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(57) Resumo: METODO E DISPOSITIVO PARA DETECTAR UM
EFEITO MECANICO DO TIPO PULSO SOBRE UMA PARTE DO
SISTEMA. A presente invengéo refere-se a um método e dispositivo
para detectar um efeito mecanico pulsado sobre um componente de
fabrica (2), de acordo com o qual um ruido operacional no componente
de fabrica (2) é continuamente registrado por intermédio de um sensor
(4) que é disposto sobre o componente de fabrica (2) e convertido pelo
acima em um sinal medido (M) que é submetido a uma transformagéao
matematica. De acordo com a invengdo, um dispositivo deslizante &
calculado pelo determinar dos quantis a partir das transformagdes
determinadas e da fungao de avaliagao (K(t)) que exibe a aplicagéo de
um efeito mecéanico pulsado sobre o componente de fabrica (2), é
derivado do dispositivo deslizante.
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Relatorio Descritivo da Patente de Invehgéo para "METODO E
DISPOSITIVO PARA DETECTAR UM EFEITO MECANICO DO TIPO PUL-
SO SOBRE UMA PARTE DO SISTEMA".
A presente invengéo refere-se a um método e de um dispositivo
5 para detectar um efeito mecanico do tipo de pulso sobre parte de um siste-
ma. o
Ha necessidade em uma multiplicidade de aplicagbes em'moni-
.~ torar continuamente a correta operagéo de parte de um sistema por exemplo
de um duto ou de um recipiente na engenharia de métodos quimicos ou de
10 uma maéquina de circulagéo de fluidos, de maneira a detectar perturbagdes a
tempo e'evitar sérios dénos resultantes. Uma multiplicidade de métodos para
a'dita monitoragao é do conhecimento da técnica precedentemente existen-
te. |
A EP 0 765 466 B1 propde, empreender a monitoragao das vi-
15 bragdes das pas de turbina com a assisténcia de microondas que séo dirigi-
“das sobre as péas da turbina. Conclusdes podem ser chegadas sobre o esta-
do de vibragcdo da turbina a partir da modulagédo das microondas refletidas
pelas pas da turbina. . '
No método conhecido do documento DE 198 57 552 A1, a ruptu-
20 ra do eixo de uma turbina é detectada pela medigéo das frequéncias de ro-
" tag&o nas extremidades do eixo. | | -
E proposto na DE 198 43 615 C2 realizar a diagnose do estado
de um acionamento de combustdo com o auxilio de uma analise do espectro
de frequéncia dos sinais de medi¢cdo que ééo Captados com o auxilio de um
25 captador de som disposto na regido de tomada de ar ou regiao de gas de
escape. |
' Na DE 197 27 114 C2, uma maquina é monitorada por detectar
os sinais de som suportados pela estrutura incidindo sobre a mesma, em vez
do ruido de ar. Neste método conhecido, igualmente, existe uma analise dos
30 espectros de freqliéncia respectivamente determinados dos sinais de medi- |
cdo detectados pela captador de som suportado pela estrutura.
No caso do método expoéto no DE 195 45, igualmente, o espec-
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tro de frequiéncia do sinal de medigdo detectado por um sensor de monitora-
¢do, por exemplo um captador de aceleragao, é analisado durante a opera-
¢do da maquina e comparado com um espectro de frequéncia de referéncia.

Para poder determinar a intrusdo de partes estranhas em uma
turbina a gas, no US n%4 888 948 é previsto na entrada da turbina um sensor
com o auxilio do qual uma carga elétrica induzida pela presenga de corpos
estranhos é detectada. |

No método, exposto na DD 224 934 A1, para determmar uma
alteragdo no estado de uma maquina dotada de partes rotativas, valores
medidos de.um sinal descrevendo o estado operacional séo detectados con-
tinuamente e comparados com valores limiares adaptativos. Para determinar
estes valores limiares, valores quantis da probabilidade de distribuicdo dos
valores medidos sdo determinados de maneira recorrente e adaptavel. Pa-
rdmetros para o estado da maquina sdo determinados a partir do nimero e
nivel das instancias de ultrapassagem dos valores limiares.

Um problema especifico é representado por partes soltas que
sdo arrastadas pelo fluxo e colidem com a parte de sistema e que causam
somente um efeito de curto prazd, do tipo pulso que é correspondentemente
problematlco para demonstrar confiabilidade. _

Problemas deste tlpo podem ocorrer por exemplo no caso de

turbinas a gas, as camaras de combustao das quais sao forradas com ladri-

Ihos de ceramica para protegao contra superaquecimento. Estes ladrilhos de
ceramica sdo submetidos a altas cargas dinamicas por pressoes de flutua-
¢ao alternadas ocorrendo na cadmara de combustdo. Pode ocorrer neste ca-
so que partes dos Iadnlhos sobre os respectivos suportes se desprendam

sejam arrastadas pelo fluxo de gas de escape e colidam com a primeira car-
reira de lamina-guia da turbina a gas. Isto pode levar a dano no revestimento
das laminas guias, e na destruicdo das iaminas moveis dispostas imediata-
mente para tras. Outrossim, ha o risco de um ladrilho ja danificado pelo des-
prendimento de partes se torne completamente destacado dos suportes e
possivelmente causar dano correspondentemente macico a turbina de gas.

