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RESUMO

A cavitagdo ¢ um fenomeno fisico que traz sérios danos aos internos de valvulas de
controle. Seu monitoramento e diagnodstico sdo de suma importdncia para evitar a
degradacao precoce dos equipamentos onde se manifesta. Neste trabalho, os sinais de
emissdo acustica e de pressdo foram avaliados para detectar a cavita¢do incipiente em
uma valvula pneumatica de controle atuando em uma malha de controle de vazdo de
agua. Foi observado, através dos dados coletados, que o desvio padrao e o fator forma
do sinal de emissdo acustica sdo mais sensiveis a presenca de cavitagdo, € por isso
foram utilizados para a detec¢do do mesmo. Com estas informacgdes, avaliou-se a
aplicacdo das cartas de Shewhart e de Maquina de Vetores Suporte para detectar a
cavitacado, e os resultados dos dois métodos foram comparados usando quatro métricas
de desempenho. A analise destes resultados fornece importantes informagdes para
escolha do método de deteccdo da cavitagio em funcdo da complexidade,
disponibilidade de dados e presenca de erros de diagndstico. Por fim, ¢ avaliado o
efeito da abertura da valvula no desvio padrdo do sinal de emissdo acustica, usando
apenas dados de normalidade. Para isto, foi proposto um método cujo modelo
resultante permite detectar a cavitagdo usando somente dados de normalidade. A
abordagem proposta ¢ relevante, ja que, em processos industriais, dados de cavitagao
sao de dificil obtencao.

ABSTRACT

Cavitation is a physical phenomenon that causes serious damage to control valve’s
internals. Its monitoring and diagnosis are critical to prevent premature degradation of
the equipment where it occurs. In this work, acoustic emission and pressure signals
have been evaluated to detect incipient cavitation in a pneumatic control valve
operating in a water flow control loop. It has been observed, through of the collected
data, that standard deviation and skewness of acoustic emission signal are more
sensitive to the presence of cavitation, therefore they were used to detect it. With this
information, Shewhart charts and Support Vector Machine methods are used to detect
cavitation, and the results of the two methods are compared using four performance
metrics. The analysis of these results provides important information for choosing the
cavitation detection method depending on the complexity, data availability and
presence of false diagnosis. Finally, It is evaluated the effect of valve opening on
standard deviation of acoustic emission signal using only normality data. To that end,
a method was proposed generating a linear model allows detecting cavitation only
using normality data. The approach is relevant since, in industrial process, the
cavitation data are hard to get.
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QUADRO SINTESE DO TRABALHO

Objetivo

Capitulo Tema
1 Inducao
2 Cavitagao

Técnicas de
detecgao de
falhas aplicada
a cavitacao

4 Aplicacdo

Deteccao da
cavitacdo para
5 diferentes
regides de
operacao

6 Conclusio

Descrever de forma sucinta a cavita¢do e apresentar
as relevancias de pesquisas pertinentes ao
fendmeno e expor uma visdao geral do trabalho, tal
com, sua organizagao.

Descrever o fendmeno de forma mais aprofundada
de maneira que o leitor tenha condicdes de entender
como foi estruturado o diagnostico e descrever a
origem do indice adotado pela ISA ao qual serad
usado como parametro de determinacao das regides
de cavitagdo e nao cavitagao.

Apresentar as particularidades da carta de Shewhart
¢ maquinas de vetores suporte como ferramentas
capazes de detectar o fendmeno.

Apresentar a planta piloto usada para os ensaios,
descrevé-los, analisar os dados coletados, e com
base nesta andlise aplicar os algoritmos descrito no
capitulo 3, apresentando os resultados de forma
comparativa através das métricas adotadas, e por
fim, mostrar o efeito da temperatura em 22° C e
37° C sobre o indice adotado pela ISA para vérios
pontos de operacdo da valvula ensaiada.

Com os conhecimentos adquiridos ao longo da
pesquisa, neste capitulo é proposto um algoritmo
capaz de detectar a cavitagdo através do desvio
padrdo do sinal de emissdo acustica juntamente
com o sinal da abertura da valvula, usando um
modelo de regressdo linear e o intervalo de
confianga dos parametros deste modelo.

Expor as informacdes relevantes alcangadas
pertinentes a detec¢ao do fendmeno, e propor
topicos destinados aos trabalhos futuros sobre o
tema.

xii
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1 INTRODUCAO.

Um dos mais importantes elementos finais em malhas de controle sdo as
valvulas de controle, pois criam restricdo a passagem do fluido tornando possivel a
modulacdo das grandezas de interesse ao processo.

Porém, em certas regides de operagdo, a restricdo necessaria a passagem do
fluido pode produzir turbuléncias e regides de baixa pressdao, que em condicdes
termodinamicas especificas, produzem a vaporizacdo, e, por conseguinte, a
condensacao subita do liquido a jusante da valvula.

As bolhas formadas neste processo as quais sao submetidas a pressdo acima da
pressdo de vaporizacdo do fluido na regido de recuperacdo de pressdo, entram em
colapso e implodem. Quando isto acontece proximo as superficies dos materiais, causa
erosao nestas regioes, trazendo degradacao precoce (HUBBALLI e SONDUR, 2013).
Este fendmeno ¢é conhecido como cavitagao erosiva.

Em termos gerais, a cavitagdo ¢ um problema que tem trazido preocupacgdes
aos engenheiros de varias areas de aplicacdes, que vai desde engenharia aeroespacial
projetando bombas de foguetes até a engenharia civil para estimar a vida util de
vertedouro de usinas hidrelétricas. A cavitagao ¢ conhecida, em sua ocorréncia, em
uma variedade de madaquinas de fluidos, incluindo bombas, turbinas, hélices de
embarcagdes, ¢ também, em valvulas. Os problemas comumente encontrados na
ocorréncia da cavitagdo sdo: degradacdo do desempenho da méquina, ruido sonoro,
vibragao e erosao.

Euler, no seu livro sobre a teoria das madaquinas hidraulicas, 1754, foi
provavelmente o primeiro a conjecturar que a cavitagao poderia ser um problema. Em
1873, Reynolds apresentou um estudo fundamental sobre cavitagdo em constri¢coes
tubulares. Entretanto, o inicio da efetiva pesquisa nesta area veio através do estudo de
hélices maritima. De fato, R. E. Froude, um arquiteto naval, cunhou o termo Cavitagao
em torno de 1895 (KIM, et al., 2013, p. vii).

Nota-se, entdo, que a cavitagdo ¢ um fendmeno fisico que foi descoberto a

mais de cem anos, mas que ainda ¢ pesquisado no mundo todo a fim de diagnostica-lo
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e suprimir seus danos, principalmente erosivos.

1.1 Custo associado aos danos causados pela cavitacio

Estimar um custo associado com a cavitacdo nao ¢ tarefa facil, pois além do
dano material na propria valvula e tubulagdes, existem os prejuizos indiretos que sao
tdo ou mais onerosos que a corrosdo gerada a partir do fenomeno. Dentre estes se
podem citar a perda da eficiéncia de producdo da planta, paradas ndo programadas,
produtos fora das especificagdes e, em certas situa¢des, danos ambientais e risco a vida
dos colaboradores das empresas e dos moradores vizinhos a estes parques industriais.

Portanto a estimagdo dos custos monetarios associado com a cavitagao nao
tem sido bem definida na literatura, mas em BODDEUS, p. 96, (1999) ¢é apresentado
um valor estimado de $ 3.150.000,00 por ano gastos nas usinas de geragao de energia
por combustiveis fosseis, na regido do Pacifico, devido ao fendmeno de cavitacdo, e
conservativamente apresentou um custo estimado para a Australia de $12.600.000,00
por ano. Mesmo sendo dados de mais de uma década e valores defasados, ¢ possivel
perceber a importancia econdmica, ambiental e humana das pesquisas relacionadas a

este assunto.

1.2 Motivacao

A erosdo da cavitagdo envolve a interagdo entre o fluxo do liquido e as
propriedades do material. Sob a otica do liquido, a cavitagdo erosiva depende
sobretudo da intensidade do fluxo cavitativo, que € definido em termos da frequéncia e
da intensidade dos colapsos das bolhas. Sob a otica do material, a erosdo causada
depende, sobretudo, das propriedades do material ao qual rege a resposta das
superficies em detrimento ao fluxo cavitativo. Portanto, a dimensdo dos danos
causados sera o resultado da competicdo entre a intensidade da cavitagdo e a
resisténcia do material (KIM, et al., 2013, p. vii) e (FRANC e JEAN-MARIE, 2004, p.
266).
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Desta forma, um levantamento do impacto dos danos causados por este
fendmeno requer uma analise entre intensidade do fluxo cavitativo, a resisténcia do
material e o tempo de exposicao ao fendmeno, mas que, na maioria das vezes, este
levantamento ndo venha a ser possivel em uma valvula instalada em campo. Portanto,
durante a operacdo das plantas, as formas indiretas de deteccdo sao mais comumente
usadas para monitoramento e diagndsticos da cavitagcdo, ou seja, sdo efetuadas através
dos sinais de emissdo acustica (EA) ou vibragdo, pois, ambas sdo bem correlacionados
com ondas de picos de pressdo de altas frequéncias, causadas imediatamente apds o
colapso das bolhas.

Na manuten¢do preditiva tradicional, o monitoramento sobre as valvulas de
controle se faz através do uso de sensores, € ou instrumentacdo especifica instalada
proxima a este elemento final, e, a partir dos dados coletados, um especialista pode
detectar um problema (Fisher Control International, 2005). Quando se trata do
fendmeno cavitagao, o tempo de detecgdo ¢ primordial, porém, este tipo de detecgao
muitas das vezes ocorre de forma tardia, quando a erosdao produziu desgaste elevado.
Desta forma, a utilizagdo de algoritmos que visem antecipar a detec¢do do fendmeno ¢
altamente desejavel. A avaliacdo de momentos estatisticos de sinais actsticos ¢ uma
abordagem usual para realizar esta detec¢ao (SHUKRI, MUN e IBRAHIM, 2011).

Neste trabalho, um procedimento semelhante ao feito em (ULANICKI,
PICINALI e JANUS, 2015) foi utilizado para a coleta de dados. O potencial dos sinais
de pressdo a jusante ¢ de emissao acustica serdo avaliados para suas utilizagdes na
deteccdo da cavitagdo através dos algoritmos baseados em maquina de vetores suporte
(SVM) e cartas de Shewhart (CS). Além destes dois algoritmos, sera apresentada uma

nova metodologia de deteccao usando apenas dados sem cavitagdo.

