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SCHIMITH, Silas Barroso. Vibrégrafo autonomo para aquisicio remota de
dados de vibragoes edlicas de linhas de transmissao elétricas suspensas. 2012.
70f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2012.

RESUMO

Projeto e implementacdo de um Vibrégrafo para monitorar vibracdes com a
finalidade de obter o impacto incremental da fadiga causada por vibracdes
edlicas em linhas de transmissao elétrica suspensas sobre a degradacao do
tempo de vida atil de um cabo. O equipamento consiste em um detector de
vibragcdes que coleta os dados conforme a padronizacdo de medigdes de
vibracdo de condutores estabelecida pela norma "Standardization of Conductor
Vibration Measurements" (IEEE, 1966), utilizando extensdmetro como sensor de
vibragdes para coleta da amplitude maxima de pico a pico das oscilagdes e da
frequéncia de vibracdo em um intervalo de um segundo. A alimentacdo do
conjunto provém de uma bateria interna que e recarregada por um painel solar
fotovoltaico. As tabelas dos dados coletados sdo transmitidas diariamente
através de modem GPRS para uma central de processamento remoto.

Palavras-chave: Aquisicdo remota de dados. Extensometro. Fadiga. Energia
solar fotovoltaica. Transmissdo modem GPRS.



SCHIMITH, Silas Barroso. V Unattended vibrograph for suspended electric
transmission line aeolian vibration remote data acquisition. 2012. 70 f.

Dissertation (Master’'s Degree in Electrical Engeneering) - Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2012.

ABSTRACT

Project and implementation of an unattended Vibration Detector to monitor
transmission line vibrations in order to obtain the incremental impact of fatigue
caused by aeolian vibrations in suspended electric transmission lines over the
cable life time degradation. The equipment implements data acquisition
according to Standardization of Conductor Vibration Measurements (IEEE,
1966), using strain gauges to detect vibrations, measure the maximum peak-to-
peak bending amplitude and the vibration frequency during the sampling
period of one second. The energy is provided by an internal battery, which is
charged by a photovoltaic solar panel. The colected data table is transmitted
daily through a GPRS modem to a remote processing data base.

Keywords: Remote data acquisition. Strain gauge. Fatigue. Photovoltaic solar
energy. GPRS transmission modem.
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CapriTULO 1

INTRODUCAO

A crescente demanda por energia e o aumento da implantacdo de fontes renovaveis de energia no
mundo todo, t€ém requerido um aumento de capacidade de transmissdo elétrica demandando novas

linhas ou 0 aumento da capacidade das linhas existentes (Cloet e Lilien, 2011).

Estas linhas estdo sujeitas a vibracdes edlicas que causam fadiga (Azevedo et al., 2009) princi-
palmente préximos aos engastes rigidos do cabo no suporte das torres, que pode levar a ruptura, com

danos sub-sequentes nos amortecedores, armaduras pré-formadas e partes da torre (Rolim, 2009).

Esta ultima autora (Rolim, 2009) também salienta que a ruptura de um cabo pode gerar um efeito
cascata no sistema elétrico (“apagdo’), como aconteceu na queda de cabo da CESP (Companhia
Energética de Sao Paulo) em 2002, que deixou a Regido Sudeste do Brasil sem energia durante quatro
horas, afetando cerca de 67 milhdes de habitantes. Segundo Azevedo et al. (2009), investigacdes
indicaram que a ruptura dos fios teria ocorrido sob regime de abrasdo por deslizamento induzido
pela oscilagdo dos sub-condutores. Mourdo (2005) também informou que as andlises deste caso
comprovaram que o aumento subito de carga transformou um ponto de defeito em ponto de falha e a
ruptura provocou a pane em todo sistema interligado. Esse autor também observa que, na maioria das
ocorréncias analisadas envolvendo o rompimento de cabos como causa priméria de falha, os efeitos
mecanicos da vibracdo formaram pontos restritivos devido a fadiga que geraram um efeito térmico

associado, este proveniente da alta corrente elétrica, levando a ruptura.

Para reduzir essas vibracdes causadas pelos ventos, utiliza-se a instalacdo de amortecedores de
vibracdo dimensionados conforme o tipo e didmetro do condutor, da tensiao de esticamento a que este
fica submetido e ao vao entre duas torres subsequentes. A instalagdo desses amortecedores foi padro-
nizada (Koepfinger, 1980) e diversos artigos publicados a respeito (Richardson, 1995) (Schmidt et al.,
1997), além das propagandas comerciais feitas pelos fabricantes na tentativa de vendé-los (Hubbell,
2006) (PLP, 2006). Contudo, sempre existe 0 compromisso entre o custo e o beneficio de qualquer
equipamento e, por isso, surge também a necessidade de estimativa preliminar das vibragdes com o

objetivo de otimizacdo desses amortecedores (Krispin et al., 2007).
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A monitoracdo das vibracdes € a técnica de andlise preditiva mais factivel e econdomica usada em
manutencdes e fonte de dados para os projetos de linhas, por permitir otimizar os amortecedores de
vibracdo e reduzir os custos, focalizando maior atengao nas regides de maior vibragdo. O ponto mais
propenso a fadiga se localiza onde o comportamento dindmico € restringido junto aos grampos de
suspensao, espacadores e amortecedores, onde é necessaria rigidez estrutural na direcdo vertical para

suportar o peso do cabo (Rawlins, 1997).

