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RESUMO

Nas ultimas décadas, o desenvolvimento tecnoldgico e 0 aumento na producao e instalacdo de
turbinas edlicas vém se mostrando significativo no cenario mundial. No entanto, a demanda
por turbinas edlicas com maiores capacidades de producdo e menores custos de operacao e
manutencdo vém crescendo. Sendo assim, aumenta o interesse pelos sistemas de
monitoramento de condi¢do (CMS, do inglés Condition Monitoring System). Os componentes
das turbinas edlicas que séo considerados como principais, devido aos seus custos elevados de
reparo e maior tempo de parada, acabam sendo os alvos de grande parte dos CMS. Porém, a
ocorréncia de falha nesses componentes geralmente estd relacionada a falha de um
subcomponente. Sendo assim, esse trabalho tem como objetivo comparar métodos de
diagnostico de falhas em rolamentos através da andlise de vibracdo. A metodologia proposta
consiste em um estudo individual e comparativo das técnicas de analise de sinais de vibracbes
temporais, transformadas rapidas de Fourier (FFT, do inglés Fast Fourier Transform) e analise
envelope baseada na transformada de Hilbert. Os métodos em analise foram aplicados nos
dados extraidos de uma bancada de teste pertencente a Universidade de Cincinnati, devido a
grande dificuldade de acesso aos dados de uma turbina edlica real. Esses métodos, quando
aplicados aos dados da bancada de teste, possibilitaram a identificagdo das falhas presentes nos

rolamentos.

Palavras-chave: Turbinas eolicas. Analise de vibracdo. Sistema de monitoramento de

condicdo. Transformada Rapida de Fourier. Analise Envelope.



ABSTRACT

In the last decades, technological development and increased production and installation of
wind turbines have taken significant place in global context. However, there is a growing
demand for wind turbines with greater production and lower operation and maintenance cost.
Thus, the interest in condition monitoring systems (CMS) is also increasing. The components
of wind turbines which are the most important ones, and due to their high repair cost and break
time, they are the targets of most CMS. Nevertheless, the occurrence of component failures is
related to a failure of a subcomponent. Therefore, this paper aims to compare methods of fault
diagnostic for bearings failures using vibration analysis. The methodology consists of an
individual and comparative study of the techniques of signal analysis of temporal vibrations,
Fast Fourier Transform (FFT) and the envelope-based analysis of Hilbert transform. The
methods under analysis were applied to the data extracted from a database belonging to the
University of Cincinnati due to the great difficulty of accessing data from a real wind turbine.
When these methods are applied to the data of bench test, allowed the identification of faults
in the bearings.

Keywords: Wind turbines. Vibration analysis. Condition monitoring system. Fast Fourier

Transform. Envelope Analysis.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento econdmico dos paises esta relacionado diretamente ao consumo de
energia. 1sso pode ser observado ao longo da historia, como por exemplo, na introducéo da
maquina a vapor no sistema de producdo durante a primeira revolucdo industrial, o
descobrimento de petréleo (no motor a combustdo), dgua (nas hidroelétricas) e uranio (para
energia nuclear), como fontes de energia, as quais alavancaram as producgfes industriais,
proporcionando maior conforto a humanidade e dependéncia dos paises subdesenvolvidos,
durante segunda revolucao industrial, bem como a crise mundial da década de 1970 conhecida
como crise do petroleo.

Observando esses momentos historicos, é possivel perceber a importancia das matrizes
energéticas como fontes propulsoras no desenvolvimento mundial. No entanto, a utilizacédo
desenfreada dessas fontes energéticas ndo renovaveis ao decorrer dos anos, em prol do
desenvolvimento, impactou de forma negativa o cenéario ambiental, despertando sinais de
preocupacao relacionados as geragdes futuras e ao destino do planeta.

O surgimento do Clube de Roma, em meados da década de 1960, é visto entdo, como o
primeiro ato de manifestacdo direcionado a discussdo de assuntos politicos, econdmicos e
principalmente ambientais. O Clube foi responsavel pela publicacéo do relatério intitulado por
“Os Limites do Crescimento”, o qual foi desenvolvido pelo Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT), no inicio da década de 1970, através de modelos matematicos que
apontam os principais problemas relacionados ao desenvolvimento futuro da humanidade, tais
como: energia, poluicdo, tecnologia, ambiente, crescimento populacional, salde e saneamento.
Contudo, os debates relacionados as preocupacfes ambientais a nivel global s6 comecaram a
ganhar forca ap6s a realizacdo da “Conferéncia de Estocolmo”, desenvolvida pela Organizagao
das Nacdes Unidas (ONU).

Ap0s esses eventos, ainda na década de 1970, tivemos a “Convengdo de Berna” sobre a
protecdo de habitats e a “Convengdo de Genebra” sobre a polui¢do atmosférica. Na década de
1980, o “Protocolo de Helsinki” sobre a qualidade do Ar, a “Comissao Mundial” sobre meio
ambiente e desenvolvimento, o “Protocolo de Montreal” sobre substancias que destroem a
Camada de 0z6nio e o “Relatorio de Brundtlande” onde surge o termo desenvolvimento
sustentavel, definido como “O desenvolvimento que satisfaz as necessidades presentes, sem
comprometer a capacidade das geracOes futuras de suprir suas proprias necessidades”
(BRUNDLANDE, 1987). Na década de 1990, tivemos ainda, a “Ec0-92”, a assinatura da
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“agenda 21” envolvendo 179 paises comprometidos na elaboracdo de estratégias que apontem
para o desenvolvimento sustentavel e o “Protocolo de Quioto”. Recentemente, tivemos em 2002
0 Rio+10 e em 2012 o Rio+20 ambos organizados palas Na¢des Unidas com o objetivo de
aprimorar as ideias de desenvolvimento sustentavel.

No entanto, ainda é impossivel caminhar para um desenvolvimento econdémico e social
sem causar nenhum impacto ambiental. Dessa forma, surge a necessidade de conciliar o
consumo da energia com as necessidades humanas e a conservacdo do meio ambiente, visando
a garantia do desenvolvimento sustentavel. Nesse sentido, 0 uso de combustiveis fosseis e
minerais como principais matrizes energéticas, vem sendo cada vez mais substituido por fontes
de energia renovaveis de carater tecnoldgico inovador, capazes de produzir uma menor
quantidade de CO,.

Dentre outras fontes de energia renovavel, a edlica além de ser considerada a mais
econbmica ainda apresentou o0 maior crescimento, tento contribuido mais na geracao de energia
do que qualquer outra fonte renovavel no ultimo ano (ARTIGADO, et al., 2018). Atualmente a
energia eblica tem crescido de maneira significativa no mundo como mostra os dados a Figura
1.

Figura 1 - Capacidade global de energia e6lica instalada de 2001 a 2017.
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Fonte: (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2018).

A capacidade e6lica mundial em 2017 totalizou aproximadamente 539 GW, tendo como
0s paises de maior capacidade de energia e0lica instalada do mundo a China em 1° lugar com
188 GW, os Estados Unidos em 2° lugar com 89 GW, a Alemanha em 3° lugar com 56 GW, a
india em 4° lugar com 33 GW, e a Espanha ocupando o 5° lugar com uma producéo de 23 GW,
0 Brasil passou a ocupar o 8° lugar apos pular de 10,7 GW em 2016 para 12,7 GW em 2017
(GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2018).
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A fabricagdo de turbinas edlicas com dimensfes cada vez maiores, com 0 objetivo de
obter uma maior area de varredura e consecutivamente uma maior producdo de energia, vem
aumentando. No entanto, junto aos desenvolvimentos estd atrelado o desafio de tornar a
producdo cada vez mais eficiente. Sendo assim, € necessario minimizar 0s custos com 0s
procedimentos de operacdao e manutencdo (O&M), buscando reduzir o nimero de falhas e o
tempo de parada gasto para realizacdo de reparos inesperados. Dessa forma, & medida que os
rotores se tornam maiores (Figura 2), com pas mais longas e flexiveis, torna-se necesséaria a
realizacdo de uma compreensdo mais completa do comportamento das turbinas edlicas em
operacgdo, uma vez que essas informagdes irdo auxiliar no desenvolvimento de novos projetos
(PHILIBERT; HOLTTINEN; CHANDLER, 2013).

Figura 2 - Evolucao dos rotores desde 1980 e as perspectivas futuras.
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Fonte: Adaptado pelo autor de (PHILIBERT; HOLTTINEN; CHANDLER, 2013).

As turbinas eolicas, diferentemente de outras centrais energéticas, estdo expostas a
grandes variages, tais como: mudancas climaticas, rajadas de vento, chuva, neve, calor, raios
e granizos. Sendo assim, elas estdo sujeitas a um comportamento dindmico constante,
recebendo diferentes tipos de cargas, obrigando os seus componentes e subcomponentes a
trabalharem em condicdes variadas. Devido a exposi¢éo a esses carregamentos, 0s componentes
das turbinas edlicas estdo suscetiveis a diversos tipos de falhas (AMIRAT et al., 2009) e
(HAMEED et al, 2009).

Nos dados apresentados na Figura 3 é possivel ver a frequéncia de falhas e o tempo de

parada correspondente aos componentes das turbinas edlicas (do inglés, wind turbines — WTSs).
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Figura 3 - Taxa de falha e tempo de parada por falha em diferentes componentes da
WT.
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Fonte: Adaptado pelo autor de (HAHN; DURSTEWITZ; ROHRIG, 2007).

As duracdes dos tempos de parada das turbinas eodlicas, originados pelo mau
funcionamento, dependem da disponibilidade de peca para reposicdo, capacitacdo dos
profissionais envolvidos na realizacdo do servico e o grau de severidade do dano a ser reparado.
No passado, a realizacéo de reparos nas pas, no rotor, na caixa de engrenagem, no gerador € no
drivetrain geralmente era responsavel por tempos de parada que se prolongavam por semanas.
No entanto, com o surgimento das variadas técnicas de reparo, desenvolvidas ao longo dos
anos, os tempos de parada foram reduzidos conforme dados fornecidos na Figura 3. Contudo,
0s tempos de parada de aproximadamente uma semana, correspondente a falha no gerador (GE)
e na caixa de engrenagem (GB), ainda sdo relevantes (IGBA et al., 2015).

Sendo assim, para entender os motivos dessas falhas é necessario compreender o
comportamento dos subcomponentes. Tendo em vista, que dentro de uma GB 0s mancais de
rolamentos em geral representam 78% das falhas, dos quais 63% estdo atrelados a os eixos de
alta rotacdo (HSS) e os de média rotacdo (IMS), Figura 4. Esses dados ndo sdo diferentes
guando comparados com as taxas de falhas apresentadas pelos subcomponentes dos GE, visto
gue os mancais de rolamento séo responsaveis por aproximadamente 70% das falhas em GE de
médio porte, Figura 5, e 58% em GE de grande porte, Figura 6 (NIVEDH, 2014).



Fig

Figura 4 - Taxas de falhas associadas aos subcomponentes da GB.
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Fonte: Adaptado pelo autor de (SHENG, 2017).

ura 5 - Taxas de falhas associadas aos subcomponentes dos GEs de médio porte.
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Figura 6 - Taxas de falhas associadas aos subcomponentes dos GEs de grande porte.
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Visando cobrir gastos com as questdes de garantia, provenientes das falhas prematuras,
os fabricantes tendem a elevar os precos das WT, o que acaba contribuindo para um maior custo
de energia e para uma baixa viabilidade econdmica dos parques eolicos (NIVEDH, 2014) e
(IGBA et al., 2015). Buscando essa viabilizagdo econbmica, através do aumento da
confiabilidade e da reducgéo dos custos com (O&M), muitos pesquisadores vém desenvolvendo
inimeros estudos no campo de monitoramento de condicdo (CM) e diagnostico de falhas, isso
pode ser observado na Figura 7, construida através de pesquisa realizada no portal de busca

integral da USP! com a palavra chave “wind turbine condition monitoring”.

