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RESUMO

Atualmente, os geradores sincronos produzem praticamente toda a
energia elétrica consumida no pais. Por se tratar de um ativo importante
as empresas geradoras de energia elétrica, sua monitoracdo a fim de
programar manutencdes preventivas e preditivas fornece seguranca nas
operacdes e aumenta o grau de confiabilidade do sistema elétrico. Neste
trabalho, desenvolveu-se um equipamento para monitoracdo destas
maquinas através do campo magnético externo. Para o desenvolvimento
do equipamento utilizou-se hardware e software apropriados para tratar
sinais de baixissimas amplitudes. O objetivo do equipamento € registrar
eventos que acontegam no gerador sincrono que podem advir de faltas
incipientes na maquina. Apresenta-se uma descricdio  do
desenvolvimento do equipamento bem como resultados obtidos com
uma versdo inicial do equipamento instalada na usina hidroelétrica de
Ita. MedicOes efetuadas em uma bancada na universidade e com o
equipamento instalado na usina de energia elétrica sdo apresentadas e
discutidas.

Palavras-chave: geradores sincronos, deteccdo de faltas, manutencéo
preventiva, campo magnético.
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ABSTRACT

Nowadays, synchronous generators produce roughly the electricity
consumed in the country. Because it is an important asset to companies
that generate electricity, its monitoring to schedule preventive
maintenance provides security operations and enhances the reliability of
the electrical system. In this work, we developed a device for
monitoring these machines through the external magnetic field. For the
development of the equipment used is appropriate hardware and
software to handle signals of very low amplitude. The purpose of the
equipment is to record events that occur in the synchronous generator
that can come of incipient faults in the machine. It presents a description
of the development of the equipment as well as results with an early
version of the equipment installed in a hydroelectric power plant.
Measurements made on a workbench at the university and with the
equipment installed in the power plant are presented and discussed.

Keywords: synchronous generators, fault detection, preventive
maintenance, magnetic field.
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1. Introducéo

Grande parte da energia elétrica gerada no Brasil e no mundo
provém de maquinas sincronas. Os principios de funcionamento desta
maquina estdo consolidados no que se refere a sua fungdo principal,
conversdao de energia mecanica em energia elétrica. Contudo, nédo
existem ainda teorias e metodologias consolidadas, tanto no meio
académico quanto no industrial, que abordem com preciséo a deteccéo
de faltas incipientes ou estabelecidas nestas maquinas por meio de
andlises de formas de onda medidas do campo magnético externo. Além
disso, também continua sendo um assunto no estado da arte o
desenvolvimento de metodologias que empregam formas de onda
medidas no interior (regido do entreferro) destas maquinas, apesar de
existir equipamentos comerciais.

Levando em consideracdo o fato de que geradores de grande
porte possuem um alto valor agregado, tanto em si quanto na produgéo
da energia elétrica, a deteccdo de uma falta incipiente em seu estagio
inicial pode ajudar a evitar danos severos no ativo de uma empresa e,
consequentemente, diminuir prejuizos para a geradora. A previsdo de
faltas incipientes fornece ainda um acréscimo de segurancga na operacao
da maquina, aumentando a confiabilidade do sistema elétrico. Estes sdo
alguns dos fatores que justificam e motivam esforgos para se estudar e
desenvolver meios de diagnosticar se a maquina esta ou nao saudavel.

Academicamente, ha muitos trabalhos que abordam faltas em
maquina elétricas, principalmente sobre a maquina de inducéo trifasica.
Ha também trabalhos [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10] em menor quantidade que
abordam este assunto em Méaquinas Sincronas (MS). Recentemente, ha
também trabalhos de pesquisa em MS voltados para aplicacdes de
conversao eletromecénica proveniente de energia edlica [11,12]. Porém,
trabalhos que aplicam a metodologia de medir o campo magnético
externo para analisar a maquina sao raros. Entre eles, estdo [1], [2], [7] e
[13].

Existem basicamente dois tipos basicos de geradores distribuidos
pelos parques geradores hidraulicos e térmicos: os hidraulicos com
nimero de polos alto, e a sua rotagdo nominal geralmente é baixa
(menor que 200 rpm); e os térmicos que sdo geralmente maquinas de
dois polos com velocidade nominal de 3600 rpm. Os geradores tocados
a turbina a vapor também sdo chamados de turbogeradores [14].



18

No entorno da maquina sincrona existe um campo magnético
disperso. Este campo magnético deveria ser contido e permanecer dentro
do aco elétrico da maquina. Porém ele se dispersa, pois 0 ago ndo possui
uma permeabilidade infinita. O campo que circunda a maquina é uma
imagem da corrente e/ou uma composi¢do das correntes que circulam
pelos enrolamentos do estator, enrolamentos do rotor, correntes
parasitas no aco ou correntes de Foucault e também do campo
magnético residual presente no rotor. A dispersdo de campo, que a
principio poderia ser vista como uma desvantagem, na verdade se torna
uma vantagem quando se percebe que informacGes a respeito do
funcionamento da maquina (salide dos enrolamentos, isolagdo das
chapas etc.) foram carregadas para fora da maquina, ndo necessitando,
portanto, de instalar elementos sensores na parte interna da maquina
para obté-las. Esse espectro magnético externo da maquina fornece
entdo o que se pode dizer de “assinatura magnética".

Apesar de essas maquinas possuirem o mesmo propdésito - o de
gerar energia elétrica, elas ndo possuem uma mesma assinatura
magnética. Suas assinaturas magnéticas diferem bastante uma da outra,
e isso se deve ao fato de possuirem ndmeros diferentes de polos e,
portanto, velocidades sincronas diferentes, numero de ranhuras
diferentes, assim por diante.

Esse trabalho foi motivado e desenvolvido no @mbito do projeto
de P&D da ANEEL de cddigo PD-0403-0033/2012 e de nome
“Desenvolvimento de um equipamento para deteccdo de falhas em
geradores sincronos através do campo magnético externo”. As empresas
financiadoras do projeto sdo a Tractebel Energia S.A. e a Itasa
Energética S.A., com a Universidade Federal de Santa Catarina como
instituicdo executora. Além disso, ele é uma continuidade do trabalho
realizado em [1].

1.1 O gerador trifasico: historia
O primeiro gerador trifasico foi construido por Friedrich August

Haselwander em 1887 [Figura 1]. O equipamento gerou 2,8 kW a uma
rotacdo de 960 rpm e um frequéncia de 32 Hz [15].
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Figura 1: Primeiro gerador trifasico construido (foto do museu em Munique,
Alemanha) [15].

Até 1950 houve grande evolucdo nos geradores sincronos, mas
foi entre os anos de 1950 a 1960 que o aumento de poténcias geradas
deu um salto. Um dos aperfeicoamentos criados foi a refrigeracdo & agua
dos condutores de enrolamentos do estator [15].

A partir de entdo maquinas de varios megavoltampere foram
desenvolvidas, tendo-se ja ultrapassado a barreira do gigavoltampere.

1.2 O gerador trifasico: principio de funcionamento

O gerador sincrono é composto pelo estator e pelo rotor. O estator
aloja um enrolamento trifasico onde é induzida a tensdo pelo movimento
do rotor. No enrolamento do estator, a tensdo induzida é da forma
alternada, a qual produzird uma corrente igualmente alternada quando o
mesmo se encontrar sob carga. O rotor contém um enrolamento que é
alimentado em corrente continua e serve para criar 0 campo magnético
de excitacfo da maquina.

O rotor do gerador sincrono é movido por uma maquina primaria
(geralmente uma turbina) e induz o campo girante de mesma velocidade
rotorica no entreferro. No entanto, a frequéncia da forca eletromotriz (ou
frequéncia elétrica induzida em seus terminais) dependerd também do
nimero de polos do gerador. O nimero de polos no estator é igual ao
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numero de polos do rotor. A equacdo que define a frequéncia elétrica (fe)
da maquina em funcdo do ndmero de polos (P) e da velocidade sincrona
(n,,) é apresentada na Eq. 1.1 [16].

_npP

= Eqg. 1.1
120 a

fe

Quando sob carga em seus terminais, a resultante do campo
girante no estator se defasa em relacdo a resultante do campo girante
imposto pelo rotor. A esse angulo de defasagem da-se o nome de angulo
de carga.

1.3 Objetivos do trabalho

Este trabalho tem como objetivo desenvolver equipamentos para
serem instalados para monitorar geradores sincronos em usinas de
energia elétrica através do campo magnético externo, ou seja, obter
informacdes a respeito de seu funcionamento através de sua assinatura
magnética. Também, objetivou-se desenvolver o equipamento para
monitorar tanto geradores hidraulicos quanto turbogeradores.

Tanto para os geradores hidraulicos quanto para o0s
turbogeradores, buscou-se basear o desenvolvimento em um mesmo
hardware residente nos equipamentos de monitoracdo. Para o software
gue integra também os equipamentos desenvolvidos, ha, no entanto, a
necessidade de que tenham algumas particularidades. Essas diferencas
no codigo se devem ao fato ja comentado anteriormente de que as
maquinas possuem caracteristicas diferentes nas assinaturas magnéticas
devidas ao nimero de polos e a velocidade nominal.

Ao final do trabalho, apresentam-se resultados preliminares de
medicOes feitas no primeiro equipamento desenvolvido o qual se
instalou em uma usina hidroelétrica. Verificou-se o desempenho dos
softwares no processamento dos sinais de assinatura. Também verifica-
se se 0 conteido espectral na assinatura magnética sdo promissores na
utilizacdo como fonte de informagdes para diagnosticar a salde de
maquinas sincronas.
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1.4 Metodologias utilizadas

No desenvolvimento do hardware dos equipamentos, utilizou-se
como recurso principal um sistema de processamento comercial muito
robusto. Esse sistema é comercializado pela National Instruments, com
0 nome de CompactRIO (CRIO) [17]. Esse sistema possui um
processador fisico conjugado com um processador FPGA que juntos
fornecem uma solugdo quase completa para aquisicdo e processamento
de sinais tanto analdgicos quanto digitais.

O equipamento utilizado foi o CompactRIO NI-9082 RT, com 2
madulos de /0 digitais NI1-9401 e 1 médulo de I/0 anal6gico NI1-9220.

Desenvolveu-se  também uma eletr6nica destinada ao
condicionamento dos sinais analdgicos de campo e ainda eletrénica
digital com conversdo A/D para transmissao dos sinais via fibra dptica.
A necessidade de utilizacdo da fibra Optica se justifica devido ao fato de
gue os elementos sensores utilizados na medicdo de campo magnético
da maquina, chamados neste trabalho de “Unidades de Monitoramento”,
sdo instalados em distancias que podem chegar a 40 metros do sistema
de processamento CompactRIO. A utilizacdo de cabos elétricos para
transmitir sinais analdgicos de pequena amplitude (100uV ~ 10mV) nao
é aconselhavel nestas distancias, principalmente quando se deseja
manter a integridade do sinal. J& a transmissdo digitalizada dos sinais
via cabos elétricos é mais confidvel, no entanto, como os cabos
possuiriam comprimentos maiores de 10 metros julgou-se aconselhavel
manter a imunidade a interferéncias através do uso da fibra 6ptica. O
sistema CompactRIO por sua vez, foi instalado em um painel elétrico
em conjunto com algumas placas que se comunicam com as Unidades
de Monitoramento. A esse painel nomeou-se de “Central de
Processamento”.

Para o desenvolvimento do software utilizou-se da ferramenta de
programacdo grafica LabVIEW [18] também da National Instruments.
Esse ambiente foi utilizado na programacdo do software principal
instalado na controladora do CompactRIO e também no software do
processador FPGA. O programa principal é executado na controladora
do sistema CompactRIO, um processador i7 de 4 nucleos e com 1,86
GHz de velocidade de clock. O programa executado no processador
FPGA é responsavel pela comunicacdo com os médulos de 1/0, pelo
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protocolo de comunicacdo através da fibra Optica, pelo tratamento dos
sinais medidos e apresentacdo dos resultados.

Para as unidades de monitoramento, utilizou-se um
microcontrolador PIC18F4525 [19]. Sua programacéo foi desenvolvida
em linguagem C. O microcontrolador é responsavel por todo o
processamento da unidade e interpreta os comandos da Central de
Processamento que chegam pela fibra dptica.

A Figura 2 apresenta um esquematico funcional das partes que
compbem o equipamento desenvolvido e uma possivel instalacdo em
uma unidade geradora de uma usina hidroelétrica. As unidades de
monitoramento sdo interligadas em série e por fibras 6ticas. A utilizacdo
de um sistema série de unidades proporciona a utilizagcdo de um dnico
par de fibras Opticas passando pelo eletroduto desde a primeira unidade
até a Ultima do ramo. Isso facilita a instalacdo do sistema no gerador e
economiza cabos de fibra éptica.

Figura 2: llustracéo do sistema desenvolvido com uma possivel configuracéo de
instalacéo.
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Apresentou-se aqui um sumario da metodologia empregada na
implementacdo do sistema de monitoramento de geradores a fim de
facilitar o entendimento do leitor no texto da dissertacdo. N&o é possivel
explanar os conteddos em uma sequéncia Unica de informacdes e
conhecimentos. Pois, as partes do desenvolvimento, e de
implementacBes, sdo intrincadas, as vezes necessitando de
conhecimentos que s6 poderdo ser tratados posteriormente ao ponto em
questdo.

1.5 Estrutura do trabalho

No capitulo 2 é apresentado todo o sistema de medicdo
desenvolvido, comegando pelos elementos sensores. Em seguida séo
vistos os circuitos desenvolvidos para o condicionamento analégico dos
sinais, o circuito seletor de ganho e o conversor A/D.

No capitulo 3 é abordada a central de processamento, a qual ¢é
parte do equipamento responsavel por ser o centro de comando e
realizar as andlises dos dados. Esta central contém o sistema
CompactRIO.

No capitulo 4 sdo apresentadas e discutidas as unidades de
monitoramento. Nelas acontecem as aquisicdes de sinais de campo
magnético externo da maquina. Sdo discutidos nesse capitulo os
circuitos e 0s componentes que a integram.

