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RESUMO

A questio da confiabilidade dos componentes, mais especificamente as valvulas moto-
operadas relacionadas aos sistemas de seguranga, tornou-se um dos fatores mais importantes a
serem investigados nas centrais nucleares no que diz respeito a seguranca e extenséo da vida util da
instalagio. Com isto, a necessidade de melhorias nos métodos de testes de monitoragdo €
diagn6stico passou a ser de extrema relevancia no campo da manutengdo preditiva, estabelecendo
como meta principal a confiabilidade da operagio dos componentes. Particularmente, em plantas
nucleares, a manutengio preditiva contribui principalmente para o fator seguranga no sentido de
diagnosticar com antecedéncia a ocorréncia de uma possivel falha em um determinado
componente, evitando consequéncias catastroficas. Além disso, a manuten¢do preditiva apresenta
uma contribui¢do sobre o ponto de vista econdmico, estabelecendo uma melhor programagdo da
manutenco, reduzindo paradas imprevistas e disponibilizando a planta para a geragao de energia
quase que na sua totalidade do tempo de operagdo previsto. Este trabalho apresenta um método de
monitoragio e diagnostico das condi¢Ges operacionais de valvulas moto-operadas, utilizando a
Transformada de Wavelet, que durante a ultima década, tem sido aplicada com sucesso em muitas
4reas de diagnosticos de falhas em sistemas industriais € em diversos campos da ciéncia e
engenharia. O método estd baseado na andlise das assinaturas de poténcia do motor, levantadas
através das medidas das correntes e tensdes das fases de alimentagdo do motor, durante a operagdo
de abertura e fechamento da valvula. Para isto, serdio utilizados dados tanto em situagdes normais
como em situagdes de falhas no componente. Desta maneira, com a aplicagdo da Transformada de
Wavelet, pretende-se obter a caracterizagdo de fenomenos transientes permitindo a localizagdo dos
eventos no tempo ¢ frequéncia, correlacionando-os as situagdes de falhas no sistema, identificando-
as ainda no estado incipiente.
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1. INTRODUCAO

A demanda da necessidade de monitoragdo €
diagnostico de - falhas de componentes em processos
dinamicos de instalagdes industriais fez com que esforgos se
concentrassem em desenvolver novas técnicas de analises
de dados, contribuindo significativamente na seguranga,
programas de manutengdo e extensdo de vida util da
instalagdo[1,2]. A principal tarefa nessa evolugdo
tecnologica consiste em obter informagdes mais detalhadas
contidas nos dados medidos através das técnicas de
processamento e analise de sinais.

Nesse aspecto, a transformada de Wavelet tem sido
aplicada em vérias areas de pesquisa com bastante sucesso,
entre elas: andlise de impressdes digitais, analise de
vibragdes, monitoragdo de equipamentos em plantas
industriais[3], detecgdo de danos estruturais, etc. Pela
versatilidade das aplicagdes da transformada de wavelet,
percebe-se que ¢ um campo amplo em expansdo e com
muitas possibilidades ainda a serem exploradas.

Neste trabalho sdo utilizados dados obtidos em
bancadas experimentais em situagdes normais e em
situagdes de falhas induzidas.
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O objetivo principal da utilizagdo desta técnica de
analise de sinais nesse trabalho, consiste na obtengdo de
informagdes preliminares mais detalhadas contidas nos
sinais medidos durante regimes transientes, evidenciando
caracteristicas transitérias tais como impulsos e mudangas
abruptas ou mudangas supetficiais ao longo do tempo,
especificamente na regido da assinatura de poténcia onde
caracteriza a movimentagio propriamente dita da haste da
vélvula.

Sendo assim, o objetivo estd em identificar a
ocorréncia de uma possivel falha ainda no estado incipiente
evitando dessa maneira consequéncias mais severas.

A Fig. 1 apresenta uma vélvula do tipo gaveta,
evidenciando as principais partes de uma vélvula moto-
operada, ou seja, motor, atuador e sede.