1 http://www.sibi.usp.br/bibliotecas/
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Figura 7 - Publicagdes na area de monitoramento de condicéo para turbinas eélicas
(CMWT) no periodo de 1990 a 2018.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Através da aplicacdo de técnicas de monitoramento de condicdo, muitas falhas podem
ser detectadas sem que haja a necessidade de interrup¢do no funcionamento da turbina eélica.
Dessa forma, as equipes de manutencdo podem previamente realizar seus planos de intervencéo,
buscando sanar o problema da melhor forma possivel e sem prejudicar a producéo de energia
elétrica. I1sso é importante, pois a acessibilidade as turbinas e6licas é bastante dificil, tendo em
vista que elas normalmente costumam atingir grandes alturas (AMIRAT et al., 2009). Além
disso, nos casos onde as turbinas se encontram instaladas no mar (offshore), a acessibilidade e
0s custos com O&M costumam ser ainda mais relevantes do que quando instaladas em terra
(onshore) (TAUTZ-WEINERT; WATSON, 2017).

Nos casos de deteccdo de falhas em equipamentos rotativos, a tecnologia mais
empregada é a analise vibratoria. Essa tecnologia, além de apresentar uma maior precisdo nos
resultados, ainda é a mais eficiente na previséo e deteccao de falhas, pois possibilita a deteccéo

meses antes da quebra, Figura 8.
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Figura 8 - Sinais caracteristicos tipicos/evolucdo de uma falha mecanica.
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Fonte: Adaptado pelo autor de (TACHAKOUA et al., 2014).

Com a aplicacdo do monitoramento de condi¢cdo baseado em analise de vibragdo sobre
0s mancais de rolamentos, as detec¢bes das falhas ainda em estagios incipientes, poderdo

contribuir para obtencéo do baixo custo de O&M e consecutivamente da energia gerada.

1.1 Objetivos do trabalho

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo comparativo de métodos de diagnostico de falhas em rolamentos

através da analise de vibracdo com énfase em turbinas eolicas.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Descrever as caracteristicas das analises de sinais no dominio do tempo e da frequéncia
(transformada réapida de Fourier e analise envelope baseada na transformada de Hilbert).

o Descrever as principais caracteristicas dos equipamentos e as condi¢des aplicadas aos
testes realizados na bancada da Universidade de Cincinnati.

e Apresentar as frequéncias caracteristicas de falhas dos componentes dos rolamentos
utilizados.

e Analisar os dados de vibragdo dos rolamentos gerados aplicando os métodos propostos.
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e Realizar uma andlise comparativa dos métodos de monitoramento de condi¢do

empregados no estudo.

1.2 Revisao do Estado da Arte

As turbinas eolicas continuam evoluindo tecnologicamente, por meio do
desenvolvimento de méquinas sofisticadas e com multiplos MW de poténcia, tanto no setor
onshore como no offshore. Esse desenvolvimento vem acompanhado de grandes desafios a
serem superados, como por exemplo, os parques offshore que podem permanecer inacessiveis
em alguns periodos do ano e o0 numero de falhas que sdo diretamente proporcionais ao tamanho
daturbina. Diante desse cenério, a disponibilidade e a confiabilidade das turbinas e6licas devem
ser desenvolvidas paralelamente com o objetivo de manter a energia e6lica financeiramente
viavel. As atividades de operacdo e manutencdo (O&M) sdo fundamentais no que se refere a
disponibilidade (ARTIGAO et al., 2018). O custo com O&M é relevante, pois cerca de 20% a
30% desse custo esta atribuido ao tempo de vida Util das turbinas onshore, e 30% as turbinas
offshore (AZEVEDO; ARAUJO; BOUCHONNEAU, 2016). Dessa forma, a realizagdo do
monitoramento de componentes criticos é fundamental na detec¢do de falhas em estagios
incipientes, de modo mais confiavel, econémico e eficiente. (ARTIGAO et al., 2018).

Os CMSs desenvolvidos exclusivamente para caixas de engrenagem de turbinas edlicas
foram em grande parte aperfeicoadas até determinado ponto. No mercado existem varios
desenvolvedores de hardwares e softwares de CMS, incluindo a General Electric’s (GE),
Siemens, Bosch e muitos outros. As tecnologias aplicadas no CM da caixa de engrenagem
dependem sobretudo dos dados de vibracdo obtidos por meio de acelerdmetros e termopares.
Em alguns casos a utilizacdo de filtros de particulas magnéticas também vem sendo empregada,
com o objetivo de filtrar particulas metélicas que sdo desprezadas no éleo (WILLIS, 2018).

Os CMSs sdo geralmente empregados no monitoramento de maquinas rotativas, o que
inclui os componentes do Drivetrain das turbinas edlicas, como por exemplo, mancais de
rolamento do eixo principal, caixa de engrenagem e o gerador. Contudo, as turbinas edlicas
diferentemente das outras maquinas estdo expostas a carregamentos e velocidade de rotaces
variaveis, o que acaba geralmente influenciando nos dados de comportamento das turbinas
(WILLIS, 2018). Isso consiste num desafio para o processo de CM (FISCHER; CORONADO,
2015).
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Atualmente, os CMSs comercialmente predominantes empregados no monitoramento
dos componentes do Drivetrain das turbinas edlicas, sdo baseados em analise de dados de sinais
de vibracgdo. Essa analise é geralmente aplicada aos mancais de rolamento do eixo principal,
caixa de engrenagem, rolamentos do gerador e oscilacdes da torre. A aplicacdo do CMS baseado
em vibracgdes para Drivetrains de turbinas eélicas foi bem aceita no mercado, pois ja apresentou
sua utilidade na pratica em muitos casos. Dessa forma, passaram a ser indicados como
equipamentos padrfes para turbinas edlicas. A tendéncia para o desenvolvimento de turbinas
maiores, com grandes valores agregados, e instalacGes em regides de dificil acessibilidade
combinados com a necessidade de manutengGes de baixo custo, motivam a expansdo do CM
para componentes e subcomponentes das turbinas eélicas (FISCHER; CORONADO, 2015).
Um dos principais desafios existentes para os CMS é o grande nimero de componentes

envolvidos que apresentam maultiplos modelos complicados de falha (WILLIS, 2018).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Energia Eolica

A energia cinética dos ventos ja vem sendo explorada pelos povos antigos ha muitos
anos atras nas atividades de bombeamento de 4gua e moagem de gréo. Porém, nos séculos
passados eram utilizados modelos tecnologicamente mais simples e robustos, como, por
exemplo, os moinhos de vento de eixo vertical (Figura 9) encontrados na Pérsia por volta de
200 A.C. Os moinhos de eixo horizontal (Figura 10) s6 vieram aparecer mais tarde nos Paises
Baixos e no Mediterraneo por volta de 1300 e 1875 D.C. (KALDELLIS; ZAFIRAKIS, 2011).

Figura 9 - Moinho de vento de eixo vertical persa.

Fonte: (ADMIN, 2017).

Os moinhos de eixo horizontal passaram entdo a ser os mais utilizados devido a sua
eficiéncia na realizacdo das atividades mecanicas. A sua construcdo geralmente se dava por
rotores com quatro pas largas, com o intuito de maximizar a capacidade de varredura, visto que,
o principal objetivo do uso dessas méaquinas era extrair um alto torque (MANWELL,;
MCGOWAN; ROGERS, 2009).
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Figura 10 - Moinho de eixo horizontal da Holanda.

Fonte: (DUTRA, 2008).

A utilizacdo da energia dos ventos voltada para producédo de energia elétrica surgiu pela
primeira vez no ano de 1888 quando o inventor, empreendedor e filantrépico Charles Brush,
ergueu na cidade de Cleveland em Ohio, o primeiro moinho de vento empregado na geragéo de
energia elétrica (DUTRA, 2008). Nos anos seguintes, as turbinas dos irmaos Marcellus e Joseph
Jacobs (Figura 11) foram ganhando espaco, principalmente nas regides rurais. As turbinas de
Jacobs eram de pequeno porte e ja possuiam caracteristicas atipicas dos moinhos de vento. Elas
agora tinham um rotor composto por apenas trés pas com perfis aerodindmicos e caracteristicas
mais proximas das turbinas atuais (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2009).

Figura 11 - Turbina de pequeno porte dos irmaos Jacobs.
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Em meados, de 1925, se deu inicio no mercado americano a fabricacdo de turbinas
edlicas de duas e trés pas. Os fabricantes mais comuns eram Wincharger (200W — 1200W) e
Jacobs (1,5kW — 3kW) (JOHNSON, 2006).

Entre os anos de 1930 até 1940 a Alemanha se empenhou em muitos projetos e pesquisas
de campos voltadas para &rea tecnoldgica de energia eolica. O principal objetivo era alcancar a
autossuficiéncia. No entanto, enquanto a Alemanha se ocupava apenas com teorias e grandes
planos, pesquisadores de outros paises comecaram a trabalhar arduamente (HAU, 2013).

Em 1931, na URSS eram dados 0s primeiros passos para o desenvolvimento de turbinas
de grande porte voltadas para geracéo de energia elétrica, com a construgdo da turbina edlica
Balaclava, como assim era chamada. Esse projeto ficou conhecido por ter sido o primeiro a
obter sucesso no processo de juncdo de turbinas edlicas de corrente alternada com uma usina
termelétrica. Apds esse feito novos projetos mais ambiciosos foram desenvolvidos (DUTRA,
2008).

No ano de 1936, nos Estados Unidos, a fundagdo do congresso de Administracdo de
Eletricidade Rural (REA) foi construida com o objetivo de facilitar os empréstimos voltados
para construcdo de linhas de transmissdes e distribuicao elétrica para os agricultores. No inicio
de 1940, isso fez com que o custo da energia gerada pelas centrais e6licas fosse menor, o que
resultou na reducdo do uso de geradores de energia eélica residenciais, ja& que 0s custos
atribuidos a manutencdo e opera¢do nao impactariam mais no bolso dos agricultores. Apos esse
feito, o custo da energia elétrica s6 fez diminuir chegando a custar menos de 3 cents 0 kWh no
inicio da década de 1970 (JOHNSON, 2006).

No inicio da década de 1960, foram desenvolvidos novos projetos pelo professor Ulrich
Hutter, os quais influenciaram de forma significativa as pesquisas voltadas ao desenvolvimento
das turbinas eolicas na Alemanha e nos EUA. Mais tarde, no inicio da década de 1980,
comecaram a serem realizados diversos estudos relacionados a tecnologia das pas do rotor.
Essas pesquisas buscam compreender o comportamento dos materiais utilizados na fabricacéo
das pas quando submetidos a condic@es reais de operacdo (JAMIESON, 2011).

Atualmente, vem sendo desenvolvidas pesquisas ndao sé buscando compreender o
comportamento das pas, mas sim de todo o conjunto que compdem uma turbina edlica, com o
objetivo de auxiliar no desenvolvimento de turbinas com maiores capacidades de producao

energetica e principalmente com uma alta confiabilidade, resultando em baixos custos de O&M.



27

2.1.1 Processo de Conversao de Energia

As turbinas edlicas utilizam a forca do vento para produzirem eletricidade atraves do
acionamento de um gerador elétrico. O vento ao passar pelas pas gera sustentacao e exerce forca
de rotacdo. As pés estdo fixadas ao cubo do rotor, o qual aciona a rotacao do eixo principal. O
retrocitado eixo encontra-se conectado diretamente a caixa de engrenagem onde ir4 ocorrer a
transferéncia da energia mecanica do eixo de rotacdo de baixa velocidade para o eixo de rotacéo
de alta velocidade fornecendo assim, a velocidade rotacional necessaria para que o gerador
através do uso do campo magnético possa converté-la em energia elétrica. No entanto é
importante ressaltar que, no caso das turbinas sem caixa de engrenagem essa etapa do processo
ndo existe, pois o gerador esta diretamente ligado ao eixo do roto. Por fim, a energia produzida
passa por um transformador com o objetivo de se obter a tensdo adequar para o sistema de
coleta de energia (ANAYA-LARA et al., 2009).

