrical grid. Faults were applied in the machine using
an automated system [8] that allows the online fault imposi-
tion, i.e. without turning the machine off. The following 5
conditions were applied to the generator sequentially: healthy
— stator interturn short circuit (50% of phase A) — healthy
— rotor interturn short circuit (50% of one pole) — healthy.

The Fig. 2 shows a trend of vibration velocity RMS values
normalized by the Alarm thresholds to illustrate the procedure
for fault detection. It is observed that, for most sensors, the
steps caused by the fault impositions were sufficient to indicate
Alarm levels, demonstrating that the vibration was sufficiently
sensitized by the imposed faults.

The main frequency components of the vibration signal
for the generator tested are shown in Fig. 3 for the five test
conditions. The frequencies are expressed in terms of the rotor
frequency (1xRPM), indicating the relation with the electrical
(1xElect) and slot (1xSlot) frequencies. When the stator fault
is applied, a significant increase occurs in the component of 2
times the electrical frequency. This is related to the event of
an stator electrical fault [7], since it produces an asymmetry in
the airgap flux whose resulting force has twice the frequency
of the stator mmf. With the rotor fault, the components of 1
and 2 times the rotating frequency increase, which indicates
a magnetic unbalance in the machine [7], whose effect is
a magnetic pull that rotates with the rotor. This shows the
different effects from each fault and allow their distinction.

V. CONCLUSION

This work aimed to assess whether it is possible to de-
tect and identify electrical faults in a synchronous generator
through vibration monitoring. The results showed that the
vibration analysis procedures are sensitive to this type of fault,
indicating Alarm levels that detected the anomalies due to
the faults imposed. The frequency domain analysis showed
the effects from each fault and demonstrated that they can be
distinguished.
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Abstract—Mechanical vibration analysis is widely used for the
early detection of mechanical faults in rotating machines. A
previous study [2] indicated that it is possible to detect electrical
faults in a synchronous generator by monitoring vibration veloc-
ity RMS values from accelerometers. The objective of this work
is to assess whether this detection is effective at different levels
of active and reactive power. Employing a test bench that allows
the controlled online imposition of faults in a grid-synchronized
generator, stator and rotor interturn short circuits were imposed
at 12 different load conditions. Both faults were detected in most
of the load conditions, and a clear impact of the excitation is
observed in the number of sensitized sensors for each fault.

Keywords—yvibration, electrical, fault, detection, generator, op-
erating condition

[. INTRODUCTION

Vibration analysis is a widely used technique for condition
monitoring of synchronous generators. It is usually comple-
mented by other techniques, like temperature, airgap magnetic
flux and partial discharge monitoring, in order to improve
the detection and identification of several fault types [1]. For
instance, mechanical issues are commonly detected through
vibration sensors, while short circuits in the field winding are
mainly detected by means of internal flux sensors.

These additions, however, tend to increase the installation
complexity and cost. In another short paper [2] submitted to
this conference it was verified that mechanical vibration is
sensitized by faults of electrical origin. Interturn short circuits
in the stator and rotor windings were detected and identified
through the analysis of changes in RMS values and frequency
spectra of vibration velocity signals.

This study assesses the detection of electrical faults through
mechanical vibration analysis at different levels of active
and reactive power, to verify if the detection efficiency is
maintained. The assessment is achieved by measuring signals
from accelerometers on the bearings and on the frame of a
grid-connected synchronous generator subjected to controlled
faults at 12 different load conditions.

II. TEST BENCH AND VIBRATION ANALYSIS SYSTEM

The test bench employed in this work was designed to
enable the development of a fault detection technique based
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Fig. 1: Test bench for fault imposition with positions of
accelerometers illustrated.

on stray magnetic flux [3]. As depicted in Fig. 1, the test
bench contains a 15 kW DC motor, positioned at the center
and acting as a primary machine, a 10 kVA two-pole smooth-
rotor synchronous generator on the left and a 10 kVA eight-
pole salient rotor generator on the right. The generators can
operate either isolated or synchronized to the grid.

Both generators feature mechanisms for controlled fault
imposition: taps in the stator and rotor windings for the
imposition of short circuits; terminals for short circuiting
the stator sheets; bearings with adjustable height for shaft
misalignment; and support disks on the shaft ends and weights
for mechanical unbalance.

The vibration monitoring system is composed of a process-
ing unit and 8 accelerometers: three at the X, Y and Z axes on
the bearing at the drive side (DS), three on the opposite (OS)
bearing and two on the frame (F) corresponding to the X and
Y axes. Thus, the accelerometers are identified as DSX, DSY,
DSZ, OSX, OSY, 0OSZ, FX and FY, as indicated in Fig. 1.

The processing unit continuously registers acceleration and
velocity RMS values for all sensors, measured at 5 s intervals,
as well as the operating condition (OC), i.e. the active and
reactive power delivered by the machine. A detailed record
sampled at 20 kHz during 30 s can be triggered manually to
allow frequency analysis of the vibration velocity signal.