O software geral integrado na central de processamento, discutida
no capitulo 3, é tratado no capitulo 5. Neste capitulo, abordam-se os
principais cddigos que compde o programa principal da central e
também quais tipos de arquivos e quais 0s dados que sdo armazenados,
como também a maneira de como eles sdo salvos.

No capitulo 6 expdem-se os resultados obtidos, as medi¢des e
algumas conclusGes sobre o funcionamento do programa e eventos
capturados.

Por fim, no capitulo 7, as conclusdes sobre o trabalho s&o
discutidas. Sugestdes de continuidade do trabalho séo apresentadas.
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2. Contextualizacéo do trabalho

Neste trabalho buscou-se desenvolver um equipamento, ou mais
precisamente, uma ferramenta que pudesse auxiliar nos estudos da
analise de campos magnéticos externos de geradores sincronos de
grande poténcia (usinas hidroelétricas e usinas térmicas). O intuito é
prover no futuro as primeiras aplicagdes em campo na previsdo e
deteccdo de faltas incipientes. Este trabalho é a conclusdo de uma
ferramenta resultado dos estudos efetuados na tese de doutorado [1].

Comercialmente, verifica-se que ainda existem poucos sistemas
aplicados em campo para analise de campos magnéticos em geradores
sincronos. Um produto comercial voltado a este fim é o equipamento da
empresa canadense Iris Power [20]. A seguir, apresentam-se alguns
trabalhos sobre este assunto.

2.1  Estudos realizados para deteccéo de faltas utilizando sensores
de entreferro

Em 1970 iniciaram-se alguns estudos que buscavam apresentar
ferramentas para os problemas de sobreaquecimentos causados por
curto-circuitos. Estes estudos buscavam detectar curtos entre espiras
através da avaliacdo dos campos magnéticos no entreferro e no entorno
do ndcleo e dos enrolamentos do estator. Estes trabalhos foram
realizados pelos engenheiros da empresa NEI Parsons (hoje Siemens),
Dr. A. Anderson [21] e Dr. J. Wood [22], e também pela empresa
americana General Electric através do engenheiro D. R. Albright [23].
Trabalhos recentes que ainda utilizam o fluxo de entreferro sdo [5], [6] e
[24].

2.2  Campo magnético externo a geradores sincronos

A deteccdo de faltas incipientes em maquinas elétricas através do
campo magnético externo vem comprovar ser viavel a ser aplicada em
campo. Trabalhos como [25] mostram que 0S campos magnéticos
conseguem se dispersar externamente da carcaca de maquinas, com
pontos de maior e menor concentracdo de fluxo. A Figura 3 mostra em
detalhes estes pontos para um motor de inducdo trifasico.
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Figura 3: llustracdo dos pontos de concentracao de fluxo magnético em uma
maquina elétrica [25].
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Para geradores sincronos, no entanto, 0s Unicos trabalhos
conhecidos que aplicam o campo magnético externo na analise sdo [1],
[2], [7] e [13]. Nestes trabalhos ficou comprovado que variagdes
causadas por curtos circuitos ou excentricidades nos enrolamentos de
campo da maquina alteravam de forma visivel sua assinatura magnética
(espectro de frequéncia dos sinais de campo magnético).

Para faltas no estator, verifica-se a inexisténcia de trabalhos
conhecidos. Resultados preliminares foram obtidos em [1]. Através
destes resultados, mostra-se 0 maior grau de dificuldade em detectar
estas faltas em relacdo as faltas rotdricas. Entretanto, variagdes foram
detectadas indicando que é possivel de serem efetuadas e que novas
abordagens devem ser empregadas para melhorar a ferramenta, tais
como a monitoragdo de componentes mais altas do espectro e a
utilizacdo de sensores bem distribuidos por todo o pacote estatérico.

2.3  Sistemas VibroSystM
Dentre os produtos comerciais mais conhecidos do mercado para

aplicacdo em monitoracdo de geradores sincronos estdo os sistemas de
monitoracdo VibroSystM [26]. Esta empresa proporciona uma ampla
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gama de tipos de monitoracdo da maquina centrando seus sinais de
aquisicdo provenientes de diversos tipos de sensores em um Unico
armério (Figura 4). Este armario contém quantas unidades de
processamento (Figura 5) forem necessérias, e cada unidade de
processamento é multicanal e multiparametros de analise.

Figura 4: Arméario ZOOM [26].

Figura 5: Unidade de processamento [26].

q3

Um dos parametros de analise dos sistemas VibroSystM é o de
vibragdo mecanica, podendo esta ser obtida em diversos pontos da
estrutura do gerador, onde cada ponto possui um tipo especifico de
sensor, conforme as Figura 6, Figura 7, Figura 8 e Figura 9.
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Figura 6: Vibracdo nas cabecas de bobina [26].

Figura 7: Vibragéo do nucleo do estator, deslocamento axial & radial do
mancal de guia, vibracéo da caixa espiral, vibracio no tubo de sucgéo, vibragio
no bulbo [26].

Figura 8: Deslocamento radial do eixo, deslocamento axial & deslocamento da
carcaga do estator.
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Figura 9: Vibragéao das barras do estator [26].
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O armério contendo as varias unidades de processamento €
chamado de armario “ZOOM” e possui uma interface acoplada que
comunica com um servidor de banco de dados. E possivel em uma
estacdo remota acessar através do software “ZOOM” todos os dados
operacionais da maquina assim como sua condicdo de operag&o.

A empresa VibroSystM fornece uma enorme gama parametros de
monitoracdo e diagnosticos. No entanto, ndo possui monitoracao através
campo magnético externo. Atualmente, a andlise de resultados e os
diagndsticos sdo complexos e realizados por especialistas da prépria
empresa VibroSystM.

2.4  Equipamento Flux Tracll daempresa Iris Power

Neste equipamento sdo utilizadas bobinas-sonda na regido de
entreferro do gerador para monitorar o valor do fluxo magnético
produzido por cada um dos polos. O aparelho é destinado para detectar
falhas no rotor, ou seja, nos polos do rotor. O equipamento desenvolvido
pela empresa Iris Power é composto resumidamente pelos elementos
sensores de indugdo aplicados no entreferro — TFProbe (Figura 10), por
chaves determinadoras de fase (Keyphasor) para determinar os polos do
rotor e por uma pequena central (FluxTracll - Figura 11 - [27]) que trata
0s sinais e faz a analise, permitindo também a disponibilizacdo destes
dados através de um sistema remoto (sistema SCADA). Um diagrama
em blocos do sistema é apresentado na Figura 12.
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Figura 10: Sensor TFProbe [27].

Figura 11: Central de processamento [27].

Figura 12: Diagrama em blocos do sistema [27].
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O funcionamento do equipamento se resume a monitoracdo de
cada polo em tempo real. Havendo alteracdo de fluxo magnético
significativo acima ou abaixo de certo limiar, aciona-se alarmes com
indicagdo do polo defeituoso. A Figura 13 resume como este
procedimento é realizado. No exemplo mostrado na Figura 13, verifica-
se que para ser considerado normal, o fluxo de entreferro deve estar
entre 98% e 102% do fluxo nominal da maquina para um dado ponto de
operacdo. O polo 39 estd com 9581% do fluxo de entreferro
considerado normal, disparando entéo o alerta de fluxo baixo.

Figura 13: Diagrama radial de amplitudes utilizado pelo sistema [27].
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Alert' level.

2.5 Consideracdes finais do capitulo

Tratou-se resumidamente aqui de trabalhos relacionados ao
assunto em questdo, indicando os trabalhos mais relevantes. Citou-se
também o sistema de monitoracdo VibroSystM, de reconhecimento
internacional, como também o equipamento FluxTracll da empresa Iris
Power, o qual faz uso de monitoracdo do fluxo de entreferro. No
préximo capitulo se abordara o sistema de medicdo, condicionamento e
digitalizagdo dos sinais de campo magnético desenvolvido do
equipamento desenvolvido neste trabalho.
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3. Sistema de medicdo, condicionamento e conversao
analdgico/digital dos sinais de campo magnético.

O sistema de medicdo, condicionamento e digitalizagdo dos sinais
de campo magnético é composto pelos seguintes componentes
funcionais: elementos sensores, amplificador e filtro, chaves seletoras de
ganho, conversor A/D. A seguir, estes elementos sdo discutidos.

3.1 Elementos sensores

Emprega-se no equipamento desenvolvido dois tipos de sensores
nas unidades de monitoramento: sensor por inducdo e sensor
magnetoresistivo.

3.1.1 Sensor de inducéo

O sensor de campo magnético por inducdo é o principal elemento
sensor utilizado nos equipamentos desenvolvidos. Trata-se de um
transdutor capaz de converter campo magnético variante em um sinal
elétrico, 0 qual é a imagem da derivada temporal do campo magnético
por um fator de escala. Este sensor € basicamente uma bobina com
nucleo de ar (Figura 14) e pode operar desde a faixa de poucos hertz até
centenas de megahertz. A Eq. 2.1 relaciona a tenséo induzida v(t) ,,pina
nos terminais de uma bobina sonda com a derivada temporal do campo
H, sua deducdo é apresentada em [28,29,30]. Ela provém da lei de
inducdo de Faraday e, por se tratar de um sensor por inducdo, ndo é
capaz de medir campos continuos DC. A Figura 15 apresenta uma foto
da bobina sonda construida para o equipamento.

Figura 14: Bobina ® _ dH
sonda de nucleo de ar V) pobina =
[31].

—H NS Eg. 2.1
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Figura 15: Bobina sonda das unidades de monitoramento.

Como se verifica na Eg. 2.1, o sensor de indugdo fornece um
sinal que é a derivada temporal do campo magnético vezes o fator de
escala (—p,NS). Para os sensores desenvolvidos o fator resultou em 4,57
x 107 Hm (Henry metro). Nesta equagio, 1, € a permeabilidade
magnética do ar, N o nimero de espiras e S a sec¢do transversal do
sensor. Sensores com nucleo de ar sdo faceis de modelar e sua resposta é
linear com o aumento da indugdo magnética. Por esta razdo, optou-se
por ndo colocar nicleo de aco ou outro material ferromagnético.

Para prover a informagdo do campo continuo para possiveis
estudos futuros, instalou-se também um sensor de campo DC, conhecido
como sensor de campo Magnetoresistivo Anisotropico, o qual sera
descrito no item seguinte.

3.1.2 Sensor AMR

O sensor AMR (Anisotropic Magnetoresistive) ou sensor
Magnetoresistivo Anisotrépico € um elemento sensor para medir
campos magnéticos muito baixos (faixa de 0,5 A/m até 600 A/m). Ele
opera desde medi¢cdes de campo DC até a faixa de alguns megahertz,
dependendo do modelo [32]. No equipamento desenvolvido optou-se
pelo dispositivo HMC5883L [33] da Honeywell mostrado na Figura 16.
Este componente é capaz de se comunicar diretamente em um protocolo
de comunicacdo digital ndo precisando, portanto, da conversdao A/D.
Este sensor foi inserido no equipamento unicamente para medicGes de
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campo DC. Suas medicdes deverdo servir de base para estudos dos
campos continuos.

A Figura 17 apresenta uma foto da placa mée implementada neste
trabalho para a unidade de monitoramento, mostrando em detalhe o
sensor AMR com sua localizac¢&o na placa.

Figura 16: Sensor HMC5883L.

Figura 17: Sensor AMR na placa de monitoramento - detalhe.
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O sensor AMR empregado possui uma taxa de amostragem
méaxima de 160 amostras por segundo, com uma faixa de medicdo que
vai desde alguns miliamperes por metro até 636 A/m.

3.2 Amplificador e filtro

Inicialmente, apresenta-se uma visdo resumida da implementacéo
das funcbes de amplificacdo e filtragem empregadas no equipamento
desenvolvido. O circuito de amplificacio e filtragem é responsavel em
condicionar o sinal anal6gico proveniente da bobina sonda, acrescendo
um ganho adequado ao sinal, filtrando componentes de alta frequéncia
ndo desejados e eliminando ruido de modo comum. A foto apresentada
na Figura 18 mostra a placa com o0s componentes eletrdnicos
implementados. As funcbes da placa sdo executadas principalmente
pelos circuitos integrados numerados na Figura 18. A seguir sdo
descritas as funcbes de cada componente principal:

a) Os componentes Ul e U2 (ADG1611 [34]) sdo chaves
seletoras/controladoras de ganho para adequar o nivel de tenséo
proveniente do sensor ao restante do circuito. Cada CI possui
internamente 4 interruptores. Isto é realizado pela comutacdo de
resistores em uma rede através da combinacdo paralela desses resistores.
Como resultado, a configuragdo da rede de resistores fornece um valor
de ganho no amplificador de instrumentacdo (U4) aproveitando sua
faixa de operacdo em termos de amplitude de tensdo. Isto sera
importante para a etapa de conversao A/D;

b) O circuito integrado U3 é um amplificador totalmente
diferencial, o qual pré-amplifica o sinal de entrada, isto é, do sensor de
indugéo, com ganho fixo de 3,3 V/V;

c) O componente U4 é o principal elemento do circuito de
condicionamento  analdgico. Escolheu-se o amplificador de
instrumentacdo INA118 [35] por ter uma alta rejei¢do ao ruido de modo
comum (CMRR). Ele é responsavel por receber o sinal totalmente
diferencial do elemento U3 e amplifica-lo com o ganho adequado
realizado pela combinacdo selecionada de resistores por Ul e U2;

d) O sinal de saida single-ended do amplificador de
instrumentacdo U4 precisa ser convertido para um sinal totalmente
diferencial. Emprega-se o amplificador operacional OP1177 [36],
nomeado U5 na placa conforme apresentado na Figura 18;



37

e) Como os sinais carregam ruidos esplrios, bem como
posteriormente o sinal analégico sera convertido em digital, sendo
necessario um filtro antirecobrimento. Emprega-se um Unico filtro de 42
ordem passa baixa, com frequéncia de corte centrada em 4,7 kHz,
composto pelos circuitos integrados OPA1632 [37] (U6 e U7) e com
seus componentes passivos associados. O circuito do filtro também é
utilizado para adicionar o offset de 2,5 V necessario para referenciar o
"0" (zero) V do conversor A/D que comp8e a placa da unidade de
monitoramento, que sera tratado no item 2.4. O sinal de saida totalmente
diferencial da placa, acrescido do nivel de 2,5V é disponibilizado nos
bornes H1- e H1+. A Figura 19 mostra o fluxo do sinal condicionado
por esta placa. A Eq. 2.2 [38] fornece a equacdo de um filtro de 42
ordem ativo no dominio laplaciano, onde Cy, C,, R; € R, sdo elementos
do circuito.