Neste caso, a ocorréncia de pequenas partes soltas ou de um ladrilho indivi-
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dual indica um desprendimento total iminente de um ladrilho ou de um nime-
ro de ladrilhos, e assim o desligamento da turbina a gas a tempo e a troca
dos ladrilhos danificados previne danos mais extensos.

E conhecido em principio da WO 01/75272 A2 para o fim de mo-
nitorar os ditos impactos sobre uma parte de sistema fazer uso de sensores
apropriados para detectar o impacto por intermédio de som suportado pela
estrutura desse modo produzido. Todavia, particularmente no caso dé turbi-

- nas a gas, apresenta-se o problema aqui de que o nivel normal de ruido o-

peracional é tdo alto que mesmo o componente de sinal gerado pelb impacto
de um ladrilho inteiro sobre a lamina guia da turbina a gas é menor que 9
fundo gérado pelos ruu’dos operacionais normais, e assim, em particular, a
ocorréncia de partes relativamente pequenas ndo pode ser detectado sim-

plesmente pelo monitorar as amplitudes dos sinais de som gerados pela es-

‘trutura. Por conseguinte, é proposto na presente publicagao para o fim de

aperfeicoar a relacao de sinal para ruido submeter o sinal de medigao cap-
tado por um sensor de medig&o filtrar com filtro de passagem de banda ou
filtro passa alto de maneira a desta maneira eliminar os sinais de som supor-
tados pela estrutura produzidos na operagéo normal da turbina. Estas medi-
das ndo sao, todavia, suficientes para identificar confiavelmente um evento
do tipo de pulso no caso de altos ruidos de fundo que variam temporalmén-
te. | T |

E conhecido do WO 03/071243 A1 um método para detectar um
efeito mecanico do tipo de pulso sobre uma parte de um sistema no caso do
qual o sinal de som suportado pela estrutura detectado & submetido a uma

- conversdo de Fourier de janela. Os algoritmos explanados aqui em maior

detalhe sdo usados para derivar de uma multiplicidade de espectros Fourier
determinados desta maneira uma fungdo de avaliagdo K que indica a ocor-
réncia de um efeito mecanico do tipo de pulso sobre a parte de sistema. O
algoritmo, especificado nesta publicagdo, para derivar a funcao de avaliagao
K habilita a detecgdo exata de um componente de sinal que € superposto
sobre o sinal de medi¢éo ruidoso e é para ser atribuido a Um efeito do tipo

de pulso.
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A etapa essencial neste algoritmo de avaliagao proposto é que
para cada janela de tempo e cada uma das frequéncias prescritas 0 desvio
da magnitude A da convers@o Fourier de uma magnitude média A ¢é deter-
minado. Neste caso, importancia decisiva se afixa a formagéo da magnitude
média A, uma vez que podem haver variagdes aleatérias em estado em
partes de sistema, particularmente no caso de uma turbina, em que parte do
sistema se altera de um estado operacional para outrd, e o ruido operacional
o de fundo pode se elevar muito rapidamente a um nivel significativamente
mais alto.O inicio de um denominado zumbido ("hum") é uma mudanga em
estado deste tipo, no caso de uma turbina, por exemplo. Este é causado pe-
la disposicdo das chamas em um espago anular, que pode ter o resultado da
inteira camara de combustéo ser excitada para vibragoes simpéficas,as mo-
dalidades de vibracdo na diregdo circunferente tendo preferéncia, especial-
mente. Estes fenémenos de ressonédncia podem em parte descontinuar
bruscamente e igualmente reiniciarem-se bruscamente. Se uma magnitude
média deslizante que é formada por uma simples media¢do como uma mé-
dia aritmética de um nimero de magnitudes prévias é usada como uma base
para 0 método eXposto na ,WO 03/071243, com o conteudo de WO

03/071243 sendo expressamente uma parte constituinte do presente pedido

~ de patente, verificou-se que estas flutuagdes de ruido podem conduzir a ati-

vagdes erroneas. De maneira a evitar mstanmas da dita ativagdo errénea,
monitoragao para efeitos mecanicos do tipo pulso foi por conseguinte supri-
mida na pratica durante o zumbldo da turbina, que é detectado pelo analisar
a caracteristica de sinal.

Em outras partes de sistema, igualmente,' por exemplo em ljm
vaso de pressdo de reator de uma usina geradora nuclear,ruidos operacio-
nais de curta duragdo operacionalmente induzidos s&o superpostos sobre 0s
ruidos basicos continuos sdo superpostos sobre os ruidos basicos continuos
(fluxo de fluido, ruido de bomba, conforme causado, por exemplo, por varia-
coes permissiveis nas condicdes operacionais e intervengoes propositais na
sequéncia operacional (atuagdo de vélvulas, deslocamento de barras de

controle).
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Constitui 0 objetivo da invengao especificar um método para de-
tectar um efeito mecanico do tipo de pulso sobre uma parte de sistema que é
adicionalmente aperfeicoado pela comparagdo com o método exposto no
WO 03/071243. O objetivo da invengdo é também especificar um dispositivo

para a realizagdo do método.
Com relag@o ao método, o dito objetivo é alcangado de acordo

com a invengdo com o auxilio de um método dotado dos aspectos caracte-

-~ risticos da reivindicagédo 1 da patente. No caso do método para detectar um _

efeito mecénico do tipo de pulso sobre uma parte do sistema, um ruido ope-
racional presente na parte de sistema € detectado continuamente por um
sensor dlsposto sobre parte do sistema, e é convertldo pelo sensor em um

sinal de medigao que é processado com o auxilio das seguintes etapas de

método; -

a) a magnitude (A (f,t), da conversdo do sinal de medigéo (M) é
determinada com o auxilio de parametros prescritos de regra de transforma-
¢do matematica em etapas de tempo de janelas de tempo temporalmehte
sucessivas;