II1. FAULT DETECTION METHODOLOGY

The methodology used for the detection of electrical faults is
explained in more detail in [2] submitted for the same confer-
ence. It consists in adjusting Alarm and TRIP levels from the



standard ISO 20816-1 [4] for RMS values of vibration velocity
signals. A given accelerometer is sensitized if its RMS value
reaches an Alarm or TRIP level during the fault imposition.

IV. TESTS AND RESULTS

The tests were performed with the generator synchronized to
the electrical grid in a total of 12 operating conditions (OCs),
according to Table I. Faults were applied in the machine using
an automated system that allows the online fault imposition,
i.e. without turning the machine off. The following 5 condi-
tions were applied to the generator sequentially: healthy —
stator interturn short circuit (50% of phase A) — healthy —
rotor interturn short circuit (50% of one pole) — healthy.

The Fig. 2 shows the amount of sensitized accelerometers
for each fault and for each OC. The top chart, which features
the OCs with no reactive power, indicates that a higher active
power tends to improve the effectiveness of the detection, and
that at least one sensor was sensitized for each fault and for
each OC. The center chart, which features OCs at minimum
active power and various levels of reactive power, shows an
increasing trend in the number of sensitized sensors due to the
rotor fault as the excitation increases, and an opposite trend in
the stator fault case. Similar trends are observed in the bottom
chart, which corresponds to an intermediate level of active
power. However, a general decrease of sensitivity is observed
and two OCs did not have any accelerometer sensitized with
the methodology employed.

Fig. 3 shows the number of OCs in which the faults were
detected through each sensor. The accelerometer installed in
the Y direction on the drive side bearing, along with the other
sensors in the Y direction, provided the greatest number of
detections. This effect may be attributed to the horizontal
character of the generator and might be further investigated.

V. CONCLUSION

This work followed the developments of [2], which verified
that vibration is capable of indicating electrical faults in a grid-
synchronized generator. The aim of this work was to verify
how the operating condition impacts the detection of the faults
applied with the methodology employed.

The increase in active power favored the vibration sensitiv-
ity. Moreover, it was shown that, as the excitation increases,
the rotor effect on the vibration becomes more prominent and
its faults are detected more easily. On the other hand, as the
excitation decreases, the stator effects stand out and enable an
easier detection of the respective faults. This indicates that in

TABLE I: OCs tested: active (P) and reactive (Q) power and
corresponding percentage of the rated apparent power.
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Fig. 3: Number of OCs that sensitized each accelerometer.

a power plant, it would be easier to identify different faults at
different times of a load cycle.

Additionally, the accelerometers performances were inves-
tigated. It was observed that bearing vertical accelerometers
had an advantage in this case.
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Resumo —. Normas como a VDI 2056, ISO 2372, ISO 10816
e a mais recente ISO 20816 buscam padronizar a medi¢io de
sinais de vibracio no monitoramento e diagnostico de ativos
desde 1964. Definem-se as grandezas a serem medidas e
meétricas utilizadas, tais como valores pico-a-pico para sinais de
deslocamento e RMS para sinais de velocidade e de aceleracio.
Entretanto, o diagnéstico de faltas ainda tem forte embasamento
na experiéncia de especialistas, nio empregando avancos das
ultimas décadas no Aambito académico com relagio ao
processamento dos sinais de vibracio. Entre os processamentos,
cita-se a utilizacio de métricas diferentes das padronizadas, por
vezes com desenvolvimentos especificos para as aplicacdes. Este
trabalho explorou duas das métricas estatisticas mais utilizadas,
curtose e assimetria, para a detecciio de faltas em um gerador
sincrono de uma bancada apta a imposicdo de faltas, sob
diferentes pontos de operagio. A partir da metodologia sugerida
pela ISO 20816 para valores RMS, propoe-se uma metodologia
para determinacio dos limiares das métricas alternativas
testadas. Os resultados indicam que a variacio das amplitudes
das métricas é semelhante para faltas elétricas no estator e no
rotor, havendo proporcionalidade com a intensidade das faltas
para todos os POs avaliados. Com relagio as faltas mecénicas, o
desbalanceamento gera variacoes de valor RMS diferentes do
valor de curtose, ambos mantendo suas caracteristicas entre os
diferentes POs. A variacio da métrica assimetria sofre pouca
influéncia do nivel de desbalanceamento. A resposta das
meétricas as faltas de excentricidade é menos uniforme entre os
pontos de operacio, com menor variabilidade para a assimetria
e maior para a curtose. Demonstra-se que o uso das trés métricas
em conjunto contribui para diferenciar algumas das faltas
testadas. Mostra-se que essas métricas sio sensibilizadas por
faltas incipientes de origem elétrica e mecinica no gerador
sincrono, com respostas diferentes. Demonstra-se que a métrica
curtose apresenta um melhor desempenho no espectro geral das
condicoes testadas, especialmente para faltas de estator e de
excentricidade, e a assimetria se destaca em algumas faltas de
baixa intensidade. Conclui-se que as métricas alternativas
complementam o valor RMS,

Palavras-chave — monitoramento de condi¢do, vibragdo,
gerador sincrono, métricas estatisticas, norma, deteccio de faltas

[. INTRODUCAO

Geradores sincronos sdo méaquinas elétricas cuja fungdo é
converter energia mecédnica em elétrica, sendo a base do
sistema energético. A ocorréncia de defeitos e anormalidades
de funcionamento pode exigir intervencdes nesses ativos,
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retirando-os de operacdo e causando interrupgdes no
fornecimento de energia. Sdo vérios os tipos de faltas que
podem ocorrer em um gerador sincrono: curtos-circuitos em
espiras do rotor ou do estator, falha de isolamento entre
laminas do nucleo do estator, excentricidades do rotor,
desbalanceamentos, entre outros.