A medicdo das vibragdes edlicas de condutores suspensos foi padronizada pelo Comité IEEE
(1966), estabelecendo que a amplitude de deslocamento deveria ser a grandeza monitorada, ao invés
de qualquer outro parametro de deslocamento, 4ngulo ou curvatura. A amplitude de deslocamento foi
definida como o deslocamento vertical de pico a pico do condutor medida a 89 mm (3,5 polegadas)
de seu ultimo ponto de contato com o grampo de sustenta¢do, tomando este grampo como referen-
cial. Essa padronizacdo foi adotada a partir dos procedimentos de monitoragdo descritos por Tebo
(1941) e tem sido usado como referéncia na maioria das pesquisas sobre o assunto. Teoricamente
este conceito é valido somente para medicdes junto a grampos de suspensdo rigidos, que restringem
o movimento do cabo, e nio se aplica para casos de conectores flexiveis ou mdveis, nem mesmo
quando existem armaduras, espacadores ou amortecedores pré-formados. As monitora¢des sob estas
condicdes diferentes das previstas s@o efetuadas somente para fins qualitativos pois seus resultados

numéricos divergem dos valores esperados e sdo de dificil interpretacdo.

A amplitude e frequéncia das vibragdes sao monitoradas com o auxilio de vibrégrafos. Varias
solucdes tém surgido na tentativa de aperfeigoar as monitoragdes e suprir deficiéncias dos primeiros
vibrografos, embora estes tenham colaborado para firmar os padrées de medicao iniciais. O equipa-
mento mais usado atualmente é o vibrégrafo Pavica, da empresa RocTest Ltd. (RocTest, 2005), que

monitora a oscilacao através de extensdmetro segundo o referido padrao (IEEE, 1966).

Nos tltimos anos surgiram diversos artigos e propostas de evolucdo sobre o tema. Pan e Xiao
(2009) propuseram reconhecimento de imagem como ferramenta para detectar a amplitude da oscilag@o,
acompanhando os deslocamentos em relagdo ao grampo de sustentacdo do cabo, tendo como diferen-
cial o fato de ndo necessitar de pecas méveis no processo de deteccio, enquanto que Hong-Wei e He
(2010) propuseram detec¢@o similar de deslocamento, mas com o diferencial do uso do método de
visdo binocular, que permite a nocao adicional da profundidade e distancia do objeto. Ja Nogueira
et al. (2006) e Guo-hua et al. (2011) implementaram o uso de acelerdmetro na deteccdo do movi-
mento, que tem a vantagem de dispensar o uso de referenciais secundarios, mas a desvantagem de
ndo ser capaz de diferenciar a oscilacdo do cabo e do préprio suporte e, caso o suporte esteja vi-
brando junto, as medi¢des serdo superdimensionadas. O uso de detectores do tipo inerciais como
acelerdmetros e giroscopios ndo era muito utilizado até entdo devido ao deslocamento acumulado
(“drift”) quando da integracdo dupla da aceleracdo para obter a amplitude, o que sempre requeria
a correcdo periddica do erro com o auxilio de um segundo referencial. Uma solug@o para o caso
foi proposta por Tan et al. (2008), que apresentou um método de estimativa de deslocamento para
movimentos periddicos usando esses sensores inerciais, através do uso de componentes de Fourier
modelados por algoritmo adaptativo, onde o deslocamento é obtido pela integracdo analitica do mo-

delo de movimento, livrando-se desse erro de deslocamento acumulado (“drift”).
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Houve também a proposta de transmissao de imagens filmadas por robos méveis, que implementa
uma solucdo facilitadora de acesso aplicdvel em combinac¢do com diversos métodos e propostas ja
existentes (Zhao et al., 2011), e até sistemas mais complexos de detec¢do continua, em tempo real, e
que inclui transmissdo remota, mas cujo aparato de detec¢do ¢é grande e exige uma logistica um pouco
complexa de instalagdo (Godard et al., 2011). Paralelamente também surgiram estudos, andlises e al-
goritmos de software como: tese de doutorado usando modelos lineares e ndo lineares, modelamento
util para futuras anélises e evolucdes no tema (de Souza Junior, 2010), e também uma dissertacao de
mestrado com estudo abrangente sobre as vibragdes e as tensdes mecénicas induzidas, como fonte
de conhecimentos sobre causas e efeitos das vibracdes (Rolim, 2009). Foi introduzida uma solucio
de eficiéncia no algoritmo de andlises aplicada ao software utilizado pelo EPRI (Lu e Chan, 2007),
e publicados estudos complementares sobre o comportamento dindmico nas vibracdes edlicas, que

também auxilia na compreensao de suas causas (Diana et al., 2005), e diversos outros trabalhos.