1

H(s) =
(s) (1+ Co(R, + Ry)s + C,C,R, Rys2)?

Eq. 2.2

Figura 18: Placa de condicionamento analégico.
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Figura 19: Diagrama de fluxo do condicionamento do sinal.
U1l

de d i ha
Rede de resistores -
—WA\— —
- =
U2 Resisténcia resultante - Rg

—WAv— L

S || 20 /
—WAv— —

—AM— ,o_ Rg

Sinal Single-ended
Amplificado e
Néao-filtrado

» INA118 »

U4

Amplificador

Ganho de 3,3 V/V

Sinal totalmente diferencial
Amplificado e Nao-filtrado

U6 e U7 (OPA1632)
Filtro Passa Baixas (Fc = 4,7kHz)

Saida do circuito:

Sinal totalmente diferencial ‘
Amplificado e Filtrado

Na sequencia, detalnam-se o0s circuitos apresentados brevemente
acima.

3.3 Chaves seletoras de ganho (Ul e U2)

Este circuito de selecdo de ganho, como mencionado, é
responsavel por atuar sobre o resistor de ganho do amplificador de
instrumentacdo (INA118). O ganho do amplificador de instrumentacéo é
definido pela Eq. 2.3 [35].

50000

Rg

Eq. 2.3

O valor da resisténcia Rg é imposto pela combinacdo paralela de
uma rede de 8 resistores que sdo comutados pelas 8 chaves internas dos
CI’'s Ul e U2. A Figura 20 apresenta 0 esquematico de como a
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combinacdo é realizada para fornecer o valor de Rg. As chaves ligam e
desligam os resistores fornecendo até 256 combinagdes de associacfes
em paralelo. Para otimizar os ganhos foi desenvolvido um programa
para linearizar os ganhos e obter uma melhor linearizagdo possivel com
a combinacdo de 8 resistores. Com a rede implementada, foram
possiveis obter até 137 valores de resisténcias Rg diferentes e,
consequentemente, 137 valores de ganhos diferentes. As chaves
analdgicas sdo acionadas diretamente por um microcontrolador presente
na unidade de monitoramento (o qual sera abordado no capitulo 4 deste
trabalho).

Figura 20: Esquematico simplificado das chaves com a rede de resistores.
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3.3.1 Determinacédo dos valores de resistores da rede

Os valores dos 8 resistores da rede foram obtidos através de uma
analise para otimizar os valores dos ganhos dados em funcdo de Rg e
levando em conta os valores comerciais de resistores. Buscou-se obter
incrementos uniformes nos valores dos ganhos, objetivando-se obter um
comportamento linear na amplificacdo dos sinais. Os resistores obtidos
para a rede foram 330, 680, 1500, 3300, 4700, 4700, 4700 e 6800 ohms,
0S quais resultaram em um ganho minimo no circuito de 3,3 V/V e
méaximo de 1035 V/V. O gréfico da Figura 21 mostra a curva de ganho
obtida.

Figura 21: Curva de ganhos obtida com a rede de resistores implementada.
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3.4  Conversor A/D

A placa de condicionamento analégico em conjunto com o sensor
de inducéo converte o sinal do campo magnético em um sinal elétrico
gue é a imagem da derivada temporal do campo magnético. Conforme ja
realizado em [1,39], esse sinal elétrico possui qualidade e amplitude
suficiente para ser digitalizado. Esta conversdo é realizada na placa
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principal da unidade de monitoramento, que serd apresentada
posteriormente. Para executar esta tarefa, foi escolhido o conversor A/D
ADSB8317 [40] da Texas Instruments. Ele possui resolucdo de 16 bits, é
totalmente diferencial e possui uma taxa de amostragem méaxima de até
250kSps (kilo samples per second). No equipamento desenvolvido,
utilizou-se uma taxa de amostragem menor, de 10 KkSps. Sua
comunicagdo com o microcontrolador da unidade de monitoramento é
feita diretamente através do protocolo SPI (Serial Peripheral Interface).

Por se tratar de um componente com interface digital, ele ndo é
apto para operar em tensdes simétricas, e por isso necessita que a
referéncia do sinal tenha um offset. Como apresentado anteriormente, no
circuito de filtragem é adicionado o nivel continuo de tenséo de 2,5 V
(metade da tensdo de operacdo do microcontrolador). Os valores
negativos do sinal de tensdo se situam no intervalo de 0 V a 25V, e
tens@es positivas no intervalo de 25V a5 V.

A

Figura 22 apresenta uma foto do componente e na Figura 23 é
apresentada uma foto de uma regido da placa de monitoramento e a
localizagdo do componente ADS8317.

Figura 22: Foto do componente ADS8317.

oy

‘o,
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Figura 23: Conversor A/D na placa de monitoramento.

3.5  Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo, apresentou-se o sistema levando em conta o fluxo
do sinal de informacdo do sensor até a saida analdgica totalmente
diferencial e o conversor A/D. Os circuitos correspondentes as varias
fungdes discutidas sdo implementados em duas placas eletronicas,
alojadas nas unidades de monitoramento do sistema (Figura 24). O
préximo capitulo trata da central de processamento.



Figura 24: Caixa da unidade de monitoramento (vista interna).

Placa mée da unidade
\ onde localiza-se o conversor A/D

Caixa da Unidade dé -
Monitoramento

&e de condicionamento anal6gico
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4, Central de processamento do equipamento desenvolvido

Este capitulo aborda a central de processamento do equipamento
(Figura 25), onde se encontra alojado o sistema CompactRIO da
empresa National Instruments. Nela sdo i) gerenciados todos o0s
processos de aquisi¢do, ii) obtidas as assinaturas magnéticas, as quais
sdo espectros de frequéncia provenientes de decomposi¢es de sinais
através da transformada rapida de Fourier - FFT, iii) realizadas analises
do comportamento de componentes de frequéncia e iv)
armazenamento/salvamento de dados/arquivos.

Figura 25: Painel elétrico do sistema da central de processamento.
J— 8 2 8

A central de processamento desenvolvida € um painel elétrico
onde estdo contidos, além do sistema CompactRIO, outros
equipamentos conforme ilustrado na Figura 26 e descritos a seguir.
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Figura 26: Vista interna do painel e descri¢do dos componentes.

IHM — Inteface homem-maquina;

N Placas de interface e sinalizagéo;

HD Externo;

CompactRIO;

Quadro de comando do painel;

Fontes IHM e CRIO;

41 HD externo

O equipamento necessita armazenar dados. O HD externo é
utilizado para o arquivamento das aquisigdes, histdrico e demais dados
salvos. Possui dois TB de espago 0 que permite uma autonomia de
salvamento de alguns meses. Por se tratar de um dispositivo Plug and
Play, torna-se facil a troca de HD por um vazio quando 0 mesmo se
encontrar cheio.

4.2  CompactRIO

Componente principal do painel, possui uma controladora
(processador i7 de 1,86 GHz), um processador FPGA, um modulo de
1/0 NI-9220 (anal6gico) e dois modulos NI-9401 (digitais) compondo
seu hardware. O CompactRIO possui um sistema operacional Windows
7 professional 32 bits, permitindo ao operador trabalhar com um sistema
jadifundido e de facil uso.
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4.3  Interface homem-maquina (IHM)

No procedimento de monitoracdo de geradores, é necessario que
0 usuario possa acessar resultados, bem como configurar o sistema para
adequéa-lo ao gerador sob averiguacdo. Assim, verificou-se a
necessidade de possibilitar o acesso do usuario ao sistema. A interface
homem-maquina (IHM) do equipamento é um monitor que possibilita
ao operador configurar, visualizar e ajustar o equipamento. O monitor é
controlado através do CompactRIO onde se executa um sistema
operacional Windows 7 Professional 32 bits. Desta maneira, através da
IHM sensivel ao toque, de resolugdo 1280x800 pixels, é possivel operar
todo o equipamento, ndo necessitando de teclado e mouse adicionais.

4.4 Comunicacdo entre a central de processamento e as unidades
de monitoramento

Para a realizacgdo da comunicagdo entre a central de
processamento e as unidades de monitoramento, desenvolveu-se e
implementou-se um protocolo de comunicagdo que opera na transmissao
de dados digitais por fibra ética. Para cada unidade de monitoramento,
implementou-se circuitos eletrdnicos de transmissdo (TXu) e recepgdo
(RXu) de sinais. Para a central de processamento, desenvolveu-se uma
placa eletronica que também executa as fungdes de recepgdo (RXc) e
transmissao (TXc) de dados.

4.4.1 Placa de interface

A placa de interface de comunicagdo residente na central de
processamento possui a funcdo de comunicacdo através da fibra dptica
de dois canais (canal 1 e canal 2) com as unidades de monitoramento.
Ela converte os bits seriais que chegam pela fibra dptica das unidades de
monitoramento em bits paralelos para serem carregados nos modulos de
1/0 digitais do CRIO, que para operar com rapidez necessita utilizar
bytes em vez de bits (um byte é formado por 8 bits). Na Figura 27 é
apresentada uma foto da placa com indicacdo dos circuitos integrados.
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Figura 27: Foto da placa de interface e descricao dos circuitos integrados.

-9

ele ) LNt
N U2 - 741593 U4 - 74151640
PD-0403-0033/2012

Placa de interface
Rev 1.0 07/2015

VV’:: =¥ ;
U6 - 7454053 ILULU7 - 74LS00

-

s o - HFBRl

i

U3,U5 - HFBR2528

A funcdo de cada circuito integrado presente nesta placa €
detalhada a seguir:

a) o componente U1 contém portas NAND (74LS00) usadas para
inverter sinais para pinos de clock e data nos circuitos integrados U2
(74LS93) e U4 (74LS164) explicados a seguir;

b) O contador binario U2 (74LS93) é usado para contar o nimero
de pulsos que chegam pela fibra 6ptica. Isto é necessario para conversdo
bit/byte: como dito, oito pulsos equivalem a oito bits, que por sua vez
equivalem a um byte;

c) Os receptores de fibra optica empregam o circuito integrado
HFBR-2528, sendo U3 e U5 os elementos relativos aos canais 1 e 2
respectivamente;

d) O circuito integrado U4 (74LS164) € um Shift Register -
conversor de oito bits seriais em um byte - conversor serial paralelo;

e) O elemento U6 (74LS4053) é um comutador que seleciona
qual canal de fibra Optica sera utilizado (1 ou 2);

f) Alguns destes circuitos integrados tém a entrada ou a saida
com légica invertida. Assim, o circuito integrado U7 (74LS00) possui
portas NAND que invertem o0s sinais quando necessarios.

g) Os transmissores de fibra dptica sdo os elementos U8 e U9
(HFBR-1528), respectivamente do canal 1 e do canal 2.

h) o circuito integrado U11 (74LS93) é um contador binario para
medir e temporizar cada pulso transmitido na fibra dptica, onde o
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componente U12 (74LS00), que sdo portas NAND, comp8e um circuito
oscilador a 28 MHz que serve de base de tempo (clock) para o contador
binario U11. Posteriormente, este bloco serd novamente explicado em
funcéo do protocolo de comunicacdo empregado.

4.4.2 Protocolo de comunicacéo serial desenvolvido

Para efetuar a comunicacdo via fibra Optica, foi necessario
desenvolver um protocolo de comunicacdo. Em cada canal de fibra
oOptica existem duas linhas que formam o par de fibras Opticas, um
utilizado para transmitir e outro para receber, sob o ponto de vista da
central de processamento. Isto é, ha fluxo de dados unidirecional da
central para as unidades de monitoramento (TXc-RXu) e fluxo de dados
das unidades de monitoramento para a central (RXc-TXu). A linha de
comunicacdo RXc-TXu possui alta taxa de transmissdo, pois necessita
transmitir as aquisicdes de campo efetuadas nas unidades de
monitoramento para a central de processamento. Ja a linha TXc-RXu
possui taxa de poucos bytes por segundo, pois necessita apenas
transmitir comandos para as unidades.

A comunicacdo de ambas as linhas é feita de forma serial e
assincrona. Foi definida a maneira assincrona para evitar a necessidade
de base de tempo fixa e de ter, consequentemente, um maior nimero de
pares de fibra 6ptica. Na maneira assincrona, diminui-se a complexidade
dos circuitos eletrbnicos e facilita a instalacdo do sistema de
monitoramento. O protocolo de comunicagdo desenvolvido possui trés
estados possiveis: i) linha em nivel baixo estd ociosa, sem transmitir
bits; ii) linha em nivel alto possui informacao, sendo a largura de pulso
estreito equivalente a informacédo l6gica "0" (bit=0); iii) linha em nivel
alto possui informacdo, sendo a largura de pulso largo equivalente a
informacédo l6gica "1" (bit=1). A Figura 28 exemplifica as definicdoes
do protocolo empregado, conforme descrito acima.
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Figura 28: Estados l6gicos da linha de fibra 6ptica.
Bit de valor l6gico 1 (100us)

/ —

Bit de valor I6gico 0 (3us)

Linha ociosa

A%

O circuito de transmissdo que executa o protocolo de transmissdo
das linhas do tipo TXc-RXu (circuito residente na central de
processamento) € gerenciado pelo CompactRIO (que possui um FPGA
e uma controladora), onde o processamento de transmissao € efetuado
pelo FPGA. Isto é, a modulagdo da largura dos pulsos é processada via
software residente no CRIO. Definiu-se que o bit com valor logico "1" é
representado por um pulso de largura de 100us, e um bit de valor "0"
com um pulso de largura de 3us. Os componentes que integram o
transmissor sdo U7 (74LS00), U8 e U9 (HFBR-1528), nominados na
Figura 27. A taxa de transmissdo deste tipo de linha é limitada a poucos
kilobytes por segundo.