Manutengdes corretivas emergenciais geram alto custo
para as concessiondrias de energia, o qual se soma 4 falta de
producdo do ativo e a multas elevadas, atreladas aos danos a
sociedade [1]. Uma alternativa para melhorar a confiabilidade
dos geradores ¢ o monitoramento de condigdo, o qual permite
o acompanhamento da condi¢do do ativo e diagndsticos sem a
necessidade de parada da maquina [2]. Isso proporciona um
ganho no plangjamento das manutencdes, pois o estado de
saude do ativo ¢ averiguado antes da parada, podendo-se
atrasar ou adiantar a atuacdo dos responsdveis conforme a
viabilidade, para evitar falhas inesperadas. Além disso, o
conhecimento prévio de indicios sobre causas para as
anomalias acelera ag¢des direcionadas aos problemas
conhecidos, favorecendo um ganho de produtividade neste
aspecto.

A andlise de vibrac@o se apresenta como uma ferramenta
proeminente para manutencdo preditiva, sendo uma técnica ja
estabelecida industrial e cientificamente [3,4]. Desde 1964,
com normas iniciais, como a VDI 2056 [5] e a ISO 2372 [6],
até versdes mais atualizadas, como a ISO 10816 [7],
recentemente substituida pela [SO 20816 [8], busca-se a
padronizacdo dessas andlises. As normas definem as
grandezas e métricas a serem utilizadas, usualmente
velocidade de vibragio e RMS, respectivamente. Os
diagndsticos, por sua vez, ainda sdo fortemente dependentes
da experiéncia de profissionais da area [9], havendo também
a referéncia de literaturas classicas [10].

Na academia, métricas diferentes das sugeridas em norma
sdo exploradas para o diagnostico de faltas, inclusive para
aplicagdes especificas [11]. Nessa linha, o presente trabalho
tem como objetivo avaliar o emprego de duas métricas
alternativas ao valor RMS para a andlise de valores globais:
curtose ¢ assimetria do sinal de velocidade de vibracdo. A
comparagio ¢ realizada com dados experimentais de multiplos
sensores instalados no gerador operando com diferentes tipos
de faltas impostas de maneira controlada e sob vérios pontos
de operacio.



II. APARATO EXPERIMENTAL E METODOLOGIA DE ENSAIOS

A bancada experimental utilizada no trabalho foi projetada
para possibilitar o estudo de faltas incipientes em geradores
sincronos. A bancada ilustrada na Fig. 1 contém um motor CC
de 10 kW como maquina primaria de dois geradores de 10
kVA cada, um de 2 polos lisos e outro de 8 polos salientes, o
qual foi utilizado neste trabalho. Ambos os geradores sdo
especificados para 380V em 60Hz ¢ podem operar de
maneira isolada ou sincronizados com a rede elétrica.

Fig. 1. Bancada de testes para imposicdo de faltas com posi¢des dos
acelerdmetros instalados indicadas.

O sistema de monitoramento de vibragdo ¢ composto por
8 acelerdmetros de nivel industrial, padrio ICP®, também
representados na Fig. 1: trés nos eixos X, Y ¢ Z de cada
mancal, lado acoplado (LA) e lado oposto ao acoplado (LO);
¢ dois fixados na carcaca do gerador (C), nas posicoes
ortogonais X ¢ Y. A aquisicdo dos dados de vibragdo foi
realizada com uma placa National Instruments USB-6212
acoplada a um filtro analdgico para remocio do nivel CC
inerente dos sensores e um programa desenvolvido em Python
para controld-la com a biblioteca nidagmx e salvar os dados.
Escolheu-se a taxa de aquisicdo de 25 kHz para maior
detalhamento do sinal no tempo e um tempo de aquisi¢io de
11 segundos, o qual ¢ efetivamente reduzido com a aplicacdo
de filtros digitais para a transformacdo do sinal de aceleracdo
medido para o sinal de velocidade utilizado nas andlises.

Em operacdo sincronizada com a rede elétrica, utilizou-se
um banco de transformadores AY para filtrar harménicas de
3" ordem da rede. Esse arranjo possui um multimedidor
acoplado para medi¢do do ponto de operacdo do gerador. Os
pontos de operacdo testados sdo mostrados na curva de
capabilidade do gerador, na Fig. 2.
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Fig.2. Curva de capabilidade do gerador com os pontos de operagio
testados representados por pontos azuis.