2.1.2 Configuracdo das WTs Modernas

Atualmente, os projetos mais comuns sdo de turbinas edlicas de eixo horizontal
(HAWT). Essas turbinas possuem o eixo principal de baixa velocidade paralelo ao solo, Figura
12. As HAWT séo classificadas geralmente pela orientacdo do rotor (upwind ou downwind),
projeto do Hub (rigido ou teetering), sistemas de controle das pas do rotor (pitch ou stall),
guantidade de pas e a forma como se alinham a dire¢do do vento (free yaw ou active yaw)
(MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2009). No entanto, os projetos de WT comercial para
a geracdo de energia elétrica tém convergido para HAWT com trés pas e configuracdo do rotor
upwind (ANAYA-LARA et al., 2009). Os principais componentes de uma HAWT sdo

apresentados na Figura 13.
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Figura 12 - Algumas configurac@es de turbinas eblicas de eixo horizontal.
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Fonte: (FADIGAS, 2011).

Figura 13 - Principais Componentes de uma WT de Eixo Horizontal.
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Fonte: Adaptado pelo autor de (PORTAL ENERGIA, 2016).

O rotor € uma estrutura composta por um ndmero n de pas e um cubo (Hub), responséavel
pela transformacao e captacdo da energia cinética promovida pelo vento em energia mecanica.

As pas sdo os componentes aerodinamicos responsaveis pela conversdo de parte da
energia eolica em energia mecanica atraves da interacdo com o vento. Em um projeto de pa,
devem-se levar em consideracdo dois aspectos: aerodindmico e estrutural. Esses aspectos, tem
ndo sé o objetivo de reduzir o custo do equipamento como também da energia gerada durante
a sua vida util, considerando a producdo de energia, a durabilidade e os custos com O&M
(FADIGAS, 2011).
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O cubo da turbina é responsavel pela fixacdo das pas do rotor com o eixo de rotagdo
principal (priméario) da maquina, que por sua vez, tem a misséo de transmitir a energia mecanica
para Caixa de engrenagem de velocidade. O conjunto rotor e eixo principal rotacionam em
baixa velocidade, porém com um torque elevado.

A Caixa de engrenagem é o componente que transmite a energia mecanica do eixo do
rotor ao eixo do gerador elétrico (FADIGAS, 2011). Além disso, tem como finalidade
multiplicar a velocidade rotacional, convertendo a baixa velocidade do eixo primario em alta
velocidade no eixo secundario através de um conjunto de engrenagens. Dessa forma, 0 eixo
acoplado ao gerador apresentara um baixo torque e uma elevada velocidade de rotagdo quando

comparado ao eixo principal.

2.2 Sinais de vibracao

Diariamente nos deparamos com sinais. Esses sinais geralmente estdo carregando
informacdes a respeito de algum fenémeno ou facto. Um exemplo pode ser observado quando
na comunicacdo entre duas pessoas via telefone, onde a voz, que é um sinal acustico, é
transformada em sinal eletrénico através do microfone do aparelho. Logo em seguida, esse sinal
é enviado e recebido através de um sistema de satélites instalados em lugares distintos do
mundo sendo novamente convertido mais uma vez num sinal acustico. Outro exemplo pode ser
observado quando uma pessoa é submetida a um exame de eletrocardiograma, onde 0s
resultados obtidos indicam o comportamento do coracdo do paciente por meio da andlise de
sinais. Os sinais gerados por esses movimentos podem ser classificados como deterministicos,
Figura 14 (a), quando sdo descritos sem nenhuma incerteza, Figura 14 (b), ou aleatdrios, quando
ndo podem ser descritos com certeza antes da sua ocorréncia (HIGUTI; KITANO, 2003). Os
sinais sdo representados graficamente pela variacdo da amplitude, a qual representa o
deslocamento, a velocidade ou aceleracdo capturada pelo sensor, em relagdo ao tempo, o qual

é considerado como uma variavel independente da fungéo.
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Figura 14 - Classificacdo dos sinais: a) sinal deterministico (senoide),
b) sinal aleatorio (ruido).
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Fonte: (HIGUTI; KITANO, 2003).

O movimento é conhecido como periddico, quando ele ocorre de forma repetitiva em
intervalos de tempo iguais. As oscilacdes vibratérias normalmente sdo representadas
matematicamente pelas séries de seno e cosseno. A forma mais simples desse movimento é
conhecida como movimento harménico simples. Nesse tipo de movimento ndo existe a
presenca de ruidos e s6 ha uma Unica frequéncia excitadora. Neste caso, a equa¢do matematica

pode ser representada pela equacéo (1):

x(t) = Acos(wt + 0), 1)
Onde:
. A é a amplitude da oscilacao.
. w € a frequéncia angular.
. @ é a fase da onda.

Realizando a primeira e a segunda derivacao desta equacao € possivel obter as equagoes

de velocidade v(t) e aceleragéo a(t) vibracional respectivamente, dadas pelas equagdes (2) e

(3):
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v(t) =x(t) = —wA sen(wt + 0) (2)

a(t) = x(t) = —w? Acos(wt + @) 3)

Os sinais vibratdrios podem ser representados de diferentes formas como, por exemplo,
no dominio do tempo (time waveform) ou no dominio de frequéncia (frequency domain). Os
sinais no dominio do tempo podem ser classificados como estaticos, quase estaticos, periddicos,
transitorios ou aleatorios (CARR, 2002). Portanto, para entender o comportamento dos sinais é

necessario compreender o conceito dessas categorias.

o Sinais estaticos sdo invariantes no periodo de tempo;

o Sinais quase estaticos sdo aqueles que variam de maneira lenta em longos periodos de
tempo, isso lhe caracteriza mais como um sinal estatico do que dindmico;

o Sinais peridédicos sdo aqueles que se repetem de forma regular, como por exemplo,
ondas senoidais, ondas quadradas, ondas dente de serra, ondas triangulares, etc.;

o Sinais transitorios sdo caracterizados por serem eventos Unicos ou periddicos com
duracdo muito curta quando comparada ao periodo da onda;

o Sinais aleatdrios sdo aqueles que apresentam comportamento imprevisivel, como por

exemplo, um ruido.

O principal objetivo em representar um sinal no dominio da frequéncia, € facilitar a
identificacdo dos seus componentes tendo em vista que muitos dos sinais sdéo compostos por
componentes oscilatorios regulares. Portanto, a descri¢do do sinal no dominio de frequéncia
pressupde que o sinal analisado é composto pela soma de varias ondas senoidais, as quais

possuem diferentes amplitudes, frequéncias e fases.
2.3 Transformada rapida de Fourier (FFT)
A realizacdo da interpretacdo dos resultados obtidos através da Transformada Répida de

Fourier (do inglés Fast Fourier Transform - FFT) esta diretamente relacionada ao entendimento

completo da Transformada Discreta de Fourier (do inglés Discrete Fourier Transform - DFT)
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(BRIGHAM; MORROW, 1967). A FFT é simplesmente um algoritmo computacionalmente
eficiente que reduz a complexidade da computacdo da DFT da ordem N2 para ordem N log, N
(MADISETTI, 1997).

No estudo de analise de vibracgdes, a interacdo entre sinais e sistemas geralmente é
apresentada através das abordagens de dominio do tempo e frequéncia. Um sinal arbitrério pode
ser considerado como uma combinacéo linear de componentes de frequéncia. A representacdo
do sinal no dominio do tempo € obtida através da soma de superposicdo dos componentes de
frequéncia. A DFT é uma ferramenta utilizada no processo de separagdo dos componentes de
frequéncia. A compreensdo das caracteristicas e a manipulacdo de um sinal tornam-se mais facil
quando observado e analisado em termo de seus componentes de frequéncia.

A Figura 15 apresenta o comportamento dos componentes de frequéncia de uma
maquina operando em condi¢Oes distintas. A representacao a esquerda mostra 0 comportamento
dos espectros de frequéncia da maquina operando em condi¢des normais (sem a presenca de
falha), e a representacdo a direita mostra o comportamento dos espectros de frequéncia da
maquina operando em condic¢des anormais (com a presenca de falha). Sendo assim, através da
analise comparativa entre os dois sinais espectrais, torna-se possivel perceber a variacdo da
amplitude na frequéncia caracteristica de falha associada ao componente defeituoso da

maquina.

Figura 15 - Exemplo ilustrativo da aplicacdo da FFT na analise de vibracéo.
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Apos a analise dos dados, é possivel realizar a IDFT (do inglés Inverse Discrete Fourier
Transform - IDFT), a qual permite a retomada do sinal no dominio de tempo através da soma
de todos os componentes de frequéncia. A manipulacdo de sinais, usando a DFT, torna-se
eficiente devido a disponibilidade de algoritmos rapidos como a FFT, o que minimiza os
esforcos empregados durante todas as etapas do processo (SUNDARARAJAN, 2001).

Matematicamente, as equacgdes (4) e (5) correspondem respectivamente a forma de

representacdo exponencial e retangular da DFT.

X(m) = YN23 x(n)e=/2™m/N (Exponencial), 4)

e

X(m) = YNt x(n)[cos(2mnm/N) — j.sen(2mnm/N)] (Retangular) (5)
onde,
o m € o indice da saida DFT no dominio da frequéncia, n =0, 1, 2, 3, ... , N-1.
) x(n) é a sequéncia de amostra da entrada, x(0), x(1), x(2), x(3), etc.
o n € o indice do dominio do tempo das amostras de entrada, n =0, 1, 2, 3, ..., N-1.
[ ] j = \/—1
o N é 0 nUmero de amostras da sequéncia de entrada e o nimero de pontos de frequéncia
na saida DFT.

Para fins de melhor compreensdo pratica, sera apresentado neste trabalho a aplicacdo
direta do algoritmo (FFT), na detec¢cdo de componentes de frequéncia de um sinal formado por
trés senoidais mais um ruido composto por valores aleatério de distribuicdo normal com média
zero, variancia igual a 1 e comprimento igual ao do sinal, utilizando o software MATLAB®. A
primeira senoidal tem 0,5 m/s2 de amplitude e 20 Hz de frequéncia, a segunda senoidal tem 2,5
m/s2 de amplitude e 127 Hz de frequéncia e a terceira senoidal tem 1,7 m/s2 de amplitude e 415
Hz de frequéncia. Agora admitiremos o comprimento do sinal sendo L = 1500 e a frequéncia
de amostragem, a qual as senoidais foram obtidas, sendo Fs = 1000 Hz. A Figura 16 representa
o sinal temporal resultante obtido segundo os parametros adotados e codificados no
MATLAB®.
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Figura 16 - Sinal temporal corrompido com ruido aleatdrio de média zero.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando o sinal temporal representado na Figura 16, pode-se perceber a dificuldade
para identificar os componentes de frequéncias das sendides. Dessa forma, se faz necessaria a
aplicacdo da FFT para se realizar uma melhor analise do sinal, buscando identificar a presenca
das frequéncias e as amplitudes caracteristicas das trés senoidais imersas no sinal, Figura 17.

Essa caracteristica torna a FFT uma ferramenta importante na andlise de sinais. No
entanto, é importante ressaltar, assim como em casos envolvendo maquinas reais, que as
amplitudes apresentadas por meio da aplicagdo da FFT podem apresentar erros pequenos por

conta da presenca de ruidos e ao tamanho pequeno das amostras (AZEVEDO, 2015).
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Figura 17 - Espectro no dominio da frequéncia obtido através da FFT.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
2.4 Anélise envelope com base na transformada de Hilbert

O envelope de um sinal é definido por uma funcdo que contorna as extremidades do
mesmo, conhecido como componente de modulagdo de amplitude. Nele, geralmente estdo
contidas as assinaturas de falhas. No caso da deteccdo de falhas em rolamentos de turbinas
edlicas, os envelopes coletados correspondentes aos sinais de vibragdo, na grande maioria dos
casos, possuem informacdes relevantes. As frequéncias caracteristicas de falha de rolamento
podem ser extraidas do envelope de um sinal de vibracdo através da aplicacdo de métodos
apropriados.

A demodulacdo da amplitude na regido de ressonancia, geralmente na regido de alta
frequéncia do sinal, responsavel por excitar a frequéncia natural dos componentes, permite a
deteccdo de falhas na pista interna, externa e no elemento rolante do rolamento. Dessa forma,
0 emprego da analise envelope tem sido utilizado em muitos CMSs comerciais de WT (QIAO;
LU, 2015).

