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O presente trabalho propés uma nova metodologia para deteccéo e identificacdo da cavitacdo erosiva em
turbinas de geracdo hidroelétrica. A metodologia baseia-se na modelagem dos sinais vibracionais induzidos pela
cavitacdo como processos cicloestaciondrios. Diferentes tipos de cavitacdo afetam diferentes partes da turbina,
e induzem assinaturas vibracionais que podem ser usadas para a identificacdo e localizagéo da cavitagdo.
Adicionalmente, a agressividade da cavitacdo, que é seu poder erosivo, pode ser estimada com base na poténcia
medida do sinal vibracional. Acelerometros de alta frequéncia foram usados para captar os sinais em duas turbinas
instaladas em uma hidroelétrica durante operacéio normal. A metodologia foi implementada em software e um
hardware dedicado foi desenvolvido para a execucéo no local. Um conjunto de sinais foi sintetizado conforme a
modelagem cicloestaciondria, e foi usado para validacGo da metodologia proposta. Resultados obtidos com os
sinais reais foram semelhantes aos obtidos com sinais sintetizados, e corroboraram a viabilidade do emprego
da metodologia em sistemas de monitoramento da cavitacdo.

Palavras-chave: Turbinas Hidroelétricas. Agressividade da Cavitacéo. Cicloestacionariedade. Andlise Vibracional.
Cavitagdo Erosiva.

This work proposed a new methodology of detection and identification of erosive cavitation in hydro turbines.
This methodology is based on cyclestationary modeling of the cavitation induced vibrational signals. Different
cavitation types cause damage to different turbine parts and induce different vibrational signatures, which can be
employed to identify and locate the cavitation. Additionally, the cavitation aggressiveness can be estimated based
on the measured power of vibrational signal. High frequency accelerometers picked up the signals from two real
turbines under normal operation. The methodology was implemented in software and a specific hardware was
developed to run the software locally. Signals were synthesized according to the cyclestationary modeling and
employed to validate the proposed methodology. Results obtained from real signals were similar to the ones obtained
from synthetic signals, and thus corroborate the feasibility of this methodology in cavitation monitoring systems.

Keywords: Hydro Turbines. Cavitation Aggressiveness. Cyclostationarity. Vibrational Analysis. Erosive Cavitation.

1 INTRODUCAO

Umdos principais problemas em geracéo hidroelétrica
éa cavitacdo erosiva. A cavitagdo erosiva acontece devido a
queda de pressdo emalguns pontos criticos do escoamento
dentrodasturbinas, o que estimula os nucle’ (M@RCH, 2009)
da dgua a crescer explosivamente e se tornarem cavidades
instaveis preenchidas com vapor. Essas cavidades vao
para regides de recuperacdo de pressdo, e implodem
violentamente, produzindo impactos nas pegas metalicas
daturbina. Esses impactos produzem o encruamento do
aco, comformacdo detrincas e finalmente perda de massa.
As paradas de manutencdo devido a cavitagdo podem
durar semanas e custar milhares de reais, constituindo
prejuizo significativo e boa parcela do custo da
energia gerada.

Os impactos induzem padrdes vibracionais
caracteristicos que podem ser analisados para detectar

1 Um nucleus pode ser entendido como um ponto fraco na
estrutura molecular da dgua, por ex.: uma microbolha ou um
sélido microscépico imerso. Os nuclei rompem primeiro (crescem
explosivamente) ao se submeter toda a massa de dgua a uma
tensdo (abaixamento de pressdo) gradualmente crescente.

e localizar a cavitagdo. Diferentes tipos de cavitacdo
produzem erosdo em diferentes locais (ESCALER et al.,
2006). A andlise vibracional é ndo-invasiva, ndo interfere
com a operac¢do da unidade geradora, e permite
obter uma estimativa da agressividade da cavitacao
(FRANG MICHEL, 1997), apesar de ndo estimar diretamente
a perda de massa.

1.1 Metodologias desenvolvidas até hoje

Farhatetal. (1996) empregaram analise vibracional
em sinais de cavitacdo através da retificacdo de sinais
filtrados em passa-banda. O método revelou que ha
componentes em frequéncias chave modulando em
amplitude o sinal aleatdrio da cavitagdo, e também locais
apropriados para a instalacdo de acelerémetros. Nao foi
estabelecida nenhuma correlacdao entre a poténcia do
sinal retificado e a agressividade da cavitagdo, devido a
ndo-similaridades entre prototipos.

Escaler et al. (2006) extrairam o envelope dos
sinais filtrados em passa-banda empregando a
transformada de Hilbert discreta. Diferentes frequéncias

1 - Instituto Federal do Rio de Janeiro - IFR] e Programa de Engenharia Eletrénica - COPPE/UFR).