Os geradores da bancada possuem mecanismos para a
imposicio de faltas: taps no estator e rotor para curto-circuitar
parte dos enrolamentos; terminais para curto-circuitar chapas
do estator; mancais com ajuste de altura para desalinhamento
do eixo; e discos de suporte que permitem a fixacdo de pesos
para inser¢do de desbalanceamento. As faltas elétricas podem
ser impostas de forma online [12], enquanto as mecéanicas
requerem a parada do gerador para imposi¢do manual. As
seguintes sequéncias de condicdo do gerador foram testadas
para cada tipo de falta:

e Retirada gradual de espiras de 1 polo do rotor:
Sadia — 20% — 50% — 100% — Sadia;

e Retirada gradual de espiras de 1 polo do estator
(3 fases): Sadia — 16% — 50% — Sadia;

o  Curto de laminas do nacleo do estator: Sadia —
Curto de Liminas — Sadia;

e Eixo deslocado: Sadia — +0,5mm LA e
+0,5mmLO — -05mmLAe-0,5mMmLO — -
05mMmLAe+0,5mmLO —-0mmLAe+] mm
LO — Sadia;

e Desbalanceamento: Sadia— 1 LO—1LA — 2
LO (ortogonais) — Sadia.

III. METODOLOGIAS DE OBTENCAO E ANALISE DO HISTORICO
DE VALORES GLOBAIS

A. Tratamento dos sinais

Os acelerémetros instalados na bancada fornecem sinais
de tensdo que, com uma constante de proporcionalidade,
correspondem a aceleracdo de vibracdo. Entretanto, a
ISO 20816-1 e a maior parte das literaturas e trabalhos na area
consideram principalmente sinais de velocidade area. Para
converter os sinais medidos em sinais de velocidade, utilizou-
se um procedimento que envolve integragdo, conforme Fig. 3.
Além do filtro analégico para remoc¢ao do nivel CC intrinseco
do sistema de alimentacdo dos sensores, outra ctapa de
filtragem digital ¢ necessdria para remog¢do do nivel CC
residual no sinal digitalizado, apds a aquisi¢ao dos dados. Essa
etapa evita distor¢gdes em forma de rampa no sinal de
velocidade resultante da etapa integracdo do sinal. Ainda
assim, eventuais linhas de tendéncia residuais nos sinais de
velocidade também foram removidas posteriormente a
integracao.

‘ Sinal de tensao medido

|

Multiplicagdo por constante
de linearidade para obtencio
do sinal de aceleracao

1

Filtragem digital
(Remocao nivel CC residual)

]

Adequagio do niimero de
amostras do sinal conforme
atraso do filtro

l

Integracao para obtencio
do sinal de velocidade

Remocdo de linhas de |
tendéncia residuais |

Fig. 3. Procedimentos para conversao do sinal de acelera¢iio em velocidade
de vibragdo.

Um exemplo dos sinais de aceleracdo medidos ¢ de
velocidade obtidos é mostrado na Fig. 4. Nota-se maior
presenca de altas frequéncias no sinal de aceleracdo, enquanto

no de velocidade formas senoidais sdo mais aparentes.
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Fig. 4. Exemplo dos sinais de vibragdo (a) de aceleragido medido e (b) de
velocidade obtido através de processamentos digitais.

B. Calculo das Métricas

As trés métricas testadas neste trabalho séo apresentadas
na Tabela I [11,13-15]. A métrica RMS ¢ a mais utilizada na
literatura cléssica e em normas, principalmente para sinais de
velocidade de vibragdo, tendo relagdo com a poténcia do sinal.
A curtose, outra métrica escolhida, é um indicador estatistico
definido como a cumulante de quarta ordem da transformada
de Fourier, representando a densidade do sinal e, portanto,
sendo mais sensivel a impulsos do que o RMS. Por fim, a
Gltima métrica recebe o nome de sua fungdo: quantificar a
assimetria do sinal.

TABELA I. CALCULO DAS METRICAS TESTADAS E CONSIDERACOES SOBRE
SEUS INDICATIVOS.

Métrica Cilculo Consideracées
Proporcional a poténcia do
RMS processo. Insensivel a picos
isolados.
lzm’l(w —a Baseado na dens-ldade do
N ~i=1 \ti sinal. Sensivel a impulsos.
Curtose —_— B
) ——— — Independente de variagdo de
v 2 (e, —@)2)? o ;
N &=t frequéncia e amplitude.
1 w1 =3
Assimetria N Lizi (@ —a) Medida de assimetria.
3

C. Historico Global e Processamentos para Andlises

Em posse dos sinais de velocidade de vibragdo, a Fig. 5
apresenta o fluxo de processamentos realizados para a
obtencdo do histérico de valores globais e realizacdao das
analises propostas.

Sinal de vibracdo
no tempo
4
Calculo das métricas sobre
cada periodo de aquisicao

‘ Formacao do hi5t6rico|

l

Remocdo de linhas
de tendéncia

Normaliza¢do

[ Compensacao outliers ‘

l

Deteccdo automatica instante
alteracdo condicdo ensaio

N

Célculo da diferenca entre Determinacdo de limiares
condicdo de referéncia e falta para métricas alternativas

<

‘ Agrupamento conforme

Analise da sensibilidade

sequéncias de POs das métricas

Analise da variacio
das métricas

Fig. 5. Fluxo de processamentos para obtengdo do historico de valores
globais e realizagdo das andlises do trabalho.