A maioria dos vibrégrafos implementados apresenta alguma deficiéncia, como a baixa autonomia
na alimentagdo, o que impede a aquisi¢do continua de dados durante varios meses, por exemplo
através das vdrias estacdes do ano. Essa deficiéncia é superada pelos vibrégrafos que independem
de troca de baterias ou que possuem um suprimento constante de energia. A falta de praticidade
pela necessidade de remog¢do do equipamento para recuperacao dos dados € outra deficiéncia comum
aos projetos pois isso normalmente requer o processamento por etapas: a primeira em campo, com
a coleta dos dados, a segunda em um laboratério para resgate e andlise de dados. O conhecimento
dos dados somente depois de longos periodos, apds a desinstalacdo, dificulta a andlise da relagcao das
vibragdes com os eventos climdticos do momento. Além disso, uma segunda instalacdo dificilmente
serd feita sob as mesmas condicdes que a primeira, o que dificulta as comparacdes entre as medigdes.

Isso pode ser resolvido com o envio remoto dos dados diretamente para uma central de processamento.

Para sanar essas dificuldades e introduzir outras melhorias, propde-se neste trabalho o projeto e
montagem de um vibrografo pequeno, leve, pratico e funcional para uso em campo, ficil de segu-
rar e instalar. Pretende-se que o instalador consiga segurar o equipamento com uma mao e apertar
um tunico parafuso de fixacdo com auxilio de uma chave na outra mao. Outros objetivos de projeto
incluem: baixo custo de fabricagcdo, operacdo e manutencdo, autonomia pela captacido de energia
solar fotovoltaica, recarga de sua bateria interna, e capacidade de transmiss@o didria de dados por
rede celular GPRS. Essas caracteristicas diferenciais oferecem vantagens em relacio aos equipamen-
tos atualmente existentes no mercado, com grandes beneficios aos usudrios que passam a dispor de
maior acesso e praticidade de uso em um equipamento de muita utilidade para projetos, manutencao

preventiva e corretiva de linhas de transmissao.

Neste Capitulo 1 foi feita uma breve introdug@o sobre detectores de vibragdes edlicas, sua im-
portancia e reducdo de custos de manutencdo que se pode obter com sua aplicacdo, o estado da arte
das pesquisas relacionadas com o tema, os principais problemas dos vibrografos atualmente existentes

no mercado e a proposta de implementacao inovadora que se pretende como meta para este trabalho.

No Capitulo 2 é apresentada a base tedrica do trabalho. Os fundamentos das vibracdes edlicas

das linhas de transmissao, as metodologias utilizadas para deteccdo dessas, os conceitos e equacdes
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que permitem a obtengao dos resultados a partir dos dados disponiveis e a apresentacio das relagdes

entre todos pardmetros envolvidos.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as bases para o projeto, o projeto em si e a implementacdo dos
equipamentos: um protétipo funcional onde se testou e validou individualmente os conceitos de cada
etapa, e um prototipo final onde todas partes foram integradas, miniaturizadas e montadas em sua

configuragdo proposta final.

No Capitulo 4 sao apresentados os equipamentos projetados e implementados. A implementacao
dos equipamentos ji é apresentada como um dos resultados em cada etapa, tanto na etapa de protétipo
funcional como na etapa de protétipo final. Os dados coletados com os equipamentos sao validados
quanto as leituras de amplitude e frequéncia, e também sdo apresentados resultados praticos de dados

obtidos utilizando os equipamentos implementados.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as andlises dos resultados e a conclusdo que se permite obter com

as implementagdes propostas.



CAPiTULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Um pouco de historia

A eletricidade acompanha o homem desde os primérdios da antiguidade (Ronan, 1987) na forma
de descargas elétricas atmosféricas ou outras eletrificagdes por atrito. Sem desmerecer a curiosidade e
inventividade de outras geragdes dentre nossos ancestrais ou mesmo de comunidades ou civiliza¢des
isoladas, pouco se sabe sobre o conhecimento ou dominio da eletricidade pelos mesmos devido a
falta de documentagdo e registros descritivos. As caracteristicas evolutivas das conquistas do co-
nhecimento humano permitem inferir que o dominio da eletricidade como conhecemos hoje € algo
recente: sua compreensdo, geracao controlada, sua disponibilidade regular e seu uso sistematico sao
conhecimentos que o homem dominou somente nos tltimos séculos, embora com muita evolugdo

ainda por vir principalmente devido a importincia da energia nos dias de hoje.