2 - Programa de Engenharia Eletronica - COPPE/UFR).
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que foram detectadas nos sinais de envelope permitiram
aos autores identificar varios tipos de cavitagdo.
Este processamento é muito similar a analise DEMON
(Detection of Envelope Modulation On Noise), muito
empregada também na deteccdo de barcos pela
cavitagdo em suas hélices.

De M. e Hammit F. (1982) encontraram uma
relagdo entre a agressividade da cavitacdo e a poténcia
medida do sinal vibracional, a qual foi denominada
eficiéncia de erosdo da cavitacao.

Bajic (2003) desenvolveu a analise vibro-acustica
dos sinais de cavitagdo e estabeleceu uma relagdo
entre a poténcia do sinal de interesse e a intensidade
da cavitagdo para um determinado ponto de operagao
da maquina. A poténcia total do sinal /(P) foi modelada
como um somatorio das poténcias / de cada um dos
sinais decorrentes de cada tipo de cavitagdo:

M
I(P)= >, O

Variando-se o ponto de opera¢do P da maquing,
cada um dos termos /_varia e alguns tipos de cavitagdo
podem surgir e outros desaparecer, alterando a
assinatura vibracional da turbina. Ametodologia envolve
variar propositalmente o ponto de operacdo da maquina,
e interfere na operacdo da unidade geradora.

1.2 Apresentacao da metodologia proposta

O presente trabalho consistiu na modelagem do
sinal vibracional como um processo cicloestacionario
em relacdo ao angulo do eixo da maquina.
Esta modelagem permitiu 0 emprego de ferramentas de
analise cicloestacionaria como a CMS (Cyclic Modulation
Spectrum) e a CMC (Cyclic Modulation Coherence) (ANTONI,
JEROME; HANSON, 2010).

Um equipamento de andlise ndo invasiva e continua
foi desenvolvido, baseado em software especifico (escrito
em linguagem C++) e um hardware dedicado (um
computador embarcado executando sistema operacional
Linux, e uma placa de aquisicao de sinais desenvolvida
especificamente para este projeto). O software que
implementou a metodologia proposta foi validado por
sinais de cavitagdo sintetizados, e foi testado em sinais de
duas turbinas instaladas em uma hidroelétrica. Tais sinais
foram obtidos durante operacdo normal com baixissimos
niveis de cavitacdo. Os resultados obtidos indicaram a
viabilidade de a metodologia ser empregada como um
sistema de diagndstico, deteccdo e monitoramento da
cavitagdo erosiva.

2 CAVITAGCAO EROSIVA EM TURBINAS
Mesmo com os fabricantes de turbinas limitando
a faixa de operagdo das mesmas com a finalidade de
manter a cavitacdo em niveis aceitaveis, isto nem
sempre é conseguido, pois a demanda de gera¢do de
energia obriga muitas vezes a opera¢do em sobrecarga
ou muito longe do ponto de operagdo 6timo. Todas as
turbinas sdo compostas por um rotor com um ndmero
de laminas, e por um distribuidor com um ndmero de
palhetas guia. As frequéncias de modulagdo observadas
por Farhat (1996) sao sempre a frequéncia de passagem
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das laminas do rotor, a frequéncia de passagem das
palhetas guia, e suas harmonicas.

Adicionalmente, o sinal portadora caracteristico
da cavitacdo é um sinal aleatério, impulsivo e de banda
larga, descrito pelo modelo de Morozov (MOROZOQV,
1969). Os inUmeros impulsos de pressdo representam
as implos®es individuais das cavidades de vapor, as
quais induzem vibra¢8es mecanicas nas frequéncias de
ressonancia naturais das pecas da turbina.

2.1 Tipos principais de cavitacdo

Escaler et al. observaram varios tipos de cavitagdo
(ESCALER et al., 2006), que se apresentam como
estruturas diferentes em termos de tamanho, forma e
localizagao dentro da turbina. Os tipos mais erosivos,
e de maior importancia neste trabalho, tiveram suas
assinaturas vibracionais caracterizadas:

e Cavitagdo em bolhas itinerantes, que danifica
somente o bordo de fuga das laminas do rotor
no lado da sucgdo, além de provocar queda na
eficiéncia da maquina. Este tipo de cavitagdo é
caracterizado por produzir forte ruido acustico,
e a frequéncia de modula¢do que o caracteriza
é a frequéncia de passagem das laminas (e suas
harmonicas).

e Cavitagdo em nuvem, que danifica o bordo de
ataque das laminas do rotor, ou eventualmente as
palhetas do distribuidor. £ um tipo de cavitacdo com
muito poder erosivo, e que pode induzir anomalias
na operacdo da maquina. Caracteriza-se por induzir
vibracdes moduladas na frequéncia de passagem
das palhetas (e suas harmonicas).