O funcionamento deste tipo de linha se resume no seguinte
procedimento para cada byte de informac&o da central de processamento
para a unidade de monitoramento: a central de processamento envia um
byte de comando para a unidade de monitoramento e espera desta
unidade um pulso de ACK (Acknowledgement), isto é, de confirmagéo
de recebimento de byte.

Porém, cada tarefa de comando da central de processamento
possui trés bytes de comando. Assim, apds todo o envio de uma tarefa
completa, a central de processamento recebeu 3 pulsos de ACK.
Existem apenas dois comandos para as unidades de monitoramento: de
aquisicdo e de ordem para a unidade de monitoramento transmitir a
aquisicao realizada.

Todas as unidades adquirem o sinal simultaneamente quando o
comando de aquisicdo é executado. No comando de aquisicdo, o
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primeiro byte corresponde ao valor 250 (valor que as unidades entendem
como ordem para efetuar a amostragem do sinal e armazenar na
memoria da respectiva unidade), e o segundo e terceiro byte fornecem o
numero de amostras de uma aquisi¢éo.

A Figura 29 apresenta um exemplo de comunicacdo da linha
TXc-RXu entre a central de processamento e uma unidade de
monitoramento para a efetuacdo de uma aquisicdo com um ndmero de
amostras de 1000.

Figura 29: Sequéncia de comando Central para Unidade.
3E8 (Hexadecimal) = 1000 (decimal)

3 (Hexadecimal) = 3 (decimal)

‘ FA (Hexadecimal) = 250 (decimal)

E8 (Hexadecimal) = 232 (decimal) |

Sinal emitido
pela central de
processamento
TXc

Sinal recebido

pela central de

processamento
RXc

Pulso de ACK emitido pela unidade

O comando para gque as unidades de monitoramento retornem as
amostras armazenadas é composto pelo primeiro byte, que especifica a
unidade de monitoramento através de seu ID (ldentificador Digital), e os
outros dois bytes, que correspondem ao nimero de amostras (tamanho
do vetor do sinal de interesse). Assim, embora as unidades de
monitoramento fagcam a amostragem do sinal simultaneamente, o envio
das amostras de cada unidade é realizado em sequéncia definida pela
configuragdo do programa residente na CRIO. A Figura 30 mostra um
exemplo da comunicacéo para este comando com a requisicdo de 1000
amostras.
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Figura 30: Comando de retorno das amostras para a central.
3E8 (Hexadecimal) = 1000 (decimal)

ID da unidade ‘ ‘
| 5 (Hexadecimal) = 5 (decimal) 3 (Hexadecimal) = 3 (decimal) | E8 (Hexadecimal) = 232 (decimal) |
I

== | 1AL U T
| [ I

Sinal recebido

pela central de

processamento
RXc

Pulso de ACK emitido pela unidade

O méaximo numero de amostras possiveis de cada unidade é de
65535. Este valor é limitado pelo tamanho maximo do buffer de
memoria RAM na unidade, tendo como tamanho de uma amostra de 16
bits. Assim, o intervalo de tempo maximo de cada amostragem é de
6,5535 segundos para uma frequéncia de amostragem de 10 kSps (10
kSps tem um periodo de 0,0001 s. Fazendo a multiplicacdo de 0,0001s
pelo numero de amostras 65535 resulta no tempo de 6,5535 s).

O outro tipo de linha denominado RXc-TXu, a qual é responsavel
pela transmissdo das amostras da unidade de monitoramento a central de
processamento, possui um hardware especifico para decodificar os bits
seriais com processamento rapido (para um tamanho de amostra de
cerca de 62500 - correspondente a 125 mil bytes - o tempo de
transmissao é de cerca de 1 segundo — 125 kBytes/s). Esse hardware foi
necessario devido a necessidade de taxas mais altas de transmissdo para
as aquisicOes efetuadas em diversas unidades de monitoramento. Com
esta solucdo, ndo ha processamento via software dos bits seriais que
chegam da fibra dptica. O circuito dedicado para decodificar os bits
entrega no médulo de 1/0 do CompactRIO um byte pronto ( bits de
forma paralela). Assim, deixa-se de efetuar processamento de bits no
FPGA aliviando o processamento. O circuito decodificador possui
apenas circuitos integrados TTL.

O protocolo para este tipo de linha possui os bits também
modulados em largura de pulso. No entanto, o bit de valor l6gico "1"
corresponde a uma largura de 500 ns e o bit de valor "0" de 200 ns. O
restante do protocolo é semelhante ao do tipo da linha explicada
anteriormente: a cada byte enviado pela unidade de monitoramento, essa
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espera um pulso de ACK (provindo agora da central de processamento)
de confirmacdo de recebimento de byte. O ACK de confirmacdo
também inibe envio de bytes até que estes estejam devidamente
armazenados na central. Os circuitos integrados que compde o circuito
de recepcdo na placa da central de processamento sdo U1, U2, U3, U4,
U5, U11 e U12 (vide Figura 27).

O funcionamento deste tipo de linha se resume no seguinte
procedimento: quando a central de processamento requisita aquisi¢ao, as
unidades de monitoramento deixam o estado da linha de fibra de retorno
(RXc) ativa (ou seja, nivel alto) até que todas as unidades terminem de
fazer a sua aquisicdo. Neste estado, a unidade de monitoramento esta
ocupada em realizar as tarefas de amostragem e armazenamento. A
Figura 31 apresenta o estado da linha RXc logo ap6s o comando de
aquisicao (Figura 29).

Figura 31: Estado ocupado da unidade apds solicitagdo de aquisicdo pela
central.

| Ultimo byte enviado no comando de aquisigéo |

Unidade de monitoramento mantém Linha RXc em nivel alto
Sinal emitido para informar a central que esta ocupada realizando ams)stragem
pela central de e armazenamento das amostras no buffer de memoéria.
processamento
TXc

Sinal recebido

pela central de

processamento
RXe

Pulso de ACK emitido pela unidade

Quando todas as unidades estiverem desocupadas (Linha RXc em
nivel baixo) a central pode solicitar a transmissdo da aquisigéo feita em
cada unidade. A transmissdo da aquisicdo comega com o envio do byte
de ID da unidade (nimero especifico de cada unidade de
monitoramento) seguido pelos dois bytes que definem o nimero de
amostras a transmitir. Cada amostra possui dois bytes, por isso, a
unidade envia um pacote de bytes do ndmero de amostras multiplicado
por dois. Ao final da transmissdo, a unidade envia mais seis bytes que
sdo referentes a uma amostra do campo DC medido pelo AMR
tridimensional (trés amostras de 16 bits para cada componente
tridimensional x, y e z). O funcionamento de recepcdo pela central é
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analogo ao de transmissdo, com a diferenca de que a taxa de
transferéncia (bits/segundo) é mais elevada, como ja mencionado. O
pulso de ACK ¢é enviado agora pela central de processamento para a
unidade de monitoramento que realizou a transmissao.

A Figura 32 apresenta um exemplo de comunicacdo da linha
RXc-TXu, entre a central de processamento e uma unidade de
monitoramento, para a efetuacdo de uma transmissdo com um ndmero
de amostras de 1000. O nimero de bytes transmitidos é 2006 bytes
(1000 amostras vezes 2 bytes por amostra + seis bytes da amostra de
campo DC medido pelo AMR).

Figura 32: Sequéncia de recep¢do Unidade para Central.

Pulso de ACK emitido pela central

== A AHAE

| I | | |
\ Byte 1 Il Byte 2 \ \ Byte 2006 \

Para a transferéncia das aquisi¢Oes realizadas pelas unidades de
monitoramento, ha um par de fibras dpticas para a comunicacdo. O
funcionamento do hardware especifico para a recepgdo (RXc-TXu),
como comentado em sessdo anterior, € necessario para processar 0s bits
seriais que chegam pela fibra Optica em taxas mais elevadas de
transmissdo. lIsso é processado por hardware, e ndo através de software
como no caso da transmissao (TXc-RXu).

Quando um pulso chega pela fibra éptica, um contador binario
(U11 — 74L.S93) ¢ habilitado para contar o tempo em que permanece em
nivel légico alto. Se o pulso durar oito contagens ou mais, a linha de
dados do Conversor serial - paralelo 74LS164 (U4 - vide Figura 27)
ficara em nivel légico alto indicando um bit de valor légico "1", caso
contrario, o bit assume "0". Quando o pulso retornar no estado de nivel
baixo (borda de descida), o dado ¢ entdo carregado no conversor serial -
paralelo (U4), e o contador binario U2 é incrementado indicando que
chegou um bit. Esse procedimento é efetuado até que os oito bits sejam
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carregados em U4, quando entdo o contador binario U2 envia uma
sinalizacdo ao FPGA (residente no CRIO) de que chegou um byte. O
FPGA 1€ o byte disponibilizado pelo conversor serial — paralelo. Apds
esse procedimento, 0 FPGA reinicia o contador U2 e envia o pulso de
ACK para a unidade de monitoramento indicando que recebeu o byte
corretamente. O préximo byte entdo ja pode ser enviado até completar a
transmissao. A Figura 33 apresenta um diagrama deste procedimento na
intencdo de facilitar a compreenséo.

Figura 33: Sinais do decodificador de bits para carregamento de dois bits.
Borda de subida: habilita contador U11 para temporizar o pulsc
carrega o bitdetectado

na linha do data do

Sinal emitido pela conversor serial - paralelo

unidade de
monitoramento
Fibra ética RXc

Borda de descida:

A

10 contagens > 8 pulsos = Bit de valor ldgico 1

4 contagens < 8 pulsos =
Bit de valor l6gico 0

Linha de clock
do contador de
largura de pulso

Bit de valor l6gico 1 detectado

Linha do data do conversor
serial-paralelo (U4)

Bitde valor 0 detectado

}

Novamente, neste par de fibras Opticas, existem dois canais de
comunicagao: canal 1 e canal 2. A comunicacdo nas unidades ndao pode
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ser efetuada simultaneamente nos dois canais do par de fibras dpticas.
Portanto, primeiro ha a comunicagdo com as unidades do canal 1 (ou
canal 2), e depois com as unidades do outro canal. A comutacdo para o
canal da fibra Optica é efetuado pela chave analdgica 74HC4053 (U6),
através de um comando recebido pelo FPGA.

4.4.3 Placa de Sinalizacao

O equipamento possui uma placa de circuito eletrénico para
condicionar o sinal analégico da medigdo da corrente de neutro
(aterramento) do gerador, para desligar/ligar a alimentacdo das unidades
de monitoramento, e para comandar as lampadas de sinalizacdo contidas
no painel, as quais indicam estados de funcionamento do equipamento.
As lampadas localizam-se na porta do painel do equipamento (Figura
34) e possuem a funcdo de indicar: estados de defeito no equipamento
desenvolvido, opera¢do normal e HD externo cheio (ldampada verde
acesa e a laranja apagada, operacdo normal; lampada verde apagada e a
laranja acesa, HD cheio; lampada verde e lampada laranja piscando
alternadamente, defeito no equipamento).

Figura 34: Painel do equipamento: vista externa.

Lampadas do painel.

4.5 Quadro de comando do painel

No quadro de comando do painel hd um disjuntor geral para ligar
0 equipamento, as prote¢fes contra descargas atmosféricas no neutro e
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na fase, um interruptor residual para protecdo do CompactRIO e da IHM
e um disjuntor para ligar/desligar o ventilador e a tomada de servico do
painel. Também h& no painel as fontes do IHM e do CRIO. A fonte do
CRIO (24V) alimenta também as unidades de monitoramento através de
uma placa de regulacgdo de 24V para 15V.

4.6  Consideracdes finais do capitulo

Neste capitulo tratou-se do hardware desenvolvido e aplicado na
central de processamento. Focou-se com mais detalhes para o protocolo
de comunicacdo desenvolvido para operar sobre a fibra dtica. O
fundamento basico da comunicacdo assincrona desenvolvida, a
modulagdo dos bits em largura de pulso foi inspirada na comunicagdo
SPDIF [41] voltada a transmissdo de audio digital em equipamentos
eletrénicos domeésticos e profissionais. No proximo capitulo tratar-se-a
da unidade de monitoramento do equipamento.
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5. Unidades de monitoramento

Este capitulo trata do funcionamento da unidade de
monitoramento, onde ocorre a medicdo de formas de onda da derivada
do campo magnético. A placa da unidade monitoramento possui 0s dois
elementos sensores de campo tratados anteriormente (vide capitulo 3), o
sensor por inducéo e o AMR (U8 — vide Figura 17).

A Figura 35 e a Figura 36 mostram fotos da placa mée da unidade
de monitoramento, indicando os componentes principais. O nucleo de
processamento da unidade é um PIC 18F4525 (U6), responsavel por
fazer o ajuste de ganho na placa de condicionamento analdgico
comandando as chaves analdgicas (Ul e U2 da placa de
condicionamento analégico apresentada no capitulo 2), por processar a
aquisicdo do sinal, por armazenar as amostras no buffer, por enviar as
amostras através de fibra Optica para a central de processamento e para
controlar o sistema de transmissdo por fibra éptica na unidade de
processamento.

Figura 35: Placa mée da unidade de monitoramento com indicagéo dos
componentes.
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b)

c)

d)

Figura 36: Verso da placa da unidade de monitoramento.