Figura 1. Vélvula Moto Operada Tipo Gaveta.

As Fig. 2 e 3 apresentam as assinaturas de poténcia
durante a movimentagio de abertura ¢ fechamento da
vélvula[4], evidenciando os eventos na movimentagdo. A
movimentacdo da haste da valvula se di4 no segundo
patamar da assinatura.
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Figura 2. Assinatura de Poténcia Durante a Abertura.
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Figura 3. Assinatura de Poténcia Durante o Fechamento.

Este trabalho foi desenvolvido utilizando dados de
véalvula moto operada do tipo gaveta, de trés polegadas,
com atuador Limitorque tipo SMB-000, levantados em
bancadas experimentais.

Os dados foram analisados utilizando plataforma
MATLAB[5] juntamente com o moédulo Wavelet Toolbox
da MathWorks Inc[6].

II. TRANSFORMADA DE WAVELET

Transformada continua de wavelet. A transformada
continua de wavelet[7,8] (CWT-Continuous Wavelet
Transform), relaciona o sinal estudado s() com a fungéo
elementar, chamada wavelet . Esta fungio ¢ real, oscilatoria,
com conteudo finito de frequéncia. A variagdo de
frequéncia na transformada de wavelet ¢ obtida através da
sua compressdo/expansdo no tempo. A wavelet € definida
conforme a Eq.(1):

t-b

a

v, b(t)=t//( );ondea,be R;a#0 1)

A transformada continua de wavelet é definida pelo
seguinte produto interno:

CWIiapy = S(t)vl(%)dt ;a#0 @)

1
—mf

A fungdo w(z) caracteriza a wavelet mie e pertence
ao espago L*(R). Este espago ¢ definido como o espago das
fungdes f que satisfazem a condi¢do de energia finita, ou
seja,

[lf@f d<eo 3)

Uma série de fungdes derivadas da wavelet mée sdo
geradas a partir da variagdo dos parametros “a” e “b". O
pardmetro “a” representa a escala e esta relacionada ao
reciproco da frequéncia e o pardmgtro “b” define a
translagdo no tempo. As Fig. 4 ¢ 5 apresentam as variagoes
da escala (dilatagio) e translagdo no  tempo
(deslocamento)[9]. /
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Figura 4. Variagdo Continua do Valor da Escala.
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Figura 5. Deslocamento Continuo da Wavelet no Tempo.

Transformada discreta de wavelet. A transformada
continua de wavelet é uma representagio redundante, ou
seja, o deslocamento da wavelet no dominio do tempo €
continuo, fazendo com que haja sobreposi¢do parcial destas
fungdes, gerando um célculo computacional dispendioso.

A transformada discreta de wavelet[7,8] surge
quando a transformada de wavelet continua ¢ amostrada
escolhendo-se valores de escalas e posigdes no tempo
(parAmetros “a” e “b”) baseados em poténcia de dois,
variagdo esta denominada de “dyadic”, definida na equagdo
a seguir.

a=2" ¢ b=k2’, ondej ke Z )

Substituindo esses valores em (2), obtem-se os
coeficientes d;; da CWT e sdo definidos pela Eq. (5).

= ewr@ 7 k27T ) =272 [ sy @/t - kydi =

st ot
onde (1), sdo versdes dilatadas e transladadas da wavelet
maey(?), definidas por:

®)

W) =2"y(21-k) 6)

A versio amostrada da CWT, ¢é denominada de
transformada discreta de wavelet (DWT) e ¢ definida como:

d; = st %)

A reconstitui¢do do sinal é definido como:
4oo  +oo

=Y D djav s ®

Jm—oo k=—co

A Fig. 6 apresenta o processo de dilatagdo e
deslocamento da transformada discreta de wavelet.
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Figura 6. Processo de Dilatagdo e Deslocamento da DWT.