2.2 Acicloestacionariedade do sinal da cavitagdo

A cavitacdo erosiva em suas diversas formas
é um fendmeno governado por fatores aleatérios
e deterministicos. Os fatores aleatdrios sdo
microfendmenos (implosBes e impactos) e os fatores
deterministicos sao macrofenémenos (flutuacdes de
pressdo devido a interacdo entre rotor e estator da
maquina e ondas estaciondrias no caracol), os quais
modulam a taxa e a amplitude dos microfenémenos.
Atualmente, com o auxilio da computacdo da dinamica
de fluidos (CFD), é possivel simular os macrofendémenos,
e modela-los como fun¢Bes periddicas da posi¢do
angular 6 do eixo da maquina. Para o caso particular
da cavitagdo em bolhas itinerantes, podemos definir o
sinal modulante como uma série de Fourier:

my (0)= iBiejb’ﬁ @

i=—o0

onde b € 0 nuimero de laminas do rotor e B, &
o coeficiente complexo de Fourier da componente
de ordem de maquina (ANTONI, JEROME, 2009) ib.
De forma similar, o sinal modulante devido a cavita¢do
em nuvem pode ser modelado como:

m(8)= Y Ce )

=0
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onde v é o nuimero de palhetas guia do distribuidor
e C ¢ o coeficiente da componente de ordem de maquina
iv. As ordens de maquina b, v e mlltiplos compdem
um conjunto chave de ordens de maquina, onde
estao os sinais modulantes das vibra¢des induzidas
pela cavitagdo. O modelo assume que todos os sinais
modulantes sdo ndo negativos para todo 6.

O sinal vibracional estacionario, (portadora
aleatéria de variancia constante) induzido pelas
implosdes pode ser modelado como sendo a resposta
mecanica aos impactos:

¢y (0)=(hs*ny)(0) @

onde ¢,(6) € o sinal vibracional devido a cavitagdo
em bolhas somente, n,(6) € o sinal aleatério de pressdo
acustica devido as implosées (como no modelo de
Morozov), h,(8) € a resposta ao impulso que conecta
os pontos das implosBes ao ponto de instalacdo do
acelerébmetro, e * denota convolugdo. Similarmente,
podemos deduzir para a cavitagdo em nuvem o sinal
portadora ¢ (6):

c.(0)=(h-*n.)(0) ©

Ambos h(0) e h(6) dependem de fatores como
multiplos percursos (pelo metal e pela dgua), e multiplos
modos de ressonancia mecanica. Uma funcdo nao-linear
produz a modula¢do dos sinais portadora pelos sinais
modulantes, tornando a variancia uma fun¢do periddica:

Xsor-B.c (9) = fB,C (CB,C (9) Mg ¢ (‘9)) (6)

As fungdes ndo lineares f, (cavitagdo em bolhas)
e f. (cavitagdo em nuvem) sdo diferentes, pois os dois
tipos de cavitagao causam erosdo em locais diferentes
da turbina, e portanto, tém fun¢des de transferéncia
mecanica distintas e também mecanismos de modulac¢do
distintos. Finalmente, o nosso sinal de interesse é a soma
dos dois:

Xsor (9) = Xsor-5 (0) *+ Xsor-c (‘9) (7

Como o sinal de interesse tem sua variancia como
uma func¢do periddica da posicao angular do rotor, ele
pode ser classificado como um sinal que exibe (ANTONI,
JEROME, 2009) cicloestacionariedade de segunda ordem
em relacdo ao angulo do rotor.

2.3 Modelagem do sinal real

Sinais vibracionais reais sao passiveis de
contaminagdo por inumeras fontes de ruido, tais como
escoamento, interferéncia eletromagnética e atrito.
O proprio gerador elétrico constitui uma fonte de ruidos
vibracionais (OLIQUINO; ISLAM; EREN, 2003).

Todo sinal vibracional de maquina rotativa é uma
soma de uma componente periddica (deterministica) e
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uma residual (aleatdria), e o sinal de interesse é parte
da componente residual. O ruido do escoamento e a
friccdo também comp8em a parte residual, mas sao
independentes da posi¢do angular, o que faz o sinal de
interesse a Unica parcela exibindo cicloestacionariedade
de segunda ordem (ANTONI, JEROME, 2009) em relacso
ao angulo:

x(0) = xc5, (0) + Xeso. (0) +7(60) ®)

A parte deterministica ou puramente
cicloestacionaria de primeira ordem é representada
por Xx.,(6), onde n(d) representa as fontes de ruido nao
cicloestaciondrias, e x,.,,(6) representa as componentes
aleatdrias cicloestacionarias com ordem maior ou igual
a dois, e inclui o sinal de interesse da cavitacdo e o
ruido estacionario.