A Figura 19 ilustra os padrdes tipicos de modulacdo encontrados em aplicagdo de
carregamento unidirecional (vertical, Figura 18) no rolamento (RANDALL; ANTONI, 2011).
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Figura 18 - Distribuicéo de carga unilateral (vertical) em um rolamento.
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Figura 19 - Sinais tipicos e sinais de envelope de falhas locais em rolamentos de
elementos rolantes.
P

N
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Envelope do sinal

Fonte: Adaptado pelo autor de (RANDALL; ANTONI, 2011).

A Figura 19 apresenta 0 comportamento caracteristico dos impactos resultantes dos
principais diferentes tipos de falhas em rolamentos sob o efeito de um carregamento radial.

Como pode ser observado, quando houver um dano na pista interna do rolamento (BPFO), serdo
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gerados impactos repetitivos toda vez que os elementos rolantes entrarem em contato com a
regido danificada (RASTEGARI, 2017). Sendo assim, é importante ressaltar que como a pista
externa permanece fixa nos mancais de rolamentos, todos os elementos rolantes deverdo passar
pela regido danifica sempre sob 0 mesmo carregamento atuante mantendo dessa forma, as
amplitudes dos impactos invariantes. Porem o mesmo n&o ocorrera nos casos da existéncia de
falha na pista interna (BPFI) ou no elemento rolante (BSF) do rolamento, isso porque esses
componentes estdo em constante movimento, o que ira fazer com que o dano experimente
diferentes niveis de carregamento (Figura 18).

Dessa forma, a frequéncia caracteristica de falha da pista interna ira excitar também a
frequéncia caracteristica de velocidade de rotacao do eixo, por estarem diretamente conectadas
(anel interno e eixo). O mesmo ocorrera entre as frequéncias caracteristicas do elemento rolante
com a da gaiola.

No caso da frequéncia de giro dos elementos rolantes existird sempre uma amplitude
maior e outra menor. Isso ocorre porque o impacto ird variar de acordo com o contato do
elemento rolante ora com a pista externa ora com a pista interna. Dessa forma, particularmente
em espectros de envelope, os harmdnicos maiores serdo frequentemente dominantes
(RANDALL; ANTONI, 2011).

A transformada de Hilbert na anélise de vibragdo vem atraindo a atencdo de muitos
pesquisadores ao longo dos anos. Esse crescente interesse é possivel de ser visualizados nas
ultimas décadas, pois, 0 numero crescente de publicacdo em artigos de revistas e congressos €
uma prova disso (FELDMAN, 2011).

Essa técnica é empregada na andlise de vibracdo, na extracdo do envelope do sinal e
consequentemente, na frequéncia moduladora. Esse transforma tem como finalidade gerar
sinais de valores complexos através de sinais de valores reais (LYONS, 2004). Sendo assim,

todo sinal real x(t) podera possuir um sinal complexo X (t) agregado a ele da seguinte forma

(6):

X(t) = x(t) + jX(t) (6)
o X(t) € o sinal real.
o X(t) é atransformada de Hilbert do sinal x(t).
o X(t) é o sinal complexo relacionado ao sinal x(t).

o j= V-1
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Um dos principais beneficios da utilizacdo desse método € que a extracdo da sec¢ao de
espectro a ser desmodulada é realizada efetivamente por um filtro ideal, que o separa dos
componentes adjacentes que podem ser muito mais fortes (por exemplo, frequéncias de
engrenagens) (RANDALL; ANTONI, 2011).

Para fins de melhor compreensao prética, sera apresentado agora um exemplo pratico do
processo de andlise envelope com base na transformada de Hilbert utilizando o software
MATLAB®. Nesse exemplo serd analisado um sinal de vibragdo composto por trés sinais
senoidais, ruido aleatorio e impactos oriundos de falha presente na maquina. O primeiro sinal
senoidal tem 3 m/s? de amplitude e 100 Hz de frequéncia, o segundo sinal senoidal tem 2,6 m/s?
de amplitude e 249 Hz de frequéncia e o terceiro sinal senoidal tem 2 m/s2 de amplitude e 400
Hz de frequéncia. Para tornar a analise mais proxima da realidade, sdo adicionados ruidos
aleatérios composto por valores aleatorio de distribuicdo normal com média zero, variancia
igual a 1 e comprimento igual ao do sinal, além de pulsos modulados por funcéo gaussiana com
0 objetivo de simular impactos provenientes de uma falha. A frequéncia dos impactos sera de
39,06 Hz, a amplitude inicial de 1,5 m/s? e a regido excitada (regido de ressonancia) sera
proxima a 1200 Hz.

A Figura 20 representa o sinal temporal resultante obtido atraves da soma dos trés sinais
senoidais com o ruido e o impulso segundo os parametros estabelecidos acima e codificados no
MATLAB®.

Figura 20 - Sinal temporal corrompido com ruido aleatério de média zero e impactos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.




39

Atraveés da andlise do espectro do sinal na Figura 21, € possivel perceber que, além da
identificacdo das trés senoidais existe uma regido sendo excitada proxima a frequéncia de 1200
Hz. No entanto, ainda ndo ¢ possivel identificar qual a frequéncia que corresponde ao impacto

responsavel pela excitacdo na regido de frequéncia de ressonancia.

Figura 21 - Espectro do sinal corrompido com ruido aleatorio de média zero e impactos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o objetivo de identificar a frequéncia de falha responsavel pela excita¢do da regido
préxima a 1200 Hz é realizada a analise envelope com base na transformada de Hilbert.

Inicialmente, é necessario filtrar a regido excitada através da aplicacdo de um filtro passa
banda entre as frequéncias de 900 a 1500 Hz. Em seguida, obtém-se o sinal temporal da regiao
filtrada e aplica-se a transformada de Hilbert gerando o envelope do sinal como mostra a Figura
22.
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Figura 22 - Valor absoluto do sinal temporal filtrado (azul) e seu envelope (vermelho).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Ap0s obter o envelope do sinal temporal filtrado através da transformada de Hilbert,
finalmente € aplicado sobre ele a FFT com o objetivo de gerar o espectro responsavel pelos

impactos possibilitando assim, a identificacdo da frequéncia da falha, conforme Figura 23.

Figura 23 - Espectro do envelope.
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41

3 MONITORAMENTO DE CONDICAO

Os sistemas de monitoramento de condi¢do de turbinas edlicas (WTCMS) passaram a
ser solicitados pelos 6rgaos de certificagcdo, como por exemplo, o Germanischer Lloyd, ap6s a
ocorréncia de uma série de falhas das caixas de engrenagem na década de 1990 (YANG et al,
2014).

Esses sistemas fornecem informacdes de diagnostico sobre as condi¢des de vida dos
varios componentes e subcomponentes que compdem a WT, permitindo assim a realizagdo do
agendamento da manutencdo antes da ocorréncia da falha (QIAO, 2015). Dessa forma, as
pesquisas relacionadas ao desenvolvimento de técnicas de monitoramento de condicdo e
deteccdo de falha em WT tornam-se valiosas (KANDUKURI et al, 2016), (WANG et al, 2016).

A principal diferenca entre as atividades de manutengéo baseada em monitoramento de
condigdo (CM) e a manutencdo preventiva é expressa através da diversidade de técnicas (Tabela
1) disponibilizadas nos CM, gue podem ser empregadas com a finalidade de identificar falhas
em componentes e subcomponentes de maquinas em tempo real, enquanto a manutencédo
preventiva depende dos dados estatisticos do tempo médio de vida operacional (SHARMA;
MAHTO, 2013).



Tabela 1 - CM Técnicas e Caracteristicas.
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N°  CM Técnicas Custo CM Diagndstico Desenvolvimento WT Componentes
Online de Falhas
Rolamento
Par . . .. Gerador
1 - Baixo Sim N&o Ja Utilizada Conversor
Termoelétrico
Nacelle
Transformados
Contador de Gearbox
2 Particulas de Baixo Sim N&o Ja Utilizada
) Rolamento
Oleo
Eixo Principal
Rolamento Principal
Analise de . . . A Gearbox
3 Vibracio Baixo Sim Sim Ja Utilizada Gerador
Nacelle
Torre
Fundacao
Baixo
4 TesEe . para Sim Nao Sendo Testada Tgrre
Ultrassonico - Pas
Médio
Efeitos Elétricos
5 | (ex. medicdo de  Baixo Sim Né&o Ja Utilizada Gerador
descarga)
Pas
6 Medigé}o _Vibro- Médio sim N0 N0 Rolamento Principal
Acustica Gearbox
Gerador
Analise de Médio Gearbox
7 Qualidade do para Néo Sim Néo
p Rolamento
Oleo Alto
Pas
Transdutores de Rolamento Principal
8 Emisséo Alto Sim N&o N&o Gearbox
Acustica Gerador
Torre
VIBEGEDEL Eixo Principal
9 | Torgdo (baseada  Baixo Sim Né&o Sendo Testada Gearbox
em codificador)
Medidores de Muito
10 | Tensdo de Fibra Sim N&o Ja Utilizada Pas
o, Alto
Otica
Pas
Eixo Principal
Rolamento Principal
. Muito . u x Gearbox
11 Termografia Alto Sim Nao Nao Gerador
Conversor
Nacelle
Transformador
Medicéo do Muito . x Pas .
12 . Sim Né&o Sendo Testada Eixo Principal
Torque do Eixo Alto -
Rolamento Principal
Método de Pulso . . x x Rolamento
13 de Choque Baixo Sim Né&o Né&o Gearbox

Fonte: Adaptado pelo autor de (YANG et al, 2014).
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Os sistemas de monitoramento de condi¢do (CMS) séo classificados nas categorias
online e off-line. Porém, o modo de aquisicao de dados online é geralmente mais empregado,
por permitir que os operadores realizem atividades de aquisicdo dos dados de comportamento
das WTs em operacdo sem causar prejuizo ao processo de geracao de energia elétrica (HYERS
et al, 2006). Além disso, podem ser integrados ao sistema SCADA que por meio de algoritmos
simples pode alertar o operador sobre a ocorréncia de uma possivel falha (QIAO, 2015).

A manutencdo baseada CM é dividida em trés etapas complementares de realizacédo
(SHARMA; MAHTO, 2013). Essas etapas estdo distribuidas da seguinte forma:

1. Aquisicdo de dados: nessa etapa, o objetivo é obter dados relevantes sobre o
estado atual de saide do componente ou subcomponente da WT,;

2. Processamento de dados: tem como propdsito interpretar os dados e realizar uma
tomada de decisdo com base na falha diagnosticada;

3. Realizagcdo de manutengdo corretiva: tem como finalidade substituir o
componente defeituoso e entender as causas que o levaram a falha visando evitar futuras

ocorréncias.

No caso de deteccdo de falha, serd dado inicio ao processo de tomada de decisdo
referente ao método de manutencdo adequado a ser realizado. Em caso de falha em estagios
mais avangados, geralmente se realiza a manutencdo corretiva. Por outro lado, em casos onde
a falha € incipiente, e seu avanco pode ser controlado por um periodo maior de tempo, €
realizada a manutencéo preventiva. A figura 24 apresenta um esquema de visao geral do sistema

de monitoramento de condi¢Ges (CMS) e processos de manutencao para WTSs.



Figura 24 - Viséo geral do CMS e processos de manutencgdo para WTSs.
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‘ Aquisicao de Dados ®  Sensores
Determinagdo do - | Monitoramento de | _J Processamento de » Identificagdo, Compressao.
Estado Atual Condigao ] ‘ Sinais Amplificagao. Filtragem. etc.
Exn-aéﬁo de Analise do Tempo. Frequéncia.
‘ Recursos » Wavelet e Tempo-Frequéncia.
Diagnostico ®) Deteccio de Falha Prognostico =)  Previsdo de Falha
Manutencao 7 Manutencao
2 Apésa Falha 2 Antes da Falha
Corretiva - P Preventiva »
Manutencao Manutencao ‘ Manutencido ‘ Manutencao ‘ Manutencao ‘ Manutencao
Paliativa Corretiva Sistemaética Condicional | Previsiva | Proativa
$ 4 4 4 4 $
Reabilitacio Proviséria Reabilitacio Permanente Intervencao Baseada no Intervengdo Baseada no Intervencdo Baseada em Intervencdo Baseada em
. . Tempo ou Programada Parametro do Estado Presente Previsdes de Parametros Condigdes

Fonte: Adaptado pelo autor de (TACHAKOUA et al., 2014).