Os calculos da Tabelal sdo realizados com todas as
amostras de cada periodo de aquisi¢do para formar os
histdricos de valores globais.

Embora a maquina seja pré-aquecida antes da realizagio
de cada ensaio, ainda ¢ perceptivel leve variagdo do ponto de
operacéio durante as execugoes, conforme exemplo da Fig. 6
para uma falta elétrica e outra mecénica. Isso ocorre porque o
regime térmico do gerador ndo atingiu o equilibrio total antes
do inicio dos ensaios ¢ porque a propria imposicdo de faltas,
ou da parada da maquina para tal, causa variagbes na
temperatura. Essa variacdo suave poderia distorcer a
ultrapassagem de limiares, estipulados conforme Se¢do V.A.
Por isso, realizou-se um procedimento para remover as linhas
de tendéncia entre o inicio e o final de cada ensaio, tendo como
referéncias as condicdes sadias.
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Fig. 6. Variagiio do ponto de operagio com a imposig¢io de faltas (a) elétrica
¢ (b) mecénica.

Outro processamento realizado sobre os historicos foi a
normalizag¢do com relagdo a condi¢do de referéncia (sadia)
para cada sensor. Este passo possibilita uma comparacao mais
direta entre sensores e entre pontos de operagdo. A Fig. 7
mostra o historico global sem tendéncia antes e apds a
normalizacdo para cada métrica.
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Para a automatizacdo da obtenc¢do de valores das métricas
nas regides correspondentes a cada falta, realizou-se um
algoritmo baseado na diferenca entre amostras subsequentes
para indicar os instantes mais provéveis de alteracdo da
condicdo da maquina. A Fig. 8 mostra um caso da curva de
diferencas obtida para um ensaio de falta de rotor, que possui
4 instantes de alteracdo claramente visiveis na figura.

Hist Diff mms Norm. P8 - Rotor

0.4 4

Valor RMS [p.u.]
o
N
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Amostra

Fig. 8. Curva da diferenca entre amostras subsequentes para detecgio
automatica das regides do historico correspondentes a cada condig¢io de
ensaio.

IV. VARIACAO DAS METRICAS GLOBAIS CONFORME O PONTO
DE OPERACAO DO GERADOR

A. Separacdo dos Pontos de Operacio

A partir dos dados da Fig. 2, podem-se considerar alguns
conjuntos de pontos de operacdo com sentido fisico. Sera
chamada de Sequéncia Zero a condi¢do de poténcia reativa
nula com variacdo da poténcia ativa. Outras duas
consideragdes podem ser realizadas considerando o aumento
da excitagdo do enrolamento do rotor, conforme o gerador
passa de uma condicdo subexcitada para sobreexcitada. Essa
variagdo pode ser feita de duas formas: mantendo a poténcia
ativa constante ¢ variando a poténcia reativa, configuracdo
obtida, aproximadamente, conforme os pontos da Tabela II;
ou mantendo a poténcia aparente constante e variando
diretamente o fator de poténcia, conforme a Tabela 111.

TABELA II. SEQUENCIAS DE PONTOS DE OPERACAO COM POTENCIA ATIVA
CONSTANTE E VARIACAO DA POTENCIA REATIVA

Q (KVAr)
Sequéncia | P (kW)
FP Subexcitado FP Sobreexcitado
1 1.5 - 43| 26| 26|43 -
2 25 67| 39 |-1.8] 18|39 67
3 35 - 28| -1.8 | 1.8 | 28 -

TABELA III. SEQUENCIAS DE PONTOS DE OPERACAO COM POTENCIA
APARENTE CONSTANTE E VARIACAO DO FATOR DE POTENCIA.

Fator Poténcia
Sequéncia | S (kVA)
FP Subexcitado FP Sobreexcitado
4 3 03] 051 08 1 0.8 | 05 0.3
5 45 030508 |1]08]|05]| 03
[ 7 03] 051 08 1 0.8 | 05 0.3

B. Andlise da Varia¢do de Cada Métrica

A Fig. 9 compila os dados de variagdo das métricas ao
longo dos historicos de valores globais. Ela apresenta o valor
da variacdo média entre os sensores ¢ entre as condigdes de
um tipo de falta e a condi¢ao sadia de referéncia. Para os casos
de variacdo da poténcia reativa, as figuras devem ser
analisadas de maneira setorizada, avaliando a variacdo para
cada nivel de poténcia ativa ou aparente individualmente.

Para a Sequéncia Zero, hd um aumento das variagdes de
RMS em faltas elétricas, exceto para a falta de nicleo, que
apresenta comportamento decrescente conforme o aumento da
poténcia ativa. Para as faltas mecénicas, ndo ha tendéncias
evidentes, observando-se uma menor sensibilidade as faltas de
desbalanceamento. Para a curtose, vé-se uma tendéncia
crescente apenas para a falta de estator. O comportamento das
faltas mecénicas é similar a métrica RMS. A assimetria, por
sua vez, apresenta comportamento decrescente para as faltas
de rotor com o aumento da poténcia do gerador, sendo
contrario ao efeito observado para o RMS e curtose. Para as
demais faltas, as tendéncias sfo neutras ou indefinidas.