Ndo obstante, o sinal real ndo pode ser considerado
cicloestacionario em relacdo ao tempo, pois a velocidade
da turbina ndo é constante (droop speed control).
A reamostragem angular pode corrigir as pequenas
flutuagdes aleatorias de velocidade, apesar de 0s
sinais temporais de excitacdo devido as implosées e
as respostas impulsivas temporais da transferéncia
mecanica perderem os seus significados no dominio
angular. Apesar disso, a flutuagao de velocidade é inferior
a 1%, e provoca poucas mudangas no sinal reamostrado.

Somente a poténcia e a similaridade espectral
entre as componentes de ordem de maquina do sinal
de interesse serdo levadas em conta na elabora¢do do
estimador da agressividade da cavitagdo. O motivo é
que diferentes tipos de cavitagdo causam implosdes
e impactos em diferentes locais na turbina, portanto
induzem vibracBes que se propagam por diferentes
caminhos até os sensores externos (diferentes fungdes
de transferéncia mecéanica). Também, os sinais de
pressdo de excitacdo mecanica sao diferentes, pois a
cavitagdo em nuvem tem uma tendéncia de produzir
pulsos mais numerosos e menos intensos que a
cavitagdo em bolhas (KUMAR; BRENNEN, 1992).

3 METODOLOGIA PROPOSTA

O primeiro passo para a estimag¢do da
agressividade da cavitagdo é determinar o conjunto
chave de frequéncias ciclicas ou de ordens de maquina.
No presente trabalho, sinais de duas turbinas instaladas
em uma hidroelétricacom b=11 Iaminas e v=24 palhetas
foram gravados durante operacdo normal, o que
permitiu aos autores sintetizar um conjunto de sinais
que mimetize os sinais reais das turbinas em estudo.

3.1 Aquisicao de sinais reais

Duas turbinas Francis idénticas UG01 e UG02
forneceram sinais para este estudo. Os grupos turbina-
gerador (TG) tém uma poténcia nominal de 72 MW, e
velocidade de rotagdo nominal 2.72 Hz (163.6 rpm).
A tensdo gerada é alternada em 60 Hz, portanto os
geradores sincronos possuem 44 polos magnéticos.
Ambas as turbinas tém histéricos com baixos niveis de
erosdo e ja estavam operando ha 50.000 horas sem
manutencdo corretiva, a qual posteriormente revelou
por inspe¢do visual padrées de erosdo caracteristicos da
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cavitagdo em bolhas itinerantes e da cavitagdo em nuvem
(Figura 1a e Figura 1b). Para fins de comparagdo, UGO1
estava operando com 67% de sua capacidade nominal
(48 MW) e UGQ2 estava girando em vazio (O MW), porém
com o enrolamento de campo do gerador energizado.
Ambas as unidades estavam sincronizadas com a rede
elétrica externa.

Os sinais vibracionais foram captados por dois
acelerdbmetros modelo 9700A da Rockwell Automation,
que tém uma frequéncia de ressonancia de 85 kHz.
Os acelerémetros foram instalados em malhetes sobre as
palhetas diretrizes e na tampa préxima ao eixo da turbina
(ESCALER et al., 2006), pois 0 mancal principal estava
em local inacessivel. Bases de montagem de aco foram
cuidadosamente usinadas e coladas com cianoacrilato nas
partes de turbina, e os sensores parafusados nestas bases.

Um condicionador de sinais que realizou a
filtragem anti-aliasing e aplicou um ganho de voltagem
de 27 nos sinais dos acelerdbmetros.

turbinas é 2,7272 Hz, portanto, as frequéncias esperadas
das componentes modulantes sdo 30 Hz para a cavitagao
em bolhas e 65,45 Hz para a cavitagdo em nuvem, além
de suas harmonicas. Foram simuladas 900 revolu¢des
do eixo da turbina.

Os sinais de excitagdo ny6(t)) e n(6(t)) podem
ser simulados com boa aproximagdo por um ruido
branco gaussiano (ANTONI, J.; HANSON, 2012).
As respostas impulsivas h(6(t)) e h(6(t)) (funcbes
de transferéncia mecanica) foram simuladas por
filtros IIR passa-banda, e os sinais resultantes da
filtragem representaram as portadoras vibracionais
c,(0(0) e c (6(1)).