1.3 Objetivo e organizacao do trabalho

O objetivo deste trabalho ¢ usar as potencialidades de informagdo do sinal de
emissdo acustica para deteccdo da cavitagdo de forma precoce, evitando assim uma

degeneracdo prematura dos internos das valvulas. Tais potencialidades derivam dos
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momentos estatisticos calculados sobre os sinais coletados nos pontos de operacao da
valvula.

Para atingir este objetivo, os momentos estatisticos relevantes a deteccdo sao
usados como parametros de entrada para treinamento de dois algoritmos escolhidos,
dentre varios disponiveis na literatura. O primeiro, carta de Shewhart, foi escolhido
pela sua simplicidade de implementacdo e sua eficdcia comprovada em detecciao de
anormalidades em diagnodsticos univariados. O segundo, maquina de vetores suporte
(SVM), cléssico algoritmo na area de reconhecimento de padrdes, principalmente para
tarefas de classificacdo binaria, ou seja, que envolvem duas classes.

E por final, com conhecimento adquirido sobre o assunto, propor um
algoritmo capaz de diagnosticar de forma eficiente o fendomeno, treinando-o somente

com dados de normalidade, ou seja, regido de operacdo normal da valvula.

1.4 Estrutura do trabalho

O primeiro capitulo apresentou uma visdo geral sobre o assunto e os objetivos
que devem ser alcangados. No segundo capitulo ¢ feita uma revisao da literatura sobre
o fendomeno de cavitagdo, descrevendo as formas de prevenc¢ao e mitigacdo dos efeitos,
descreve-se as particularidades dos sinais de emissdo acustica, as quais permitem
inferir o fendmeno. Ainda neste mesmo capitulo, apresenta-se a origem do indice
sigma adotado pela ISA, usado em fase de projeto para determinar se as valvulas irdo
operar na regido de cavitacao.

No terceiro capitulo sdo apresentados, com maiores detalhes, os dois
algoritmos escolhidos, dando mais énfase ao SVM, por se tratar de um algoritmo mais
complexo na fase de treinamento.

No quarto capitulo, a planta piloto ¢ apresentada ¢ os ensaios de malha aberta
sao descritos, a fim de assegurar melhor entendimento do processo. Na sequéncia, sao
apresentadas as métricas que servirdo para comparar os algoritmos na detec¢do do

fendmeno, e discute-se os resultados obtidos pelas cartas de Shewhart e pelo SVM. No
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final deste Capitulo, ¢ discutida a influéncia da temperatura no calculo do indice
sigma.

No quinto Capitulo, através do conhecimento adquirido sobre o sinal de
emissao acustica, nos capitulos anteriores, ¢ feito um estudo de aplicacao deste sinal,
em conjunto com o sinal de abertura da valvula, disponivel em processos industriais, a
fim de propor um algoritmo capaz de diagnosticar o fendmeno em campo, préoximo a
este elemento final. A técnica € testada sobre os dados de malha aberta e fechada e no
decorrer do Capitulo ¢ descrito, de forma sucinta, como foram feitos os ensaios e a
coleta de dados em malha fechada, e por fim, os resultados sdo discutidos.

Por fim, as conclusdes do trabalho e dos resultados obtidos sdao apresentadas

no sexto Capitulo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A busca do entendimento do fendmeno nos remete as possiveis formas de
como diagnosticd-lo e preveni-lo, portanto neste Capitulo apresenta de forma mais
ampla o principio fisico que desencadeia a cavitagdo, de acordo com a literatura atual,

bem como, a forma de mensura-lo segundo a International Society of Automation

(ISA).

2.1 Cavitacao

A cavitagdo ¢ o crescimento acentuado e intenso do colapso dos nucleos das
bolhas em fluidos no estado liquido quando exposto a grande variagdo de pressao.
Cada bolha macroscopica origina-se de nucleos microscopicos que sao carregados pelo
fluxo do liquido, estes crescem na regido de baixa pressao, transladam pelo fluido, e
entram em colapso em regido de recuperagdo de pressdo, dando origem a cavitacao,
proporcionando um potencial eminente a erosdo nas paredes proximas a esta regido.
Em qualquer tipo de cavitagdo, a sua ocorréncia ¢ fortemente dependente do minimo
de pressdo e da temperatura no fluxo (KIM, et al., 2013) e (FRANC e JEAN-MARIE,
2004).

2.1.1 Pressao critica dos nucleos das bolhas

A formagdo do fluxo cavitativo passa por um processo de formacao das bolhas
que, por seguinte, surge a partir das interagdes das pressdes internas e externas destas.
Para esta andlise, considera-se o nucleo sendo esférico e contendo gas nao condensavel
(proveniente da interagdo do fluido, em estado liquido, com o ar atmosférico) na
pressdo parcial F; e vapor de liquido na pressdo parcial F,. Sendo assim, na superficie
da bolha aplica-se o balango entre a pressdo interna, a pressao do liquido, e a tensdo

superficial,

P,=P+ B - @.1),
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onde P; ¢ a pressao no liquido, y € o parametro de tensdo da superficie, e R € o raio da
bolha (KIM, et al, 2013, p. 7) , (FRANC e JEAN-MARIE, 2004, p. 28) e
(BODDEUS, 1999).

Considerando um equilibrio quase uniforme, o gas segue a lei de compressao
isotérmica, ou seja, ndao hd mudangca de temperatura nas transformagdes

termodinamica, e F; € relacionado com os valores iniciais, P,

90, Ro» € para o novo raio

da bolha R através de:

P, = Py (%)3 (2.2),

1.E+05 ,
=== P Py
B.E+04 — Fo=1 mic
Ro=2 mic
L.E+04 1 Ro=5 mic
I3 Stable >
0. 4.E+04 — Ho=10 mic
@ m— \Valar critica
J
:E! 2.E+D4
L -
= 0.E+00
E -2.E+04
-
2 4.E+04
b4 Unstable
d -B.E+04 -
=
[
-B.E+04 -
-1.E+05 T T 1
1 10 100 1000

Raio da bolha [um]

Figura 2.1- Curvas de equilibrio estatico das bolhas esféricas e defini¢do das curvas criticas. Exemplo dado para

bolhas de 1, 2, 5, e 10 um inicialmente em equilibrio na pressdo de 1 atm. Fonte: Ki,H.K., et al.(2013, p. 8).

o balango das pressoes nas paredes da bolha se torna:

Ro\°> 2
PL(R) = P, + Py () =2 (2.3),

onde a notagdo P, (R) se destina a associar a pressdo liquida, P,, com o raio da bolha,
R. O equilibrio da bolha estatica pode ser entendido pela consideragao da curva P, (R).

Como ilustrado na Figura 2.1, esta curva tem um valor minimo abaixo do qual
nao ha um raio de bolha equilibrado. Somente a marca da curva do lado esquerdo do

minimo corresponde ao estado de equilibrio.
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Resolvendo para o valor minimo de P, (R) e usando a Equacao 2.3, resultam o

valor da pressao critica P, e o raio critico R,:

4
(Po=P - =
3p (2.4).
{Rc =Ry ﬁ
Ro

Se a pressao no campo de fluxo do liquido cair abaixo da pressdo critica,
havera um crescimento acentuado das bolhas, ¢ a cavitacdo ¢ iniciada. Portanto, o
fluxo se torna cavitativo se a pressao local cair abaixo da pressao critica P,.

A Equacido 2.4 nos remete ao fato que as pressoes criticas sdo sempre menores
que a pressao de vapor, em um vasto tamanho dos nucleos iniciais. Entretanto, P., ¢

proximo ao valor de P,. (KIM, et al., 2013, p. 9).

2.1.2 Cavitacao Erosiva

A cavitagdo ¢ acionada na regido de baixa pressdo com um acentuado
crescimento dos nucleos microscopios em bolhas muito maiores. Estas sao
transportadas pelo liquido para regides de alta pressdao onde elas entram em colapso.
Este colapso se torna geralmente violento, porque nos volumes maximos a pressao
dentro da bolha ¢ bastante baixa, proximo a pressdao de vapor. Considerando pressao
de vapor da agua na temperatura ambiente, que por sinal ¢ muito baixa, a diferenca
entre a pressdo deste liquido e pressao interna da bolha pode ser bastante grande e
propicia a fornecer uma grande aceleracao ao micro jato que se forma na direcao da
parede oposta da bolha (KIM, et al., 2013, p. 10) e (FRANC e JEAN-MARIE, 2004).

O colapso da bolha ¢ acompanhado de compressio do seu conteudo e
subsequente emissao de onda de pressdao de alta amplitude, se o colapso da bolha
ocorrer proximo o bastante da parede do material, a uma distdncia menor que em torno
de trés vezes o seu raio, o micro jato formado atravessa a bolha e choca-se com a
parede, e um impulso de pressdo acontece.

Na Figura 2.2 mostra-se quando um impulso de pressao ¢ gerado e quando o

jato choca-se do outro lado da bolha, terceira imagem da esquerda para a direita. Se o
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impulso de pressdo resultante exceder algum limite elastico, tal como sua tensao de
escoamento ou sua for¢ca maxima, um dano local ¢ induzido. O dano do material
depende sobre tudo do tempo de exposicdo ao fluxo cavitativo e da dureza do material
exposto.

Para superficies metalicas, existe geralmente um periodo de incubacdo que
ndo apresenta a ocorréncia de perda de massa. As deformagdes permanecem bastante
limitadas ao longo do periodo de incubagdo e ndo ha intensiva perda de material, as
covas formadas sdo singelas e espacadas na superficie do material e, transcorrendo o
periodo de incubagdo, progressivamente estas covas passam a se sobrepor com o

aumento do tempo de exposicao.

xeae

Figura 2.2 — Ilustra¢do do desenvolvimento do jato reentrante durante o colapso de uma bolha proximo a parede
rigida plana. Bolhas geradas por centelhas usando uma descarga de condensador de 16 kV em tanque de baixa

pressdo. Fonte: (Ki,H.K., et al., 2013, p. 11).

O periodo de perda de massa que segue ap6s o periodo de incubacgao aplica-se
a maioria dos materiais usados em aplicagdes hidrodindmica, mas ndo pode ser
generalizado para todos os materiais, visto que, para materiais frageis, a falha pode
ocorrer sem o periodo de incubagao.

Deve-se ressaltar ainda que a intensidade da cavitacdo erosiva estd ligada a
velocidade do fluido, pois com o aumento desta grandeza, h4& um aumento na
quantidade de bolhas formadas que, por seguinte, também provoca o aumento dos
pulsos de pressdo. Portanto, a grande velocidade resultante provoca queda de pressao,
gerando um aumento no gradiente de pressao na area do colapso das bolhas, resultando
no aumento dos colapsos e dos pulsos de pressdao. Nota-se que ¢ um efeito progressivo

que ¢ desencadeado pelo aumento de velocidade do fluido. A interagdo destes fatos
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neste processo produz um efeito fortemente ndo linear sobre a velocidade do fluido

quando a cavitagdo erosiva se torna severa (KIM, et al., 2013, p. 12).