Sobre as Sequéncias 1, 2 ¢ 3, vé-se um crescimento do
valor RMS com faltas de rotor, conforme a excitagdo da
maquina aumenta, ¢ um decrescimento com faltas de estator,
normalmente, conforme o fator de poténcia aumenta, tanto
para condi¢do sub quando sobreexcitada. A tendéncia da
métrica para falta de nlcleo do estator ¢ menos uniforme,
porém hé uma tendéncia geral de aumento com a excitagdo do
rotor para o menor valor de poténcia ativa. A falta de
desbalanceamento ndo demonstra influéncia no valor da
métrica e a falta de deslocamento causa comportamentos, no
geral, indefinidos e diferentes entre os niveis de poténcia ativa.
Destaca-se o caso de maior poténcia ativa, com
comportamento semelhante ao da falta de estator, havendo
reducio do RMS conforme o aumento do fator de poténcia.

A métrica curtose apresenta comportamento semelhante
ao RMS para faltas elétricas. Para a falta de nucleo, vé-se uma
tendéncia aproximadamente contraria & do RMS no caso de
menor poténcia ativa: ha um decrescimento da curtose com o
aumento do fator de poténcia. Para a maior poténcia ativa,
observa-se um crescimento da métrica com o fator de poténcia
para essa falta. Para as faltas mecanicas, ha poucas tendéncias
evidentes, mas ¢ possivel afirmar que a falta de deslocamento
gerou um aumento na curtose conforme o aumento do fator de
poténcia para a poténcia ativa mais baixa fornecida e para a
mais alta, em menor intensidade. J4 o desbalanceamento
apresentou comportamento similar apenas para o caso de
maior poténcia ativa.

Por fim, a métrica assimetria também aumenta para as
faltas de rotor, com o aumento da excitacdo da maquina,
embora de maneira mais irregular se comparado ao RMS ¢
curtose. Com a falta de estator, também hé irregularidade
notavel, impedindo a determinacdo de alguma tendéncia para



a assimetria. A falta de ntcleo ndo apresentou influéncia no
valor da métrica. Com relagdo as outras métricas, a assimetria
apresentou a variagio mais notdvel para a falta de
desbalanceamento, embora haja variacdo entre os niveis de
poténcia ativa: para a maior poténcia ativa, a assimetria
diminuiu com o aumento do fator de poténcia, j4 para a menor
poténcia, o comportamento foi contririo. A excentricidade

causa uma tendéncia de decaimento da assimetria com o
aumento da excitagdo do gerador, no caso de menor poténcia
ativa. Para a poténcia intermediaria, ha um aumento da
métrica com o aumento do fator de poténcia, ja4 para a maior
poténcia, ndo hd influéncia.
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Fig. 9. Simplificagdo da variagdo das métricas globais com relagdo ao ponto de operagdo, considerando a média entre os sensores ¢ entre condi¢des de cada

tipo de falta e normalizagdo com relagdo a condigdo sadia de referéncia.

Demonstraram-se relagdes gerais de variacdo das métricas
em condigdes de faltas conforme alguns pontos de operagao.
Para o caso de poténcia aparente constante e variagdo do fator
de poténcia, as conclusdes sdo similares na maioria dos casos,
porém mais evidentes no caso com poténcia ativa constante e
variagdo da poténcia reativa.

A Tabela IV resume as relacdes entre as métricas e os
pontos de operagdo. Separaram-se as classificagdes entre
crescente ou decrescente com relacdo & excitagdo do gerador,
porém também se adicionou o sufixo “FP” em alguns casos
para indicar que a tendéncia foi observada com relacdo ao
crescimento do fator de poténcia, seja sub ou sobreexcitado
Classificaram-se também as tendéncias em neutras, quando
ndo ha variacgéo aparente, e indefinidas, quando ha varia¢oes

significativas nas métricas, porém essas variagdes ndo
apresentam tendéncias claras ou que ndo se encaixam nas duas
formas de variagdo consideradas. Em termos gerais, observa-
se que a tendéncia de comportamento ndo ¢ undnime entre as
métricas, 0 que contribui para o diagnostico de faltas, visto
que quando determinada métrica ndo ¢ sensibilizada por
alguma anormalidade de operagdo, é possivel que outra
métrica seja. Dessa forma, as métricas se complementam na
sensibilizacdo pelas faltas.



TABELA IV. RESUMO DA TENDENCIA DE VARIACAO DAS AMPLITUDES DAS
METRICAS GLOBAIS PARA CADA FALTA. CLASSIFICACAO EM TENDENCIA
CONFORME AUMENTO DA EXCITACAO DO GERADOR: CRESCENTE (C),
DECRESCENTE (D), NEUTRA (N) E INDEFINIDA ().