Os sinais modulantes da cavitagdo em bolhas e
em nuvem foram modelados por duas séries de Fourier,
de modo que apresentassem semelhanga com sinais ja
observados (ESCALER et al.,, 2006):

UmconversorA/Degravadordigitalde 16bits 72, (9) =1+0,lcos (1 1(9) +0,1cos (33(9) +0.1cos (55(9) ©)

e 4 canais modelo U2542A (Agilent
Technologies) conectado a um computador portatil
comum gravou os sinais a 100 mil amostras por segundo.
Para minimizar a captacdo de ruidos da rede elétrica,
os dois sensores e o condicionador foram alimentados
por baterias. O computador e o gravador digital foram
alimentados pela rede elétrica.

mg. (9) =1+0, 2cos(249) (10)

Finalmente, uma func¢ao ndo linear
simulou o efeito da modulagdo. A raiz
quadrada foi introduzida para que m(6)
e m/6) modulassem diretamente a
poténcia (ou variancia) das portadoras
aleatodrias:

Figura1 - Erosdo causada pela cavitagdo. a) Cavitagdo em bolhas itinerantes. b) Cavitagdo em nuvem

Dois sinais de sincronismo foram gravados fB,C (CB,C (9) ’ mB,c (9)) — CB,C (5) mB)C (9) (11)

para a reamostragem: um tacometro 6tico
produziu um pulso por volta do eixo, e a propria

tensdo alternada de 60 Hz produzida, que foi reduzida
a1V por meio de transformadores. Estes dois sinais de
sincronismo e os dois sinais dos acelerdmetros formam
um conjunto de sinais, gravado em arquivo binario
unico. Dois conjuntos de sinais foram gravados da
UGO1 e um conjunto da UG02. ATabela 1 sumariza
as principais diferencas entre os sinais gravados.

Tabela 1 - Conjunto de sinais adquiridos

Portanto, o sinal de interesse simulado para ambos
0s tipos de cavitagdo é:

Xoor (0) =5 (0)Jmy (0) +c.(0)Jm:(6) (12)

(Bt Unidade geradora Local do Local do Duracdo da
Corfjunta (poténcia) acelerdmetro 1 acelerdmetro 2 gravagéo
1 UGO01 (48 MW) Malhete 5 Tampa da turbina 920 s
2 UGO01 (48 MW) Malhete 5 Malhete 4 875s
3 uG022 (0 MW) Malhete 4 Malhete 5 973s

2 Unidade girando em vazio mas sincronizada com a rede elétrica

3.2Producao de um sinal sintético por software

Um sinal sintético simplificado foi %(¢) proposto
para simulacdo por computador, baseado nas equagdes
(2) a (8). Afrequéncia de revolugdo nominal do eixo das
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Finalmente, a flutuacdo aleatoria de velocidade da
turbina foi simulada por uma funcdo 6(t), que possibilitou
a representacdo do sinal de interesse simulado no
dominio do tempo. Um ruido branco gaussiano aditivo
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nJ(t) com densidade espectral de poténcia 3-10* V2/Hz
e um ruido tonal aditivo n,(t) composto por dois sinais
senoidais em 30 e 40 kHz e poténcia 7,510 V2 também
foram incluidos a fim de compor um sinal temporal
semelhante aos sinais reais. O modelo completo para
o sinal simulado é:

()= %0, (0(0)) 450, (1) +10 (1) (13

3.3 Metodologia de estimacdo da agressividade

da cavitacao

A obtencdo de uma estimativa da agressividade
da cavita¢do a partir de sinais temporais comega com a
reamostragem angular baseada em interpola¢cdo coma
funcdo sinc (SMITH; GOSSETT, 1984), e que resulta em
um novo sinal com ndmero constante L de amostras
por revolugdo do eixo. Os sinais sdo sobreamostrados
de modo que L seja um mliltiplo inteiro de N, que é uma
poténcia de dois. Esta caracteristica de L é importante
para a proxima etapa, onde serdo empregadas janelas
de andlise com comprimento N. No caso das unidades
UGO1T e UGO2, a taxa de amostragem é aumentada
para 122880 amostras/s, o que corresponde a L=45056
amostras por volta.

3.3.1 Remocgao da parte cicloestacionaria de
primeira ordem
Seja x[n] o sinal reamostrado de um sensor
arbitrario. A remocdo da parte cicloestacionaria de
primeira ordem (ANTONI, JEROME, 2009) pode ser
realizada subtraindo a média sincronizada, que é um
estimador da parte deterministica do sinal:

1 K-1
X1 [1] = sz[kL +m] (4
k=0

onde Ké onumero de revolugdes gravadasemé o
resto da divisdo entre ne L. O sinal residuo é a diferenca:

x, [n]=x[n]=xqq [n] = Xeso. 0]+ 12 7] (15)

3.3.2 Realce da componente pura
cicloestaciondria de segunda ordem

A parcela ndo cicloestacionaria n[n] pode ser
atenuada através de uma segunda operacdo de
média sincronizada, mas com a poténcia instantanea
discriminada por faixas de frequéncia espectral,
nomeadamente Averaged Instantaneous Power Spectrum
(AIPS)(URBANEK et al., 2012), 0 qual serd necessario para
posterior discrimina¢do em ordens de maquina.