"b) o desvio da magnitude (A(fi,t)) de uma magnltude média (6 (fi,t)
é determinado para cada etapa de tempo (5t) e cada um dos parametros
prescritos (f;);

| :' ¢) uma fungdo de avaliagdo (K(t)) é derivada para cada (3t) a
partir dos desvios determinados para cada um dos parametros prescritos (f)

d) a fungdo de avaliagdo (K(t)) é comparada com um valor limiar
(Ko), e a ultrapassagem do valor limiar (Kg) é usada como um indice para a
presenga de um componente de ‘sinal do tipo pulso indicando o efeito meca-
nico; |

' e) a magnitude média (A (fi,t;) é determinada de uma maneira
deslizante em fungéo de tempo (1) a partir de um registro de dados (A (f,1)
tendo M magnitudes (A(fi,t)) com o auxilio da relagéo

A(fit) = (Qafiy) + Qualf1,1))/2
Q. e Q., sendo respectivamente o o e (1-o) quantis das magnitudes (A(fi,tm)
respectivaménte deterrhinadas em urh segmento de tempo (T), e tm=t+m8t e
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m sendo um numero inteiro.

A invencdo é baseada neste caso sobre a descoberta.de que
uma simples mediagdo numérica da magnitude A pode ter a consequéncia
de que uma réapida transigdo para o estado tendo o nivel de ruido mais alto é
erroneamente interpretada como um sinal rajado, isto é,um sinal resultante
de um efeito do tipo pulso sobre a parte de sistema. Um sinal deste tipo é
ilustrado no diagrama de acordo com a figura 2. Neste diagrama, o sinal de
medi¢do M captado em uma turbina por um captador de som portado por
uma estrutura é plotado contra o tempo t. E para ser visto que um zumbir
que dura respectivamente cerca de 2 s é estabelecido abruptamente nos
instantest=4set=8s.

A funcdo de avaliagdo K(t) derivada do sinal de medi¢ao M de
acordo com a figUra 2 na base do WO 03/071243 A1 ¢ ilustrada, igualmente
como uma fungéo de tempo, em um diagrama na figura 3. Deve ser conclui-
do desta figura que a fungado de avaliagao k(t se apresenta significativamente
pelo menos durante o periodo de tempo do zumbido da turbinaentre t=4s
et=26s. Este surgimenfo seria entdo erroneamente interpretado como um
sinal burst‘para a ocorréncia de Uma grande parte do sistema. Neste caso, o
célculo da fungdo de avaliagdo K(t) foi baseado sobre um método de célculo
interativo aperfeicoado -no qual a magnitude média A e um desvio médio
quadratico (variéncia) sdo determinados para cada freqliiéncia f; de umaﬁma-
neira deslizante com o auxilio das relagcées

A, t+8) =k A(fi 1)+ (1-K)A(fy, t+ dt) e

VarA (f,t+ 8t) = kvarA(fi,t) + (1-K)(A(F;, t+3t) - (1 A (f,1))2, 8t
sendo a etapa de tempo na qual a magnitude A.é respectivamente deterrhi-
nada para uma janelé de tempo At. para selecionar o parametro k, &€ agora
determinado a que grau uma magnitude A(f;t+ 8t) sendo novamente adicio-
nada ao mesmo influencia a magnitude média novamente calculada Afi,t
+ 8t). Esta abordagem corresponde a média exponencialmente ponderada, k
determinando a taxa de adaptacdo. No caso de uma brusca mudanga na
magnitude A(f,t) de um valor consténte inicial para novo valor igualmente

constante, haveria entdo uma adaptagéo aproximadamente exponencial da
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nova magnitude média A para a nova magnitude correntemente presente A
com uma constante de tempo 1 = 8t/ (1-k). Para k = 0,999 e 6t = 3.2 ms, e-
xiste uma constante de tempo 1 de 3,2 s.

Conforme a ser concluido da figura 3, mesmo um algoritmo de
avaliagdo aperfeicoado desta maneira ndo é suscetivel se adaptar idealmen-
te a rapidas mudangas no ruido operacional, isto €, de determinar com sufi-
ciente precisdo a respectiva magnitude media valida A (fi,t). e o desvio-

- padrao A (f,t) do mesmo, do ruido operacional no caso de rapidas altera-

¢des. Certamente, é possivel em principio adaptar a magnitude media A (fi,t)
mais rapidamente a situagdo operacional alternada por reduzir a constante
de témpb T, isto é, dizér para reduzir o parametro K. Todavia, isto apresenta
a desvantagem de 'que um sinal de rajada superposto ndo poder mais ser

gravado com sensibilidade suficiente. Para podér distinguir sinais de rajada

“tais como sdo causados pela percussdo de partes soltas destes ruidos de

fundo superpostos da méqUina, é necessario determinar uma média sobre a
qual nenhum sinal de rajada é superposto, ou para o qual um sinal de rajada
possivelmente superposto de qualquer modo tem uma influéncia neglegivel
sobre a magnitude média A (f,t) devido a uma constante de tempo muito
grande. k

O segundo objetuvo menmonado é alcangado de acordo com a
invengao com o auxilio de um dispositivo tendo as caractensttcas da reivin-
dicacdo 6 da patente, as vantagens do qual correspondem as vantagens
especificadas em relacdo a reivindicagdo 1 da patente.