Sequéncia de ensaio
Falta Métrica
0 1 2 3 4 5 6
RMS C C C C C C 1
Rotor Curt. I C C C N C I
Assim. | D 1 1 C C.FP C C
RMS |C| D D.FP | D.FP D D D
Estator Curt. C D D.FP | D.FP D D D
Assim. |1 N I* N 1 N D
RMS D C 1 1 N 1 C
Nicleo Curt. I | D.FP I C.FP N N C
Assim. | N N N N N N N
RMS I 1 I D.FP 1 1 C.FP
Desloc Curt. I | CFP I CFP| D C.FP D
Assim. |D| D C.Fp N C N 1
RMS N N N 1 N N N
Desbal Curt. D N N C.FP D N C
Assim. | D | C.FP 1 D.FP N 1 N

*Possui logica de variagio que nfio se enquadra nas classificagdes consideradas.

FP: tendéncia conforme aumento do fator de poténcia em vez da excitagiio do gerador.

V. DETECCAO DE FALTAS PELAS METRICAS

A. Determinacdo dos Limiares das Métricas Alternativas

A metodologia padrdo para deteccdo e anomalias
propostas em norma consiste em determinar um limiar, que
pode ser com relacdo a um valor de referéncia, para os niveis
de alarme e #rip. O valor de alarme diz respeito a uma
alteracdio do valor global que indica a possivel presenca de
anomalia, recomendando-se aprofundamento da investigacdo
de sua causa. Sugere-se, em norma, o valor relativo de 1,2
vezes para aplicagdes de hidrogeracdo [16]. O limiar de #rip ¢
relativo a um valor que, se ultrapassado, pode ocasionar em
danos severos 4 maquina, sendo um indicativo de que o ativo
deve ser retirado de operagdo imediatamente. Esse valor pode
ser determinado em relagdo ao valor de alarme, sendo sugerida
arelacdo de 1,25 vezes em norma [16]. Observou-se o efeito
dessas consideragdes para os resultados dos ensaios obtidos
em laboratdrio com a métrica RMS e, visto a detecgdo geral
razoavel das anomalias, mantiveram-se os valores sugeridos
para estudo inicial, como um resultado base para comparagao
posterior com as outras métricas testadas.

A partir do conjunto de dados de ensaios contendo valor
minimo, médio e méximo de cada sensor para cada condigio
de ensaio e ponto de operagdo, definiram-se limiares de
curtose ¢ assimetria atrelados aos de RMS, para haver uma
relagdo de equivaléncia nas andlises comparativas entre as
métricas. Para isso, definiu-se um procedimento para obter um
valor representativo de todo o conjunto de dados normalizados
de cada métrica, o que foi utilizado juntamente com recursos
visuais sobre a variacdo das métricas e sobre a distribuicdo de
deteccdo das anomalias para validagdo. A metodologia
consistiu em calcular a média do valor relativo entre todos os

sensores ¢ todas as condigoes de falta para cada ponto de
operacdo e para cada tipo de valor minimo, médio e maximo.
Em seguida, calculou-se a mediana, entre o tipo de valor e os
pontos de operacdo, das médias obtidas no passo anterior. O
valor obtido para o conjunto de dados de RMS foi de 1,170,
para a curtose foi de 0,864 ¢ para a assimetria foi de 3,363.
Entdo, aplicou-se a relagdo entre os valores obtidos para os
limiares de alarme das demais métricas, resultando em 1,037
para a curtose ¢ 4,036 para a assimetria. A visualizacio desses
limiares pode ser vista na Fig. 7, apresentada anteriormente
para os valores normalizados, demonstrando, inicialmente,
compatibilidade entre os valores determinados para cada
métrica.

A métrica curtose se comporta de maneira similar ao valor
RMS, j4 a assimetria varia entre valores positivos e negativos,
entdo, a abordagem de definicdo de seus limiares diferiu das
outras duas: considerou-se o mesmo nivel de alarme para
valores positivos e negativos. O limiar de trip ndo tem impacto
direto nas analises do trabalho, mas, como seu comportamento
¢ diferente das outras duas, seus valores relativos ao valor de
alarme foram definidos para os niveis de trip conforme
avaliagdo visual: 1,2 vezes para curtose ¢ 2 vezes para
assimetria. A Fig. 10 mostra um mapa de cores das definicdes
descritas para cada métrica, cujas linhas sdo relativas as 17
condicgoes de falta, cada uma com 8 sensores, e as colunas se
referem aos 21 pontos de operagdo, cada um com valor
minimo, médio e maximo da métrica normalizada do sinal de
vibracdo na regido correspondente a cada estado da maquina.
As cores amarela e vermelha indicam a ultrapassagem dos
limiares superiores, respectivamente, de alarme e trip. As
cores verde e azul indicam a ultrapassagem dos limiares

i =iy i - = = === Frrds
(a) RMS. (b) Curtose (c) Assimetria.

Fig. 10. Mapa de cores dos limiares de alarme e trip sobre os conjuntos de
dados das métricas globais normalizadas para todos os pontos de operagéo,
tipos de falta e sensores testados, considerando valores minimo, médio e
maximo durante cada condigio de falta.

Pela Fig. 10, percebe-se que a curtose ¢ mais expressiva na
deteccdo de faltas, no contexto geral, seguida por RMS ¢
assimetria. Entretanto, nota-se que a distribuicdo de detecgio
da assimetria, embora seja menos densa, se distribui mais
uniformemente do que a métrica RMS, a qual possui alguns
espacos extensos sem deteccdo.