U7 - REF5025
/’ TR

Microcontrolador U6 é o nucleo de processamento da unidade, com
uma memoria SRAM (U13 — 23L.C1024) a qual armazena (buffer)
as amostras até serem enviadas a central de processamento;

O Conversor A/D totalmente diferencial U5 — ADS8317 — é
responsavel por amostrar e digitalizar o sinal anal6gico proveniente
do sensor por inducéo;

Os circuitos integrados que transmitem os sinais digitais por fibra
Optica sdo 0 U1 — HFBR-1528 (para a central de processamento) e
U1l — HFBR-1528 (para a proxima unidade que esta em série no
sistema — vide Figura 2);

Os circuitos integrados que recebem os sinais digitais sdo U9 —
HFBR-2528 (do sinal que vem da central de processamento) e U3
— HFBR-2528 (do sinal que vem da unidade de monitoramento que
estd em série no sistema série — vide Figura 2);

Os demais circuitos integrados sdo: i) os componente U2 e U10
(74LS00) sdo portas NAND que invertem o sinal quando
necessario; ii) o regulador de tensdo U4 (7805) para +5 V do
circuito digital e o positivo do circuito de condicionamento
analdgico; iii) o regulador U14 (7905) para a alimentagdo da tenséo
negativa do circuito de condicionamento analdgico; iv) os circuitos
integrados de referéncia das fontes de tensdo U7 — REF5025
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(gerador de tensdo de referéncia de 2,5 V para o conversor A/D) e
Ul2 — LM358 (amplificador operacional para gerar a tensdo de
referéncia da fonte da unidade de monitoramento).
A seguir, explicam-se sumariamente os circuitos eletrénicos da
unidade de monitoramento.

51 Fonte

O circuito da fonte de alimentagdo é mostrado na Figura 37. Esse
circuito gera a tensdo simétrica de +5 V e -5 V, a partir de uma tenséo
de alimentacio simples (entrada de alimentagdo da unidade). E
composto pelo amplificador operacional LM358 (U12) e pelos
reguladores de tensdo LM7805 (U4) e LM7905 (U14). Os demais
componentes estdo especificados no circuito eletrénico da Figura 37.

Figura 37: Circuito da fonte na unidade.
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5.2  Circuito amostrador e digitalizador do sinal analdgico

O circuito eletrénico responsavel por amostrar e digitalizar os
sinais de tensdo proveniente da placa de condicionamento anal6gico €
mostrado na Figura 38, tendo o conversor A/D (U5 — ADS8317) como
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elemento principal e o circuito integrado U7 de geracdo da tensdo de
referéncia de 2,5 V.

Figura 38: Circuito digitalizador do sinal analégico.
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5.3  Circuitos eletrénicos de comunicacao por fibra dptica

Na Figura 39 apresenta-se um diagrama dos circuitos de fibra 6tica
incluindo  também a  central de  processamento. Os
transmissores/receptores de fibra dptica das unidades sdo U1, U3, U9 e
U11. O diagrama apresenta a central e seus elementos transmissores e
receptores, bem como os das unidades de monitoramento e o fluxo de
sinais digitais.
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Figura 39: Diagramas dos circuitos de fibra optica.
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5.4  Circuito comutador do transmissor de fibra optica

Circuito eletrbnico que comuta o transmissor que emite 0s sinais
para a central de processamento é apresentado na Figura 40. Se o sinal de
controle estd em alto, os sinais emitidos para central serdo da prépria
unidade e provém do microcontrolador. Se o sinal de controle esta em
nivel baixo, os sinais emitidos para central provém da unidade de
monitoramento anterior no sistema série.
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Figura 40: Circuito comutador do transmissor de fibra dptica.
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O nucleo de processamento e armazenamento é mostrado pelo
circuito composto pelo microcontrolador PIC18F4525 (U6) e pela
meméria SRAM 23L.C1024 (U13 - buffer), apresentados na Figura 41.

Figura 41: Nucleo de processamento e armazenamento.
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5.6  Circuito medidor de campo DC

O Circuito medidor de campo DC mostrado na Figura 42 é
composto pelo sensor AMR HMC5883. Para alimenta-lo foi necessario
diminuir a tensdo de alimentacdo de + 5 V da unidade para + 3,6 V
(tensdo méaxima de alimentacdo) através de dois diodos colocados em
série. Este componente se comunica diretamente com o
microcontrolador através do protocolo de comunicagdo I,C. O
microcontrolador controla o clock e os dados de saida sdo enviados
através da linha data.

Figura 42: Circuito medidor de campo DC.
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5.7  Software do microcontrolador (firmware)

A seguir, trata-se do software do microcontrolador (firmware). As
principais fungBes do software sdo as fungdes de efetuar a aquisicéo e o
de transmitir as amostras para a central de processamento. Isto é, a
unidade possui apenas os dois comandos especificos: fazer aquisicdo e
transmitir aquisicdo, detalhadas a seguir.
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5.7.1 Comando de aquisi¢éo

O comando de fazer aquisicdo é geral para todas as unidades.
Quando esse comando é transmitido pela central de processamento,
todas as unidades realizam a aquisi¢do simultaneamente das amostras de
tamanho definido pela central de processamento.

ApoOs receber os trés bytes referentes ao comando de aquisi¢do
(conforme detalhado no item 4.2.2), o microcontrolador executa a
funcédo correspondente e acende (ativa o nivel l6gico alto) a linha TXu
da fibra, acusando que o processo de aquisicdo estd em andamento. A
central de processamento verifica entdo que a linha est4d em nivel alto e
nao efetua mais comandos até que a linha seja desocupada (alterada para
0 nivel baixo).

O primeiro passo para efetuar a aquisi¢do é ajustar o ganho do
amplificador (essa fungdo serd vista adiante). Apds este procedimento, o
microcontrolador comeca a efetuar as medigcdes de amostras e grava-las
no buffer de memdria da unidade a uma taxa de amostragem de 10 kSps.
Terminada as medi¢des do nimero de amostras, 0 programa apaga
(atribui nivel l6gico baixo) a linha TXu, acusando que aquisicdo foi
efetuada com sucesso.

5.7.2 Comando de transferéncia de aquisi¢éo

O comando de transmitir as amostras possui um ID. E um
comando que necessita que a central de processamento identifique a
unidade que ira transmitir. A central de processamento envia um
comando a todas as unidades, as quais verificam o ID correspondente.
Caso o comando seja para a unidade deste ID, ela (a unidade) envia as
amostras, caso contrario, ela mantém disponivel o transmissor da fibra
para comunicacdo com a unidade que vem em série.

5.7.3 Fungdes secundarias do firmware

Algumas funcBes secundarias do software residente no
microcontrolador (U6) sdo tratadas brevemente a seguir.
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Ganho automatico: para ndo sobrecarregar a central de
processamento com mais uma tarefa que poderia tornar as
aquisicles lentas, decidiu-se por implementar que o ajuste do
ganho do amplificador INA 118 seja realizado automaticamente na
prépria unidade de monitoramento. Por ser uma tarefa
relativamente simples, o microcontrolador da propria unidade
realiza esta tarefa com as vantagens de proporcionar rapidez e
também de ndo necessitar trafegar com dados relativos aos ajustes
de ganho pelas linhas de fibra 6ptica. O microcontrolador é capaz
de buscar o melhor ganho entre 137 valores de ganho possiveis em
um tempo maximo de busca de 0,54 s. O funcionamento do
algoritmo é simples: o microcontrolador deve garantir que em um
ciclo completo elétrico os niveis de tensdo estejam dentro dos
limites da tensdo de amplificacdo. Mede-se a tensdo de saida do
amplificador em lago “for” por um intervalo de tempo que pode
chegar até 20 ms. Se durante a execucdo do laco for foi detectada
uma tensdo superior a tensdo limite estipulada de saturacdo do
amplificador, ajusta-se a rede de resistores para fornecer um valor
de ganho menor e reinicia-se o lago for. Com o ganho ajustado e o
lago reiniciado, executa-se uma nova medi¢do com duragdo de no
maximo 20 ms para verificar se o nivel de tensdo do sinal do
amplificador estd adequado. N&do estando adequado, 0 processo se
repete até encontrar o melhor ganho de amplificacéo.

Verificagdo de linha RXu ocupada: Quando a central de
processamento estd comunicando com uma unidade de
monitoramento, todas as outras unidades devem reconhecer que
isto estd ocorrendo, bloqueando-se para o recebimento de
comandos. Isto é feito por uma fungdo verificadora de ociosidade
da linha RXu. Se estiver ociosa por um tempo superior a 4ms,
todas as unidades de monitoramento se desblogueiam e ficam
disponiveis a espera de um comando da central de processamento.
Quando uma unidade estd comunicando com a central de
processamento, a linha TXu fica indisponivel para as outras
unidades. Quando finalizada a comunicagdo, a linha TXu fica
disponivel para a comunicagdo com as outras unidades de
monitoramento.
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¢) Funcéo principal do codigo: A funcéo principal do programa do

microcontrolador é um lago de execugdo continua com 0s seguintes
processos sequenciais: 0 microcontrolador espera receber um byte
de comando da central de processamento, verifica se o byte de
comando é referente ao de aquisicdo ou se é de transmissdo de
amostras. Caso ndo seja de nenhum desses comandos, o programa
entra na funcéo de verificar se a linha RXu esta ociosa ou ndo. Se o
byte é referente ao comando de aquisicdo, 0 programa entra na
funcdo de amostragem e digitalizacdo do sinal. Caso o byte seja
referente ao comando de transferéncia de amostras, a unidade de
monitoramento envia as amostras. Por fim, quando a linha RXu
ficar ociosa por mais de 4 ms, 0 programa retorna ao inicio e espera
receber um novo byte de comando, iniciando entdo uma nova
iteracdo do lago infinito. A Figura 43 mostra o fluxograma do
programa: na funcdo de aquisicdo, o programa faz os seguintes
procedimentos: faz o ajuste automatico do ganho, efetua aquisigcdo
do ndmero de amostras requisitada pela central a uma taxa de
10000 amostras por segundo e armazena no buffer. Na funcdo de
transmitir aquisi¢do, o microcontrolador transmite entdo o nimero
de amostras requisitado anteriormente no comando de aquisi¢&o.

Figura 43: Fluxograma do software no firmware do microcontrolador.
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5.8  Consideracdes finais do capitulo

Apresentou-se neste capitulo as unidades de monitoramento,
descrevendo resumidamente seus circuitos eletrénicos e também o
programa (firmware) residente no microcontrolador PIC18F4525 (U6).
Foram construidas 10 unidades de monitoramento para o equipamento.
Foram instaladas apenas 7 na unidade geradora na usina, sendo 6 do
lado interno do housing do gerador e 1 (uma) do lado externo. Fotos da
instalacdo na usina sdo apresentadas no capitulo 7 deste trabalho. No
capitulo 6 apresenta-se o principal software do equipamento e residente
no CRIO da central de processamento.
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6. Software residente na Central de Processamento

O software desenvolvido para o controle do equipamento e
andlise das medices efetuadas foi concebido com o objetivo de detectar
alteragdes de amplitudes das componentes no espectro de frequéncia de
cada aquisicdo. Essas alteragdes, quando ocorrem, devem-se a quatro
motivos principais: i) as oscilacfes das correntes da maquina; ii) aos
erros aleatérios inerentes a operacdo continua do equipamento; iii) a
mudanca do ponto de operacdo da maquina; e iv) a uma possivel falta
incipiente que surja na maquina. O objetivo principal do software, isto é,
também do equipamento, é detectar as variacbes em assinaturas
magnéticas da maquina devido ao quarto motivo.

Este trabalho teve como objetivo a implementagdo do
equipamento, principalmente, e levou cerca de dois anos para ser
realizado. Assim, no estagio atual do nivel da pesquisa, ¢é dificil
desenvolver um software que possa discernir as alteragdes nas
assinaturas magnéeticas causadas pela mudanga do ponto de operacdo da
maquina e as causadas pelas faltas. Nesta primeira etapa da pesquisa,
elaborou-se um software que efetue analises a cada aquisicdo realizada e
que detecte qualquer alteragdo ocorrida. A proposta de anélise efetuada
pelo programa é simples: verifica-se a alteracdo ocorrida entre a
aquisicdo atual e a aquisicdo anterior. Caso esta alteracdo ultrapasse um
limite imposto assumido como normal, dispara-se o salvamento do
arquivo da aquisicdo com um conjunto de informagdes evidenciando a
frequéncia da raia cuja amplitude mais se alterou, e em qual unidade de
monitoramento essa variagdo ocorreu. Alteracfes lentas ocasionadas no
espectro as quais ndo ultrapassam o limite imposto como normal
(advindas de faltas incipientes ou ndo), sdo capturadas através dos
gatilhos de aquisigdo periddicos. Estas alteracfes somente poderdo ser
analisadas pelo operador do equipamento, pois envolvem a comparagéo
simultinea do ponto de operacdo da maquina com sua assinatura
magnética.

Para elucidar o que se pretende que o programa analise,
considera-se uma maquina elétrica que possui um espectro caracteristico
dependente do nimero de polos. A primeira componente deste espectro
é menor que a fundamental elétrica de operacdo da maquina quando essa
possui um nimero de polos maior que dois. O valor da frequéncia desta
componente fm é dado pela Eq. 6.1 [1,39,42]. Esta frequéncia
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corresponde & fundamental mecénica da maquina, onde £, é a frequéncia
elétrica e P é o0 nimero de polos da maquina.

2f,
fm = 2e Eq. 6.1
2 q

O surgimento das componentes espectrais fundamental mecénica
e suas harmdnicas (com exce¢do das harmonicas da fundamental
elétrica) devem-se ao fato de que a maquina, mesmo sendo considerada
sadia, ndo ser perfeitamente ideal. A ndo homogeneidade dos polos e
ranhuras, assim como a anisotropia do aco e pequenas imperfeicdes
mecanicas de construcdo, fazem com que essas componentes estejam
presentes. Uma falta na maquina, no entanto, agrava esta situacdo
distanciando mais a maquina da idealidade e, consequentemente,
fazendo com que essas componentes aumentem ou diminuam as suas
amplitudes em relacdo a um estado considerado mais sadio.