Refinamentos vantajosos do método e do dispositivo sdo especi-
ficadas nas respectivas reivindicagGes subordinadas. '

Referéncia é feita ao desenho para a finalidade de explanagao

~ adicional da inveng&o de acordo com o desenho:

a figura 1 mostra uma modalidade tipica de um dispositivo de
acordo com invengéo, em um diagrama esquematico;

a figura 2 mostra um diagrama em que o ruido operacional '(si'nal
de medigdo M) de uma turbina que é detectado por um capfador de medigao

é plotado contra o tempo t;
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a figura 3 mostra um diagrama no qual a fungéo de avaliagao K
é derivada do sinal de medi¢cdo M da figura 2 de acordo com um aigoritmo
de avalia¢do representado em WO 03/071243 plotado contra o tempo;

a figura 4 mostra um diagrama simplificado no qual o sinal de

medigdo M é plotado contra o tempo t com resolugéo temporal mais elevada;

- a figura 5 mostra um diagrama em que a magnitude A do espec-
tro de frequiéncia determinado a partir do sinal de medigéo M de transforma-
céo rapida de Fourier é plotada contra o tempo t para uma frequéncia pres-
crita f;; .

a figura 6 ‘mostra um diagrama em que a média de tempo desli-
zante A das magnitudes A do espectro é igualmente plotada contra o tempo t
para uma frequéncia prescrita f;; ' '

a figUra 7 mostra um diagrama no qual a fungéo de avaliagdo K
derivada do sinal de medi¢do da figura 2 com o auxilio de um método de
acordo com a invengdo é graficamente representada contra o tempo t;

a figura 8 mostra um diagrama no QUaI é graficamente represen-

tado contra o tempo t um sinal de medigdo M captado em uma turbina e so-

bre o qual é superposto em rafada causado-por um impacto; e

a figura 9 mostra um diagrama em que a fungdo de avaliagdo K

determinada a partir deste sinal de medigéo é igualmente graficamente re-

presentada contra o tempo.

De acordo com a figura 1, é disposta sobre uma parte do siste-
ma 2, por exemplo, uma turbina a gas,uma pluralidade de captadors ou sen-
sores de medicdo 4, particularmente captores de aceleragdo piezelétricos,
que detectam continuamente em um numero de canais de medig&o o ruido
operacional presente na parte de sistema 2 e se propagando na forma de
som portado pela estrutura. Os sensores 4 respectivamente convertem 0s
sinais de som gerados pela estrutura em um sinal de medigéo elétrico que €
amplificado em um pré-amplificador 6 e é retransmitido para um conversor
analégico/digital 8 que é conectado com uma memoria digital 10. O sinal de
medicdo amplificado M respectivamente preéente é assim digitalizado, ar-
mazenado temporariamente e rétransmitido para processamento adicional
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para uma unidade aritmética 12 na qual o algoritmo de avaliagdo de acordo
com a invengao é implementado.

A unidade aritmética 12 inclui para cada canal de medigdo um
processador para rapido calculo de uma transformagéo dos dados retransmi-
tidos pelo conversor analdgico/digital, assim como uma memoria anular para
armazenar um nimero L das transformagdes determinadas pela transforma-

¢do. Esta transformagdo pode ser, por exemplo, uma transformagéo Fourier

- de janela rapida FFT. Qualquer operagdo matemética com a qual € possivel

representar esta fungdo matematica com o auxilio de um conjunto completo
de fungbes base ortogonais deve ser entendido como uma transformagéo da
dita‘fung:éio (o sinal de medigdo M(t) no significado da presente invengao.
Conforme é o caso com a transformacdo Fourier - estas fungbes-base orto-
gonais podem ser formadas pela fungao exponéncial e™ Todavia, é tam-
bém em principio usar outras fungdes periédicas como sistema de base or-
togonal. Estas transformagées’ sdo usadas para calcular transformadas dis-
cretas com o auxilio de um conjunto predeterminado de paradmetros disdre_—
tos. No caso de transformagao Fourier, estas séo frequéncias permanente-
mente prescritas Fi = Wi/2r que s&o selecionadas de acordo com a respecti-
va parte de sistema, conforme e ekplanado em maior detalhe para uma tur-
bina, por exemplo, no documento WO 03/071243. |

| Para cada canal de medicdo, um algoritmo implementado na
unidade aritmética 12 e explanado em maior detalhe abaixo emprega as
transformacgdes discretas determinadas na unidade aritmética 12 para de-
terminar uma funcéo de avaliagdo K(t) dependente do tempo t que € compa-
rada em um dispositivo comparador 14 com um valor limiar prescrito Ko.
Uma ultrapassagem do van'r limiar Ko (limiar de alarme) serve como um indi-
ce para a presenca de um componente de sinal do tipo'pulso causado por
um efeito mecanico transitério, e gera um correspondente sinal de disparo S.
O sinal de gatilho S ¢ alimentado a um gravador transiente 16 no qual os
dados medidos (sinais de medi¢do Ms) durante uma faixa de tempo de 10 s,
por exemplo, sdo gravados e retransmitidos para um computador de avalia-
¢ao 18 para que o ultimo possa ser- usado para realizar uma subsequente
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analise.