2.1.3 Diagnosticar e monitorar a cavitagao.

Deve-se ter em mente que as cargas impulsivas que originam os danos pelo
fenomeno podem ser mesuradas e ou estimadas usando técnicas diretas e indiretas.
Como técnica direta, pode-se citar o monitoramento da intensidade dos picos de
pressdo através de transdutores de pressdo devidamente instalados nas regides
cavitativas. Nesta aquisicdo de dados em particular, os transdutores usados para este
fim devem contemplar caracteristicas especificas para tornar possivel a coleta desta
informacao.

Devido a natureza de choque de cavitacao induzido pelos pulsos de pressao, €
necessario usar transdutor com tempo muito pequeno de subida e alta frequéncia
natural, de tal modo que, o sinal do transdutor siga de forma mais exata possivel as
variacdes em alta frequéncia. E também necessario usar sensores de pressio
miniaturizados, a fim de ser capaz de separar tanto quanto possivel os pulsos de
pressao causados pelos diferentes eventos de cavitacao.

Entretanto, considerando o tamanho muito pequeno da regido
significativamente afetada por um singelo evento do colapso, existe geralmente uma
grande diferenga entre a area sensivel do transdutor ¢ a area da regido de carga. Assim
sendo, a superficie do transdutor estd longe de ser uniformemente carregada e o
transdutor de pressdo ndo pode dar diretamente uma estimativa precisa do stress
aplicado localmente. Na pratica, a estimagdo do local onde o transdutor deve ser
instalado ¢ de dificil realizagdo. Também se deve levar em consideracdo que o uso do
transdutor de pressao no campo cavitativo traz o risco de danificar o cristal do proprio
transdutor (KIM, et al., 2013, p. 73).

Outra técnica direta ¢ usar um material mais maleavel, tal como o aluminio
(Al 7075), como corpo de prova na regido de cavitacdo, a fim de monitorar a

profundidade e a distribuicao das covas na regido. Nota-se que as técnicas diretas de
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monitoramento da cavitagdo sdo usadas em laboratério, em ambiente propicio aos
testes.

Quando se trata do monitoramento em campo, as técnicas indiretas sdo mais
comumente usadas, pois visam monitorar a cavitagdo sobre o proprio elemento final da
planta. Como o proprio nome diz, estas técnicas visam monitorar distor¢des causadas
ao funcionamento normal devido ao fendmeno. Sobre este enfoque, pode-se citar o
aparecimento e aumento de vibracdo e de emissdo acustica devido aos picos de pressao
causados pelos colapsos das bolhas na regido de recuperagao de pressao.

Em termos de monitoramento de vibracdo sdo usados em geral dois
acelerometros posicionados espacialmente defasados de 90°, no corpo da tubulagio
imediatamente apds a saida da valvula (BO-SUK, et al., 2005). Esta disposi¢ao e o uso
de dois ao invés de um na configuracao para coleta de dados ¢ devido a caracteristica
deste dispositivo, pois seu campo de atuagdo ¢ unidirecional, ou seja, os acelerdmetros
sdo pouco sensiveis na dire¢ao transversal (WAGNER e BURGEMEISTER, 2012).
Desta forma, a aquisi¢do do sinal de vibracdo ¢ melhor captada quando a vibracao ¢
repassada perpendicularmente ao material piezoelétrico.

Em termos de emissdo acustica pode-se usar somente um microfone, pois seu
campo de atuagdo € tridirecional. Esta caracteristica foi levada em conta na escolha do

transdutor que foi usado neste trabalho.

2.2 Estimar o nivel de cavitacio sobre a valvula de controle através de parametro

adimensional.

Devido as fortes mudancgas na se¢ao transversal ¢ na direcao, o bocal direciona
o fluido a um deslocamento que reduz progressivamente a secdo transversal do
escoamento, este fendmeno é conhecido na literatura como “vena contracta”. Como
consequéncia deste fendmeno, aparecem zonas de recirculagdo entre este escoamento e
a parede do bocal que introduzem areas de depressao devido a aceleracao do fluido no
escoamento interno ao “vena contracta” (DESANTES, et al., 2003). Na Figura 2.3 ¢

apresentado um esbogo para a idealizagdo do modelo do fendomeno.
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A resultante do perfil de velocidade dependerda do nuimero Reynolds do
orificio e a distancia de desenvolvimento. Assumindo que a perda por difusdo ocorre

somente no processo de deslocamento, entdo o escoamento serd ideal entre o ponto (1)

e a cavidade no ponto c.

J vena contracta

Figura 2.3 - Esbog¢o de modelo de Cavitagdo em NURICK (1976)

De NURICK (1976), o resultado pela equagao de Bernoulli para um

escoamento ideal, assumindo V/; sendo zero é:

P, = Pc+2pV.? (2.5),
e da continuidade:
VA = Va4, (2.6),
o coeficiente de contracao ¢ definido como:
T 2.7)
c Az . .
Substituindo os resultados para o ponto 1, vem:
P, —P 1\?
11 - ZC - (C—) (2.8).
szZ ¢

Se o coeficiente de descarga ¢ definido em termos da perda total ocorrendo na
saida (incluindo atrito, Borda-Carnot, e perda de turbuléncia), entdo:
= 2 (P, —P,)

V2 = CD T (29)1
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usando esta defini¢ao, a Equagdo 2.8 se torna:

(k) _ (G 210
(Pr—P;) \C¢ -
com o aumento do fluxo, eventualmente a pressdo em c, P, alcanca a pressao de vapor
do fluido, P,, e ird permanecer constante até a lamina hidraulica ocorrer. Da Equagao
2.10 de cavitacao teremos:

(gji - Iljg)m.t B (g_i) (2.11).

2.3 Pratica recomendada

Com a Equagdo 2.11 ¢é possivel estimar se a valvula de controle sera
submetida ao liquido cavitativo ou ndo, bastando ter acesso aos sinais de pressao a
montante (P;), pressao a jusante (P,), pressdao de vaporizagao (P,), a qual esta indexada
a temperatura do liquido que também se deve ser mensurado. Este parametro
adimensional foi adotado como pratica recomendada pela International Society of

Automation (ISA) em RP75.23.01, e nomeado como indice sigma:
(P, —B)
(Py = Py)

Em poder deste parametro se faz a comparacao deste valor com um valor de

o, = (2.12).

referéncia relacionado com a regido de cavitagdo em analise, cuja informacdo ¢
fornecida pelos fabricantes. E importante frisar que o, representa a razio entre as
forgas do fluido tentando prevenir a cavitacao (sistema ou dispositivo de pressdo) e as
forcas tentando causar a cavitagdo (queda de pressdo sobre a valvula). Quanto menor o
seu valor mais provavel sera o aparecimento e intensificacao da cavitagdo severa.

Na Figura 2.4 sdo apresentados os regimes de cavitacdo em funcao o indice a,,
em cada regime apresenta um perfil de nivel de pressdo sonora ou aceleracdo. Nota-se
que antes do o;.,, limite do regime I, o nivel mesurado ¢ devido a vibracao
hidrodinamica do fluido; no regime II, regido de cavitagdo incipiente, a taxa do nivel ¢

maxima, ou seja, a baixo do valor indicado como inicio da cavitag¢do incipiente, iy,
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os niveis de pressdo sonora e aceleracao t€ém aumentos consideraveis para pequenas
variagdes de g,; no regime III ¢ indicado como cavitacdo constante e no regime IV ¢

descrito como vibrag¢ao de cavitagdo maxima.

:

Pl Omcv

regime IV| regime IlI regime Il regime |

pel > <

Nivel de pressdo sonora ou aceleragdo {escala log)

O (- (escala log)

2.4 - Regides dos regimes de cavitac@o e seus limite de acordo com a ISA.

Nao se deve confundir o o. da cavitagcdo incipiente, 0;.y, com o o referente
aos danos incipientes, pois este ¢ referente ao tipo de valvula, guarnicdo e fluido
utilizado, valor a baixo deste, a intensificacao da cavitagdo severa ocorrera.

Na norma ISA - RP75.23.01 ¢ afirmado que a valvula de controle ndo sofre
cavitacdo se g, > 15 para valvulas de perda de pressdo baixa, ou g, > 8 para valvulas
de perda de pressdo alta. Em sistemas onde o fluido do processo ¢ a agua, t€ém-se,
também, como recomendagdes dos fabricantes, para valvulas com guarni¢do padrao,
o. = 2,5 (limite de cavitacdo recomendada pelos fabricantes) e o, = 2,3 (danos

incipientes). Estes serdo os valores usados neste trabalho para determinar as regioes de

deteccgdo da cavitagao.
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3 TECNICAS DE DETECCAO DE FALHAS APLICADAS A
CAVITACAO.

Neste trabalho sera abordado o uso do sinal de emissao acustica (EA) para o
monitoramento e diagnostico da cavitacdo. Para tal, buscou-se na literatura dois
algoritmos capazes de identificar mudancas nas informacdes contidas neste sinal. Sdo

eles: Cartas de Shewhart e maquina de vetores suporte (SVM).

3.1 Cartas de Shewhart

O monitoramento estatistico univariado ¢ a forma mais simples de detectar
desvios nos sinais. Nesta modalidade o uso das cartas de Shewhart vem trazendo
importantes resultados no controle de qualidade.

A carta de Shewhart ¢ uma técnica que visa monitorar a variancia de uma
grandeza de interesse através dos limites de controle, e todo o processo ¢ assumido que
a grandeza monitorada tenha uma distribuicdo de probabilidade aproximadamente
normal (Gaussiana). Caso esta suposi¢cao ndo seja atendida, ndo serdo assegurados que
os intervalos de confianca, desta distribuicdo, sejam idénticos os da distribuicdo
normal.

Deve-se ressaltar que ha uma ligagdo inerente entre os graficos de controle e
os testes de hipdteses. Essencialmente, o grafico de controle ¢ um teste da hipotese de
que o processo estd em um estado de controle estatistico. A plotagem de ponto dentro
dos limites de controle ¢ equivalente a ndo rejeitar a hipdtese de controle estatistico, e
um ponto de plotagem fora dos limites de controle ¢ equivalente a rejeitar a hipotese
de controle estatistico (MONTGOMERY e RUNGER, 2002). O teste pode ser

representado de forma grafica, como mostrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Representacdo grafica da carta de Shewhart.

A linha central ¢ a média, e os limites superiores e inferiores sdo os intervalos
calculados em relagao a linha central, sendo eles calculados em multiplos do desvio
padrao. Deve-se ressaltar que a média e o desvio padrdao usados sdo calculados sobre
dados de treinamento, ou seja, dados que contenham informagdes sobre o estado de

normalidade do processo (MONTGOMERY e RUNGER, 2002).