Para exemplificar de forma simples o surgimento da fundamental
mecanica, considera-se uma maquina de quatro polos. A forma de onda
do campo magnético medido na maquina sadia é apresentada na Figura
45 para um ponto de medicdo proximo & carcaga, como ilustrado na
Figura 44. O sinal de campo para um ciclo de giro rotérico completo
para uma maquina de quatro polos envolve dois ciclos elétricos,
conforme apresentado na Figura 45. Supondo que os polos 3 e 4 passam
a gerar uma amplitude menor do que os polos 1 e 2, o sinal resultante de
campo medido no sensor serd no formato como apresentado na Figura
46. Este sinal (Figura 46) passa a apresentar uma componente de
frequéncia equivalente a metade da frequéncia elétrica do sinal, e
equivalente a frequéncia fundamental mecanica da maquina.

Figura 44: Sensor posicionado em um ponto especifico da carcaga.

Sensor
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Figura 45: Sinal medido em uma maquina sadia.
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6.1  Algoritmo de rastreamento da fundamental mecénica

Para que 0 programa possa rastrear adequadamente cada
componente de frequéncia presente no espectro € necessario saber onde
exatamente cada uma ira estar. A frequéncia fundamental mecanica nos
fornece diretamente a informacdo de velocidade rotérica. Todas as
demais componentes serdo mdltiplas (harmonicas) desta raia de
frequéncia, inclusive a fundamental elétrica e suas harménicas. O
codigo de rastreamento desenvolvido para o equipamento foi otimizado
para encontrar frequéncias mecanicas muito baixas (menores do que
5Hz), necessério na aplicagdo de maquinas hidraulicas, onde o nimero
de polos é alto.

Para rastrear corretamente a fundamental mecanica, e
consequentemente a velocidade rotérica, faz-se uso de uma faixa de
espectro proximo a fundamental elétrica, mas que ndo a tenha e nem
suas harménicas. Uma das justificativas para este procedimento é
garantir que componentes de frequéncia elétricas provenientes de outros
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equipamentos e instalacdes ndo interfiram no processo. O codigo
desenvolvido utiliza a faixa do espectro entre o 70 Hz e 0 110 Hz e
rastreia toda componente mecénica que deveria existir neste intervalo
com uma tolerancia de 1 Hz para mais ou para menos. O rastreamento
acontece da seguinte forma: o programa ira procurar todos 0s maximos
acima de certo limiar e em torno das frequéncias harménicas mecanicas
tedricas. Caso ele ndo ache um méaximo em torno de uma harménica
mecanica, com tolerancia de 1 Hz para mais ou para menos, 0 programa
diminui 1dB do limiar e refaz o procedimento de busca. O programa
ficara neste procedimento até achar as harmoénicas. Se por ventura,
dentro da tolerancia 2 Hz (1 Hz para mais ou para menos) ele encontrar
mais de um maximo, ele considera a frequéncia detectada do maximo
correspondente mais proximo a frequéncia mecénica tedricas dentro da
tolerdncia de busca da frequéncia. O programa, entdo, calcula as razdes
entre os valores de frequéncias encontradas e os valores das frequéncias
tedricas. Ao final, obtém-se uma média dessas razdes, resultando um
valor entre 0,99 e 1,01 correspondente ao desvio da frequéncia mecanica
em relacdo a frequéncia tedrica. Multiplica-se este valor pela frequéncia
fundamental mecanica tedrica e se obtém entdo a frequéncia
fundamental mecénica rastreada. A Figura 47 apresenta um fluxograma
do algoritmo.
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Figura 47: Fluxograma do algoritmo.
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6.2  Algoritmo para rastrear todas as harmonicas de interesse

Uma vez obtida a frequéncia mecénica rastreada, busca-se entdo
as multiplas deste valor até o limite de frequéncia de interesse (no caso
do equipamento desenvolvido neste trabalho é de 4 kHz). Esse limite é
imposto nas configuracGes do programa, levando em conta a frequéncia
de corte do filtro analégico do circuito de tratamento de sinal. O
algoritmo que rastreia as componentes harménicas mecanicas € o
mesmo que empregado para encontrar a fundamental mecanica medida.
No entanto, em vez de rastrear em torno das frequéncias mecanicas
tedricas, o programa busca as frequéncias em torno das maultiplas da
frequéncia mecénica rastreada, varrendo o espectro de 1 Hz até a
frequéncia maxima definida (4 kHz). Ao final se obtém um vetor
contendo os valores das amplitudes das frequéncias mecénicas de
interesse, iniciando da menor frequéncia para a maior. A seguir, na
Figura 48 apresenta-se o fluxograma do algoritmo.
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Figura 48: Fluxograma do algoritmo.
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6.3 Procedimento de detec¢do de variacéo espectral

O algoritmo destinado a detectar variacfes de amplitudes no
espectro utiliza a diferenca absoluta para cada raia entre a Ultima
aquisicao efetuada e a penultima. Este algoritmo evidencia dois tipos de
variagdo, pela deteccdo da amplitude da componente harménica que
mais se alterou e a variacao total média do espectro. Caso algum destes
dois tipos de variacdo tenha uma alteracdo além de um valor estipulado
pelo usuério, acionam-se procedimentos de salvamento do vetor de
tensdo correspondente a forma de onda da derivada do campo magnético
medida pelo sensor. Quando isso ocorre, o algoritmo fornece um
conjunto de informagdes indicando a componente espectral que mais se
alterou e em qual unidade de monitoramento ocorreu. Neste caso,
também fornece a variacdo total média espectral (envolvendo todas as
componentes harmdnicas de todas as unidades de monitoramento).

6.4  Procedimento de geracédo de historico espectral

O software desenvolvido, além de ter um procedimento de
deteccdo de variacdo espectral memorizando eventos, também constroi
um histérico memorizado de medic¢des contendo todas as amplitudes das
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componentes relativas a todas as aquisicdes efetuadas. Cada
componente do espectro possui um arquivo de suas amplitudes medidas
por todas as unidades de monitoramento ao longo do tempo. Para cada
novo conjunto de aquisicdes realizadas pelas unidades de
monitoramento adiciona-se 0s novos valores das componentes. Os
arquivos do histdérico tm nomes referentes & componente de frequéncia.
Portanto, existem tantos arquivos quantas componentes de frequéncia do
espectro forem monitoradas. Um exemplo da estrutura de um arquivo
pode ser visto na Figura 49, onde o nome do arquivo se refere a
frequéncia de 12,5 Hz no qual as amplitudes estdo sendo salvas. A
primeira coluna do arquivo traz a informacdo de hora e data de
salvamento das amplitudes, e as demais colunas contém os vetores de
amplitudes da componente nas varias unidades de monitoramento. A
primeira linha do arquivo apresenta o nome das unidades de
monitoramento, o qual sdo normalmente nomeadas por posi¢cdo em
graus da unidade de monitoramento no gerador (Ex.: Pos 270°).

O software também apresenta um grafico de amplitudes relativas
ao instante de tempo que a medida foi efetuada de algumas componentes
harmdnicas pré-estabelecidas. Sdo apresentadas as Ultimas 100
aquisicdes efetuadas: o programa mantém uma pilha de 100 aquisicdes.
A cada aquisicdo efetuada, a centésima aquisicdo anterior é descartada e
todas as demais aquisicdes sdo deslocadas para dar lugar a nova
aquisicdo (memoria do tipo FIFO — First in, First out). Isto facilita o
usuario a acompanhar em tempo real o comportamento de algumas
componentes.

Os arquivos de historico sdo Unicos e seu tamanho cresce
indefinidamente até preencher o espaco de memdria do disco rigido
(HD). Quando isto ocorrer, 0 programa acusa um erro e deixa de
executar suas fungbes. O nimero de frequéncias salvas é determinado
por um limite superior de frequéncia. Por exemplo, se o limite superior
for imposto em 2 kHz, e a fundamental mecénica for 12,5 Hz, entdo os
nomes dos arquivos serdo da seguinte maneira: 0,0Hz.txt, 12,5Hz.txt,
25,0Hz.txt, ... , e terminardo em, ..., 1987,5Hz.txt, 2000,0Hz.txt.
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Figura 49: Arquivo de historico.

El 1245H2‘M-Elumdera = | B S|
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
Hora/Data Pos 90° Pos 180° Pos 270° Pos 360° -
14:20 25/10 0,0000 0,0000 0,0000 00,0000
14:20 25/10 0,0000 0,0000 0,0000 O,0000
14:20 25/10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
14:20 25/10 0,0000 0,0000 0,0000 O,0000
[[14:20 25/10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
l|14:20 25/10 0,0000 0,0000 0,0000 O,0000
14:20 25/10 0,0000 0,0000 0,0000 O0,0000
14:20 25/10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
14:20 25/10 0,0000 0,0000 0,0000 O,0000
14:20 25/10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
14:20 25/10 0,0000 0,0000 0,0000 O,0000
14:20 25/10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
14:20 25/10 0,0000 0,0000 0,0000 O,0000
14:20 25/10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
14:20 25/10 0,0000 0,0000 0,0000 O0,0000
14:20 25/10 0,0000 0,0000 10,6561 0,0000
14:20 25/10 0,0000 0,0000 10,6561 0,0000
14:20 25/10 0,0000 0,0000 10,6561 0,0000
14:20 25/10 -6,9808 0,0000 10,6561 11,0457
14:20 25/10 12,6004 0,0000 10,6561 11,0457
14:20 25/10 12,6004 0,0000 10,6561 11,0457
14:20 25/10 12,6004 0,0000 10,6561 11,0457
14:20 25/10 12,6004 0,0000 10,6561 11,0457
14:20 25/10 12,6004 0,0000 10,6561 11,0457
14:20 25/10 12,6004 0,0000 10,6561 11,0457
14:20 25/10 12,6004 0,0000 10,6561 11,0457
14:20 25/10 12,6004 0,0000 10,6561 11,0457
14:20 25/10 12,6004 0,0000 10,6561 11,0457
14:20 25/10 12,6004 0,0000 10,6561 11,0457
14:20 25/10 12,6004 0,0000 10,6561 11,0457
14:20 25/10 12,6004 0,0000 10,6561 11,0457
14:20 25/10 12,6004 0,0000 10,6561 11,0457
14:20 25/10 12,6004 0,0000 10,6561 11,0457
14:20 25/10 12,6004 0,0000 10,6561 11,0457
14:20 25/10 12,6004 0,0000 10,6561 11,0457
14:20 25/10 12,6004 0,0000 10,6561 11,0457
14:20 25/10 12,6004 0,0000 10,6561 11,0457

6.5 Corrente de Neutro

O equipamento desenvolvido também integrou medida de
corrente por bobina de Rogowski para corrente de neutro do gerador.
Néo existe tratamento de FFT para as aquisi¢des de neutro. Faz-se, no
entanto, a apresentacdo dos sinais de neutro em um indicador na aba de
medicdo e operagdo (que serd vista adiante). Também executa-se a
memorizacdo de medicbes de corrente de neutro sempre que um
conjunto de medicdo de campo ¢€ salva.

6.6  Descricdo do painel frontal

Neste item, descreve-se a interagdo do usuario com o programa
através da tela da IHM. O software possui funcdes de trabalho
disponibilizadas ao usuario (apresentadas na tela do IHM) e funcgdes de
trabalho ocultas ao operador (tais como salvamento de histérico,
salvamento de vetor de tensfes e salvamento de variagéo espectral).
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Das fungdes de trabalho visuais na IHM, o programa possui trés
abas denominadas por: Campo Magnético, Histérico (das 100 ultimas
aquisicbes) e Medicdo de Campo e Operacdo. Na parte superior do
painel frontal do programa mostrado na IHM, e apresentada na Figura
50, existem dois botfes e um indicador de estado de ocupacéo do disco
rigido (HD), onde sdo armazenadas as medices. A fungdo do botdo
START ¢ parar ou executar 0 programa (se a cor do botdo for verde,
significa que o programa esta sendo executado. Caso for na cor preta, o
programa estd parado). O Botdo ATIVAR USO MANUAL DO
PROGRAMA ativa ou desativa a alteracdo automatica de abas a cada
aquisicao (se ficar na cor verde, entdo o programa estd no modo manual,
€ Se na cor preta, 0 programa esta no modo automatico).

6.6.1 Aba Campo Magnético

Na aba Campo Magnético, pode-se visualizar formas de onda do
campo magnético medido em todas as unidades de monitoramento, tanto
no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia (Figura 50). Para
acessar o dominio de frequéncia ou de tempo, muda-se o controle de
dominio através dos botdes inferiores do lado direito. Pode-se também
omitir a exibicdo do grafico das formas de onda em funcéo das posicoes
(sensores) ndo desejadas. Os sinais contidos na janela do programa sédo
sinais simulados para validagdo do programa e devem ser
desconsiderados.
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Figura 50: Campo magnético no dominio do tempo.

MagAnalyser - Ferramenta de analis= espectral para campo magnético externa de maguinas elétricas
START | ATIVAR USO MANUAL DO PROGRAMA I HD [Dcupagio)
Campo Magnético | Histérico | Medigio de campo ¢ operagio
ST |
G
Gow:
ST |
£
E
i
et
J Tampa
' e

6.6.2 Aba Historico

Na aba Histérica (vide Figura 51), como ja mencionado, sdo
apresentadas as Ultimas 100 aquisicdes de algumas frequéncias
escolhidas. Dentre as frequéncias escolhidas para apresentagdo no
programa, pode-se selecionar a desejada escolhendo-a no controle
Frequéncia, posicionado no canto inferior direito. A Figura 52 mostra
em detalhe este botdo de controle. Também aqui pode-se omitir as
componentes nao desejadas de serem visualizadas.
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Figura 51: Aba histdrico.

MagAnalyser - Ferramenta de anklise espectral para campo magnético externo de maquinas elétricas

fstant] [ ATIVAR USO MANUAL DO PROGRAMA ] HD (Ocupacio)

Compe Magnitco Hikiice | Medito de ompo o sperachs ———

"
-

My~ - - —— —p—mepr—— Frequéncia
T use |

Figura 52: Controle para escolha da frequéncia.