A figura 2 mostra o sinal de medicdo M respectivamenté detec-
tado por um sensor 4 em uma turbina por um periodo de tempo de aproxi-
madamente 10 s. E claramente para ser visto que a turbina principia a zum-
bir abruptamente nos instantest=4set=6s.

- A figura 4 utiliza um desenho esquematico para explanar a pri-
meira etapa da modalidade de procedimento implementada na unidade arit-
mética 12 (figura 1). O sinal de medigdo M digitalizado com uma fredﬁéncia
de operacdo (tipicamente 80 a 100 kHz, intervalo de tempo associado DT
aproximadamente de 0,01 — 0,0125 ms. (representado ampliado na figura) (e
ilustrado de maneira analégica na figura por razdes de clareza) é respecti-
vamente armazenado por uma faixa de témpo TS (tipicamente 10 s), em um

a, e atualizado de acordo com a freqiiéncia de operagdo. Em uma janela de

‘tempo At dentro desta faixa de tempo TS, o sinal ‘de medigéo digitalizado M

é submetido a uma rapida transformagéo Fourier discreta. Subsequentemen-
te, a janela de tempo At é atualizada deslocada por uma etapa de tempo &t,
e uma transformacdo Fourier é reexecutada em uma janela de tempo At da .
mesma duragdo. Na modalidade tipica, At'= 25.6 ms e 8t = 3,2 ms. Desta
maneira, magnitudes subordinadas a tempo A(f,t) sdo determinadas para
cada janela de tempo At e para um numero finito de freqliéncias discretas f;.
Na figura 5, o perfil temporal da mégnitude A para uma frequén-
cia prescrita f; é ilustrado. Pode ser concluido desta figura que a magnitude
A varia com o tempo para esta frequéncia prescrita fi. O intervalo de tempo

plotado na figura é a etapa de tempo &t na qual a rapida transformacao de

~ Fourier é atualizada. De acordo com a invengao, o valor associado da mag-

nitude A (fi,f)), onde tj- =ty + j 8t, j sendo um numero natural, é determinado
para uma multiplicidade N de frequéncias prescritas f; ou faixas de frequén-
cia e em etapas de tempo temporariamente sucessivas 6t para temporal-
mente superpor janelas de tempo At. |

Uma magnitude média A (f,t) é a seguir formada a partir dos
valores da magnitude A (f;,t). Esta magnitude média A (f;,t) é uma magnitude

temporalmente deslizante que é determinada de uma maneira deslizante em
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zar a relagdo

11

etapas de tempo 8t em fungdo do tempo t de um registro de dados A(fi,t),
montado a partir de M magnitudes A (f,tm) de um segmento de tempo T, com
o auxilio da relagao

A (i, tm) = (Qu(fist) + Qia(fi) / 2
na qual Qy e Q1., 580 0s o e (1- o) quantis das magnitudes A(fitn) relativa-
mente determinados em um segmento de tempo T, onde tn =t + métem é

um numero inteiro. Para este fim, as magnitudes A(fi,tm) associadas com es-

- te segmento de tempo T, dispostas a titulo de exemplo simetricamente em

relacdo ao instante t (mantendo-se neste caso que - M-1 <m< M2_1 eMé

2

impar), respectivamente formando o registro de dados A (f,t) atribuido ao
instante t sdo classificados em uma seqiéncia pelo valor da magnitude. O o
e (1- o) quantll é entdo aquele valor da magnitude que esta localizado na
posicdo o ou (1- o) quantil & entdo aquele valor da magnitude que esta loca-
lizado na posi¢cdo oM ou (1- )M da sequéncia. Na pratica, valores estao
estabelecidos entre 0,7 < o < 0,8, de preferéncia o = 0,75 para o.. Uma mag-
nitude média A (fi,t) obtida com o auxilio deste método de calculo é ilustrada
na figura 6. | |

Os quantis a e (1- o), Qo e Q.o respectivamente, sao agofa u-

sados para calcular um desvio médio s(fi,t) das magnitudes A (f;,t) pelo utili-

s(f;,0) = \/Qu(fwt)-Ql_a(fi,t) |
2ql—a

Q1. S€Ndo 0 (1-0.) quantil da distribuigdo Gaussiana normalizada ou distribui-

¢ao normal.
Este método de calculo (método quantil) pode por conseguinte

ser usado para calcular a média e desvio de um registro de dados sem levar

. em conta os valores que estdo localizados fora das faixas definidas por o e

(1- o), Isto significa que magnitudes substancialmente mais altas tais como
podem ocorrer de uma maneira adicionalmente amplificada a partir de um
sinal burst superposto ndo sdo levadas em conta, e assim também nao po-
dem corromper o resultado. Este método pode ser usado em conjungao com