3.2 Maquina de vetores suporte (SVM)

SVM ¢ uma técnica de reconhecimento de padrdes baseada na metodologia de
aprendizagem por exemplos. De forma sucinta, tem-se uma maquina cuja tarefa ¢
aprender a mapear x — f(x,a), onde uma funcdo nucleo f(x,a) ¢ usada para
classificar um dado x de acordo com o ajuste do parametro a (BURGES, 1998). Na
fase de treinamento ¢ selecionada qual a fun¢do f(x,a) que efetivamente serd usada
como classificadora. Através de uma matriz X que contenha os dados de entrada e um
vetor y, que contém as classes verdadeiras de cada vetor da matriz X de entrada, sdo

calculados os pardmetros da fung¢do selecionada.
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Em fung¢do do espago caracteristico, construido através do conjunto de vetores
em R", da divis@o de classes e da escolha de f(x, ), o algoritmo de treinamento ird
produzir uma superficie de separacao (hiperplano) que ira mapear cada vetor da matriz
X em cada classe, de forma a minimizar o erro de classificagdo. No caso em que os
vetores de entrada tenham duas dimensoes e f(x, ®) seja uma fungdo linear, tem-se
uma reta como hiperplano separador, sendo este espaco caracteristico exemplificado

na Figura 3.2 .

3.2.1 Formulacio matematica

Suponha que ¢ fornecido um conjunto de dados de entrada, e cada dado ¢
constituido de um vetor X;. Supondo que cada vetor deva ser classificado entre duas

classes +1 que ¢ constituido no vetor y. Desta forma teremos

(X133 ¥1)s s Gym) € X x {£1} (3.1),

onde, X ¢ algum conjunto ndo vazio em que o padrdo x; ¢ associado a y;, o qual
descreve a classificacdo de x;.

Na fase de aprendizado, deseja-se treinar o algoritmo como sendo capaz de
identificar os novos vetores de entrada, e predizer se y € {+1}. Ou seja, ¢é feita a
escolha de y baseada no conteudo do vetor x tal que ¢ obtido (x,y). Quanto mais
correta for a associagdo de x a y, isto ¢ a identificagdo da classe correta para cada
vetor, melhor o desempenho do algoritmo.

Na classificagdo binaria, como usada neste trabalho, s6 existe dois tipos de

classes, que podem ser expressos como *+1.

3.2.1.1 Hiperplano classificador linearmente separavel

A meta do SVM ¢ encontrar um hiperplano que separa duas classes no espaco.
Considere a classe do hiperplano em algum produto interno H'. Com isso, a separagao ¢

feita através do hiperplano definido pela Equagado 3.2:
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(w,x)+b=0o0onde, w € H,b €ER (3.2),
onde w corresponde o vetor de pesos e b ¢ o termo de tendéncia ou polarizagdo, Assim a

funcao de decisdo ¢ obtida, através da Equagdo 3.3:

f(x) = sgn({w, x) + b) (3.3),
onde x ¢ associado a uma classe quando o valor de f{x) € positivo, e associado a outra

classe caso contrario.

A fim de encontrar um hiperplano 6timo, no sentido de maximizar a separa¢ao
entre as classes, deve-se resolver a seguinte funcdo objetivo, juntamente com a
restricao:

miminizar 1
we 7 peRrR W =5lwl (3.4)

sujeito a y;({w,x;) + b) = 1 paratodoi =1,..,m. (3.5).

A fun¢do t(w) na equacdo 3.4 é chamada de fun¢do objetivo, enquanto a
inequacdo em 3.5 ¢ chamada de restricoes de desigualdade. Juntas compdem um
problema de otimizagdo restrita. Este tipo de problema ¢ tratado através do

multiplicador de Lagrange a; = 0 e um Lagrangeano,
L(w,b,@) = - [Iwll? = 2%, @ (v ((xi, w) + b) = 1). (3.6).

O lagrangeano L tem que ser minimizado com relagcdo as varidveis primarias
w, b e maximizado com relagdo as variaveis duais, ou seja, o ponto de sela deve ser
achado.

A Equacdo 3.6 pode ser entendida da seguinte forma: se a restri¢do ¢ violada,
ou seja, y;({w,x;)+b)—1<0, L pode ser aumentado pelo aumento do
correspondente ;, a0 mesmo tempo, w ¢ b terdo que mudar, de tal modo que L
diminuira. Para prevenir que «a;(y;({x;,w)+ b) —1) se torne um niumero negativo
arbitrariamente grande, a mudanga em, w e b ira garantir que, desde de que o problema
seja separavel, a restricao sera eventualmente satisfeita. Similarmente, pode-se entender
que para toda restricdo que ndo sdo precisamente conhecidas como igualdade, isto €, para
y;({x;,w) +b) —1 > 0, o correspondente @; tem que ser zero: este é o valor de «;
para maximixar L. Esta afirmacdo ¢ dada por Karush-Kuhn-Tucher (KKT)
(SCHOLKOPF e SMOLA, 2002).
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Para achar o ponto de sela, L ¢ derivado com as respectivas varidveis primarias

que devem desaparecer:

JL(w,b,a) OL(w,b,a)

>, Ve —= 0 (3.7),
conduzindo para
m
Z. a;y; = 0 (38)
=1
e
m
w = Z 1al-yixi (3.9).
i=

Como vetor solu¢do tem-se uma expansao em 3.9 em termos dos subconjuntos
de treinamento, sendo que os a; ndo nulos sdo chamados de vetores suporte. Pela
condicao de KKT:
a;(y;x;,w)+b)—1)=0para i =1,..,m. (3.10)

Os vetores suportes estdo alinhados com a margem, linha pontilhada
amostrada na Figura 3.2. Todas as amostras restantes de treinamento sdo irrelevantes e

podem ser deixadas de fora, de forma a ndo aparecerem na expressao 3.9.

‘_\‘? (x[<wo+b=0])

\
L %
\ A

Figura 3.2 — Separacdo linear do classificador binario entre pontos circulares e losangos. Fonte: (SCHOLKOPF e

SMOLA, 2002, p. 12)

Substituindo 3.9 e 3.10 no préprio Lagrageano, L de 3.6, sdo eliminados w e b,

tornando um problema que se pode resolver na pratica:
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maximizar m Iom
L E R™ W(a) = zizlai —3 i,j=1aiaj yiyj{xix;) (3.11)
sujeito a

m
a;=0parai=1,..,me Z

i=

1aiyl- = 0. (312)

Usando 3.8, a funcdo decisdo do hiperplano, Equacao 3.3, pode ser reescrita como

f(0) = sgn(T2y yia (x;x;) + b), (3.13),

onde b ¢ calculado através da Equagao 3.10.
3.2.1.2 Hiperplano classificador para o SVM nao linear

Na Equacdo 3.15 é expresso o produto interno dos vetores x.x’ em termos da
func¢do kernel k avaliado nas caracteristicas de entrada x. x',
k(x,x") = (x,x") = (P(x), D(x")). (3.14).
Esta substituigdo ¢ usada por BOSER, GUYON e VAPNIK (1992) para
estender o hiperplano classificador de forma generalizada ao SVM nao linear. Esta
formulacdo matematica realiza o produto interno no espaco de entrada e nao mais no
espago caracteristico. Desta forma, ¢ feito um mapeamento através da funcao kernel k,

de forma que o espaco caracteristico seja separavel:

£ =sgn (D yia (@), @) +b)

m
f(x) =sgn (Z yia; k(xi,xj) + b) (3.15).
=1
Assim a seguinte programacgao quadratica se torna em:
maximizar m I
a € R™ W((Z) = Zi=1ai - E i,jzlal-a]- yiyjk(xl-,xj) (316)
sujeito a

m
a; = 0paratodoi=1,..,me z 1al-yl- = 0. (3.17)
i=
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3.2.1.3 Hiperplano com margem flexivel

Na pratica, o hiperplano separador pode ndo existir em muitos casos. Por
exemplo, se ha grande sobreposicao entre as classes, aparecera violacao da restricao
descrita na Equagdo 3.5, ou seja, tera vetores que se posicionardo internamente a
regides das margens separadoras, ou seja, entre as curvas que contém os vetores
suporte. Para remediar esta situagdo ¢ introduzida uma variavel de folga, £ sendo, §; >
0 para i =1, ...,m. Desta forma, a restricao na Equac¢do 3.5 se torna mais flexivel,
yillw,x;)) +b) =1 —-¢, para i =1,..,m. (3.18).

A realizacdo de tal classificador com margem flexivel € obtido através da

minimizagao da fun¢do objetivo

1 m
w,) =5 Iwlk +C ) & (3.19)

sujeita a restricdo em 3.18, onde a constante C > 0, na funcdo objetivo em 3.19,
determina o balango entre a maximizagdo das margens ¢ a minimizagdo do erro de
treinamento.

Introduzindo este novo ajuste a fungdo kernel, e reescrevendo em termos do

multiplicador de Lagrange, leva a maximizar 3.16 sujeito as restri¢coes

m
OSaiSCparaizl,...,meE

i=

1aiyi = 0. (3.20).

A solucdo tem a forma da Equacdo 3.15 e o limiar b pode ser calculado
explorando o fato que todos os vetores suportes x; com a; < C, a variavel de folga ¢

zero, segundo as condi¢oes de KKT, e, portanto,

m
Z. S k(xi,%;) +b = ;. (3.21)
j=

3.2.1.4 Funcao kernel

Para que uma funcdo seja usada como kernel ela deve atender o teorema de
Mercer descrito em VAPNIK, V. N. (1999) como:

Para garantir que a funcdo simétrica k(u, v) de L, tenha uma expansio
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(o]

k(u,v) = Z ERAGLAC! (3.22)
i=

com coeficientes a;>0, € necessario e suficiente que

fk(u, v)g(uw)g(w)dudv > 0 (3.23)

ser valida para toda g # 0 para qual

f g*(Wdu < oo, (3.24)

Se a fungao kernel atender esta condi¢do, garante-se a existéncia de um espago
caracteristico onde a fun¢do gera um produto interno (VAPNIK, 2000). Na Tabela 3.1

sdo apresentadas algumas funcgdes que atendem o teorema de Mercer.

Tabela 3.1 - Fung¢des ntcleos mais comumente utilizadas.