O CMS estd definido em trés etapas principais: aquisicdo dos dados por meio de
sensores, processamento de sinais e aplicacdo de técnicas de processamento de dados com o
objetivo de identificar caracteristicas que ajudem a verificar o status atual do equipamento
monitorado. Por meio da utilizacdo de fontes de informaces atuais e antigas a respeito do
comportamento do sistema, é possivel detectar ou prever a existéncia de falha. Apés a
identificacdo da falha, a manutencao corretiva é realizada. Essa manutencdo pode ser realizada
por meio de duas abordagens, onde a primeira é definida como manutencdo paliativa, pois
consiste em uma solucdo provisoéria para falha, e a segunda como manutencao curativa, pois
proporciona o reparo definitivo do sistema. Se for possivel prever a falha, entdo a manutencéo
preventiva sera realizada antes que a falha ocorra. Nessa perspectiva, quatro abordagens
poderdo ser empregadas: manutencdo programada (baseada no tempo), manutencdo
condicional (baseada no estado atual do sistema), manutencao previsiva (baseada em projecdes

de parametros) e manutencao proativa (baseada em status) (TACHAKOUA et al., 2014).
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3.1 Monitoramento de condi¢do baseada em analise de vibragao

A andlise de vibracdo é o método mais comum utilizado atualmente na industria, com o
objetivo de monitorar a condicdo de alguns tipos de equipamentos rotativos, pois é uma
eficiente ferramenta de diagnostico de falhas em rolamentos (SAIDI et al, 2017).

Os procedimentos de diagndstico baseados em vibragdo assumem um comportamento
linear da maquina e, portanto, cada componente espectral individual (ou um grupo deles) deve
estar relacionado a uma forca dinamica especifica na maquina correspondente. Portanto, 0s
sinais de vibracdo do dominio de tempo capturados precisam ser transformados no dominio da
frequéncia para melhor distingdo das fontes geradoras (GOLAFSHAN et al., 2017). Sendo
assim, grande parte do monitoramento de condi¢des consiste em realizar a separacao dos sinais
misturados nos diferentes pontos de medicdo em componentes provenientes de fontes
individuais. A importancia dessa atividade consiste na separacao dos sinais deterministicos (por
exemplo, de rolamentos) dos sinais aleatorios (RANDALL, 2011).

Dessa forma, a analise de dados de vibragdo através da demodulacdo ou envelope nas
altas frequéncias é fundamental na deteccao de falhas em estagios incipientes (SHENG, 2012).

As maquinas em condi¢des normais de operacdo apresentam sinais de vibragdo com
amplitudes menores quando comparadas a outras maquinas em condi¢do de funcionamento
anormal. E importante salientar que para cada tipo de falha existe um tipo diferente de
comportamento do sinal de vibracdo. O CMS baseado em analise de vibracdo se torna
interessante devido ao fato de promover a deteccdo de falhas ainda no estagio incipiente, isso
reflete no tempo de planejamento para tomada de decisdo minimizando o custo com
manutencao.

Um esbogo tipico de um sistema de monitoramento de condi¢des baseado em anélise de
vibracbes em turbinas eblicas é apresentado na Figura 25, onde os transdutores de fibra dptica

e o contador de particulas de 6leo s&o opcionais.
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Figura 25 - Esboco de um sistema de monitoramento de condic6es baseado em anélise de
vibracdes em turbinas edlicas.
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Fonte: (YANG et al, 2014).

3.1.1 Dominio do tempo

O sinal de vibracéo é representado na forma de onda quando se encontra no dominio do
tempo. A andlise dos dados de vibracdo no dominio do tempo permite detectar eventos
importantes que ndo sao visiveis no dominio da frequéncia. A sua principal caracteristica esta
relacionada a identificacdo de ocorréncias anormais de curta duracdo, como impactos,
determinando assim a sua taxa de repeticdo. O movimento vibratério no dominio do tempo
pode ser definido de varias formas por meio de expressfes matematicas, podendo ser essas
simples ou de alta complexidade. Na forma mais simples, uma vibracdo no dominio do tempo
é matematicamente representada por um sinal senoidal. No entanto, como nas turbinas edélicas
existem varios componentes e subcomponentes funcionando em situacdo de regime
permanente, 0 seu movimento vibratério ndo podera ser analisado como um fendmeno
periddico senoidal (COSTA; MATHIAS, 2008).

3.1.2 Dominio da frequéncia

Através da aplicacdo dos conceitos da Transformada de Fourier é possivel representar
os dados de vibracéo no dominio da frequéncia, aplicando-se o algoritmo conhecido como FFT.
Como um sinal ondulatorio pode ser definido como sendo a combinacao Unica de varios
sinais senoidais, nada impede que esses sinais sejam separados. O processo de separacdo dos

componentes de frequéncia é realizado atraves de filtros denominados passa-banda, 0s quais
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permitem a passagem apenas de uma parcela da frequéncia do sinal, ou através de um método
matematico, como a Transformada Discreta de Fourier (DFT).

Geralmente, a analise dos espectros € realizada por método comparativo, por meio da
verificacdo entre a variacdo da amplitude das frequéncias correspondentes aos componentes e
subcomponentes da maquina ao longo de sua vida util (COSTA; MATHIAS, 2008).

4 MANCAIS DE ROLAMENTOS

Todas as maquinas rotativas utilizam rolamentos como ferramentas capazes de suportar
cargas e manter a liberdade entre os elementos rotativos e os estacionarios, eliminando a friccdo
de deslizamento entre essas superficies. Independentemente da aplicacdo, os rolamentos sdo
componentes muito precisos e podem ser classificadas de acordo com o tamanho, velocidade e
técnica de lubrificacdo (GRANEY; STARRY, 2011).

Os rolamentos sdo basicamente compostos por um anel externo (também conhecido
como pista externa), anel interno (também conhecido como pista interna), elementos rolantes
(que podem ser esferas ou rolos presentes entre a pista externa e interna) e a gaiola (utilizada
na fixacdo dos elementos rolantes). O rolamento e seus componentes podem ser observados na

Figura 26:

Figura 26 - Elementos de um rolamento.

Pista externa

Pista interna

Fonte: Adaptado pelo autor de (NORTON, 2013).

E comprovado estatisticamente que 90% das falhas de rolamentos sdo provenientes da
influéncia externa. Um rolamento operando em condigdes normais deve apresentar falha apenas
por fadiga, o que pode ser previsivel de acordo com as suas dimens@es e condi¢des de aplicagéo.
Grande parte dos danos nos rolamentos pode ser prevenida, desde que se conhecam as
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influéncias externas que afetam a sua vida util (GENERAL BEARING CORPORATION,
2018).

Os rolamentos das turbinas eélicas estdo expostos as condigcdes de operagdo extremas
devido as influéncias externas do ambiente, por exemplo, as varia¢des constantes na velocidade
do vento, variacdo de temperatura, fortes rajadas de vento, tempestades, etc. (AZEVEDO,
2015).

Além das falhas baseadas nas condicGes operacionais, existem outros fatores que
contribuem na diminuicdo do tempo de vida do rolamento, tais como, a ma lubrificagéo,
montagem inadequada, fabricacdo e projeto. Quase todos os tipos de falhas encontrados nos
rolamentos geralmente estdo relacionados a corrosdo, fadiga, fratura, desgaste, deformacéo

plastica e eroséo elétrica.

4.1 Analise de falhas em rolamentos

As frequéncias caracteristicas de falhas nos rolamentos, geralmente podem ser
detectadas quando ha presenca de alguma anomalia na estrutura dos seus componentes.

Tais anomalias sdo geradas devido a contaminacdo, ma lubrificacdo, erros de
montagem, armazenamento e manuseios inadequados, desalinhamento, etc. Estas frequéncias
estdo relacionadas com as caracteristicas geométricas do rolamento (Figura 27) e a velocidade
de rotacdo do eixo no qual se encontram em operacdo (GRANEY; STARRY, 2011), e podem
ser definidas utilizando as equacdes (7), (8), (9) e (10):

Figura 27 - Frequéncias, dimensdes e angulo de contato do rolamento.

N

Fonte: Adaptado pelo autor de (TIMKEN, 2018).
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BPFI = = £, (14 cost) ™
BPFO = & f; (1~ cosd) ®)
Fr =2 (17 coso) ©)
BSF = % f. I1 - (g cos@)zl (10)

Onde:

BPFI = frequéncia caracteristica da pista interna (Hz),
BPFO = frequéncia caracteristica da pista externa (Hz),
FTF = frequéncia caracteristica da gaiola (Hz),

BPF = frequéncia caracteristica da esfera (Hz),

N = ndmero de esferas,

fr = frequéncia do eixo de rotacdo (Hz),

B = diametro do elemento rolante (mm),

P = diametro de pitch (mm),

6 = angulo de contato.

Através da analise baseada nos espectros de frequéncia, é possivel realizar o processo
de identificacdo e acompanhamento evolutivo das falhas em rolamentos defeituosos. Isto
porque, a analise com base no comportamento espectral, permite perceber as variacdes
associadas as frequéncias caracteristicas de falha atribuidas a cada um de seus componentes.

A evolucdo padréo, das possiveis falhas presentes em um rolamento, é representada em
quatro estagios de severidade, Figuras 28, 29, 30 e 31. No primeiro, o conteudo da falha estara
excitando as altas frequéncias em uma regido ultrassénica conhecida como Spike Energy.

Inspecdes fisicas realizadas nos rolamentos durante esse estdgio podem ndo ser
eficientes na deteccdo de falhas. Dessa forma, faz-se necessaria a utilizacdo de sensores

projetados especificamente para esta zona.
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Figura 28 - Espectro de falha em rolamento no 1° estagio.

ZONA 1 ZONA2 ZONA 3 ZONA 4
0-100Hz 100 - 500 Hz 500 Hz - 20 kHz 20 - 350 kHz

Ix 2x
3x

| L

Fonte: Adaptado pelo autor de (MATHIAS; OLIVERA; MEDEIRQOS, 2012).

No segundo estéagio, as frequéncias de ressonancia natural do rolamento comecam a ser
excitadas, a medida que o componente defeituoso comeca a entrar em contato com 0s outros
componentes. Nesse estagio, € possivel identificar o crescimento dos picos nas regides das
zonas 3 e 4. Sendo assim, apos a realizacao da inspecéo e andlise, as falhas podem ser detectadas

ainda em estagio incipiente.

Figura 29 - Espectro de falha em rolamento no 2° estagio.

ZONA 1 ZONA 2 ZONA3 ZONA 4
0-100Hz 100 - 500 Hz 500 Hz - 20 kHz 20 - 350 kHz

Freq. Natural

Ix "
: s
X
A ‘ [ do Rolamento A
. Hz

Fonte: Adaptado pelo autor de (MATHIAS; OLIVERA; MEDEIRQS, 2012).

No terceiro estagio, ja é possivel detectar as frequéncias caracteristicas de falha dos
componentes dos rolamentos. Dependendo da quantidade de defeitos e da sua dispersdo ao
longo das pistas do rolamento, os harmonicos dessas frequéncias poderdo estar presentes na
zona 2. Os harmobnicos estardo acompanhados por bandas laterais e modulados pelas
frequéncias caracteristicas de falha (BSF, BPFO e BPFI). Os sinais presentes nas zonas 3 e 4

continuaram a crescer ao decorrer desse estagio.
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Figura 30 - Espectro de falha em rolamento no 3° estagio.

ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3 ZONA 4
0-100Hz 100 - 500 Hz 500 Hz - 20 kHz 20 - 350 kHz
Freq. Natural

do Rolamento
2x

[l |

Fonte: Adaptado pelo autor de (MATHIAS; OLIVERA; MEDEIRQOS, 2012).