As primeiras descricdes de observacdes elétricas de que se tem noticia foram registradas pelo
filésofo grego Tales de Mileto (dos Anjos, 2012), quando este esfregou um pedaco de dmbar com
pele de carneiro e descreveu a posterior atracdo deste ambar por pedacos de palha e fragmentos
de madeira. Por utilizar um pedaco de ambar, uma resina fossilizada que em grego se denomina
“élektron”, a experiéncia deu origem ao nome da “eletricidade”. Outras contribuicdes e experiéncias
ocorreram desde entdo, mas poucas deram origem a linhas de raciocinio e pesquisa perseverante

durante muitos séculos.

No século X VII j4 existiam teorias sobre cargas elétricas quando se iniciaram estudos sistematicos
sobre a eletrificagdo por atrito (Ronan, 1987). Em 1672 Otto von Guericke inventou uma maquina
geradora de cargas elétricas onde uma esfera de enxofre girava constantemente atritando-se em terra
seca. Décadas depois, em 1730, Stephen Gray mostrou a distincao entre condutores e isolantes de
cargas elétricas sugerindo a idéia de um fluido elétrico que podia ser transferido entre os corpos.
Em 1733 o quimico Francés Charles Dufay descreveu dois tipos de eletricidade como ‘“resinosa” e

“vitrea”, fomentando a hipdtese da existéncia de fluidos elétricos.
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Em 1750 Benjamin Franklin propos a teoria do fluido tinico, gerando os termos positivo e negativo
na eletricidade. Franklin somou suas teorias a invencdes ja existentes e deu origem ao péara-raios.
Neste mesmo século Luigi Aloisio Galvani mostrou uma experiéncia em que potenciais elétricos
produziam contracdes na perna de uma ra morta. Alessandro Volta refez a experiéncia sob diversas
outras condi¢des e, em 1800 inventou a “Pilha Voltaica” usando uma série de discos de cobre e zinco
alternados, separados por pedacos de papeldo embebidos em dgua salgada. Cada historiador pode
analisar essa sequéncia de eventos evolutivos sob um ponto de vista diferente, mas ndo se pode negar
que essa pilha inventada por Volta foi um grande marco no dominio da eletricidade, e que este abriu
campo para muitos outros estudos e andlises para a geracdo e uso controlado da energia elétrica
(Vilela, 2012).

A partir da pilha de Alessandro Volta, nas primeiras décadas do século XIX houve grande evolucio
da eletroquimica. As experi€ncias com correntes elétricas permitiram que Hans Christian Orsted
fizesse a ligagdo entre magnetismo e eletricidade (Wikipedia, 2012). Em 1831, Michael Faraday
descobre que a variacdo na intensidade da corrente elétrica que percorre um circuito fechado induz
uma corrente elétrica em uma bobina préxima, e que uma corrente induzida também € observada ao
introduzir um ima nessa bobina. Deste modo inventou o motor elétrico, o dinamo e o transforma-
dor, dominando outro modo de geracdo de correntes elétricas além da eletroquimica, e permitindo a

transformacgao de movimento (ou trabalho) em energia elétrica.

No século XIX também houve a evolu¢do da lampada incadescente desde 1802, quando Humphry
Davy construiu a primeira fonte luminosa com um filamento de platina, até 1879, quando Thomas
Alva Edison construiu a primeira lampada incandescente comercializavel. Unindo os conhecimentos
de geracdo e uso da eletricidade, estas foram utilizadas inicialmente para ilumina¢do. Em 1886 foi
instalada a primeira hidrelétrica junto as Cataratas do Nidgara. Nessa época ja se estudava usos
comparativos de corrente continua e corrente alternada tanto na geracio como no consumo, mas
o primeiro motor de corrente alternada foi construido por Nikola Tesla em 1892 e vendido para a
Westinghouse (Childress, 2004).

A partir de entdo, foram feitas maquinas a vapor (termodinimicas) para movimentar os geradores,
aumentando as opg¢des de transformacdo de combustdo em trabalho mecanico, e este em energia

elétrica e, no sentido reverso, recuperando trabalho a partir da energia elétrica.

As usinas de producdo e os centros consumidores domésticos ou industriais nem sempre estao
confinados em um s local ou regido. Com a intencdo de levar a energia produzida aos consumi-
dores, foram instaladas as linhas de transmissao e distribui¢do. As linhas de transmissio aéreas sao

suspensas por altas torres por motivos de seguranca. Veja exemplos de fotos nas Figuras 2.1 e 2.2.