O AIPS é calculado com base na FFT do sinal
residual: x[n] € dividido em K segmentos, onde K € o
numero de revolu¢Bes completas do eixo. Para cada
segmento, uma janela de anélises win] com N amostras é
introduzida e deslocada em passos de Ramostras (R<N).
Ajanela deslocada w,[n]=w[n-iR], que tipicamente € do
tipo Hanning, seleciona um bloco o K-ésimo segmento
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que compreende as amostras n=iR,..,iR+N-1, e a FFT
do produto x [n]w,[n] € computada. O resultado € uma
matriz complexa com /=1+L-N)/R colunas e N/2+1 linhas,
a transformada discreta de Fourier de tempo curto
(STFT). O espectro de poténcia instantaneo (IPS) do

K-ésimo segmento é:

iR+N-1 Joan R .
IPS, [i,h]=] > x, [n]wy[n]e ™
n=iR (16)

A operacdo quadratica torna possivel a
discriminagdo de sinais cicloestacionarios de segunda
ordem, sendo i a variavel discreta da posi¢do angular, e
h a frequéncia espectral discreta. Janelas com N=512
amostras foram adotadas para as analises dos sinais
de UGO1 e UGO2, o que resulta em uma resolu¢do no
dominio angular suficiente para discriminar eventos
induzidos por uma unica lamina do rotor ou palheta do
distribuidor. Finalmente, 0 AIPS é calculado como a média
dos IPSs de cada revolucdo:

K-1
AIPS[i,h]= %ZIPS,C [i,h] a7
k=0

3.3.3 Discriminag¢do das componentes de ordem

de maquina

O sinal cicloestacionario de segunda ordem puro
pode ser analisado por ferramentas apropriadas com
a CMS e a CMC. Ambas evidenciam a modulacdo em
amplitude e revelam periodicidades escondidas nos
sinais aleatorios. Neste trabalho, a CMS é obtida pela
computag¢do da FFT do AIPS, o que transforma o dominio
angular no novo dominio da ordem de maquina:

112 Ll

CMS, [a,h] = 3 AIPS [i,k]e” T as)
i=0

onde a variavel discreta a representa o dominio
da ordem de maquina e CMS [0,h] € uma estimativa
do espectro discreto de poténcia, que sé representa
a parcela estacionaria do sinal. Finalmente, a CMC é o
branqueamento da CMS:

MS, [a,h
CMC,[a,h] :% (19)

A CMC é uma matriz complexa, e o significado
da magnitude de cada elemento é o grau de
cicloestacionariedade. A imagem formada por

constitui um indicador visual da
(CMC, [a,h) | or v
presenca de cicloestacionariedade.
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3.3.4 Estimador da agressividade da cavitacao

A imagerjw formadzi por ‘CM? [a,h]‘ cons?itui
a representacdo da poténcia * do sinal
distribuida entre componentes espectrais e de ordem
de maquina, portanto o sinal da cavitacao deve aparecer
como linhas descontinuas nas ordens de maquina
esperadas. Os padrdes de descontinuidade dependem
da excitacdo acustica e da fungdo de transferéncia
mecanica ligando a excita¢do ao sensor.

O estimador da agressividade da cavitagdo em
bolhas itinerantes é construido primeiro tomando a
componente de ordem de maquina b como referéncia
de distribuicdo espectral e acumulando todas as
poténcias desta componente. As poténcias das
componentes mb (m é um inteiro maior que 1) também
sdo acumuladas se houver similaridade espectral com a
componente de referéncia, 0 que pode ser avaliado pelo
coeficiente de correlacdo de Pearson (PPMCC) entre as
duas distribuices de poténcia espectral discreta.

Py =>">|CMS, [a=mb,h]| @0
m h

O estimador para a agressividade da cavitagdo em
nuvem é construido de maneira similar, tomando-se
como referéncia a componente de ordem de maquinav:

R.= ZZ‘CMSX [a=my h]| 1
m h

Finalmente, ambos P, e P, sdo divididos pela
poténcia da componente estaciondria, 0 que resulta
na porcentagem da poténcia que é modulada devido a
ambos os tipos de cavita¢do:

3.3.5 Desenvolvimento de um software
estimador da agressividade da cavitacdo
Os autores desenvolveram um software que
implementa todos o0s passos do processamento
descrito nas segbes33a334,e plgtg . ’CMC [a, h]‘
O softwaretambém produz um relatério ¥
de texto conciso com os estimadores das agressividades
da cavitacdo em bolhas itinerantes e em nuvem.
Na Figura 2 a metodologia implementada em software
¢ detalhada em um diagrama de blocos que discrimina
as etapas de pré-processamento, processamento e
pds-processamento.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Todos os conjuntos de sinais reais e 0 conjunto
de sinais sintéticos foram processados pelo software
desenvolvido e os estimadores calculados sdo mostrados
na Tabela 2. Para o PPMCC, o valor 0,6 foi escolhido
como limiar para decisdo de similaridade espectral, o
que resultou na melhor discriminacdo possivel entre
os dois tipos de cavitacdo e outros sinais interferentes.