Enumeracdo Fungdo nucleo k(x,y)
1 Linear (x,y)
2 Polinomial (x,y) + o)
3 Gaussiana ou (RBF- Radial {_%}
Basis Function) €xp b
4 x? &-y*
Xx+y

3.2.1.5 Treinamento do SVM

A fase de treinamento do SVM requer a resolugdo de programacao quadratica

descrita como:

m
maximizar m 1 m
o E R™ W(a) = zi=1ai — EZ 2]':1 yiyjk(xl-,xj)aiaj (3.25)

Sujeito a

m
0<a;=<C ez a;y; =0. paratodoi=1,..,m
i=1
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Para resolver as Equagdes em 3.25 existe uma grande quantidade de codigos e
publicagdes disponiveis, mas podem-se citar com maior relevancia quatro classes de
algoritmo: cddigos de pontos interiores, selecdo de subconjunto, minimizacgao
sequencial, e métodos iterativos (SCHOLKOPF e SMOLA, 2002).

Neste trabalho usou-se a Otimizagdo Minimo Sequencial (SMO) devido sua
caracteristica de rapida convergéncia para solucdo. Em SCHOLKOPF ¢ SMOLA
(2002, secao 10) descreve os demais tipos de algoritmos mencionados.

Descrevendo de forma sucinta, o SMO fragmenta o problema de programacao
quadratica em uma série de problemas possiveis e menores, e estes sdo resolvidos
analiticamente. Ou seja, se escolhe resolver o menor problema possivel de otimizagao
com muitos passos. A resolu¢do do problema de programacao quadratica via SMO
pode ser consultado em SCHOLKOPF, BURGES e SMOLA (1999) de forma mais
detalhada.

Neste trabalho toda a realizagdo pratica das técnicas constituintes do SVM foi
feita por meio do ambiente de programagdo Matlab, através de duas fungdes
disponivel em seu foolbox, a svmtrain e a svmclassify que representam a fase de
treinamento e a classificacdo respectivamente.

Na primeira fung¢do, etapa de treinamento, os dados de entrada sdo formados
pelos conjuntos de vetores, x, tendo as caracteristicas dos padrdes do processo, vy,
classificagdo destas caracteristicas fornecidas através do conhecimento prévio do
processo pelo especialista, o tipo de funcao kernel que se quer utilizar e dependendo
desta funcao kernel, deve-se fornecer um ou mais parametros de entrada. Por exemplo,
para funcdo gaussiana, deve-se informar o desvio padrdo o,. Se o método de
otimizagdo quadratica for omitido, na entrada desta fun¢do, o padrao usado ¢ SMO.

Na segunda funcao, etapa de teste, € feita a classificacdo de novos dados, com

base na estrutura calculada pela primeira funcao.
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4 APLICACAO

A partir desta parte do trabalho as pesquisas realizadas somente foram
possiveis através adaptacdes necessarias que foram efetuadas na planta piloto, tais
como: modificagdo no circuito de tubulacdes, instalagdo de uma nova bomba
compativel com o perfil de pressdao necessaria a producao de cavitagdo, e instalagdao de
transdutores pressdo. Estas modificacdes sdo melhores apresentadas na descricdo da
planta piloto.

Transpondo esta fase, as analises sobre os dados coletados foram efetuadas e
as técnica descritas no capitulo 3 foram aplicadas e comparadas através de algumas
métricas. Portanto o desenvolvimento dos resultados alcancados € apresentado a partir

deste Capitulo.

4.1 Planta piloto

A coleta dos dados para estudo da deteccao do fendmeno de cavitacao foi feita
em uma planta piloto, apresentada na Figura 4.1, instalada no laboratério de pesquisa
de processos da UFES. Esta planta ¢ composta de dois reservatorios interligados por
tubulagdes de 1 2 e 1” de ago carbono e inox, respectivamente, € no reservatorio
superior tem instalado uma resisténcia onde ¢ feito o aquecimento da agua.

No circuito entre os tanques, ha duas valvulas tipo globo rotacional, fabricante
Masoneilan, modelo 35-35212, didmetro interno de 1 %”, ANSI 150, com Cv de
projeto 8,4, contendo um obturador excéntrico, uma instalada na tubulagdo de descarga
da bomba multiplo estagio tipo booster, fabricante Schneider, modelo BT4, com motor
WEG trifasico, % CV, 3460 RPM, e a outra instalada na tubula¢do de retorno do
tanque superior para o inferior, esta nao sendo usada nos testes deste trabalho.

Esta bomba foi instalada para proporcionar o perfil de pressdo necessario a
cavitagdo, ela foi alimentada através do inversor de frequéncia da marca Emerson,
modelo: SKA1200037 Poténcia: 0,37kW, a fim de controlar a vazao do fluido que

passa pela valvula também através da variagdo de frequéncia entregue a bomba.
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Figura 4.1- Foto da planta piloto usada nos ensaios.

Hé ainda dois transdutores de pressao diferencial, o primeiro do fabricante
ABB modelo 2010 TD instalado no tanque superior, usado para controle de nivel e o
segundo do fabricante Rosemount modelo 3051C, instalado entre a bomba e a valvula,
usado para medicao de vazao, através da medicao diferencial de pressdo em uma placa
de orificio.

O circuito de tubulacdes original, entre a saida da bomba e o tanque superior,
foi modificado para tornar possivel a recirculagao do fluido entre a valvula de saida da
bomba, usadas nos ensaios, e o tanque inferior. O fluido usado no processo foi agua.

Para aquisi¢do dos dados foram instalados dois transdutores de pressao, um a
montante € um a jusante da valvula de saida da bomba, e um microfone de eletreto ao
qual foi fixado imediatamente ap6s a saida deste elemento final, no corpo da

tubulagdo, Figura 4.2.
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Figura 4.2- Detalhe da instalagdo dos transdutores de pressdo; em um a montante ¢ em dois a jusante da valvula,

e o microfone de eletreto em trés.

Para cada teste, foram coletados os sinais de 4-20 mA dos transdutores de
pressdo que foram convertidos em sinais de tensdo. O microfone foi polarizado, e seu
sinal foi amplificado em 34 dB antes de ser transmitido ao processo de coleta de
dados. Os sinais foram adquiridos com o sistema de aquisicdo de dados da empresa
Dspace, com frequéncias de amostragens de 25 e 20 kHz.

As escolhas das frequéncias de amostragens em que os dados foram coletados
foram feitas através da andlise da densidade espectral de poténcia (PSD) de todos os

sinais coletados, via Fast Fourier Transform (FFT).

4.2 indices de desempenho usados para comparar métodos

Foram utilizadas quatro métricas para quantificar e comparar métodos de
deteccdo, sendo elas: precisdo (P), sensibilidade (S), medida F1 (F1) e acurécia (A)
(FACELIL et al., 2011):

P =VP/(VP + FP), (4.1)
S =VP/(VP + FN), (4.2)
F1 =2PS/(P +Y5), (4.3)
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A VP + VN
" VP + VN + FP + FN’

onde as defini¢cdes dos parametros sao apresentados na Tabela 4.1.

(4.4)

Note que a precisao penaliza a detecg¢ao correta do fendmeno em detrimento a
uma deteccao falsa. A sensibilidade penaliza a deteccdo correta da cavitagdo em
detrimento a ndo deteccdo da ocorréncia de cavitagdo. Portanto, P baixo implica que
houve alta taxa de ocorréncia de FP, ao passo que S baixo implica que houve alta taxa

de ocorréncia de FN.

Tabela 4.1 - Pardmetros considerados para as métricas

Nomenclatura Descricao Defini¢ao
VP Verdadeiro Positivo Ocorreu a cavitagao e foi detectada.
VN Verdadeiro Negativo Nao ocorreu a cavitagdo e ndo foi detectada.
FP Falso Positivo Nao ocorreu a cavitagdo, mas foi detectada.
FN Falso Negativo Ocorreu a cavitagdo, mas nao foi detectada.

A medida F1 ¢ uma média harmonica entre precisdo e sensibilidade, e a
acuracia penaliza todos os diagnosticos corretos em detrimento a todos os tipos de

€ITOS.

4.3 Ensaios em malha aberta com dados coletados a 25 kHz.

Antes de iniciar os ensaios, ajustou-se a temperatura da dgua para 38°C, e com
uma bomba de multiplos estdgios tipo Booster, se fez recircular a dgua através da
valvula. O controlador Freelancer 2000 Select da ABB, instalado na planta, foi usado
para enviar sinais de 4 a 20 mA, para que a valvula operasse em 70%, 50%, 30%, 20%
e 10% de abertura. Para cada abertura, foram coletadas 2.521.700 amostras.

Para validacdo dos resultados foram coletados novos dados, fixando a
frequéncia da bomba em 60 Hz, e, variando a abertura da valvula em 40, 35, 30, 27,
24,21, 18 e 13%. Para cada abertura, foram coletadas 3.025.200 amostras. Apoés isso,

a abertura da valvula foi fixada em 10% e variada a frequéncia entregue a bomba pelo
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inversor em 37, 49, 52, 57, 64, 70, 75 e 85% dos 60 Hz. Para cada porcentagem de

frequéncia, foram coletadas 3.026.500 amostras.

4.3.1 Analise dos dados coletados

Na Figura 4.3 sdao mostrados P;, o desvio padrdo, o, do sinal de emissao
acustica medido e o o, calculado usado a Equagdo 3.8, considerando P, = 1,09 bar
e P,(38°C) = 0,0662 bar e para identificar o fluxo com escoamento cavitativo se
referenciou ao g, = 2,3, tal como foi apresentado no Capitulo 2.

Os valores de o apresentados na Figura 4.3 foram calculados tomando 10000
amostras em cada ponto de operacdo, mesma quantidade que foi usada para calcular as
médias das pressdes a montante e a jusante, as quais foram usadas para calcular o o..

Nota-se que o fluxo cavitativo com a eminéncia de danos incipientes se inicia
um pouco abaixo do ponto de operacao da valvula (Figura 4.3, no grafico superior),

em 30% de abertura, que coincide com o aumento do desvio padrdao amostral, o.

Ensaio variando a abertura da valvula

T T T T T T T T T T T T T

‘—e—ac —e—P_ [bar] o x10 i

D

13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 3940

Abertura da valvula [%]
Ensaio variando a frequéncia entregue a bomba

5Y
)

= N W H»h 0O N
T

41 44 47 50 53 56 59 62 65 68 71 74 77 80 8385
Porcentagem da frequéncia de 60 Hz [%)]

Figura 4.3- Resultado dos dois ensaios, variando a abertura da valvula e variando a frequéncia entregue a bomba.
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Nota-se ainda na Figura 4.3, no grafico inferior que, variando a frequéncia
fornecida a bomba, a pressdo a montante aumenta gradativamente até 64% da
frequéncia da rede. Quando a frequéncia ¢ ajustada para 70% ha um salto em P;
causando uma redugdo abrupta de g, de 2,65 para 1,51. Percebe-se nesta regido que
pequenas variacdes nas frequéncias entregues a bomba produzem grandes alteracoes
em o, quando comparadas a outros pontos de operagdo, e que nesta regido se situa a
transi¢ao de normalidade para a regido de cavitagao.