a mesma qualidade do resultado de célculo para selecionar um segmento de
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tempo substancialmente mais curto, por exemplo um registro de dados A(f;,t)
compreendendo os valores M = 100 da magnitude A(f;,tj) e tendo umé exten-
sdo de T = 320 ms para o segmento de tempo para uma etapa de tempo &t =
3,2 ms. Consequentemente, a magnitude média A (f,t) é adaptada para ra-
pidas alteragbes no fundamento operacional de forma que estas sdo incapa-
zes de levar a corrupgédo dos espectros normalizados ou se apresentarem
como displays na monitoragao. E possivel no caso de uma modalidade de
procedimento deste tipo para a colisdo de partes soltas ser detectada mes-
mo durante o zumbir de uma turbina a gas, isto é, quando vibragdes simpati-
cas na camara de corhbustéo s&o origem a ruidos de fundo substancialmen-
te mais altos muito bruscamente, por exemplo, com uma constante de tempo -
de aproximadamente 0,5 s em associagdo com um aumento de ‘amplitude

por um fator de 5 e maior. A magnitude média calculada existente Afit)eo

desvio médio s(f;,t) podem agora ser usados em uma etapa de computacao

adicional para determinar na base do método quantil uma magnitude média
aperfeicoada —A_o’pt (fi,t) pelo eliminar do registro de dados respectivamente

presente A (fit) aquelas magnitudes A(fi,tn) que séo significativamente maio-

res que a magnitude média previamente calculada A (f;,t). Na pratica, com-
provou-se ser vantajoso neste caso ao calcular a média eliminar aquelas

. magnitudes A (fi,tm) que sao maiores que A (f,t) + 3s (f,t). Com o registro de

dados completo A (f,t) um célculo renovado de média € entao realizado com

o auxilio de um quantil § ou (1- 8). Caso em que
§ = o, (M-Mg)/M

se aplica e Mg é o nimero das magnitudes A(f,tn) que sdo maiores que

A (fi,t) + 3s (f,t). Como uma alternativa a isto, é também possivel e matema-

ticamente idéntico determinar quantil 0 o. e (1 — &) mais uma vez com 0 auxi-
lio de um registro de dados reduzido por estas magnitudes A(fitm). Com 0
auxilio destes quantis § e (1- 8), ou dos quantis a e (1 — ) obtidos com o
registro de dados reduzido,uma média aperfeicoada A opt (fi,t) ou um desvio
de média aperfeicoado Sopc (fi,t) é a seguir calculado de acordo com a formu-
la acima mencionada.

Com o auxilio das rhagnitudes médias A (fi,t) ou A op (fi,t) e do
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desvio médio s(fi,t) ou Sep( fi,t), um desvio normalizado D(f,,t) da magnitude
A da magnitude média A é a seguir calculado pra cada frequéncia de acordo
com a seguinte equagao:
D(fi, tm) = (A(Fi, tm) - A (fi, 1)) / s(fi, t) ou
D(fi, tm) = (A(fi, tm) - A opr(fis 1)) / Sopi(fi, 1).

As magnitudes A(fi,tn) de M espectros sao avahadas de manelra ‘
a determinar a magnitude média A (f;,t) valida no instante te o desvio médio
s(f,t) valido neste instante t. Em outras palavras, ambas 'a magnitude média
A (f,t) ou Agp (f,1) e 0 desvio médio s(fit) ou Sop(fit) s8o constantemente
atualizados com o auxilio de transformagdes M. Esta atualizagdo é realizada
em etapas de temp'o,St. O registro de dados A(t + 8t) formando a base do
calculo da nova magnitude média A (f, t + 3t) ou A o (fit+ 3t) e do novo
desvio médio s(f;, t + &t) ou Sopt(fi,t+ dt) & formado neste caso por deletar a

primeira (a mais velha) magnitude e adicionar a magnitude mais recente. No

' caso de um segmento de tempo T simetricamente disposto em relagao ao

instante t, estas séio as magnitudes

M-1
A f|,t - — 8t A f|,t - 8t
( 5 SeAlt+ —= )-

Em um refinamento vantajoso, o desvio normalizado D(t,f;) € adi-

cionalmente mediado em uma faixa de freqiiéncia fiq, fi— L+1 ..., circun-

~ dando a freqliéncia f; e consistindo de 2L+1 frequiéncias, e um desvio médio

normalizado D (t, f;) é determinado pela equagao
k=4L

D(f, t) = —— Z D(f.+k, t).
k—-L

Esta etapa de computagéo adicional conduz a uma redugdo no
nivel e amplitLide de flutuagdo de desvio normalizado nas faixas em que so-
mente sinais de ruido de fundo estdo presentes. Os componentes de sinal
Uteis nao sao marcadémente variados ela mediacdo na faixa de freqléncia,
uma vez que eles ocorrem de uma maneira concentrada em torno de linhas
de frequiéncia vizinhas. Esta medida resulta uma vez mais em um aperfeigo- .
amento na relagéo de sinal/fundo por 10 a 15 dB adicionais. Um aperfeicoa-
mento adicional na relagado de sinal/fundo é realizado quando um valor limiar

D, é adicionalmente introduzido, e um desvio normalizado D (fi,t) é deter-
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minado com o auxilio da relagdo Ds = Do para

| <Dge Ds=D para D 2 D.

Os desvios normalizados D(f.,t), D (ft) ou D5 (f;,t) determinados
desta maneira sdo elevados ao quadrado e somadores atraves de todas as

frequiéncias discretas fi:

s=YDEYMN (@
Sh= S OEEN  (b)

ou _ | |
S(t) = Z Ds(fi,h?/N ().