No quarto e Ultimo estagio, é possivel identificar a presenca de numerosas frequéncias
caracteristicas moduladas e harmonicos, indicando a distribuicdo das falhas ao longo das pistas
dos rolamentos. Devido ao alto nivel de degradacao do rolamento, o surgimento de folgas ira
permitir que o eixo vibre, elevando assim as frequéncias associadas ao desbalanceamento e
desalinhamento do eixo. Apés esta fase, as frequéncias naturais dos rolamentos tendem a
diminuir, sendo substituidas por ruidos aleatorios nas regides de altas frequéncias. No entanto,
0s sinais presentes na zona 4 diminuirdo, tendo um aumento significativo apenas instante antes

da ocorréncia da falha.

Figura 31 - Espectro de falha em rolamento no 4° estagio.

ZONA 1 ZONA 2 ZONA3 ZONA 4
0-100Hz 100 - 500 Hz 500 Hz - 20 kHz 20 - 350 kHz

i
'I i \‘ aumenta
AN W '/ \‘

‘I Y

\

. I
Vibragéo randonica ." l“ Primeiro decresce
em alta frequéncia { % eno final davida
;\.M/

Hz

Fonte: Adaptado pelo autor de (MATHIAS; OLIVERA; MEDEIRQOS, 2012).

As falhas de rolamento podem ser classificadas em falhas generalizadas ou localizadas
dependendo do tamanho da area afetada.

As falhas quando estdo espalhadas em vérias regides de um mesmo componente do
rolamento ou em mais de um, ela é classificada como generalizada. Geralmente, estas falhas

sdo resultantes do desgaste normal e, ocasionalmente, devido a circulagdo de corrente pelo
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rolamento, sendo observado esse Ultimo, em motores alimentados por acionamento de
velocidade variavel.

Por outro lado, as falhas definidas como localizadas sdo provocadas devido as altas
concentracdes de forcas internas, geradoras de defeitos que afetam pequenas regides dos

componentes dos rolamentos (PEZZANI et al., 2017).

5 NORMAS TECNICAS

As normas aplicadas no processo de monitoramento de condi¢do baseado em analise de
vibracdo, tem como finalidade indicar em que condicdo de operacdo as maquinas e seus
componentes se encontram, alertando sobre a presenca de possiveis falhas e seus niveis. As
normas mais utilizadas para o monitoramento de turbinas edlicas sdo a 1SO 10618 e a VDI
3834. Portanto, apenas elas serdo discutidas nesse trabalho.

5.11SO 10618

A norma ISO 10618 tem a finalidade de estabelecer condi¢bes e procedimentos
adequados para o processo de medicdo e avaliacdo de dados de vibracdo em diferentes
maquinas, desde que a coleta de dados seja realizada em partes néo rotativas.

Como critério de avaliacdo é tomado como base, 0 monitoramento de condicdo, bem
como testes de validagdo estabelecidos fundamentalmente com o objetivo de garantir o

funcionamento adequado da maquina por um longo periodo de tempo.

A 1SO 10618 encontra-se dividida da seguinte forma:

1. Parte 1: orientacOes gerais.

2. Parte 2: Turbinas a vapor e geradores a partir de 50 MW com velocidades normais de
funcionamento de 1500 rpm, 1800 rpm, 3000 rpm e 3600 rpm.

3. Parte 3: Maquinas industriais com poténcia nominal acima de 15kW e velocidades
nominais entre 120 rpm e 15000 rpm quando medidas no lugar.

4. Parte 4: Conjuntos de turbinas a gas com mancais fluid-film.

5. Parte 5: Conjuntos de méaquinas em usinas de geracdo e bombeamento de energia

hidraulica.
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6. Parte 6: maquinas alternativas com poténcia acima de 100 kW.

7. Parte 7: Bombas rotodindmicas para aplica¢fes industriais, incluindo medigdes em eixos
rotativos.

8. Parte 8: Sistemas de compressores alternativos.

9. Parte 21: Turbinas e6licas de eixo horizontal com caixa de velocidades.

10. Parte 22: Turbinas e6licas de eixo horizontal sem caixa de velocidades.

Antes da criacdo da norma ISO 10816-21:2015, os valores das raizes quadraticas médias
(r.m.s, do inglés Root Mean Square) das turbinas eolicas eram analisadas a partir dos
parametros apresentados na ISO 10816-3:2009. A 1SO 10816-21:2015 foi elabora com base na
VDI 3834, a mesma foi desenvolvida pela Associacdo de Engenheiros da Alemanha (em aleméo
Verein Deutscher Ingenieure - VDI) com o objetivo de estabelecer padrdes de condicdo de
funcionamento dos componentes de uma turbina edlica. Sendo assim, sera detalhada apenas a
VDI 3834.

5.2 VDI 3834

A VDI 3834 tem como base fornecer informagdes voltadas para medicdes e avaliagdes
de vibragfes mecénicas das turbinas edlicas de eixo horizontal com saida nominal superior a
200 KW e seus componentes. Além disso, as turbinas eblicas devem apresentar as seguintes

caracteristicas de fabricacao e operacao:

o Instalag&o em terra ou ao largo da costa.

o Instalacdo em sistemas de suporte (torre e fundacdo) feita de aco e concreto.

o Rotor de eixo horizontal com varias pas.

o Rolamento do rotor separado ou integrado a caixa de velocidades.

o Geradores acionados Vvia caixa de engrenagem ou acionamento direto (direct drive).

o Geradores do tipo sincrono ou assincrono.

o Geradores com apenas um numero de polo fixo ou substituivel para ajuste de
velocidade.

o Controle de saida das pas do rotor por pitch ou stall.

o Gerador acoplado a rede elétrica diretamente ou via conversor.

o Nacele com sistema de yaw ativo para alinhar o rotor a direcdo do vento.
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A norma possibilita a avalicdo através do método comparativo entre as vibragGes
medidas nas WTs ou em seus componentes com medic¢des padronizadas. Sendo assim, séo
definidos limites vibratorios em trés zonas (Tabela 2).

A zona “I” corresponde aos niveis de vibracao classificado como apto ao funcionamento
continuo.

A zona “II” corresponde aos niveis de vibracdo classificados como anormais, sendo
assim, é recomendada a realizacéo de analises mais detalhadas, com a finalidade de identificar
possiveis falhas.

Por fim, a zona “III” corresponde aos niveis de vibragao classificados como perigosos,
podendo assim, causarem danos maiores as WTS e seus componentes.

No entanto, a norma afirma que mesmo os limites ndo sendo excedidos, e as WTs
apresentando comportamento adequado, isso ndo exclui a possibilidade de ocorréncia de danos

individuais na maquina.

Tabela 2 - Classificacao das zonas de severidade (VDI 3834).

C Avaliacédo da aceleragcdo em m/s? | Avalia¢do da velocidade em mm/s
omponente
rms rms
Nacele e Int(_arv_alo de freqg. < 0,_1 a 10 Hz Int.er\./alo de freg. < 0,_1 a 10 Hz
torre Limite I/11 Limite I1/111 Limite I/11 Limite 11/111
0,3 0,5 60 100
Rotor com Intervalo de freq. < 0,1 a 10 Hz Intervalo de freq. <10 a 1000 Hz
rolamentos Limite I/11 Limite I1/111 Limite I/11 Limite I1/111
de rolos 0,3 0,5 2,0 3,2
Intervalo de freq. < 0,1 a 10 Hz Intervalo de freq. <10 a 1000 Hz
Limite I/11 Limite I1/111 Limite I/11 Limite I1/111
Caixa de 0,3 0,5 3,5 5,6
engrenagem | Intervalo de frequéncia < 10 a 2000
Hz
75 | 12,0
Gerador com | Intervalo de freg. <10 a 5000 Hz Intervalo de freg. <10 a 1000 Hz
rolamento de Limite I/11 Limite I1/111 Limite I/11 Limite I1/111
rolos 10 16 6,0 10

Fonte: (VDI 3834, 2009).
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6 METODOLOGIA

Neste trabalho foi realizado um estudo comparativo entre os métodos de analise de sinais
temporais de vibracdo, transformada répida de Fourier e andlise envelope por meio da
transformada de Hilbert. A ideia fundamental € realizar inicialmente uma andlise individual das
trés técnicas, e em seguida, uma analise conjunta (Figura 32). E importante salientar que os trés

métodos funcionam de maneira independente.

Figura 32 - Esquematizacdo de andlise dos métodos.

Plano de
Instrumentagio

Aquisicdo de
Dados

Yy

Processamento
de Dados

L

Andlise Andlise Anidlise
Temporal Espectral (FFT) Envelope

Analise conjunta
dos Resultados

Fonte: Elaborado pelo autor.

O plano de instrumentacéo, inicia-se com a aquisicdo dos dados fornecidos pela bancada
de teste da Universidade de Cincinnati. Em seguida, é realizado o processamento dos dados
através da analise dos sinais temporais de vibracdo, captados pelos acelerometros e
armazenados no cartdo de memoria.

Essa analise consiste na deteccao de picos caracteristicos de impactos. Apos 0s impactos
terem sido identificados, faz-se necessario a identificacdo do instante de tempo em que
ocorreram dois impactos subsequentes. Dessa forma, serd possivel encontrar o periodo da

excitacdo por meio da diferenca entre os valores instantaneos de tempo encontrados em cada
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pico. Isso permite identificar qual componente é responsavel por excitar o sinal naquela
frequéncia.

Identificado ou ndo os impactos através da analise temporal, faz-se a aplicacdo da
transformada rapida de Fourier para se obter os espectros do sinal, o qual podera possibilitar a
andlise e identificacdo do espectro responsavel pela excitagdo no sinal. O objetivo dessa técnica
é isolar as frequéncias. Dessa forma, a relevancia das frequéncias sera identificada através dos
valores das suas amplitudes.

Buscando minimizar possiveis influéncias e variagcdes nos resultados obtidos, € possivel
realizar um pré ou pos-processamento dos dados. No entanto, nessa analise metodoldgica isso
ndo sera explorado.

Finalmente, aplica-se a transformada de Hilbert para se obter e realizar a analise
envelope do sinal. Essa técnica tem como finalidade possibilitar a identificacdo de frequéncias
ressonantes nas regides de alta frequéncia. Sendo assim, torna-se possivel identificar falhas em
estagios incipientes, tendo em vista, que a manifestacdo das falhas se inicia nas regides de alta
frequéncia. A identificacdo das frequéncias responsaveis pelas excitacdes é realizada através
dos valores elevados das suas respectivas amplitudes.

Se o conjunto de analises ndo apresentar nenhum sinal de falha, isso significa que a
maquina esta operando em perfeitas condi¢des. No entanto, caso uma das trés técnicas indique
a presenca de algum tipo de falha, a anomalia deve ser analisada mais detalhadamente. O ponto
mais dificil no processo de analise é o da identificacdo do nivel de criticidade da falha.

Isto tudo posto, faz-se necessario a realizacdo do teste de campo, estudo teorico,
inspecdo técnica e andlises histdricas correspondentes ao tipo de falha encontrado, a fim de se

tomar a melhor decisao.
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7 ESTUDO DE CASO

Os dados utilizados nesse trabalho foram extraidos do Prognostics Data Repository da
NASA (disponivel em: http://data-acoustics.com/measurements/bearing-faults/bearing-4/)
(QIU et al., 2006), os quais foram obtidos e armazenados por meio de uma bancada de teste na
Universidade de Cincinnati. A bancada é composta por quatro rolamentos de pista dupla,
modelo Rexnord ZA-2115, contendo as seguintes especificacdes: numero de esferas (N = 16),
diametro da esfera (B = 8,4 mm), didmetro de pitch (71,5 mm) e &ngulo de contato (@ = 15,179),
fixados a um eixo conectado por correia a um motor AC, mantido a rotagdo constante de 2000
rpm (f,- = 33,3 Hz). Os mancais de rolamento e o eixo foram submetidos a um carregamento de
aproximadamente 2.722 Kg através de um mecanismo de mola (Figura 33).