Quando a cavitagdo comeca a ocorrer, a vazao do fluxo pela valvula vai sendo
restringida e o fluxo a jusante entra em rotagdo, o que promove uma regido de baixa
pressdo, propiciando a vaporizagao do fluido. Portanto, ha perturbagdo na variacao de
pressao a montante em fun¢do da restricdo de vazdo ocorrida por este mecanismo,

explicando este salto de pressao nesta regido.

4.3.2 Potencial da sensibilidade dos momentos estatisticos ao fenomeno de

cavitacgao.

Muitas caracteristicas inseridas nos dados podem ser mensuradas através dos
momentos estatisticos, sendo assim, os métodos usados de estimagdo com estes
parametros sdo correlacionados com a distribuicdo normal, que ¢ caracterizada sobre
os sinais aleatorios.

Como a func¢do densidade de probabilidade (fdp) pode ser decomposta em
seus momentos, ¢ se uma mudanca na condi¢do de operagdo causa uma mudanca na
fdp da wvariavel, os sinais dos momentos estatisticos que tiveram mudangas
consistentes, podem proporcionar informagdes importantes ao diagnostico (BO-SUK,
et al.,2005).

Como os métodos propostos para detecgdo de cavitacdo se baseiam nos
momentos estatisticos dos dados, o primeiro passo ¢ avaliar o comportamento de cada

um, ou seja, deve-se avaliar a média (p):

1
p=_2ix, (4.5)

N

o desvio padrao (0):
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0= BN 06— w2, (4.6)
a curtose (K):

1N 4
—Zi= i~
g = Nam G 4.7)

o2

e o fator forma (s):

s= 3 (4.8)

onde N ¢ o numero total de amostras e x; ¢ a i-ésima mostra da janela selecionada,
para pontos de operacdo com e sem cavitacao a fim de detectar mudangas consistentes
nestes momentos, de forma a proporcionar a informagao necessaria ao diagndstico.

Das amostras coletadas nos ensaios, foram usadas 700.000 amostras de cada
sinal em cada ponto de operacdo, com frequéncia de amostragem de 25 kHz. Destes,
20 janelas com 7000 dados cada, foram selecionadas para o calculo dos momentos, ou
seja, o tamanho de cada janela ¢ 1% do tamanho da populagdo considerada, e as
janelas ndo eram sobrepostas.

Os momentos estatisticos para o sinal de pressdo a jusante sdo mostrados nas
Figura 4.4, nota-se que nenhum deles apresentou mudangas entre a regido de
normalidade e a regido com escoamento cavitativo. Portanto este sinal coletado ndo

traz informagao propicia ao diagnostico.
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Os quatros momentos estatisticos do sinal em fungao da abertura da valvula
5 ‘

_ |, N | | | s |
451 7 ————

4_ -

3.51 y

3l ]
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2t ]
15 §
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Abertura da valvula [%)]

Figura 4.4 - Variagdo dos momentos estatisticos do sinal de pressao a jusante nas regides de cavitagao (abertura

da valvula < 30%) e ndo cavitacdo (abertura da valvula > 30%).

Na Figura 4.5 ¢ apresentado os momentos estatisticos do sinal de emissdo
acustica. Analisando o grafico observa-se que o desvio padrao e fator forma sdo mais
sensiveis as situacdoes com (abertura < 30%) e sem (abertura = 30%) cavitacao.
Portanto, estes momentos deste sinal serdo utilizados como pardmetros de
monitoramento.

Observa-se ainda neste mesmo grafico que a média € pouco afetada, para este
sinal, a curtose apresenta variacdo apenas no inicio da cavitacdo, depois ndo ¢
sustentada com a intensificacdo do fendomeno. Neste mesmo grafico deve-se notar que
a curtose apresenta valores proximos de 3, exceto para abertura da valvula em 20%,
isto indicando que a curva da distribuicdo dos dados estd proxima da curva da
distribui¢cao normal.

Deve-se ressaltar que o fator forma ¢ uma relagdo do desvio padrdo pela média
e que a média ndo apresentou nenhuma sensibilidade. Desta forma, também ¢
pertinente instituir uma andlise do potencial do desvio padrdo somente como

parametro de monitoramento.
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Os quatros momentos estatisticos do sinal em fungao da abertura da valvula
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Abertura da valvula [%]
Figura 4.5 - Variagdo dos momentos estatisticos do sinal de emissao acustica nas regides de cavitacdo (abertura

da valvula < 30%) e ndo cavitacdo (abertura da valvula > 30%).

4.3.3 Analise espectral sobre o sinal de emissao acustica

Como apresentado no Item 4.3.2, os dados do sinal de emissdo acustica,
através do desvio padrao, contém informacgao sobre qual regido de operacao da valvula
esta sendo submetida ao fluxo cavitativo, resta saber qual a banda de frequéncia que
tras esta informagao neste sinal.

Portanto na Figura 4.6 estdo apresentados os célculos da densidade espectral
de poténcia para cada ponto de operagao da valvula considerado. Nesta Figura nota-se
que quando a valvula ndo estd na regido de cavitagcdo (70, 50, 30% de abertura da
valvula), a predominancia da energia do sinal esta nas frequéncias abaixo de 2 kHz,
que representam a emissdo acustica da vibragdo hidrodinamica e outras fontes
provindas da préopria operagdo da planta, percebe-se que estas energias se mantém
quando a valvula entra na regido de fluxo cavitativo (10 e 20% de abertura da valvula).

Nesta regido, entre 2 kHz a 12 kHz, se intensifica um espalhamento de
poténcia considerdvel, antes ndo existente na regido com fluxo ndo cavitativo, percebe-

se que dentro nesta banda de frequéncia a predominancia de poténcia esta entre 5 a 10
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kHz. Portanto a informagdo de cavitacao contida no desvio padrdo pode ser capturada
com um sinal amostrado em 10 kHz, sendo necessario a remog¢ao do ruido produzido
por outras fontes, pode-se utilizar um filtro passa alta em 4 kHz, monitorando a banda
que necessariamente contém a informagao sobre o fendmeno.

Mesmo com esta informacdo, optou-se em ndo filtrar o sinal de emissao
acustica, para fins de detec¢cdo automatica do fendmeno, uma vez que os calculos dos
momentos estatisticos trazem tdo somente informacgao de variacdes na densidade de
probabilidade do sinal, sendo assim, pode ser percebido que as informagdes contidas

nas frequéncias abaixo de 2 kHz ndo contribuem para estas variagoes.

Densidade espectral de poténcia
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Figura 4.6 — Densidade espectral de poténcia do sinal de emissdo acustica para os pontos de operagdo de 10, 20,

30, 50 e 70% de abertura da valvula.
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4.3.4 Analise prévia usando cartas de Shewhart e SVM

Para aplicar as cartas de Shewhart e a técnica SVM, foram extraidas as
informagdes do sinal acustico, levando em consideragdo a analise ja desenvolvida no
Item 4.3.3. Para cada um dos cinco pontos de operagao da valvula mencionados no
inicio da Item 4.3.1, foram selecionadas 20 janelas com 7000 amostras cada,
totalizando 700.000 amostras. Esses dados foram usados para modelar as cartas de
Shewhart e as fungcdes do SVM. As amostras com abertura da valvula de 10% a 20%
foram rotuladas com cavita¢do, enquanto que as de abertura de 30% a 70% sem
cavitacao.

Para a carta de Shewhart ¢ necessario somente o sinal propriamente dito de
cada janela e calcular os limites de controle estatistico. Para usar a carta de Shewhart
tipo S ¢ necessario obter o desvio padrao de cada segmento dos sinais. Para isso, cada
uma das janelas de 7000 amostras foi dividida em 70 partes com 100 amostras cada e
de cada parte foi calculado o desvio padrao. Foi efetuado o teste de hipotese de
Kolmogorov-Smirnov (FELDMAN e FLORES, 2010, p. 95-98) para avaliar se os
valores calculados tinham uma distribuicdo normal, pois para o uso das cartas de
controle este € o critério que deve ser atendido.

Por fim, para o SVM, para cada janela foram calculados os valores de desvio
padrdo e fator forma, por serem estes os momentos estatisticos mais sensiveis a
cavitagdo, como indicado no Item 4.3.3.

Para validacdo foi coletada a mesma quantidade de amostras usadas para
modelagem, igualmente distribuidas para as aberturas de 35, 30, 27, 24 e 21%, as
quais foram divididas em 20 janelas de 7000 amostras para cada abertura e realizados
os mesmos procedimentos anteriores para a extracdo dos momentos. Foi considerada
cavitacdo para aberturas abaixo de 30%. Na Figura 4.3, no grafico superior, sdao
apresentados os valores dos o calculados para os respectivos pontos de operagao.

Também se fez o ensaio com a abertura da valvula fixa em 10% e variou-se a
frequéncia entregue a bomba. Este experimento visou verificar se a cavitacdo era

igualmente identificada variando a frequéncia da bomba ao invés da abertura da
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valvula. Neste ensaio foram considerados os dados coletados em 57, 64, 70, 75 ¢ 85%
de 60 Hz para nova validagdo. A quantidade de amostras e os procedimentos de
janelamento foram os mesmos do primeiro ensaio.

Foram avaliados intervalos de confianga (ou limites de controle) de 1 a 4
desvios padrdo para a carta de Shewhart. Na Figura 4.7 ¢ apresentado o resultado
grafico para uma das cartas de Shewhart sobre o sinal. As primeiras 7000 amostras sao
os dados de treinamento (sem cavitagdo) e acima de 7000 sao os dados de teste, com a
valvula operando em 24% de abertura, e considerando um limiar de 4 desvios padrdo
calculado e ajustado na fase de treinamento, delimitados por UCL (limite de controle
superior) e LCL (limite de controle inferior), e a média do sinal CL (reta central).
Neste grafico as operagdes da valvula com pontos verdes foram identificadas como

sem cavitagdo e os pontos em vermelho como cavitagao.

Carta de Shewhart sobre o sinal

351
————— UCL = 2.2562 *
3 |- CL =1.504 *
————— LCL =0.7517 *

Sinal acustico [V]
[3,]

0 5000 10000 15000
NuUmero de amostras

Figura 4.7 - Carta de Shewhart sobre o sinal.
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Figura 4.8 - Espago caracteristico do desvio padrao versus fator forma. Aberturas com 35 e 30% nao possuem

cavitagdo, ¢ menores que 27% ha presenca de cavitagdo.