Frequéncia

62,5Hz
- 8/5Hz

6.6.3 Aba Medicdo de Campo e Operacéo

Na aba Medicdo de Campo e Operagdo (Figura 53) podem ser
verificadas informacdes a respeito do valor RMS do campo sem a
componente DC, a componente DC do campo, um indicador com
informacbes e estimacdo da corrente de excitagdo, indicador com
informacgdes da corrente de neutro, uma janela de informacdes sobre a
variagdo espectral e uma janela de registro/acompanhamento (Log)
sobre o procedimento de salvamento/memorizacdo de aquisi¢Bes. Na
parte de baixo do painel existe também um indicador de rastreamento da
frequéncia fundamental mecénica da maquina. A lampada “Rastreado”



82

liga (fica na cor verde) sempre que a frequéncia foi encontrada dentro de
um limite de erro aceitavel.

Figura 53: Aba Medic¢&o de campo e operacao.

MagAnalyser - Ferramenta de anélise espectral para campo ético externo de maqui

[start] [ ATIVAR USO MANUAL DO PROGRAMA | HD (Ocupagio)

Campo Magnético ‘ Histérico Medicéo de campo e operagiao

Campo (RMS e DC)

UM1 RMS:0,0A/m DC 48&/m Dominio _
UM2 RMS:Q,0A'm DG 44A/m o = Corrente
UM3 RMS:00A'm DG 4/54/m Excitacdo: Tempo
UM4  RMS:0,0a/m DC: 4,1A/m d -
e Neutro:
Frequéncia
© kA 0707100 A |
*Estimado
( ) Subexcitado
' Sobreexcitado
Variacdo Espectral LOG

Rastreamento da frequéncia mecanica: ’ Rastreado
1248 Hz

6.7 Funcdes do software nédo disponibilizadas ao operador

As funcdes do software ndo disponibilizadas ao operador sdo de
gravacdo de arquivos de histérico (apresentado anteriormente) e
gerenciamento de aquisi¢Bes. S&o salvos pelo programa quatro tipos de
arquivos: histérico, aquisices do vetor de tensdo, aquisi¢ces de neutro e
variagdo espectral. Os arquivos sdo salvos na sua respectiva pasta com
nome conforme o tipo de arquivo.

A partir da frequéncia mecénica rastreada, o programa realiza a
busca de todas as frequéncias harmdnicas da mecénica. A cada
aquisicdo o programa grava nos arquivos de historico suas amplitudes.
Se a amplitude de certa componente ficar abaixo de um limiar minimo
de monitoramento (limiares configurados com base na referéncia dB

1V), o programa assume que a amplitude da componente fica 10 dB
acima do ruido de fundo.
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6.7.1  AquisicOes do vetor de tensdo na bobina sensora

As aquisicBes do vetor de tensdo na bobina sensora sdo salvas em
dois gatilhos: periddico (aquisicdes sdo memorizadas com um intervalo
de tempo fixo) e por variacdo espectral (aquisicdes sdo salvas
esporadicamente). No gatilho do tipo periddico, as aquisicdes séo
efetuadas em intervalos de tempo fixos, realizadas automaticamente
pelo equipamento. O operador define o intervalo de tempo na
configuragdo do programa. O gatilho do tipo variacdo espectral é
realizado também automaticamente pelo programa, mas em intervalos
variaveis, 0s quais dependem do grau da variacdo da assinatura
magnética. Se ocorrer uma variacdo de amplitude de alguma
componente em relacdo as duas Ultimas memorizacdes, em um valor
acima de um limiar, o gatilho € acionado e sdo salvas as formas de onda
de ambas as aquisi¢des. O valor do limiar é definido pelo operador.

As aquisicBes do vetor de tensdo ja levam em conta o valor do
ganho dos amplificadores. Por isso, esse vetor corresponde a tensao nos
terminais do sensor por inducdo de cada unidade de monitoramento. A
hora e a data da aquisicdo sdo registradas no nome dos arquivos
memorizados, como também como foi definida a sua memorizacgéo: por
variaglo espectral ou periddica. A estrutura do arquivo de aquisicéo é
apresentada na Figura 54. S8o gravadas as seguintes informacoes:
periodo de amostragem, ganhos dos amplificadores em cada unidade,
log (registro) da variacao espectral e 0s vetores de tensdo adquiridos em
cada unidade de monitoramento.
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Figura 54: Arquivo de aquisi¢des do vetor de tensao.

| 2q. 14.20 25.10 period.txt - Bloco de notas =TOC X
Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda

dt: 0,000100 -
Ganhos : A

uM 1: 1,000000
um 2: 1,000000
um 3: 1,000000
uM 4: 1,000000

variacdo espectral total: 0,000010

Major variacdo de componente espectral:
0,004954

Maior wvariacdo de componente espectral
detectada na UM 1 na frequéncia de 62,5 Hz

M 1 w2 M 3 w4 |
14,7863 4,4250 4,4626 4,1254

4,8249 4,4250 4,4626 4,1254
48634 4,4250 4,4626 4,1254 |
4,9018 4,4250 4,4626 4,1254
4,9401 4,4250 4,4626 4,1254
4,0780 4,4250 4,4626 4,1254
5,0158 4,4250 4,4626 4,1254
5,0531 4,4250 4,4626 4,1254
5,0901 4,4250 4,4626 4,1254
5,1266 4,4250 4,4626 4,1254
5,1626 4,4250 4,4626 4,1254 |
5,1981 4,4250 4,4626 4,1254

5,2320 4,4250 4,4626 4,1254
5,2671 4,4250 4,4626 4,1254
5,3006 4,4250 4,4626 4,1254
5,3333 4,4250 4,4626 4,1254 |
5,3652 4,4250 4,4626 4,1254

5,3962 4,4250 4,4626 4,1254
5,4263 4,4250 4,4626 4,1254
5,4554 4,4250 4,4626 4,1254
5,4836 4,4250 4,4626 4,1254
5,5107 4,4250 4,4626 4,1254
5,5368 4,4250 4,4626 4,1254
5,5617 4,4250 4,4626 4,1254
5,5855 4,4250 4,4626 4,1254
5,6081 4,4250 4,4626 4,1254 i
5,6295 4,4250 4,4626 4,1254

5,6496 4,4250 4,4626 4,1254

5,6684 4,4250 4,4626 4,1254
& &RREKQ A ADRN A ARDR A 1728A

6.7.2 Aquisicdes de Neutro

As aquisi¢des da corrente de neutro sdo efetuadas com o mesmo
procedimento apresentado anteriormente. O formato do arquivo é
simples, contendo apenas um vetor de tensdo. O nome do arquivo é
funcéo da hora e data da aquisic&o.

6.8  Consideracdes finais do capitulo

Neste capitulo, apresentou-se o programa residente no CRIO
alojado na central de processamento. O programa gerencia todos 0s
processos e andlises FFT, efetua o controle das unidades de
monitoramento e efetua o processo de gravacdo dos arquivos de
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aquisicbes. Um fluxograma geral do programa € apresentado na Figura

55. O proximo capitulo mostra algumas medicGes/operagbes do
equipamento desenvolvido.

Figura 55: Fluxograma geral do programa.
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7. Resultados de funcionamento do equipamento

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e implementar um
equipamento para ser instalado em unidades geradoras em usinas de
energia elétrica. No trabalho, ndo se objetivou fazer estudos sobre a
deteccédo de faltas. Assim, neste capitulo, apresentam-se resultados que
comprovam a operacdo do equipamento instalado em uma usina
hidroelétrica. Mostrar-se-4 a funcionalidade do algoritmo de
rastreamento de frequéncias de interesse e resultados de medigBes na
usina.

A Figura 56 mostra o painel da central de processamento
instalado em uma unidade geradora de 295 MVA, 56 polos, em uma
hidrelétrica. A Figura 57 mostra uma foto de uma unidade de
monitoramento instalada dentro do compartimento da unidade geradora.
Ela esta posicionada a aproximadamente 1,5 metros de parede interna do
gerador (Figura 58) e orientada de forma a deixar o eixo da bobina
sonda na horizontal (Figura 59).

Figura 56: Painel da central de processamento instalado em uma unidade
geradora.




88

Figura 57: Unidade de monitoramento instalado em uma usina hidroelétrica.

Figura 58: Diagrama de localiza¢&o da unidade no gerador.

Parede externa do Gerador

Unidade de morjito

I'4

1,5 metros

Figura 59: Orientacéo da bobina sonda em relacéo a parede externa do
gerador.

Parede do Gerador

Bobina sonda

“

Eixo da bobina
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7.1  Eficacia do algoritmo de rastreamento da fundamental
mecéanica

No estudo desenvolvido em [1], no qual se baseia este trabalho, a
detecgdo de defeitos em geradores é realizada através de variagdes em
espectros de frequéncia. Assim, os valores das frequéncias das
componentes necessitam terem uma precisdo adequada a uma analise.
Embora este trabalho néo trate especificadamente da deteccdo e analise
de faltas em maquinas elétricas, mas sim do desenvolvimento do
instrumento destinado a este fim, para o adequado funcionamento do
equipamento, é imprescindivel uma precisao alta na medicdo do valor de
frequéncia da fundamental mecénica. Quanto menor for a rotacdo da
maquina, um maior grau de precisdo de determinacdo do valor da
frequéncia da fundamental mecanica é requerido. A resolugdo espectral
da decomposicdo FFT do equipamento desenvolvido é de 0,16 Hz. A
resolucéo espectral ¢ dada pelo inverso do tempo de aquisicdo Ty
conforme Eq. 7.1.

1
dF = —= === 016 Hz Eq. 7.1

Como visto no item 6.1, o cddigo de rastreamento da fundamental
mecanica utiliza a faixa de espectro de 70 a 110 Hz para geradores
hidraulicos de baixa rotacdo (menores do que 300 rpm). A Tabela 1
apresenta os resultados obtidos no rastreamento da frequéncia mecénica
para o gerador onde esta instalado o equipamento. Mostra-se as
frequéncias medidas dentro da faixa de andlise, as frequéncias
calculadas teoricamente sob velocidade nominal, e a razdo entre os
valores medidos e tedricos. A aquisicdo destes resultados foi efetuada as
0 horas e 0 minutos de 12 de novembro de 2015. A frequéncia mecénica
rastreada resultou em 2,14295 Hz, sendo que a nominal desta maquina é
2,142857 Hz. Desprezando uma possivel operacdo da maquina
levemente fora de sua velocidade nominal, o desvio geral fica em
0,000093 Hz o que equivale a 0,0045 %. Obviamente nesta aquisi¢éo, o
sistema mediu a fundamental mecanica com erro desprezivel. Em
ensaios efetuados em bancada, verificou-se que no pior dos casos, o erro
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de rastreamento mecéanico permaneceu abaixo de 0,5 %. As frequéncias
tedricas sdo obtidas através da Eq. 7.2, onde n é um inteiro positivo.

Fteo = nx Freq.te6rica mecanica (2,14 ... Hz) Eq. 7.2

Tabela 1: Rastreamento das frequéncias entre 70 e 110 Hz.

N . Frequéncias tedricas (Fteo) Razoes ?“t.re as
Frequéncias medidas [Hz] frequéncias
(Fmed) [Hz] (Fmed/Fteo)
70,0343 70,7143 0,9904
72,8171 72,8571 0,9995
75,1200 75,0000 1,0016
77,1029 77,1429 0,9995
79,4057 79,2857 1,0015
81,3886 81,4286 0,9995
83,6914 83,5714 1,0014
85,8343 85,7143 1,0014
87,8171 87,8571 0,9995
89,9600 90,0000 0,9996
92,1029 92,1429 0,9996
94,2457 94,2857 0,9996
96,5486 96,4286 1,0012
98,5314 98,5714 0,9996
100,6740 100,7140 0,9996
102,9770 102,8570 1,0012
104,9600 105,0000 0,9996
107,2630 107,1430 1,0011
109,2460 109,2860 0,9996
111,3890 111,4290 0,9996
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7.2 Eficacia do algoritmo de rastreamento das frequéncias
mecanicas de interesse

Verificou-se uma boa robustez do cddigo para deteccdo das
harmonicas de interesse. Até a faixa de 1 kHz onde as amplitudes das
componentes de interesse Ssdo expressivas, 0 codigo detecta
satisfatoriamente as amplitudes. A Tabela 2 apresenta os resultados
obtidos no rastreamento da faixa de espectro entre 1 Hz e 61 Hz. Os
valores de razBes obtidos permanecem abaixo de 1,02 e acima de 0,98,
indicando um bom rastreamento. E importante observar que estes
resultados s&o o erro em funcgdo das componentes mecanicas rastreadas e
ndo das frequéncias mecanicas tedricas como no caso do item 7.1.
Sendo as frequéncias rastreadas dadas pela Eq. 7.3.

Fras = nx Freq.rastreada Eq. 7.3



92

Tabela 2: Rastreamento de componentes harménicas entre 1 e 61 Hz.

Frequéncias medidas | Frequéncias rastreadas Raz0es entre as
(Fmed) [HZ] (Fras) [HZ] frequéncias (Fmed/Fras)

2,1030 2,1430 0,9813
4,2459 4,2859 0,9907
6,3889 6,4289 0,9938
8,6918 8,5718 1,0140
10,6747 10,7147 0,9963
12,8177 12,8577 0,9969
14,9607 15,0007 0,9973
17,1036 17,1436 0,9977
19,4065 19,2865 1,0062
21,3895 21,4295 0,9981
23,5325 23,5724 0,9983
25,8354 25,7154 1,0047
27,8183 27,8583 0,9986
29,9613 30,0013 0,9987
32,1043 32,1442 0,9988
34,2472 34,2872 0,9988
36,5502 36,4301 1,0033
38,5331 38,5731 0,9990
40,6760 40,7160 0,9990
42,8190 42,8590 0,9991
44,9619 45,0020 0,9991
47,2649 47,1449 1,0026
49,2478 49,2878 0,9992
51,8708 51,4308 1,0086
53,5337 53,5737 0,9993
55,6767 55,7167 0,9993
58,4596 57,8596 1,0104
60,0000 60,0026 1,0000

A Figura 60 apresenta esses resultados em forma de gréafico para
melhor visualizag&o.
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Figura 60: Grafico de erro em funcao da frequéncia.
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Para frequéncias maiores 0s erros sempre irdo permanecer abaixo
de 2 % pois a tolerancia maxima de varia¢do a partir da frequéncia de
rastreamento é de 1 Hz para mais ou para menos.