As linhas de transmissao em si atualmente utilizam condutores de aluminio em larga escala, estes
com ou sem refor¢o por alma de aco. Os cabos comumente utilizados em linhas de transmissao
aéreas suspensas sao do tipo AAAC (Aluminium All Alloy Conductors), cabo de varios componentes
condutores enrolados, todos de aluminio, e do tipo ACSR (Aluminium Conductor Steel Reinforced),
cabo composto por diversos condutores de aluminio mas que também possui um condutor central

(alma) de aco.
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Figura 2.1 — Torres de Linhas de Transmissao - Hiroshima, Japao.
Foto: o autor - Jan/2012

As instalacdes de transmissdo que podem percorrer grandes distdncias entre as usinas produtoras
e as subestacdes dos centros consumidores. A etapa de transmissdo dessa energia produzida até os
seus pontos de consumo requer esmero cuidado e tem uma importancia cada vez maior pois é um dos
elos da cadeia para garantir a qualidade do fornecimento da energia através de sua disponibilidade,

buscando a redugdo dos riscos de instabilidades e interrupcdes de fornecimento.

O aumento do uso de energias alternativas e renovdveis tem intensificado ainda mais a demanda
por linhas de transmissao ao contribuir para um maior espalhamento da produgao com fontes solares,

eodlicas e diversas outras fontes.

2.2 TImportancia da Confiabilidade do Sistema Elétrico

O papel da energia elétrica tem se tornado de estratégica importancia em todos os niveis de andlise
das familias e empresas no mundo todo. Por eletricidade no sentido mais abrangente, compreende-se
ndo sé a cadeia de producdo desde as centrais de geragao elétricas, incluindo sua transmissao através
das linhas, a interligacd@o elétrica entre regides, o controle dos fluxos de energia entre todos nés da

malha, e a disponibilidade de energia no sistema como um todo.

Quanto mais o sistema possuir ramais trabalhando préximos de suas demandas maximas, menor

serd a capacidade de manobras alternativas dos operadores das linhas em caso de uma pane local. Sob
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Figura 2.2 — Condutores energizados (na estrutura inferior) e cabos
protetores para-raios (nas pontas superiores) em detalhes de torre de
linhas de transmissdo da Eletrosul - Linha Londrina/Ivaipora - Parana
- Brasil. Foto: o autor - Jun/2012

essas condicdes criticas de distribuicdo de carga, eventuais rompimentos de linhas em alguns pontos
pode aumentar drasticamente a carga, e as perdas resistivas, em outro trecho crucial, criando o modelo
de um grande resistor, enquanto eventuais desligamentos ou chaveamentos podem gerar oscilagdes
transitérias criando modelos tempordrios de grandes componentes reativos, sendo que a composicao
disso pode resultar em circuitos equivalentes a grandes osciladores e causar instabilidades no sistema
todo, ocasionar alteracdes transitdrias em outras regides, gerar chaveamentos instaveis dos sistemas
de controle, e requerer o desligamento temporario do fornecimento de algumas regides ou do sistema
todo até a compreensdo do problema e nova religagdo em cascata. Este € um dos hipotéticos modelos

tedricos para uma interrup¢ao de energia de grandes propor¢des, que denominamos de “apagdo”.

A interrup¢do no fornecimento de energia normalmente causa impactos sociais e econdmicos
imediatos devido aos transtornos e dificuldades que o corte acarreta. Além da inconveniéncia da
indisponibilidade em si, o risco de indisponibilidade eventual requer o planejamento de instalacdes
alternativas e suprimentos adicionais de seguranca em locais de demanda critica, tudo isso gerando
o efeito negativo sobre a imagem da solucdo de controle da infra estrutura energética da regido, o
que pode atrapalhar a decisdo de investimentos ou a escolha do local como sede de eventos que
exigem maior confiabilidade de altas demandas tempordrias de energia ou de grande visibilidade e
repercussao mais abrangente. Disso advém a correlacdo entre a capacidade de demanda energética de

um sistema e a sua confiabilidade de entrega de energia.

Analisando um ponto de fixa¢do do cabo da LINHA préximo a um grampo rigido de suporte, se
nenhum outro fator ou dano pontual ocorrer, a probabilidade do rompimento do cabo nesse ponto estd
diretamente relacionada com o histérico da fadiga acumulada desde a sua fabricagao até o momento
da andlise, fadiga esta ocasionada pelo impacto da contencdo das vibragdes edlicas por aquele grampo

fixo de suspensdo. O acompanhamento desse histérico de vibragdes fornece condi¢des para a estima-
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tiva do risco de ruptura do cabo no ponto, permitindo prever o tempo de vida ttil do mesmo (CIGRE,
1979), e subsidiando informacdes para um plano de substitui¢do ou manutengdo desses. Essa andlise
de vibracdes, quando efetuada na etapa de refino ou do projeto em si, permite dimensionar ou otimizar
os amortecedores de vibragdo para que se mantenha as vibracdes em cada ponto abaixo dos limites

maximos de seguranca calculados experimentalmente (CIGRE, 1995).