B. Comparacdo das Métricas

Para comparar as métricas de maneira mais simples e
direta, a Fig. 11 compilou os dados correspondentes a
ultrapassagem dos limiares de alarme pelo valor relativo
médio para cada métrica, separando os dados entre os tipos de
falta testados e os sensores e apresentando a propor¢do de
pontos de operagdo para os quais houve detecgdo da falta. Essa
visualizagc@o permite a inferéncia sobre posi¢oes de sensores
que sdo mais sensiveis a cada situagdo, porém o enfoque do
trabalho, no momento, ¢ para comparar as métricas. Para isso,
adicionou-se mais uma camada de processamento para reduzir
a analise apenas aos tipos de falta, realizando a média entre as
condigoes de cada um e entre os sensores. Dessa forma,
obtém-se os resultados mostrados na Tabela V.
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Fig. 11. Sensibilizagdo das métricas globais em nivel de alarme com relagdo ao ponto de operagio, para cada tipo de falta e sensor.

TABELA V. PROPORCAO DE PONTOS DE OPERAGAO PARA 0S QUAIS HOUVE
SENSIBILIZACAQ DAS METRICAS EM NIVEL DE ALARME. MEDIA ENTRE 08
SENSORES E ENTRE AS CONDICOES DE FALTA TESTADAS.

RMS Curtose  Assimetria
Rotor 57.34%  5231% 25.13%
Estator 21.83%  57.54% 18.02%
Niicleo 0.00% 11.31% 3.77%
Desloc 24.36%  43.70% 16.22%
Desbal 69.71%  71.30% 13.10%
Geral 35.85%  53.07% 17.15%

Os resultados da Tabela V mostram que a métrica curtose
apresentou um melhor desempenho de sensibilizagdo no
contexto geral, seguida pelo RMS e assimetria, considerando
a equivaléncia dos limiares determinados para as métricas.
Para as faltas de rotor, a curtose foi semelhante a métrica
RMS, porém seu destaque foi para as faltas de estator, muito
superior aos seus concorrentes. A curtose também apresentou
um desempenho bastante superior para as faltas de nicleo do
estator. Embora ainda seja uma proporcdo relativamente baixa
de deteccdo, esse tipo de falta se mostrou muito sutil em todos
os contextos considerados. Nota-se que a assimetria também
foi capaz de detectar alguns casos de falta de nacleo,
fendmeno que passou completamente despercebido pelo valor
classico de RMS. A deteccdo de falta de deslocamento de eixo
foi outro destaque para a métrica curtose, com desempenho
bastante superior. Por fim, o desbalanceamento foi detectado
em proporcdes semelhantes entre a curtose e 0 RMS.

Observando a Fig. 11 com relagdo as faltas elétricas, que
tém distin¢do de intensidade, nota-se também que a métrica
RMS, na maior parte dos casos, detecta poucos casos de baixa
intensidade da falta, enquanto essa frequéncia de detecgdo e
porcentagem ¢ maior para as métricas curtose e assimetria,
sendo essa uma vantagem de ambas.

VI. CONCLUSAO

Este trabalho abordou o tema de monitoramento de
vibracdo, visando aumentar a visibilidade para possiveis
vantagens do uso de métricas alternativas aquelas tipicamente
utilizadas na industria, seja por recomendacgdes de normas ou
literaturas classicas. Para isso, utilizou-se uma abordagem
experimental, com levantamento de dados de vibragdo de um
gerador sincronizado a rede elétrica sob diferentes condi¢des
de faltas simuladas em diversos pontos de operacio.

Apresentou-se a metodologia de pré-processamentos dos
dados de vibragdo obtidos na bancada experimental e os
processamentos necessarios para as analises do trabalho,
considerando passos importantes para a automatizacdo do
processamento de dados.

Mostrou-se a variagao das métricas para tipos de falta com
a variagdo do ponto de operagio do gerador, demonstrando
que as relagdes podem ser bastante complexas e irregulares.
Essa variabilidade reforga a importincia de abordagens
futuras que considerem o uso de técnicas modernas de
processamento de dados, como aprendizado de maquina, para
andlise dos dados com maior propriedade. Houve maior
relacdo da variacdo das métricas com os pontos de operacio
para as faltas elétricas. A diferenca entre as respostas das trés
métricas indica que seu uso em conjunto pode favorecer a
distin¢do de faltas em aplicacdes praticas.

Por fim, apresentou-se também uma metodologia para
determina¢do de limiares de detecgdo de anomalias baseada
na ISO 20816, propondo-se uma relacdo de equivaléncia dos
limiares entre as métricas para fim de comparacgdo. Os dados
foram condensados entre pontos de operacdo para mostrar a
taxa de deteccdo sob esse ponto de vista. Houve diferencas de
deteccdo entre as métricas: os resultados evidenciam que a
métrica curtose tem potencial para trazer grandes melhorias na
deteccdo de faltas por vibragio, mas os resultados
considerando as trés métricas em conjunto também pode ser



relevante para a deteccdo de faltas especificas e,
especialmente, de faltas com nivel maior de incipiéncia, ou
seja, em estados ainda mais iniciais.
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