7.3 Medig¢bes em campo com o equipamento instalado

Neste item, apresentam-se alguns dos primeiros resultados
obtidos com o equipamento instalado em uma unidade geradora na
hidrelétrica. Alguns eventos de variacdes de operacdo da maquina foram
capturados.

A Figura 61 apresenta a assinatura magnética até 200 Hz. Como
se pode verificar, a amplitude da fundamental mecanica é quase 50 dB
menor do que a da fundamental elétrica. Mesmo assim, estas amplitudes
sd0 expressivas, Vvisto que a amplitude média de ruido de fundo naquele
ambiente é de cerca de -145 dB. A assinatura magnética é rica em
informac®es para trabalhos futuros de deteccdo de faltas. Isto demonstra
também que o equipamento desenvolvido é sensivel as componentes de
baixas amplitudes. A amplitude da fundamental elétrica de campo é de
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cerca de 60 A/m, o que corresponde a uma amplitude de
aproximadamente 0,19 A/m para a fundamental mecanica.

Figura 61: Assinatura magnética até 200Hz no gerador sincrono instalado.

IFundamentalMeoénica] IFundamentaI Elétrica I
Campo

P %G

A Figura 62 apresenta 0 espectro da assinatura magnética até
3.000 Hz. Constata-se, por este resultado, que as componentes
mecanicas do gerador acima de 1 kHz permanecem abaixo de -130 dB.
Como elas possuem amplitudes proximas ao ruido de fundo, e por serem
frequéncias harmonicas de ordem elevada, sdo mais suscetiveis a
variagOes aleatérias de medicdo de amplitude e a variagcBes de
velocidade rotorica (por exemplo, para a frequéncia tedrica de 1.071,43
Hz, uma aumento de velocidade rotérica de 1 rpm, resulta em uma
variacdo de 8,34 Hz, ou seja, essa componente harmonica serd de
1.079,77 Hz).
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Figura 62: Assinatura magnética até 3000 Hz.
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Para a unidade de monitoramento instalada do lado externo ao
housing do gerador, a FFT do sinal de campo magnético (Figura 63)
mostra um espectro menos rico de informag6es se comparado ao lado
interno do housing apresentadas na Figura 61 e Figura 62. Acima dos
420 Hz praticamente todas as harménicas da fundamental mecénica com
excec¢do das harménicas elétricas ficam abaixo dos -130 dB V.

Figura 63: FFT do sinal de campo magnético do lado externo do housing do
gerador.
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A Figura 64 apresenta uma alteragdo do ponto de operagdo da
maquina que aconteceu as 11h29min de 11 de novembro de 2015. O
equipamento detectou automaticamente esta variacdo. Verificou-se que
a 200? harménica mecanica (428,57 Hz) da assinatura magnética, curva
na cor amarela, teve uma alteracdo significativa, diminuindo em cerca
de 10 dBV. A 22 harmdnica mecénica (4,28 Hz) de frequéncia, curva na
cor vermelha, aumentou em cerca de 3 dBV.

Figura 64: Alteragédo capturada por volta das 11h29min de 11/11/2015

-103,0

.
L '.c'--"-.-.,...-‘-."-u-.-..f.".-'-'..n-.-..00-..-..0-----.’-.00-‘l.~'

-104,0-]

Amplitude (dB 1 Volt)

A 2002 harménica mecanica (428,57 Hz) da assinatura magnética,
curva na cor amarela (Figura 64), por possuir uma amplitude
relativamente mais baixa (na ordem do ruido), faz com que o
rastreamento se perca de vez em quando.

A Figura 65 apresenta uma alteracdo na assinatura magnética
capturada as 7horas € 6 minutos de 12 de novembro de 2015. Neste
caso, pode-se verificar a alteracdo tanto da fundamental mecénica
quando da 22 harménica mecénica (4,28 Hz) da assinatura magnética.
Uma analise nas demais componentes harmonicas do espectro também
foi efetuada, mas ndo apresentadas aqui. Notou-se que varias
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componentes também alteraram sua amplitude. Sabe-se na ocasido que a
excitacdo da maquina foi alterada.

Figura 65: Alteragédo capturada por volta das 7h06min de 12/11/2015 e outro
evento por volta de 7h35min do mesmo dia (fundamental mecanica na cor
branca, 4,28 Hz na cor vermelha).
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A Figura 66 apresenta um evento de 20 minutos (entre as
20h06min e 20h36min do dia 11 de novembro de 2015). Houve uma
alteracdo da corrente de excitacdo do gerador.
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Figura 66: Alteracdo capturada por volta das 20h06min de 11/11/2015 até
20h36min do mesmo dia (fundamental mecénica — branco, 4,28 Hz — vermelho).
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As Figura 67 e Figura 68 apresentam um evento de alteragdo de
aproximadamente 2 horas e 10 minutos.

Figura 67: Evento capturado por volta das 23h31min de 11/11/2015
(fundamental mecéanica — branco, 4,28 Hz — vermelho).
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Figura 68: Evento capturado as 23h31min do dia 11/11/2015 foi até cerca
1h43min do dia seguinte (fundamental mecanica — branco, 4,28 Hz — vermelho).
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7.4 Ensaio do equipamento em bancada

A seguir, sdo apresentados alguns testes do equipamento em uma
bancada contendo um gerador de 8 polos onde é possivel impor falhas
controladas. A Figura 70 apresenta um grafico onde foi imposta uma
falha de curto em chapas de estator. Esta componente de frequéncia é de
862,5 Hz (componente de espectro mais sensibilizada pela falha) e no
grafico percebe-se um aumento de 8 dBV quando imposta a falha,
indicando uma boa sensibilidade. A unidade foi posicionada de forma a
orientar a bobina sonda com eixo tangencial a carcaca do gerador
(Figura 69).
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Figura 69: Diagrama de orientagdo do sensor em relacéo ao gerador.
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Figura 70: Curto de chapa inserido. Comportamento da componente de 862,5
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A Figura 71 apresenta falhas de curto de espira em estator (fase
B), curto de chapas e curto de espiras com curto de chapas
simultaneamente. Percebe-se que em ambos os defeitos o equipamento
detectou bem uma alteracdo da componente de frequéncia (862,5 Hz),
mas com o0s defeitos colocados simultaneamente a alteragcdo de
amplitude ndo resultou em uma variacdo maior. Isto significa que
maiores estudos e avaliacdo da alteracdo de outras componentes de
frequéncia devem ser feitas para detecgdo de multiplas falhas.
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Figura 71: Curto de chapas e de espiras da fase B (862,5 Hz).

7.5 Consideracdes finais do capitulo

Apresentaram-se neste capitulo alguns resultados de medigdes
com 0 equipamento desenvolvido. Estes resultados mostram que o
equipamento desenvolvido é apto para detectar variacdes no espectro de
frequéncia da maquina. Porém, foi inviavel até o0 momento testa-lo sob o
aspecto da deteccdo de defeitos quando instalado na usina (pois néo se
pode inserir propositalmente defeitos no gerador). Assim, realizou-se
também alguns ensaios em laboratério, provocando defeitos em um
gerador sincrono de 8 polos.

O algoritmo desenvolvido para rastrear a fundamental mecénica,
e consequentemente a velocidade rotérica, se mostrou eficaz. Os
resultados mostram que o erro de rastreamento permaneceu menor que
0,01 Hz. Para a maquina hidraulica onde foi instalado o primeiro
equipamento fixo, o valor do erro em rpm manteve-se abaixo de 0,5 %.
A rotacdo nominal desta maquina é de 128,57 rpm e para esta maquina,
0 codigo esta rastreando a velocidade rotorica com erro maximo de 0,56
rpm.

Verificou-se uma boa robustez do codigo para deteccdo das
harmonicas de interesse. Até a faixa de 1 kHz onde as amplitudes das
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componentes de interesse Ssdo expressivas, 0 codigo detecta
satisfatoriamente as amplitudes.

Os espectros obtidos com o equipamento instalado na usina
mostram que o equipamento € sensivel. Em teste em laboratdrio, ele se
mostrou apto para detectar defeitos.
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8. Conclusdes e Perspectivas

O trabalho de pesquisa atingiu o seu objetivo com o
desenvolvimento, implementacdo e instalagdo de um equipamento para
monitorar geradores sincronos em usinas de energia elétrica através do
campo magnético externo. Com ele, é possivel obter informagdes a
respeito do funcionamento da maquina através da andlise de variacdes
em sua assinatura magnética. Os resultados obtidos mostram a qualidade
do equipamento implementado.

O presente desenvolvimento se baseou em trabalhos de poés-
graduacdo desenvolvidos no grupo [1,43]. Porém, aprofundou
principalmente na implementacdo de aspectos de hardware. O
desenvolvimento do software de anélise de variagdes do espectro teve
grande contribuicao de [43].

Né&o é possivel fazer uma analise do equipamento desenvolvido
em medicGes dos geradores das usinas, pois ndo € viavel inserir ou
provocar defeitos nas maquinas. Assim, apresentou-se alguns resultados
de andlise de defeitos incipientes provocados propositalmente em uma
bancada de laboratério. O equipamento desenvolvido detectou quando
se inseriu defeitos propositalmente.

O equipamento obteve sucesso em suas medi¢des de campo e
atualmente esta instalado na usina em regime continuo e ininterrupto.

O sistema série de instalagdo das unidades de monitoramento por
um lado torna a instalacdo do equipamento mais facil, ja que ndo ha a
necessidade de passar varios cabos de fibra optica por eletrodutos, mas
por outro lado torna as unidades de monitoramento dependentes do
funcionamento uma da outra. Se uma unidade de monitoramento em
série falhar, as unidades posteriores no ramo param também de se
comunicar com a central de processamento. Este sistema pode ser
melhorado para tornar o sistema serie de unidades de forma
independente, ou seja, mesmo que uma unidade falhe, as unidades
subsequentes ndo irdo parar de funcionar.

Sob o aspecto do software, existem pontos que se pode
aperfeicoar, tal como o desempenho no salvamento de arquivos. Como o
programa deve acessar frequentemente o HD externo para
armazenamento, e sabendo-se que o0 acesso a um HD USB é mais lento
do que o HD interno e muito mais lento do que o acesso a memdria
RAM, pode-se estudar a possibilidade de armazenamento em blocos de
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arquivos ou ainda a possibilidade da criagdo de um programa
independente do principal, responsavel apenas para executar esta
fungéo.

Verificou-se também, como visto no item 7 deste trabalho, para o
equipamento instalado na usina, que a medi¢do de campos magnéticos
pelo lado externo do housing (compartimento do gerador) do gerador
fornece uma assinatura magnética menos rica do que do lado interno. As
componentes de alta frequéncia (acima de 300 Hz) sdo atenuadas pela
parede do housing. Visto que algumas faltas em maquinas s6 podem ser
visualizadas pelo comportamento destas componentes acima da
fundamental elétrica, as unidades de monitoramento ndo podem ser
instaladas, a principio, do lado externo a parede do housing.

Espera-se com a operagdo deste equipamento em campo levantar
um banco de dados de assinatura magnética que possa contribuir nos
estudos da influéncia dos pontos de operacdo e da andlise de faltas em
geradores sincronos, isto é, como 0 campo magnético externo da
maquina é perturbado.

A monitoracdo de maquinas sincronas de grande porte e de
grande valor agregado ainda carece de sistemas com alta taxa de
confiabilidade em seus diagndsticos. A proposta de monitoracdo do
campo magnético externo destas maquinas vem atender diferentes tipos
de maquinas com diferentes portes. A monitoracdo do campo magnético
externo de maquinas sincronas € uma ferramenta que esta com seu
desenvolvimento ainda em seus estagios iniciais. Entretanto, os
resultados obtidos comprovam que a ferramenta é promissora para ser
aplicada na deteccdo de faltas em geradores sincronos de qualquer
poténcia.

Os pontos que ndo foram estudados neste trabalho, e ainda séo
atualmente ligados a novidades/originalidades, sdo: i) os efeitos de
excitagcdo na variacdo das amplitudes das componentes do espectro de
frequéncia; ii) o comportamento do campo externo com diferentes
pontos de operagdo quando a maquina esta sincronizada; iii) a maquina
operando sob carga nominal em laboratério; iv) outros estudos tedricos
e praticos sobre os estados operacionais da maquina, levantando as
razbes das alteracbes de amplitudes ou surgimento de raias em
frequéncias elevadas (acima da fundamental elétrica); v) utilizar os
dados de medi¢Bes da unidade geradora em que o equipamento foi
instalado para investigar, desenvolver e complementar programas com
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inteligéncia artificial a serem instalados em futuras versdes do
equipamento. Esta possibilidade de haver um laboratério em campo é
significativa em termos de desenvolvimentos, tanto tedrico quanto
experimental. Ndo se conhece trabalhos sobre a deteccdo de faltas,
mesmo de maneira invasiva, publicados na literatura para geradores
sincronizados na rede, ainda mais com variacdes de excitacdo, do tipo
de carga e de estados de operacdo. Algo também que pode ser
investigado é a maquina sob transitérios tratando a deteccdo de faltas.

Ha certas dificuldades para compreender com clareza as
alteracBes nas assinaturas magnéticas (espectros de frequéncias) devidas
aos varios tipos de defeitos que a maquina possa ter, bem como
diferencia-los entre si e de pontos distintos de operacdo da maquina.
Assim, o desenvolvimento de ferramentas de inteligéncia artificial para
gue o diagnostico tenha um alto grau de acerto na detec¢do de faltas é
um tema sugerido para a continuidade deste trabalho.
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