Na técnica usando SVM, foram treinados com os dados de desvio padrao e
fator forma dois classificadores: um com a fungdo kernel linear e outro com a RBF
Gaussiana. Na Figura 4.8 sdao mostrados, para os dados de validacdo, os momentos
utilizados nos classificadores: no eixo das ordenadas esta o desvio padrdo e no das
abscissas o fator forma. Como pode ser observado, € possivel obter uma boa separacgao
dos dados com e sem cavitacdo com apenas uma reta. Note também que, como o fator
forma ¢ uma relagdo entre o desvio padrdo e a meédia, e esta ndo tem variagdes
significativas, com foi apresentado na Figura 4.5, a média se mostrou estatisticamente
constante nas regides com e sem cavitagdo, portanto, este fato explica o surgimento de
uma reta no espago caracteristico apresentado na Figura 4.8.

Antes de iniciar os experimentos com o SVM, houve uma etapa de calibragao,
pois a funcdo RBF Gaussiana, apresentada na Tabela 4.1, tem o, como parametro.
Para esta funcao foi realizada uma busca otimizada deste de 0 a 15, em intervalos de
0,1 a fim de que a sua escolha maximizasse a acuracia (Equacgao 4.4).

No caso do uso da fun¢do linear ndo héa necessidade deste tipo de calibragao

por ndo haver parametro a ser ajustado.
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Os resultados graficos das classificagdes sao apresentados na Figura 4.9, onde,
no espago caracteristico, sdo mostradas as regides delimitadas pelas fungdes

classificadoras.

SVM com a fungao RBF Gaussiana como classificador
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Figura 4.9 - SVM usando as fun¢des classificadoras RBF Gaussiana e linear; ensaio variando abertura da valvula

e fixa a frequéncia da bomba em 60 Hz.

Na RBF Gaussiana, vetores na regido externa ao perimetro delimitado foram
classificados como havendo cavitacao e na fungdo linear isto corresponde aos pontos
acima da reta. Visualmente, houve um pequeno erro em ambas as abordagens, devido
a uma superposi¢ao das regides no espago caracteristico entre a operagao da valvula
em 30% de abertura (regido sem cavitagdo) ¢ em 27% de abertura (regido de
cavitacdo) que se encontra na fase incipiente do fendomeno.

No ensaio variando a frequéncia entregue a bomba (Figura 4.10), o SVM, com
ambas as fungdes classificadoras, conseguiu classificar de forma correta todos os

pontos, pois neste teste ndo houve superposicao das regides de transi¢ao de classes.
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Figura 4.10 - SVM usando as funcdes classificadoras RBF Gaussiana e linear; ensaio variando a

frequéncia entregue a bomba e abertura da valvula fixada em 10%.

4.3.5 Comparacio dos resultados

Na Figura 4.11 sdo exibidos os resultados para as métricas precisdo e
sensibilidade, onde ¢ considerada a variacdo da abertura da vélvula, e a frequéncia
entregue a bomba ¢ fixa. Em relacdo as cartas de Shewhart (CSs), a melhor precisao
foi alcancada pelas CS sobre sinal de emissao acustica, sendo que com o aumento dos
limites de controle estatistico houve uma pequena melhora nesta métrica. Isto nao
aconteceu para CS tipo S. Note que, a CS sobre o sinal teve singelo destaque em
relagdo CS tipo S devido ao fato que houve pequena diminuicdo de FP com o aumento
dos limites de controle.

O SVM, com ambas as fung¢oes classificadoras alcangou melhores resultados
de precisdo que a CS sobre o sinal, pois apresentou menores valores de FP. Por outro
lado, na métrica sensibilidade, as CSs tiveram melhores resultados, pois tiveram FN
nulo, ou seja, identificaram todas as vezes que acontecia cavitacdo. Nota-se que nas
métricas F1 e acurécia (Figura 4.12), o SVM também alcangou melhores resultados.

Portanto, mesmo tendo superposicao nos espagos caracteristicos, o SVM se destacou
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Figura 4.11 - Precisdo e sensibilidade para CS e SVM para o ensaio onde a abertura da valvula variou ¢ a

velocidade da bomba foi fixada em 3460 rpm (60 Hz).
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Figura 4.12 - Medida F1 e acuracia para CS e SVM para o ensaio onde a abertura da valvula variou ¢ a

velocidade da bomba foi fixada em 60 Hz.
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Figura 4.13 - Precisdo e sensibilidade para CS e SVM para o ensaio onde a frequéncia entregue a bomba foi

variada e a abertura da valvula fixada em 10%.
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Figura 4.14 - Medida F1 ¢ acuracia para CS e SVM para o ensaio onde a frequéncia entregue a bomba foi

variada e a abertura da valvula fixada em 10%.

Analisando as Figuras 4.13 e 4.14, que consideram o ensaio que se faz variar a
frequéncia entregue a bomba, percebe-se que os resultados da CS sobre o sinal, usando
limite de controle de quatro desvios padrdo, se aproximaram aos resultados do SVM

em todas as métricas. Ambos conseguiram auséncia de FN, e para FP o primeiro
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apresentou 1,25% e o segundo o suprimiu. Neste sentido, pode-se afirmar que o
monitoramento pela CS sobre o sinal de emissdo actstica, por ser de facil execucao, ¢
indicado ao monitoramento da cavitacdo quando se torna perceptivel o fendmeno,
provocando variagdo mais acentuada no desvio padrdo, ou seja, na regido onde o o,

calculado fica abaixo de 2 (veja Figura 4.3, grafico inferior, e Figura 4.10).

4.4 Efeito da temperatura sobre a cavitacao

Efetuou-se novos ensaios em malha aberta, o primeiro com a dgua a 22°C, em
temperatura ambiente, e o segundo com a agua a 37°C; A bomba booster foi
energizada na frequéncia nominal, 60 Hz, trabalhando em sua velocidade nominal
3460 rpm. Ambos os dados foram coletados em periodos de 50 segundos para cada
ponto de operagdao da valvula em 70, 50, 40, 35, 30, 25, 20, 15 ¢ 10% de abertura
proporcionando um conjunto de 1.259.000 amostras para cada ponto de operagdo.
Estes dados foram coletados para avaliar a variagcdo do o, em fungdo da temperatura.
Os dados coletados a 22° C também serdo usados nos testes do novo algoritmo

proposto no Capitulo 5 para diagnostico da cavitacao.

4.4.1 Influéncia da temperatura na intensificacio do fendomeno cavitacao

Visando estudar a influéncia da temperatura sobre o o,, calculou-se os seus
valores, sobre os dados coletados, descartando as 20.000 amostras iniciais e finais, € 0
resultado destes calculos esta sendo apresentado na Figura 4.15. Nesta figura, nota-se
que quando o ponto de operagdo estd em 0,30 (30% de abertura da valvula) o o,
calculado como a temperatura da 4gua em 37°C fica mais proximo da regido descrita
como dano incipiente ( o, < 2,30) do que o,, calculado com a temperatura da agua
em 22°C. Neste sentindo, percebe-se que se a temperatura do fluido muda para um

valor maior, o risco de ocorrer cavitagdo ¢ aumentado.
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Este feito ocorre pelo fato de que a pressao de vaporizacdo do fluido aumenta,
e a queda de pressdo na valvula tem um singelo aumento, tornado o gatilho de

cavitacdao mais sensivel as mudang¢as do ponto de operagdo em regides criticas.

T T T T T T
16 8
- o com gua & 22°C
14 |:| o, com agua & 37°C i

12 1 .

S X:0.30 X:0.30
Y:2.386 Y:2.332

[ ‘ A IH IH Il 00 we ome |

0.70 050 040 035 030 025 020 015 0.10
Abertura da valvula

Figura 4.15 - indice signa para cada ponto de operagdo com a valvula operando me malha aberta em duas

temperaturas de trabalho.

Quando a valvula estd quase totalmente aberta o efeito da temperatura sobre o
valor o,, tem efeito contrdrio, ou seja, com pouca restricdo a passagem do fluido e

maior temperatura, o o, sera maior. Para analisar este efeito considera-se a relacao,

O¢37°C _ (Pmontante: 37°C — Pvap 37°C) " (Pmontante: 22°C Pjusante 22°C)

(4.9)

O¢ 22°C (Pmontante:22°C - Pvap 22°C) (Pmontante:37°C - Pjusante 37°C) .
Quando a valvula estd em 70% de abertura, a média da pressdo a montante estdo
proximas da média da pressdo a jusante, em ambas as temperaturas, como a pressao de
vaporizagdo € maior para temperaturas maiores, na primeira parcela da Equagao 4.9 o
numerador ¢ menor que o denominador, tornando esta parcela menor que a segunda.
Neste ponto de operacdo g, a 37°C se torna maior do que o g, a 22°C.

A medida que a vélvula esta sendo fechada a média da pressdo a montante é
aumentada e a média da pressao a jusante ndo sofre grandes alteragdes; quanto mais a
valvula ¢ fechada, a média das pressdes a montante sofre maior influéncia da

temperatura para o mesmo ponto de operacdo, a queda de pressdo na valvula a 37°C

passa a prevalecer em detrimento a situagdo de operacdo na temperatura a 22°C, a
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parcela dois da Equagao 4.9 se torna menor que a primeira. Portanto, 2 medida que a
vazdo ¢ restringida o, a 22°C se torna menor do que o, a 37°C. Esta analise ¢

apresentada na Figura 4.16.

Influéncia do aumento de temperaturano o
1.15 T T T T

T T
- (Pmt 37°C ~ Pvp 37“(3)/(Pmt 22°C " Pvp 22”0)
I:I (Pmt 22°C ~ Pjt 22°C)/(Pmt 37°C - Pﬁ 37ﬂc)

1.05 .

1 |- ! -
0.95 ‘ ‘
0.9 ] ; i ] ; ] ; .H ;

0.70 050 040 035 030 025 020 0.15 0.10
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Figura 4.16 — Influéncia da temperatura no calculo do indice de cavitagdo o,
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5 DETECCAO DA CAVITACAO PARA DIFERENTES REGIOES DE
OPERACAO.

No Item 4.3.3 verificou-se que dentre os quatro momentos estatisticos, o
desvio padrdo e o fator forma foram sensiveis a cavitagdo, com variagdes maiores para
0 primeiro.

Na carta de Shewhart, o desvio padrao foi utilizado para definir o limiar para
deteccdo da cavitagdo. Observa-se no grafico superior na Figura 4.3 que o desvio
padrdo aparenta variar linearmente com a abertura da valvula em aberturas maiores de
21%. Portanto, o calculo para estipular um limiar de decisdo para deteccdo do
escoamento cavitativo, depende também da abertura da valvula, se esta relacao, entre
estes dois sinais, nao for considerada, pode resultar em limiares bastante conservativos
que dificultem a deteccdo automatica do fenomeno.