Decomposi¢io do sinal. As Figs. 7 e 8 ilustram a
decomposi¢io de um sinal através do bloco bésico de
decomposigdo do algoritmo de Mallat[10]. Neste processo,
o sinal original S passa através de filtros complementares H
e L, passa alta e passa baixa respectivamente. Destes filtros
emergem dois sinais com 0 mesmo nimero de amostras que
S. Apéds a operagdo “downsampling”, que consiste em
desprezar cada segunda amostra da sequéncia, d4 origem
aos sinais cA e cD, que sdo os coeficientes da DWT. O
filtro passa baixa L tem o efeito de “suavizar” o sinal,
gerando o que € denominado de aproximagdo do sinal. O
filtro passa alta retém a parte de alta frequéncia que ¢
denominada de detalhe do sinal.

Figura 7. Bloco Basico de Decomposigdo do Sinal.
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Figura 8. Decomposi¢do do Sinal em Arvore.

III. ANALISE DOS SINAIS

Todos os sinais foram analisados utilizando a
transformada de wavelet discreta (DWT).

Foram analisados os sinais em duas situagdes
distintas de causas e efeitos de falhas pré estabelecidas.

Caso 1. A falha apresentada no primeiro caso consiste de
uma situagio de obstrugdo mecadnica durante a
movimentagio de abertura da valvula. Nesse caso sdo
apresentados 4 sinais, sendo a primeira assinatura, a
situagio normal sem falha, denominada de padrdo. A quarta
assinatura com falha de obstrugdo mecanica no movimento
de abertura. Os sinais equivalentes as assinaturas 2 e 3,
foram simulados fazendo uma regressdo do sinal de falha
chegando proximo da situagdo normal.

O objetivo da regressdo estd na observagdo e
detecio da falha ainda no estado incipiente,
diagnosticando uma situagdo inicial de falha provavel.

As assinaturas de poténcia no dominio do tempo nos
quatro estagios estdo apresentadas na Fig. 9 intitulada
evolugdo de falhas-obstrugdo na movimentagao.
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Figura 9. Evolugio de Falhas-Osbtrugdo na Movimentag@o.

Para anélise desses sinais, foi utilizada a wavelet tipo
“Daubechies”4[11], nivel de decomposigdo 6. A Fig. 10
apresenta as aproximagdes para os 6 niveis de
decomposigdo do sinal com a falha real.

Signal and Approximation(s)
T T T

|t g et e

300
250 |
a ol
isof

L

1500 F 7 v 3
1000 F

1500

1000 i

a1 500 e A A S T A AL 8 ee A B S 1
o ]

L L
400 600 800 1000 1200
N. de pontos

Figura 10. Sinal Original e as Decomposigdes.

A Fig. 11 apresenta a sobreposi¢do dos quatro casos
analisados, ou seja, situagdo padrdo (s/ falha), simulagdo
falha incipiente, simulagdo falha evoluida e a situagdo de
falha real.

O sinal estd amostrado ao longo de todo o ciclo de
abertura da valvula. Para essa andlise foi utilizada wavelet
tipo db4, nivel 6 e estdo apresentadas as aproximagdes de
nivel 6 para cada sinal analisado.
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Figura 11. Anélise de Evolugdo de Falha - Ciclo Total.

A Fig. 12 apresenta a analise da evolugdo de falha na
regido de interesse, ou seja, durante o intervalo de tempo de
movimentagdo da haste da valvula propriamente dito.
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Este grafico evidencia a sensibilidade de detecgdo da
falha ainda no estégio incipiente.
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Figura 12. Anélise de Evolugdo de Falha na Regido
de Movimentagdo da Haste da Valvula.

Caso 2. A falha apresentada neste caso consiste de uma
situagdio de desgaste de engrenagem da caixa de redugio do
atuador. A assinatura de poténcia analisada foi aquisitada
durante a movimentagdo de abertura da vélvula.

Nesse caso sdo apresentados 5 sinais, sendo a
primeira assinatura a situagdo normal (sem falha),
denominada de padrdo e a quinta assinatura com falha real
apresentando desgaste na engrenagem.