2.3 SIN - Sistema Interligado Nacional - Brasil
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Figura 2.3 — SIN - Integracdo das Bacias - Fonte: ONS, 2012.

No Brasil, essa malha entrelagada que abrange quase todo o pais é denominada de Sistema Inter-
ligado Nacional (SIN). “Com tamanho e caracteristicas que permitem considera-lo tinico em dmbito
mundial, o sistema de produgdo e transmissao de energia elétrica do Brasil € um sistema hidrotérmico
de grande porte, com forte predominéncia de usinas hidrelétricas e com multiplos proprietarios. O

Sistema Interligado Nacional em Novembro de 2012 era formado pelas empresas das regides Sul,
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Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte. Apenas 3,4% da capacidade de produgdo
de eletricidade do pais se encontrava fora do SIN, em pequenos sistemas isolados localizados prin-
cipalmente na regido amazdnica.” (ONS, 2012). A malha do SIN permite o fluxo de energia por
caminhos alternativos, o que ajuda a reduzir a instabilidade de suprimento e cobrir eventuais picos
regionais. Contudo, ainda existem imperfeicdes no sistema de controle das demandas regionais de
energia, que impactam na eficdcia de gestdo em caso de oscilagdes transitdrias. Na Figura 2.3 é mos-
trado o esquema de interligacdo das bacias que compdem o Sistema Interligado Nacional (SIN) no
ano de 2012.

2.4 Como Aparecem as Vibracoes Edlicas

As Linhas de Transmissdo Elétrica suspensas (aéreas) sdo dispostas horizontalmente (paralelas
ao solo), fixas por grampos conectados a torres de sustentacdo, e geralmente percorrem grandes
distancias pelos mais diversos tipos de relevo e influéncia de ventos. Esses ventos causam vibracdes
que acumulam pontos de fadiga como mostrado na Figura 2.4 principalmente préximos ao engaste
do cabo no suporte das torres, diretamente proporcional ao nivel de vibra¢do no ponto em que o
movimento do condutor € restringido, e também diretamente relacionados com a rigidez com a qual
esta restricdo € feita (Hoeppner, 1994). Esses cabos sofrem vibragdes primariamente causadas por
oscilagdes induzidas pelos ventos, vistos como fluidos edlicos laminares ou turbulentos cujos vortices
se realimentam em forcas verticais que geram oscilagdes nos cabos em frequéncias e amplitudes de-
pendentes das caracteristicas fisicas do cabo, da tensdo a que este ¢ esticado, da montagem das torres,
dos sistemas de fixacdo e amortecimento, da direcdo e energia do vento, esta tltima dependente da

velocidade, densidade, umidade e de outros fatores do ar que o compde.

O fendmeno da vibracao edlica aplicavel aos condutores elétricos foi desenvolvido classicamente
em Mecanica dos Fluidos (Karman, 1912) e pode ser assim sintetizado: o escoamento constante
do fluxo laminar de ar sobre o condutor cilindrico provoca a formagao e o desprendimento de uma
esteira de vortices a jusante do cabo, devido a interagdo do escoamento do ar com esse obstdculo.
Esses vortices se alternam periodicamente acima e abaixo do plano pelo qual flui o vento, causando
uma diferenca de pressdes que originam for¢as ascendentes e descendentes, e que deslocam o cabo em
movimento vertical. A diferenca de velocidades entre os vortices em formagao e os em degeneracao
causa também uma pequena vibragdo torsional. Como o suporte que sustenta o cabo e restringe seu
movimento tem sua principal acdo de restricdo na dire¢do da forca da gravidade, essa vibragdo no
eixo vertical é de maior intensidade e normalmente é a grandeza que se monitora quando se deseja

medir a vibrag@o edlica agindo sobre os cabos de Linhas de Transmissdo (Gorn, 1992).

2.5 Vibracoes Galopantes nao serao abordadas

Quando se refere a vibragdes edlicas em todo este presente trabalho, estas estardo sempre relaci-

onadas as vibragdes causadas por esta passagem de fluxo laminar constante de ar perpendicularmente
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Figura 2.4 — Cabo condutor apresenta falha por fadiga - Foto: Jeff
Wang - Tyco Electronics.

ao condutor, que causam fadiga e danos cumulativos, quase imperceptiveis durante a vida do condu-
tor. Ndo serdo abordadas as vibragdes denominadas galopantes, que ocorrem normalmente durante
tempestades de neve ou em situacdes de formacao de gelo sobre os condutores (Wang, 2008). As
vibragdes galopantes sdo vibracdes de amplitude bem mais alta e de frequéncia bem mais baixa,
entre 0,2 e 0,8 Hz (Baenziger et al., 1994), normalmente causam danos extremos as estruturas e
torres de suporte, mas nao serdo escopo deste presente trabalho por se diferenciar quanto as suas
causas, frequéncias e consequéncias (danos) que causam. Quando ocorrem, estas vibracdes galopan-
tes causam danos geralmente irreparaveis aos cabos e estruturas, exigindo substituicdes ou refor¢os

imediatos.