Em situagdes usuais, nas quais as valvulas estdo instaladas, ha dificuldade de
se obter dados de emissdo actstica em situagdes de cavitagcdo, pois este € justamente o
fenomeno que se quer evitar. Esta condigao impediria o uso do método SVM utilizado
no Capitulo 4, pois ndo seria possivel ter dados de ambas as classes (normal e
cavitacao).

Neste Capitulo, considera-se a valvula operando na regido de normalidade,
com o sinal de emissao acustica sendo coletado junto com a informacao da abertura da
valvula, que usualmente ¢ disponivel. Com isso, uma nova proposta para detec¢ao de

cavitacao usando estes dados sera feita.

5.1 Coleta de dados em uma malha de controle de vazao

Usando as mesmas disposi¢des dos transdutores na planta piloto descritas nos
ensaios anteriores, a valvula de controle foi utilizada como atuador na malha de
controle de vazao, usando para isto um controlador proporcional e integral (PI).

A abertura da valvula foi coletada com frequéncia de amostragem de 4 Hz
pelo Matlab via OPC (Object linking and embedding for process control) toolbox e

armazenada em arquivo do Matlab (Figura 5.1).
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O sinal de emissdo acustica foi coletado via placa de aquisi¢do de dados do
fabricante Dspace, com uma frequéncia de amostragem de 20 kHz, condicionado em
110 V. Os ensaios foram executados com a dgua em temperatura ambiente, 22°C e a
velocidade da bomba usada foi a nominal. A referéncia de vazao foi ajustada em 55,

50, 45, 42, 45 e 50 dm?*/mim, com mudangas a cada 30 segundos.

Malha fechada de vazao
60 T T T T T T T 35

Saida do processo
Referéncia
Abertura da valvula

1= S
§45— 1 -120 %
TV 2

35 1 1 I 1 1 I I 10
0 20 40 60 80 100 120 140 160

tempo [s]

Figura 5.1 - Malha de vazao para diferentes referéncias com controle via valvula

Na Figura 5.1, nota-se que a vazdo teve certa variagdo em torno do valor da
referéncia em todas as mudangas de referéncia, mas apresentou uma oscilagao
acentuada quando ela foi ajustada em 42 dm?*/mim, causada pela oscilacdo da abertura
da vélvula, devido ao aumento na dificuldade do controlador PI ajustado intervir na
malha. Neste ponto de operacdo a abertura da valvula estd, em média, em 13% de
abertura e o fendmeno de cavitagdo se apresenta acentuado, perceptivel através do
sinal de emissao acustica, apresentado no grafico inferior da Figura 5.2.

KIM, et al.( 2013, p. 12) descrevem uma relacdo fortemente ndo linear e
progressiva entre a velocidade do fluido e a queda de pressdo na regido de vena

contacta. Sendo a vazao do fluido atrelada a sua velocidade, a nao lineariedade estara
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nela presente e ¢ retransmitida a entrada do controlador, o que pode ajudar a explicar a

oscilagdo intensa nesta regido de operacao.
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Figura 5.2- Monitoramento dos sinais de EA e abertura da valvula com o processo operando em malha fechada.

Uma mudanca nas caracteristicas da EA ¢ mais pronunciada entre 65 a 125
segundos, no grafico inferior da Figura 5.2.

Para representar melhor a regido normal de operagdo, ou seja, sem cavitacao,
os dados de EA e abertura da vélvula coletados no ensaio de malha aberta a 22° C
apresentado no Item 4.4, foram adicionados aos dados do presente teste.

Na Figura 5.3 ¢ apresentada a variagdo do desvio padrdo da EA em funcao da
abertura da valvula, ambos calculados com dados de 5 segundos de operagao.
Observa-se que para valores de abertura menores que 20%, a relagdo entre as duas

variaveis tem um comportamento diferente daquele para aberturas maiores que 20%.
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Figura 5.3 - Relacdo entre abertura e desvio padrao da EA.

Um modelo que relaciona o desvio padrdo da EA e a abertura da valvula ¢
entdo ajustado para aberturas maiores que 20%, considerada uma regido de maior
linearidade.

Na fase de treinamento, calcula-se através do método dos minimos quadrados

os coeficientes da reta a ser ajustada aos dados da Equacdo 5.1, recebendo como dados
de entrada a média da abertura da valvula (varidvel independente) e o desvio padrao
(variavel dependente), calculados no periodo de 5 segundos, € o tipo de fungdo de
regressao usada. A saida da fungdo fornece os coeficientes da Equagdo 5.1 e também
os limites destes, (com intervalo de confianca de 95% - padrao).
Y(4) = pA+p; (5.1)
onde Y ¢ o desvio padrdao da emissdo acustica, 4 ¢ a abertura da valvula e p/ e p2 sdo
os coeficientes obtidos, sendo p; =-0,00245 e p2 = 0,2065. A reta ajustada aos dados
de normalidade e seu intervalo de confianca calculado sdo apresentadas na Figura 5.4.

Na fase de detec¢do, usa-se o modelo de regressdo linear obtido e os novos
valores da média da abertura da valvula e do desvio padrao, para o novo periodo de 5

segundos. Faz-se a predicdo usando este modelo, calcula-se o erro de predigdo, e
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estima-se os limiares estatisticos (com intervalo de confianca de 95% - padrao) em
torno desta reta.

Para maiores detalhes sobre os calculos dos limiares estatisticos da reta a
justada através da regressao linear simples e dos limiares de predicdo consultar

MENDENHALL e SINCICH ( 2011, p. 91-132)

Se os valores de desvio padrdo para a abertura fornecida estdo fora deste

limiar, considera-se que ha cavitagao.

Dados sem cavitagio
0.3 — T T T T T T T -

dados
modelo [

02

R

Desvio padrio EA

Abertural¥s)

Figura 5.4 - Modelo ajustado via regressao linear e intervalo de confianga.

Na Figura 5.5 sao mostrados todos os dados utilizados, para todas as aberturas
da valvula, portanto com e sem cavitagdo. O intervalo de confian¢a do modelo obtido
delimita os valores de desvio padrao da EA para os quais ndo hé cavitacao.

Apenas para valores de abertura menor que 20% (15 e 16%) foi indicada
cavitacdo, uma vez que a maioria dos desvios padrao da EA ficou fora do intervalo de
confianga.

Observa-se que o modelo obtido admite valores maiores de desvio padrdao da
EA a medida que a abertura da vélvula diminui, resultando no limiar que se adapta a

diferentes regides de operagdo da valvula.
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| |

Figura 5.5 - Avaliacdo do uso do modelo e de seu intervalo de confianga para detectar cavitagao

Pelo que ¢ apresentado no grafico da Figura 5.5 ¢ notério que a reta, mais os
intervalos de confian¢a calculados, formam um parametro de decisdo que assegura um
tratamento estatistico para o diagnostico, mesmo com a dificuldade inicial de se propor
um limiar de decisdo constante. .

Deve-se notar que o monitoramento estd sendo efetuado em um periodo de
tempo de 5 segundos e considerando que o material dos internos da valvula ensaiada ¢
Stellite, nome comercial da liga metalica, o tempo de incubagdo para este material ¢ de
aproximadamente 3 horas, para materiais de aco carbono (ferro) o tempo de incubacao
¢ de aproximadamente 2 horas, portanto a detec¢do ocorrera de forma precoce, muito

antes que a cavitacao saia de seu periodo de incubagdo.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um descritivo sobre o fenomeno de cavitagdo,
visando conhecé-lo a fim de que se possa diagnostica-lo automaticamente. Para
realizar a pesquisa, foi utilizada uma planta piloto da qual foram avaliados os
momentos estatisticos dos sinais de emissao acustica e de pressdo a jusante da valvula
presente na planta. Como resultado, foi observado que o desvio padrdo e o fator forma
do sinal de emissdo acustica apresentaram boa sensibilidade a presenga de cavitagao.
No entanto, sabendo que o fator forma ¢ uma relagdo do desvio padrao pela média e
que a média ndo apresentou nenhuma sensibilidade, percebeu-se que o monitoramento
pode ser feito apenas pelo desvio padrao.

Estabelecidas as caracteristicas relevantes para a identificagdo de cavitagao e
com os dados em malha aberta, quatro métricas de desempenho foram utilizadas para
comparar o desempenho das cartas de Shewhart (sobre o sinal e sobre o desvio padrao
do sinal), com o algoritmo do SVM (sobre o desvio padrdo e o fator forma). Com a
cavitacdo originada variando a abertura da valvula, o SVM foi superior na precisdo, F1
e acuracia. A diferenga entre a carta de Shewhart para o sinal e para a de desvio padrio
foi muito pequena. Ao se variar a frequéncia da bomba com a vélvula fixa em 10%, a
carta de Shewhart sobre o sinal teve desempenho bastante similar ao SVM para todas
as métricas. A carta de Shewhart sobre o desvio padrdo teve desempenho ligeiramente
inferior em trés das métricas. Assim, conclui-se que os resultados do SVM sao mais
confiaveis do que os obtidos com as cartas de Shewhart, uma vez que os resultados do
SVM foram melhores ou similares nos dois casos.

Apesar disto, a carta de Shewhart sobre o sinal resulta em uma alternativa
mais simples para o monitoramento, com resultados ndo muito inferiores ao SVM.
Destaca-se ainda que o SVM requer dados com e sem cavitagao para o treinamento,
sendo que dados de cavitagdo nem sempre estdo disponiveis em uma planta industrial,
pois ¢ justamente o que se quer evitar.

Também se explorou o potencial do desvio padrao amostral do sinal de
emissao acustica através de um algoritmo que nao necessite de dados de cavitagdo para

ser modelado. Como informacao auxiliar para este algoritmo foi utilizado o sinal da
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posi¢dao de abertura da valvula, j& que este ndo ¢ um dado de dificil obtengdo num
processo industrial e porque existe um forte relacionamento linear entre essas duas
varidveis.

O algoritmo testado se baseia no célculo da regressdo linear simples e seus
intervalos de confianga, de forma a propor um limiar estatistico capaz de diagnosticar
o fenomeno. Com o teste sobre os dados em malha aberta e fechada, mudando a
abertura da valvula, o algoritmo foi capaz de identificar o escoamento cavitativo
devido ao posicionamento dos pontos calculados sobre os dados de entrada que estao
fora dos limites calculados.

Como trabalhos futuros previstos, aprimorar o algoritmo proposto através de
mais testes e pesquisa, estudar a possibilidade que estas variaveis selecionadas possam
ser usadas como parametro de entrada em um dispositivo portatil capaz de diagnosticar
a cavitacao de forma rapida e eficiente. Aplicar a ferramenta matematica descrita com

Wavelets para analisar o sinal de emissao acustica.
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