4.1 Conjunto de sinais sintéticos

Dois sinais %, (¢) e x,(¢) foram produzidos, e
compdem o conjunto de sinais sintéticos. Ambos os
sinais contém rufdo branco Gaussiano aditivo com
poténcia 1,5:102 V2. Adicionalmente, frz (I) também
contém dois ruidos tonais em 30 e 40 kHz e poténcias
7,5102V2 Asoma das poténcias dos sinais de interesse
para cavitagdo em bolhas e em nuvem é 7:107 V2,
Os graficos com as magnitudes das CMCs estdonaFigura 3,
onde se podem ver trés linhas verticais continuas (nas
ordens de maquina 11, 33, e 55) representando a
cavitagdo em bolhas e uma (na ordem de maquina 24)
representando a cavitacdo em nuvem. O ruido tonal
causa pouco impacto nos resultados.

De acordo com as equagbes e, P, contribui

PB - com 30% da poténcia de ¢,(8) e P.com 20% de c/(6).
PB% o = : (22) As poténcias de ¢,(8) e ¢ (6) sdo respectivamente 3-102 V2
E h’CMSx [0, h]‘ e 4-107 V2 significando que os valores verdadeiros
convencionais de Pye P.sd0 9:10°V2e 8 102 V2,
o
M~
Amostras - parte .
cicloestaci onaria de
x[n] ) x(0) 1* ordem i
amostras no (determinstica) .
S~ P> Reamostragem | dominio angular) | Média SR Pré- .
Angular = Sincronizada processamento
< » >
M~ ]
Posigédo >_
Angular
0[n]
e x(8) parte cicloestaciondria de ordem >2 (residual) e
Cyclic
/I;[:,semgm‘ Modulation |pycessamento
Short Time Fourier Transform Synchronous Fast Spectrum
> (STFT) e P Averaging Fourier | (CMS)
|2 (quadrado do mddula) Instantaneous (SA) _Lb -
Power TI?:;Z’_,(_J)IW >_
Spectrum (IPS)
(espectrograma)
’_/
T 3
Coeficiente Estimativas das Branqueamento Pos-
de correlagcéo agressividades espectral x processamento
de Peason das cavitacges gcdllcl ;
> odulation
(PP'\:CC) Coherence >_
calculo das poténcias (CMC)
das componentes
Relatorio em texto

com as estimativas

Elaboragdgo
de gréaficos

Figura 2 - Diagrama de blocos do processamento implementado em software
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Tabela 2 - Estimadores da agressividade da cavitagdo computados
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intermitente como o
sinal caracteristico da

(1) 876m | 1037% | 7.70m | 9.12% 84.45m cavitagdo. Infelizmente

Sintético estas componentes
(1)« 911m | 3.88% | 7.69m |3.28% 2346m dle ruido mascararam

— 1 0113m | 638% | 0.046m |261% 1.786m o d;igﬁgggfﬂi
2 0.162m | 11.96% | 0.037 m | 2.73% 1361 m ol e

P 1 0.109m | 8.27% | 0.041m | 3.08% 1.318m do egressividade
2 0.098m | 1.83% | 0.029m | 0.54% 5.389m da cavitacdo pode

S— 1 0.007m | 0.56% | 0.008m | 0.65% 1.289m cor tomgepae ool

- 2 0.010m | 6.01% | 0.003m | 1.93% 0169 m

2 Refere-se a sinais sintéticos e ndo a acelerdmetros.

Para o sinal , (1) os valores medidos de P,e P,
apresentam erros relativos de medicdo de -2.67%
-3.75%, e os valores de P,e P.sdo detectados
separadamente, mesmo sob um rufdo estacionario
consideravel. Ja para , (r) , os resultados da Tabela 2 e
da Figura 3 confirmam a pouca influéncia que a adicao
de ruidos tonais tem nesta medicao.

4.2 RESULTADOS OBTIDOS DA UGO01

Na Figura 4 est&o os graficos das CMCs computadas
para o primeiro conjunto de sinais reais, com os sinais de
frequéncia inferior a 5 kHz eliminados. Nota-se i
que halinhasnasordens de maquinaesperadas, e
também fortes componentes de ruido nas ordens
de méaquina 22, 44 e multiplas. Para o segundo
conjunto de sinais reais gravados de UGOT,
resultados similares podem ser vistos na Figura 5,
e as componentes de rufdo sdo ainda
mais intensas.