2.6 Projetos de Linha de Transmissao e Otimizacao de Amortecedores

As vibracdes edlicas a que sao submetidas os cabos das linhas reduzem o tempo de vida ttil desses
cabos. Uma Linha de Transmissdo € construida para interligar subestacdes de conexdes intermedidrias
e normalmente atravessa longas regides, vindo a sofrer influéncias distintas durante o seu percurso.
Os pontos que os ventos causam vibracdes maiores passam a acumular fadigas também maiores, e se
tornam os pontos fracos daquela linha. Essa denominag¢do como ponto fraco implica também que o
tempo de vida util daquele trecho passa a ser menor que o restante da linha, requerendo uma atengdo
diferenciada. O ideal para o responsdvel pela operacdo e manuten¢do da linha é que todos os tre-
chos tenham a mesma expectativa de vida qtil, eliminando os gargalos ou pontos fracos susceptiveis
a ruptura. Exemplo de ruptura é mostrado na Figura 2.5. Essa homogeneidade ¢ a situagdo 6tima do

ponto de vista de custo de investimento e de manutencdo. Para atingir tal objetivo, pode-se reduzir
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Figura 2.5 — Ruptura de um dos fios condutores de um cabo - Foto:
Sarah Chao Sun - Dulhunty Power - Australia

a vibracdo dos cabos nos trechos mais susceptiveis as acdes dos ventos, instalando amortecedores
de vibracdo dimensionados para aqueles trechos ou posicionando amortecedores padrdo em quanti-
dades maiores naqueles locais. Amortecedores de vibragdo mais comumente usados sao os do tipo
“stockbridge” (vide Figura 2.6) e os preformados (vide Figura 2.7). O monitoramento das vibracdes
edlicas dos cabos desta forma servem para medir a intensidade e freqiiéncia das vibracdes, e auxiliam
a otimizar o dimensionamento dos amortecedores de vibragdo naquele trecho de linha. Esse estudo
pode ser feito nos estdgios iniciais de implantacdo, na fase de refino de projeto, mas também pode
ser requerido em casos de alteracdes das condi¢cdes dos ventos que ocasionam as vibragdes devido a
alteracdes de topologia, vegetacdo ou construgdes na vizinhanga. Podem existir casos também em que
a instalacdo de amortecedores nio seja efetuada por alguma razao e que a monitoragdo das vibragdes
seja necessdria para identificar 0 momento mais oportuno para fazer a manutencdo ou substituicio

desse trecho de cabo, otimizando a relacao custo/beneficio do trabalho.

Os pontos do cabo onde a estimativa de vida ttil for menor devem receber maior atencdo e plane-
jamento imediato de acdes de manutencdo preventivas, instalacdo de amortecedores de vibragao ou
outros dispositivos que minimizem o acimulo de futuros impactos e a degradacdo dessas regioes mais
criticas do cabo. A situacdo 6tima para o proprietario da linha é que esta tenha uma expectativa de
vida uniforme e que inexistam pontos mais fracos que os demais durante sua vida util. O importante
¢ fortalecer somente os pontos mais fracos da linha pois estes determinam a robustez do todo. Deste
modo, a monitoracdo das vibra¢des buscam localizar os pontos fracos que requeiram um reforgo de

atencdo ou a instalagdo de amortecedores que reduzam as vibragdes nesses pontos.
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Figura 2.6 — Amortecedor de vibracao do tipo Stockbridge.

Figura 2.7 — Amortecedor do tipo preformado envolvente ao cabo -
Foto: PLP Preformados - Brasil.

A ruptura de um ou mais cabos pode desequilibrar as tensdes de esticamento sobre a torre, fa-
zendo com que esta se entorte ou mesmo seja derrubada ao solo. E mostrada ilustragdo de torre
de transmissdo caida na Figura 2.8, e também foto na Figura 2.9 de equipe efetuando instalacdo de
reforcos em torre de transmissao da linha proveniente de Itaipu apds queda de uma das torres que

ocasionou um apagdo em 2010.

2.7 Deteccoes Referenciais com Extensometros

A deteccdo das vibragdes tem sido histdérica e normalmente realizada com o uso de extensometros,
e entdo relacionada (Poffenberger e Swart, 1965) a amplitude de deslocamento causada pela oscilacao

com a tensdo e fadiga no ponto de restri¢do do cabo.