Uma funcdo de avaliagdo K(t) é a seguir derivada desta soma
S(t) pelo extrair a raiz:

K= 5©®& (1).

“A (ltima serve como um indicador para a ocorréncia de umi im-
pacto. Como uma alternativa a isto, é também possivel para a fungao de a-
valiagdo ser formada a diferenga entre a raiz da som'a S(t) e um meio de
tempo deslizante da presente raiz

R (1) = K(t) - (1) (2),

e para a mesma servir como caracteristica para a ocorréncia de um impacto.

Se K(f6u R (t) ultrapassar um 'valor} limiar Ko (limiar de alarme), que esta
entre 1;5 e 2 para turbinas a gds, isto constitui uma indicagdo para o impacto
de uma parte solta. | '

A fungao de avaliacao K(t) obtida desta maneira e com o auxilio
do desvio normalizado médio D s do sinal de medicdo M da figura 2 € ilus-
trado na figura 7. Pode agora ser claramente visto que 0 zumbir da turbina
ndo influencia a fungéo de avaliagéo K(t). | ‘

N&o obstante, permanece possivel com o auxilio do metodo in-
ventivo detectar confiavelmente a percussao ou colisdo de uma parte de sis-
tema solta. A figura 8 mostra um sinal de medi¢ao real M(t) obtido sobre uma
turbina e sobre o qual é superposto em um instante t = 3,9 s um burst que &
causado por um impacto e ndo pode ser identificado diretamente no sinal de
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medicao M. ,
A figura 9 ilustra com uma escala de tempo ampliada a funcao
de avaliagdo K derivada do sinal de medig&o da figura 8. E para ser visto da
figura que o evento (estouro) se verificando € tornado perceptivel por um
claro aumento na fungao de avaliagao K.

Listagem de Referéncia

2 Parte de sistema
4 Sensor
6 Pré-amplificador
8 Multiplexador_ _
10 Conversor analégico/digital
12 ~ Unidade aritmética
14 - Dispositivo comparador
16 Gravador Transiente
18 Computador de Avaliagéo
M ~ Sinal de Medig@o '
K Fungao de Avaliagéo
t " Tempo
At - Janela de tempo
At Etapa de tempo
A Magnitude
f; ~ Frequéncia
A Magnitude média
A Registrd de Dados
TS - Faixade Tempo
DT Intervalo de Terﬁpo

T Segmento de tempo
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REIVINDICAGOES
1. Método para detectar um efeito mecénico do tipo puléo sobre
uma parte de sistema (2), no caso do qual um ruido operacional presente na
parte de sistema (2) é detectado continuamente por um sensor (4) disposto

sobre a parte de sistema (2), e é convertido pelo dito sensor em um sinal de.

'medigéo (M), caracterizado pelas seguintes etapas do método:

a) a magnitude (A(f;, t)) da transformagédo do sinal de medicao
(M) é determinada com o auxilio de pardmetros prescritos (f) de uma"regra
de transformacdo matematica em janelas de tempo (At) que sdo temporal-

mente sucessivas em etapas de tempo (dt);
b) o desvio da magnitude (A(fit;)) de uma magnitude média

| (A (f,1)) é determinado para cada etapa de tempo (6t) e cada um dos paréa-

metros prescritos (fi);

c) uma fungdo de avaliagdo(K(t)) é derivada para cada etaba de

tempo (8t) a partir dos desvios dete,rminados para cada um dos pardmetros

prescritos (fi);

d) a fungdo de avaliagdo (K(t)) € comparada com um valor limiar
(Ko), € a ultrapassagem do valor limiar (Ko) é usada como um indice para a
presenga de um componente de sihal do tipo pulso indicando o efeito meca-
nico, |
caracterizado pelo fato de que |

e) a magnitude média (A (f,, 1)) é determinada em uma fungao
deslizante como uma fungdo de tempo t de um registro de dados (A (fit))
tendo M 'magnitddes A(fi, tn) com o auxilio da relagao

A (fi,t) = (Qu(fi,t) + Quoffi,t))/2

Q. e Qi sendo respéctiva}mente os a e (1- o) quantis das magnitudes A(f;,
tm) respectivamente determinados em um segmento de tempo (T),etn=t+
mdt e m sendo um numero inteiro.

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, em que o segmento
de tempo (T) é disposto simetricamente em relagdo ao instante t.

3. Método de acordo com a reivindicagédo 1 ou 2, em que uma

magnitude média aperfeicoada (A omi(fist)) € calculada a partir da magnitude
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média (A (f;)), pelo fato de determinar os quantis destas magnitudes (A(f;, 1))
que ultrapassam a magnitude média (A) por um valor de diferenga prescrito
sdo eliminadas do registro de dados.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 1, 2 ou 3, em que, para
cada um dos parametros prescritos (fi) um desvio médio (s(f;,t)) das magnitu-
des (A(f;t;)) da magnitude média (A (f,t)) é determinado para uma pluralida-

de de janelas de tempo sucessivas (At) com o auxilio da relagao
s(f,,0) = \/Q (9 -Qu (1) -
2ql—a

1.« Sendo o (1- o) quantil da distribuicdo normal normalizada, e o desvio
normalizado das magnitudes da magnitude média (A (f,,t)) sendo determina-
do com o auxilio do rhesmo e sendo usado para calcular a fungéo de avalia-
¢do (K(t)- |

5. Método de acordo com a reivindicagao 4, em conjungdo com a
reivindicagéo 3, em que o valor de diferenga prescrito é um multiplo triplicado
do desvio médio (s). _ '

6. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagéés 4e
5, em que, para cada janela de tempo (At), a soma dos quadrados de cada

desvio normalizado é formada sobre cada um dos parametros prescritos dos

‘quals a fungao de avaliagao (K) é derivada.