As frequéncias caracteristica de falhas dos mancais sdo definidas através da aplicacdo
das equacdes (7), (8), (9) e (10):

BPFI = 16 33 3(1 + 8,4 15 17°> ~ 297 H
=533 71,Scos , = z

16 8,4
BPFO = 22333 (1 ~ i cos 15,17°) ~ 236 Hz
8,4
715

33,3
FTF = > (1—

cos 15,17°> = 15 Hz

BSF = 715 33,3|1 (8’4 15 17°)2 ~ 140 H
~ 2847 715 %% > = z

Nos tubos de retorno de 6leo dos mancais, foram instalados plugues magnéticos com o
objetivo de coletar detritos do rolamento e evidenciar a sua degradacdo. Para cada rolamento
foram instalados dois acelerémetros, um no eixo horizontal (X) e outro no vertical (YY), modelo
Quartzo ICP de alta sensibilidade PCB 353B33, e um Termopar (Figura 34).
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Figura 33 - Esquema da bancada de teste dos rolamentos.
Carga Radial

Acelerometro

Fonte: Adaptado pelo autor de (SOUALHI et al., 2014).

Figura 34 - Fotografia da bancada de teste dos rolamentos.

Fonte: Adaptado pelo autor de (QIU et al., 2006).

O armazenamento dos dados se deu por meio de um cartdo, modelo NI DAQ Card
6062E. Cada experimento (Tabela 3) foi salvo em um arquivo individual, onde, cada arquivo é
composto por 20480 pontos com uma frequéncia de amostragem de 20 kHz. Além disso, cada
conjunto de dados é constituido por um arquivo individual de registro instantaneo de sinal de
vibracgdo de 1,024 segundos, salvos em intervalos de tempo especificos.

Os rolamentos foram mantidos nas condicdes de teste até o final de cada experimento.
Dessa forma, todas as falhas ocorreram ap0s excederem o tempo de vida util do rolamento,

sendo este, superior a aproximadamente 100 milhdes de voltas.



Tabela 3 - Descricdo dos Datasets.

59

NUmero ~ Duracéo do Danos
. . |Duracgéo do .
de NuUmero de canais . sinal apresentados no
. ensaio - .
arquivos gravado final do ensaio
Rolamento 3:
. Pista interna
Dataset 1 2156 (acelerémgtros Xevy) (iggé%srilz:) 36 min
y Rolamento 4:
Elemento rolante
4 6 dias 20h . Rolamento 1: Pista
Dataset 2 984 (acelerdbmetros x) | (9840 min) 16 min externa

Fonte: Adaptado pelo autor de (GOUSSEAU et al., 2016).



60

8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente foram realizadas analises com base nos valores das r.m.s. No entanto, ndo
foi possivel realizar a comparagéo entre os valores obtidos e os estabelecidos pela norma, pois,
0 motor utilizado na bancada de teste ndo foi especificado. Além disso, foram realizadas
analises dos sinais de vibracdo no dominio do tempo, dos espectros de frequéncia atraves da
aplicacdo da Transformada Réapida de Fourier e do envelope obtido através da Transformada
de Hilbert.

8.1 Analise do r.m.s

Inicialmente, para obtencdo dos valores da raiz quadratica média correspondentes aos
sinais de vibracdo, foi aplicada a seguinte rotina de célculo:

Srms = (ll)
onde:
o Syms € 0 valor do r.m.s do sinal.
. S; € o valor do sinal no ponto i.
. N é o nimero total de pontos do sinal

Como a bancada de teste ndo se enquadra em nenhuma das partes da norma ISO 10618,
a mesma nao foi aplicada. Sendo assim, para fins de analise dos valores de r.m.s ndo foram
adotados valores de referéncia.

As aceleracOes r.m.s foram obtidas atraves da aplicacdo da rotina de calculo aplicada
aos sinais de vibracdo gerados por cada um dos acelerdmetros instalados. Desta forma, foi
possivel acompanhar o comportamento da aceleracdo r.m.s ao longo do tempo.

Destarte, para os rolamentos 3 e 4 do dataset 1 e rolamento 1 do dataset 2 foram
esbocados graficos, referentes a energia vibracional em relacdo ao tempo de operacao, tendo

em vista que, apenas esses rolamentos apresentaram falhas ao final do experimento, segundo
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os realizados do teste. A analise consiste em identificar as variagdes bruscas e pontos criticos

presentes no gréafico da aceleracdo r.m.s no tempo.

o Analise do rolamento 3 (dataset 1)

Aplicando-se a rotina de calculo estabelecida para se obter os valores da aceleragdo r.m.s
dos dados instantdneos de tempo de um segundo do rolamento 3, foi possivel estimar

graficamente o seu comportamento durante toda a realizacéo do teste, ver figura 35.

Figura 35 - RMS do rolamento 3 (dataset 1).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando-se 0 range de variacdo ao final do experimento exatamente torna-se
perceptivel a presenga de um comportamento anormal significativo no funcionamento do
rolamento, devido ao rapido crescimento dos valores dos dados da aceleracdo r.m.s

apresentados.
o Analise do rolamento 4 (dataset 1)
Aplicando-se a rotina de calculo estabelecida para se obter os valores da aceleragdo r.m.s

dos dados instantaneos de tempo de um segundo do rolamento 4, foi possivel estimar

graficamente o seu comportamento durante toda a realizacéo do teste, ver Figura 36.
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Figura 36 - RMS do rolamento 4 (dataset 1).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando-se o comportamento do grafico exatamente entre os instantes 1500 e 1800,
torna-se perceptivel a presenca de um comportamento anormal no funcionamento do rolamento,
devido ao rapido crescimento dos valores dos dados da aceleragdo r.m.s apresentados. No
entanto, € importante ressaltar que a queda desses valores entre os instantes de 1800 e 2000
destacado na Figura 36, ocorreu possivelmente devido a acomodacao da falha.

. Anadlise do rolamento 1 (dataset 2)
Aplicando-se a rotina de calculo estabelecida para se obter os valores da aceleracdo r.m.s

dos dados instantdneos de tempo de um segundo do rolamento 4, foi possivel estimar
graficamente 0 seu comportamento durante toda a realizacdo do teste, ver Figura 37.
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Figura 37 - RMS do rolamento 1 (dataset 2).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando-se o comportamento do gréfico, logo apds o instante 500, torna-se
perceptivel a presenca de um comportamento anormal no funcionamento do rolamento, devido
ao crescimento inicialmente linear dos valores dos dados da aceleracdo r.m.s apresentados.
Neste caso, também é possivel observar uma queda nesses valores, entre os instantes 700 e 800,
destacada na Figura 37, caracteristica de acomodac&o de falha.

8.2 Analise do sinal temporal de vibracéo

Quando comparada aos outros tipos de andlise, a técnica baseada nos sinais temporais
de vibracdo pode ndo ser tdo eficiente, porém, ela pode fornecer informac6es importantes. Isso
porque ela permite, dependendo do nivel de severidade da falha, identificar impactos através
da presenca de picos igualmente espacados. Sendo assim, a identificacdo do componente
responsavel pelo surgimento desses picos, pode ser realizada através da obtencdo do periodo
em que eles ocorrem, pois, a realizacdo do calculo da inversa desse valor, permitira identificar
a frequéncia responsavel por essa excitacdo e consequentemente sua componente. Nesta se¢éo,
serdo apresentados os sinais temporais de vibragdo correspondentes aos rolamentos 3 e 4 do
dataset 1 (Figuras 38, 39, 40 e 41) e rolamento 1 do dataset 2 (Figuras 42 e 43), além dos seus

respectivos zooms para melhor analise.
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o Dados de vibragcdo do rolamento 3 - dataset 1 do dia 24/11/2003 as 12:53:55

(referente ao ponto 2051 do grafico r.m.s)

Figura 38 - Sinal temporal vibratorio do rolamento 3 (dataset 1).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 39 - Zoom do sinal temporal vibratorio do rolamento 3 (dataset 1).
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e Dados de vibracéo do rolamento 4 - dataset 1 do dia 17/11/2003 as 23:52:30 (referente

ao ponto 1318 do grafico r.m.s)

Figura 40 - Sinal temporal vibratorio do rolamento 4 (dataset 1).
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o

Figura 41 - Zoom do sinal temporal vibratorio do rolamento 4 (dataset 1).
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e Dados de vibracéo do rolamento 1 - dataset 2 do dia 16/02/2004 as 22:42:39 (referente

ao ponto 650 do grafico r.m.s)

Figura 42 - Sinal temporal vibratorio do rolamento 1 (dataset 2).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 43 - Zoom do sinal temporal vibratorio do rolamento 1 (dataset 2).
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Através da andlise dos sinais temporais vibratorios dos rolamentos investigados neste
trabalho, é possivel perceber picos relevantes presentes nos sinais. No entanto, ao ampliarmos
a resolucdo desses sinais, como pode ser observado nas Figuras 39, 41 e 43, os impactos s
apresentam caracteristicas periodica no sinal temporal vibratério do rolamento 1, isso ocorre
provavelmente pelo fato da pista externa do rolamento esté fixada a estrutura do mancal fazendo
com que 0s impactos gerados durantes a passagem de cada um dos elementos rolantes (sob
mesma carga) sejam iguais. Sendo assim, é possivel entdo detectar qual a frequéncia
responsavel pela excitacdo desses picos. Para isso, € necessario obter a diferenca entre o
intervalo de tempo (eixo das abscissas) do primeiro pico, posicionado na coordenada (0,0017;
0,31), com segundo pico, posicionado na coordenada (0,00605; 0,264), permitindo

encontrarmos o valor do periodo, T = 0,00435 s. Como a frequéncia € igual ao inverso do

1

periodo (f = ;), considerando que nesse trabalho os dados foram coletados no intervalo de

1,024 segundos, a frequéncia encontrada seré de aproximadamente f = 236 Hz correspondente
a BPFO do rolamento.

Contudo, a possibilidade de existéncia de falha nos outros rolamentos ndo pode ser
descartada. Pois, a ocorréncia desse fendmeno, esta diretamente relacionada, em muitos casos,

ao nivel de severidade e posicionamento da falha no rolamento.
8.3 Analise dos espectros obtidos pela FFT

Atualmente a identificacdo de falhas em componentes de maquinas rotativas, tem sido
realizada na maior parte dos casos atraves da aplicacdo do método de analise espectral obtidos
pela FFT. Isso ocorre devido a facilidade de identificacdo das frequéncias correspondentes as
falhas visto que todos 0os componentes presentes em uma maguina rotativa estdo associados a
uma frequéncia natural.

Sendo assim, adota-se 0 eixo das abcissas como responsavel por representar 0s
componentes atraves do valor da frequéncia, e o eixo das ordenadas o nivel de desenvolvimento
da falha através do valor da amplitude. Nessa secdo, serdo apresentados 0s espectros
correspondentes aos rolamentos 3 e 4 do dataset 1 e de todos os rolamentos do dataset 2. A
analise comparativa entre os espectros dos rolamentos do dataset 2, permite compreender o

comportamento nos casos onde h& ou nédo a presenca de falha.
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e Espectro do rolamento 3 - dataset 1 do dia 24/11/2003 as 12:53:55 (referente ao ponto
2051 do gréafico r.m.s)

Figura 44 - Espectros do rolamento 3 (dataset 1).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4 - Tabela das frequéncias de interesse indicadas na Figura 44.

Pontos Comentarios
A Frequéncia de aproximadamente 1009 Hz associada a ranhura
do motor.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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o Espectro do rolamento 4 - dataset 1 do dia 17/11/2003 as 23:52:30 (referente ao ponto
1318 do grafico r.m.s)

Figura 45 - Espectros do rolamento 4 (dataset 1).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5 - Tabela das frequéncias de interesse indicadas na Figura 45.

Pontos Comentarios
A Frequéncia de aproximadamente 1009 Hz associada a ranhura
do motor.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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o Espectros dos rolamentos do dataset 2 do dia 16/02/2004 as 22:42:39 (referente ao ponto

650 do grafico r.m.s)

Figura 46 - Espectros do rolamento 1 (dataset 2).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 6 - Tabela das frequéncias de interesse indicadas na Figura 46.