Os sinais caracteristicos da cavitagdo em
bolhas estdo visiveis na Figura 4, nas ordens de
maquina 11, 33, 55 (fraco), e 77 (muito fraco).
A componente de ordem de maquina 24 sugere
que ha cavitagdo em nuvem, e ha também uma
componente na ordem de maquina 25 (somente
Figura 4a), que é caracteristica de vortices de Von
Karman (AUSONI et al., 2007) interferindo na
cavitagdo emnuvem. AFigura 5 mostra resultados
para o segundo conjunto de sinais que sdo
consistentes com os mostrados na Figura 4a e as
linhas correspondentes da Tabela 2 corroboram
0s resultados sobre a agressividade da cavitagdo
em bolhas e em nuvem. A instalacdo de um
sensor proximo ao eixo da maquina torna a
deteccdo da cavitagao em bolhas mais vidvel, mas
impossibilita a detec¢do da cavitagao em vortices
de Von Karman.

Posteriormente, os autores descobriram
que as fortes componentes de ruido nas
ordens de maquina 22, 44 e multiplas sdo
provenientes do gerador elétrico, devido
ao material magnético apresentar ruido
Barkhausen e magnetostri¢do. Estes efeitos
combinados constituem uma fonte de ruido

-
andem de Mg

ondemn de maguing 8 = ain (HeWa)

B R R FE R R E R RN R R u.'-' - .'I-I..I.f.lll.ll_ll-'.-lll'll:-l'.'i.-lﬂli.ﬂ-l".lﬁl
Figura 3 - Resultados obtidos com sinais sintéticos. a) Sinais de interesse
e ruido branco Gaussiano aditivo. b) Sinais de interesse com ruido
branco

algum grau.

4.3 RESULTADOS OBTIDOS NA UG02

Os resultados das CMCs computadas para o
conjunto de sinais gravados na UG02 sdo mostrados
na Figura 6. As componentes de ordem de maquina
caracteristicas da cavitagdo em bolhas e em nuvem
estdo ausentes.

ATabela 2 revela que os valores medidos de P e P,
estdo a uma ordem de grandeza abaixo dos medidos na
UGO1, apesar de a poténcia total permanecer na mesma
ordem de magnitude. Pode-se concluir que, apesar de
a metodologia detectar o ruido do gerador, a cavitagdo
em bolhas e em nuvem esta ausente na UG02.

oMC
et Tt WA ] 14415044 11:50:58
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(BN N EE R F FE R TR RN N T TR T T A At T
(L]

- ¥
& = i (Haibiz)
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b Tostine /) chaneli0N| 1133094 | V0990

" faquencla ciclica @ (%)

Gaussiano aditivo e ruidos tonais em 30 e 40 kHz
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(B EE FE R E N RN N T T N T T
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LRI il | TV 14T I8

Barkhausen mecanico (P. MACIAKOWSKI et al.,,
2012) que é modulado na frequéncia da
rede elétrica e na frequéncia de passagem
dos polos magnéticos. Este ruido ndo é

(] (] 4 ]
ondem de maguing 8 = e (HeHe)

(BT R R E R R T R e I e e e e

£ - o
frequencia ciclica  a (Ha)

Figura4-Resultados obtidos com o primeiro conjunto de sinais de UGO01.

a) Acelerdmetro sobre o malhete. b) Acelerémetro
sobre a tampa da turbina. Notar linhas em 30 Hz (cavitagdo
em bolhas) e 65.45 Hz (cavitagdo em nuvem)
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Figura 5 - Resultados obtidos com o segundo conjunto de sinais de UGO1.
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a) e b) Acelerdmetros sobre os malhetes. Notar linhas em 30 Hz (cavitagdo

em bolhas) e 65,45 Hz (cavitagdo em nuvem) e forte interferéncia em multiplos de 60 Hz
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Figura 6 - Resultados obtidos com o conjunto de sinais de UG02.
a) e b) Acelerdmetros sobre os malhetes. Notar forte interferéncia

em multiplos de 60 Hz, mas sem os sinais esperados em 30 e 65,45 Hz

5 CONCLUSOES

A metodologia proposta é apropriada para a
deteccao da cavitacdo e estimacao da sua agressividade,
mesmo em meio a varias fontes de ruido. Diferentes
tipos de cavitacdo produzem ndo s6 componentes com
diferentes ordens de maquina (modulante), mas também
com diferentes composicdes espectrais (portadora).
Para cadatipo de cavitacdo ha somente uma combinagao
de portadora aleatéria e modulante que a identifica.

A CMC e as poténcias extraidas dos sinais de
interesse permitem o diagndstico e identificacdo da
cavitacdo em turbinas, mesmo com baixos niveis de
agressividade da cavitagdo. Apesar de ndo ser um
processamento em tempo real propriamente dito, como
ametodologia DEMON, e de ter um custo computacional
muito mais elevado, esta metodologia ndo é empirica e
nao envolve filtragem em banda passante, preservando
as informacBes escondidas nos sinais. Ndo obstante, a
metodologia proposta ndo interfere com a operagdo
normal das unidades geradoras e ndo é invasiva.
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