Os sinais equivalentes as assinaturas 2, 3 ¢ 4 foram
simulados fazendo uma regressio do sinal de falha
chegando préximo da situagdo normal, simulando a situagdo
de falha incipiente.

A Fig. 13 apresenta a sobreposi¢io das assinaturas
de poténcia no dominio do tempo para as cinco situagdes.
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Figura 13: Assinaturas de Poténcia - Evolugdo de Falha de
Desgaste de Engrenagem.

A andlise do sinal na condigio de falha real de
desgaste de engrenagem, com aplicagio da transformada
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discreta de wavelet, utilizando wavelet “Daubechies” tipo
db4, nivel 6, esta apresentada a seguir na Fig. 14.
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Figura 14. Analise do Sinal Real de Falha.

A Fig. 15 apresenta a evolugdo da falha partindo da
situagdo padrdo (s/ falha) até a falha real, com as
intermedidrias de simulagdo. Os sinais apresentados sdo:
detalhe nivel 6 para todo o sinal amostrado.
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Figura 15. Evolugdo da Falha - Ciclo Total de
Movimentagio.

A Fig. 16 apresenta também a evolugdo da falha,
porém na regido de movimentagio propriamente dita da
haste da vélvula.
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Figura 16. Evolugdo da Falha na Regido de Movimentagio.

IV. CONCLUSAO

Com a crescente demanada da necessidade de
monitoragdo e diagndstico de falhas de componentes
industriais no sentido de obter informagdes mais detalhadas
nos sinais medidos, a utilizagdo da transformada de wavelet
veio a contemplar com significativa eficiéncia,
demonstrando aqui mais uma aplicagdo como um método a
ser utilizado na manutengao preditiva.

Como objetivo principal deste trabalho consiste na
identificacdo da ocorréncia de uma possivel falha ainda no
estado incipiente, isso ficou demonstrado com os resultados
apresentado, nos dois casos de falhas analisados.

No caso 1, comprovando a sensibilidade na detec¢do
do inicio de obstrugdo mecénica durante a movimentagio de
abertura da valvula, evidenciando a tendéncia de aumento
da poténcia durante o ciclo de movimentagdo, conforme
mostrado na Fig. 12.

Da mesma maneira no caso 2, deixando claro a
eficiéncia na identificagdo do inicio de um desgaste
mecanico de engrenagem da caixa de redugdo, conforme
apresentado na Fig. 16.

Portanto, os resultados foram bastante satisfatorio,
na monitora¢do e diagnodstico de falha de valvulas moto-
operadas, demonstrando aqui mais uma aplicagio com
sucesso da transformada de wavelet, ferramenta essa em
expansdo e ainda com muitas possibilidades a serem
exploradas.
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ABSTRACT

The reliability question of the components,
specifically the motor operated valves related to the security
systems, became one of the most important point to be
investigated in the nuclear plants, considering security and
extension life of the plant. Therefore, the necessity of
improvements in monitoring and diagnosis methods started
to be the extreme relevance in the maintenance predictive
field, establishing as main goal the reliability and readiness
of the components systems.
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Particularly in nuclear plants, the predictive
maintenance contributes in the security factor in order to
diagnosis in advance the occurrence of a possible failure,
preventing catastrophic situations. Moreover, the predictive
maintenance presents a contribution on the economic point,
establishing a better maintenance programming, reducing
unexpected shut down.

This work presents a monitoring and diagnosis
method for motor operated valves, using the Wavelet
Transform, that during the last decade, has been
successfully applied in many areas of science and
engineering. The method is based on the analysis of the
power signatures of the engine, through the measures of
currents and voltages of the phases, during the closing and
opening stroke time of the valve.

The Wavelet transform, is applied to characterize the
transients phenomena or trending to failure, allowing to
point out the events in the time and frequency domain,
correlating them with the failures situations in the system,
identifying them in the incipient state.
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