Pontos Comentarios
A Frequéncia de aproximadamente 1009 Hz associada a ranhura
do motor.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 47 - Espectros do rolamento 2 (dataset 2).
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Tabela 7 - Tabela das frequéncias de interesse indicadas na Figura 47.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pontos Comentarios
A Frequéncia de aproximadamente 1009 Hz associada a ranhura
do motor.
Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 48 - Espectros do rolamento 3 (dataset 2).
02 T T T T T T T T T
0.18 T
0.16 7
B

0.14 7
g 0.12 7
E™
45
T 01 .
2
g o008 E
<

0.06 T

0.04

0.02

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 8 - Tabela das frequéncias de interesse indicadas na Figura 48.

Pontos Comentarios
A Frequéncia de aproximadamente 236,43 Hz associada a BPFO
do rolamento.
B Frequéncia de aproximadamente 1009 Hz associada a ranhura
do motor.
Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 49 - Espectros do rolamento 4 (dataset 2).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 9 - Tabela das frequéncias de interesse indicadas na Figura 49.

Pontos Comentarios
A Frequéncia de aproximadamente 1009 Hz associada a ranhura
do motor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando os espectros dos rolamentos 3 e 4 do dataset 1 (Figuras 44 e 45) é possivel
identificar picos relevantes nas frequéncias de ressonancia do rolamento, o que caracteriza a
existéncia de falha em estagio incipiente. O mesmo acontece no rolamento 1 do dataset 2
(Figuras 46, 47, 48 e 49), porém neste caso as amplitudes atingidas pelos picos sdo bem mais
significativas. Além disso, ja é possivel notar um espacamento constante entre eles, o qual
representa a frequéncia caracteristica de falha da pista externa (BPFO) de aproximadamente
236 Hz, que pode ser obtida através da diferenga entre dois picos consecutivos. No caso dos

outros rolamentos do dataset 2, 0s picos apresentam amplitudes irrelevantes.
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O pico de 1009 Hz presente em todos 0s espectros caracteriza-se possivelmente como a
frequéncia das ranhuras do entreferro tanto no estator quanto no rotor, as quais sdo responsaveis
pela geracdo de vibracdo, pois geram desbalanceamento de for¢as magnéticas de atracao,
consequentemente por conta da variacdo da relutédncia do circuito, em funcdo da taxa de
passagem pelas ranhuras do estator e do rotor.

Isso pode ocorrer devido ao atravessamento de frequéncias do motor para 0s mancais de
rolamento. Além disso, essa frequéncia é considerada como frequéncia caracteristica de um
motor, podendo estar presente sem que haja necessariamente a existéncia de falha (MATHIAS;
OLIVERA; MEDEIROS, 2012).

Os espectros da Figura 48, correspondentes ao rolamento 3 do dataset 2, aponta a
presenca de uma falha na pista externa do rolamento (BPFO). Em casos onde essas amplitudes
sdo baixas e ndo ha picos relevantes nas frequéncias de ressonancia do rolamento, é necessaria
a realizacdo de uma analise mais detalhada. Pois, nesse caso o pico de frequéncia detectado no
sensor do rolamento 3, correspondente a BPFO, € o resultado do atravessamento da frequéncia

de falha presente no rolamento 1.

8.4 Analise do envelope obtido pela transformada de Hilbert

A andlise envelope permite identificar falhas de rolamentos inseridos no estagio 2, pois
permite a identificacdo das anomalias responsaveis pela excitacdo da estrutura nas regides de
frequéncia superiores a 500Hz. Desta forma, a analise envelope podera permitir que o
monitoramento de condi¢do cumpra com o seu objetivo de identificar falhas em estagios
incipientes. Nessa se¢éo, serdo apresentados os envelopes correspondentes aos rolamentos 3 e
4 do dataset 1 e de todos os rolamentos do dataset 2. A analise comparativa entre os envelopes

do dataset 2, permitira compreender o comportamento do sinal de cada rolamento.
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e Envelope do rolamento 3 - dataset 1 do dia 24/11/2003 as 12:53:55 (referente ao ponto
2051 do gréafico r.m.s)

Figura 50 - Envelope do rolamento 3 (dataset 1).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 10 - Tabela das frequéncias de interesse indicadas na Figura 50.

Pontos Comentarios
A Frequéncia de aproximadamente 66 Hz associada a 2xf,- do
motor.
B Frequéncia de aproximadamente 297 Hz associada a BPFI do
rolamento.
c Frequéncia de aproximadamente 594 Hz associada a 2xBPFI
do rolamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando o envelope do rolamento 3 do dataset 1 (Figura 50), é possivel identificar
pico de frequéncia de 66 Hz associado a excitacdo na frequéncia de rotacdo do eixo, além dos
picos de 297 Hz e 594 Hz associados a frequéncia caracteristica de falha da pista interna (BPFI)

do rolamento.
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e Envelope do rolamento 4 - dataset 1 do dia 17/11/2003 as 23:52:30 (referente ao ponto
1318 do grafico r.m.s)

Figura 51 - Envelope do rolamento 4 (dataset 1).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 11 - Tabela das frequéncias de interesse indicadas na Figura 51.

Pontos Comentarios
A Frequéncia de aproximadamente 15 Hz associada a FTF do
rolamento.
B Frequéncia de aproximadamente 30 Hz associada a 2xFTF do
rolamento.
C Frequéncia de aproximadamente 45 Hz associada a 3xFTF do
rolamento.
D Frequéncia de aproximadamente 60 Hz associada a 4xFTF do
rolamento.
E Frequéncia de aproximadamente 75 Hz associada a 5xFTF do
rolamento.
F Frequéncia de aproximadamente 105 Hz associada a 6xFTF
do rolamento.
G Frequéncia de aproximadamente 280 Hz associada a 2xBSF
do rolamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No envelope do rolamento 4 do dataset 1 (Figura 51), é possivel identificar picos de
frequéncia de 15 Hz, 30 Hz, 45 Hz, 60 Hz, 75 Hz e 105 Hz associados a excitacdo na frequéncia

de rotacdo da gaiola, além do pico de 280 Hz associado a frequéncia caracteristica de falha do
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elemento rolante. Sendo assim, nos dois casos relacionados ao dataset 1 foram possiveis

identificar a presenca

das falhas existentes.

o Envelopes dos rolamentos do dataset 2 do dia 16/02/2004 as 22:42:39 (referente ao

ponto 650 do gréafico

r.m.s)

Figura 52 - Envelope do rolamento 1 (dataset 2).
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Tabela 12 - Tabela das frequéncias de interesse indicadas na Figura 52.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pontos Comentarios
A Frequéncia de aproximadamente 236,43 Hz associada a BPFO
do rolamento.
B Frequéncia de aproximadamente 472,86 Hz associada a 2x
BPFO do rolamento.
c Frequéncia de aproximadamente 709,29 Hz associada a 3x
BPFO do rolamento.
D Frequéncia de aproximadamente 945,72 Hz associada a 4x
BPFO do rolamento.
E Frequéncia de aproximadamente 1182,15 Hz associada a 5x
BPFO do rolamento.
F Frequéncia de aproximadamente 1418,58 Hz associada a 6x
BPFO do rolamento.
G Frequéncia de aproximadamente 1655,01 Hz associada a 7x
BPFO do rolamento.

Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 53 - Envelope do rolamento 2 (dataset 2).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 54 - Envelope do rolamento 3 (dataset 2).
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Figura 55 - Envelope do rolamento 4 (dataset 2).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na anélise realizada nos rolamentos do dataset 2 (Figuras 52, 53, 54 e 55), foram
possiveis identificar, apenas picos de frequéncia de 263,43 Hz e seus harménicos,
correspondentes a falha de pista externa (BPFO), apenas no rolamento 1. Como pode ser
observado, provavelmente pelo fato dessa frequéncia caracteristica de falha modular apenas as
frequéncias naturais de falha do rolamento, possa se justificar nesse Gltimo caso a maior

relevancia dos picos encontrados.
8.5 Analise conjunta das trés técnicas

Comparando os resultados obtidos por meio das aplicagdes dos métodos de analise
temporal, transformada rapida de Fourier e analise envelope através da transformada de Hilbert,
conforme mostra a Tabela 13, é possivel perceber que nos casos dos rolamentos 3 e 4 do dataset
1 onde as frequéncias naturais dos componentes do rolamento foram modulados pelas
frequéncias caracteristicas de falha BPFI (pista interna (a)) e BSF (elemento rolante (b)) (Figura
56), as falhas s6 foram detectas através do metodo da analise envelope. Esse fenbmeno deve
estar atrelado ao fato dessas frequéncias caracteristicas de falha também estarem modulando
em amplitude as frequéncias de rotagéo do eixo f, e da gaiola FTF do rolamento, o que dificulta

ainda mais as suas identificagoes.
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No caso do rolamento 1 do dataset 2, diferentemente dos casos anteriormente citados,
foi possivel identificar a falha na pista externa (c) (Figura 56) do rolamento através da aplicagdo
dos trés métodos de analise. Neste caso, a frequéncia caracteristica de falha BPFO nédo esta
modulando em amplitude nenhuma outra frequéncia que ndo sejam apenas as frequéncias
naturais do rolamento, facilitando assim, a identificagdo dos picos caracteristicos de falha em
todos métodos aplicados.

Tabela 13 - Anéalise comparativa dos métodos de analise de sinais de vibracéo.
POS D ODOS DE ANA

ALHA Temporal FFT Envelope

Pista Externa / / /
Pista Interna /

Elemento Rolante /

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 56 - Foto dos componentes dos rolamentos com falha.

(a) (b) (c)
Fonte: (QIU et al., 2006).
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9 CONCLUSOES

Neste trabalho, a realizacdo da analise comparativa de métodos para diagnostico de
falhas em rolamentos, utilizando dados de sinais temporais de vibracéo, tanto no dominio do
tempo quanto no dominio da frequéncia (transformada répida de Fourier e anlise envelope
baseada na transformada de Hilbert), possibilitou a identificacdo do método mais eficiente no
diagnostico de falha.

Através da utilizacdo do método de identificacdo de falhas dos sinais temporais de
vibracdo baseado no dominio do tempo, foi possivel diagnosticar apenas a frequéncia
caracteristica de falha correspondente a pista externa (BPFO) no rolamento 1 do dataset 2.

A analise realizada no dominio da frequéncia, por meio do método da transformada
rapida de Fourier (FFT), possibilitou a deteccdo de picos relevantes nas frequéncias de
ressonancia dos rolamentos que continham falhas. No entanto, apenas no rolamento 1 do dataset
2 foi possivel identificar a frequéncia caracteristica de falha de aproximadamente 236 Hz
relacionada a pista externa do rolamento (BPFO).

Por fim, a andlise envelope, realizada no dominio da frequéncia, baseada na
transformada de Hilbert, permitiu o diagnostico das falhas presentes nos trés rolamentos. Isso,
foi possivel porque esse tipo de andalise permite a demodulacdo do sinal. Dessa forma, ao
analisarmos o0s espectros dos envelopes dos rolamentos 3 e 4 do dataset 1 conseguimos
identificar tanto as frequéncias caracteristicas de falha (BPFI e BSF) como as frequéncias (f; e
FTF) moduladas em amplitude por elas respectivamente. O mesmo, ndo ocorre no rolamento 1
do dataset 2, pois nele, sé é possivel identificar a frequéncia caracteristica de falha associada a
pista externa (BPFO), ja que essa frequéncia esta modulando apenas as frequéncias naturais do
rolamento.

Portanto, com base nesses resultados, é possivel concluir que o fato das frequéncias
caracteristicas de falha da pista interna e do elemento rolante estarem modulando além das
frequéncias caracteristicas de falha as frequéncias de rotacdo do eixo e da gaiola do rolamento,
0 método que atenderia de modo mais eficiente 0 monitoramento de condigdo baseado em
andlise de sinais de vibracdo, para detec¢do de falhas em estagios incipientes, seria a anélise

envelope.
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9.1 Trabalhos futuros

Recomenda-se para fins de trabalhos futuros:

o A aplicagdo dos métodos estudados em um caso real envolvendo sinais de vibracdo de
uma turbina edlica.

e A andlise comparativa dos métodos estudados neste trabalho com outros métodos, tais
como: wavelet, I6gica fuzzy, Empirical Model Decomposition (EMD), entre outros.
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