7. Método de acordo comi“uma das relvmdlcagoes precedentes,
em que regra de transformagdo matematica é uma transformacao de Fourier
janelada, e os parametros sdo frequéncias (f) do espectro de frequéncia do
sinal de medigéao (M).

8. Dispositivo para detectar um efeito mecanico do tipo pulso
sobre uma parte de sistema (2), tendo pelo menos um sensor (4) disposto
sobre a parte de sistema (2) para continuamente detectar e medir um ruido
operacional presente sobre a parte de sistema (2), e tendo um conversor
A/D (10) conectado a jusante do sensor (4), para digitalizar os sinais de me-
dicao (M) detectados pelo sensor (4) e para retransmitir os sinais de medi-
¢ao digitalizados para uma unidade aritmética (12) para réalizaf as seguintes

etapas computacionais:
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nico;

a) a magnitude (A(f,,t)) da transformagédo do sinal de medicao
(M) é determinada com o auxilio de parametros prescritos (fi) de urﬁa regra
de transformagdo matematica em janelas de tempo (At) que sa@o temporal-
mente sucessivas em etapas de tempo (6t);

b) o desvio da magnitude (A(f,t)) de uma. magnitude média

'(K(fi,t)) é determinado para cada etapa de tempo (dt), e apra cada um dos

parametros prescritos (fj);

c) uma funcdo de avaliagdo (K(t)) é derivada para cada etapa de
fempo (8t) a partir dos desvios determinados para cada um dos parametros
prescritos (f); . )

d) a funcéo de avaliagdo (K(t)) é comparada com um valor limiar

(Ko), e a ultrapassagem do valor limiar (Ko) € usada como um ‘indice para a

presenga de um componente de sinal do tipo pulso indicando o efeito meca-

“caracterizado pelo fato de que |
e) a magnitude média (A (f,t;)) é determinada de uma maneira
deslizante em fungdo de tempo t de um registro de dados (A (t)) tendo M .
magnitudes A(tn) com o auxilio da relagao '

A (£i,1) = (Quffi,t) + Qi (fis1))/2

Qae 01 -« Sendo respectivamente os o. e (1-0) quan’ns das magni-
tudes A(fi,tn) respectlvamente determinados em um segmento de tempo (m),
com t, = t + mdt e m sendo um nimero lntelro |

9. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 8, em que 0O seg-
mento de tempo (T) é disposto simetricamente em relagdo ao instante (t).

10. Dispositivo de acordo‘com a reivindicacéo_ 8 ou 9, tendo um
algoritmo, implementado na unidade aritmética (12), para calcular uma mag-
nitude ‘média aperfeicoada (A ox(fi,t)) @ partir da magnitude media A (fi,1),
pelo fato de determinar os quantis daquelas magnitudes (A(fi,tm) que ultra-
passam a magnitude média (A (fi,1)) por um valor de diferenga prescrito sao
eliminados do registro de dados (A(t)).

11. Dispositivo de acordo com uma das reivindicagdes de 8 a 10,

em que, na unidade aritmética (12), para cada um dos pardmetros prescritos
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(f) o desvio médio (s(f,t)) das magnitudes (A(fi,1;)) da magnitude média (A (f;
t)) é determinado por uma pluralidade de janelas de tempo sequenciais (At)

com o auxilio da relagao

s(f,.t) = \Pu(fnt)—Ql-u(fi,t)

2ql—u
Q1-« S€Ndo 0 (1-0) quantil da distribuicao normal normalizada, e 0 desvio
normalizado das magnitudes da magnitude média. (A (fi,t)), sendo determi-

" nado com o auxilio do mesmo e sendo usado para calcular a fungéo de ava-

liagao (K(t)).
12. Dispositivo de acordo com a reivindicagéo 11, em conjungao
com a reivindicagédo 10, em qué o valor de diferenga prescrito € um multiplo

triplice do desvio médio (s).
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RESUMO
Patente de Invengao: "METODO E DISPOSITIVO PARA DETECTAR UM
EFEITO MECANICO DO TIPO PULSO SOBRE UMA PARTE DO SISTE-

MA".

A presente invengéo refere-se a um método .e dispositivo para .

'detectar um efeito mecanico pulsado sobre um componente de fabrica (2),

de acordo com o qual um ruido operacional no componente de fabrica (2) é
continuamente reglstrado por intermédio de um sensor (4) que é disposto
sobre o componente de fabrica (2) e convertldo pelo acima em um sinal me-
dido (M) que é submetido a uma transformagdo matematica. De acordo com
a invengao, um dispdsitivo deslizante é calculado pelo determinar dos quan-
tis a partir das transformagoes determinadas e da funbéo de avaliagdo (K(t))
que exibe a apliéagéo de um efeito mecéanico pulsado sobre 0 componente

de fabrica (2), é derivado do dispositivo deslizante.
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