Como padronizado pelo IEEE (1966) seguindo as descricoes de Tebo (1941), monitora-se a
vibrac¢do a uma distancia de 89 mm (3,5 polegadas) do ultimo ponto de contato do cabo com o grampo
de suspensio do mesmo. Contudo, existem situacdes em que essa referéncia pode estar inacessivel ou
ser de dificil acesso devido, por exemplo, a instalagdes de amortecedores pré-formados em torno do
grampo de suspens@o. No caso de ndo ser possivel monitorar neste ponto a 89 mm, pode-se tomar as
medi¢des a uma distancia diferente e usar a distancia real diretamente na equacio de Poffenberger e
Swart (1965), ou efetuar cdlculos compensatérios para normalizar os resultados (Thomas J. Alderton,
20006): esses efeitos introduzidos pela distancia do brago sensor pode ser corrigido pela normaliza¢io

de todas as amplitudes obtidas multiplicando pelo fator normalizador dado por (2.1)
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Figura 2.8 — Torres caidas de linhas de transmissao - Foto: Jeff Wang
- Tyco Electronics.

Figura 2.9 — A estatal Furnas Centrais Elétricas anunciou em
18/08/2010 que instalou os reforcos nas 70 torres de transmissao da li-
nha de transmiss@o que sai da hidrelétrica de Itaipu, em Foz do Iguacu
(PR), e chega a subestacdo de Ivaipora (PR), linha que ocasionou falha
de energia (“‘apagdo’”). Fonte: Furnas Centrais Elétricas.
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. 89
Normalizador = (—)? (2.1)
Lh
O divisor 3 € a distdncia em milimetros entre o dltimo ponto de contato do cabo com o grampo

de suspensdo medido a partir do ponto médio de fixacao do sensor utilizado para monitoracao.

Segundo os mesmos autores (Poffenberger e Swart, 1965), essa normalizagao € valida pelo menos
para distancias de até algumas vezes maior que a distancia padrao de 89 mm pois considera a vibragdo
das primeiras harménicas da oscilacdo no vio entre as torres. A medida que essa monitoragdo se
distancia do grampo de sustentacgdo, as interferéncias entre as componentes harmonicas da oscilacdo

introduzem complexidades as andlises e os resultados perdem sua validade numérica.

Quando ndo se consegue acesso do brago sensor a um ponto de referéncia fixo ou onde a restri¢ao
ao movimento de oscilagdo do cabo ocorre, as monitoragdes efetuadas com equipamentos baseados
em extensometros perdem o significado, e as medidas de vibragdo eventualmente coletadas em um
ponto qualquer do cabo em relacdo a outro ponto que também vibra ndo traz informacdes relevantes

pois perderam a referéncia a um ponto de restri¢ao, condicao inicial para uso do método.

2.8 Outros Detectores de Vibracao

E possivel detectar as vibragdes em um ponto qualquer do cabo sem a necessidade de uma re-
feréncia a um ponto fixo a torre. Existem equipamentos que permitem monitorar a oscilacdo a partir
de reconhecimento de imagens monoculares (Pan e Xiao, 2009), ou imagens binoculares (Hong-Wei e
He, 2010). A primeira compara a evolugado instantanea das imagens para detectar o movimento e me-
dir sua amplitude e frequéncia e a segunda parte deste ponto e ainda permite a nocao de profundidade

do objeto.

Cita-se também o uso de acelerdmetros (Guo-hua et al., 2011) ou giroscopios. Estes sdo chama-
dos de detectores do tipo inercial, e referem-se as monitoracdes em relagdo a massa da Terra que,
para tais efeitos, é aqui considerada a referéncia fixa. O uso desses detectores do tipo inercial, como
ja mencionado, possibilitam a monitoracdo sem necessidade da presenca ou o acesso a um referen-
cial fixo, muito util no caso de, por algum motivo, os grampos de sustentagdo estarem em pontos

inatingiveis pelo braco sensor de algum tipo de equipamento de monitoragao.

O uso de detectores do tipo inercial normalmente fornece resultados de aceleracio e a obtencao
do deslocamento instantaneo do ponto de detec¢do deve ser calculada. Esta pode ser obtida através de
algoritmo adaptativo que modela os componentes Fourier do sinal periédico e obtém o deslocamento
por integracao analitica do modelo do movimento (Tan et al., 2008), ou através de integracdo numérica
dupla da aceleragcao que desconsidere eventuais deslocamentos tendenciosos (“drift”) do ponto central

(médio) de vibragao.

As pesquisas oriundas das andlises dos dados coletados utilizando acelerdmetros mostraram uma

limitagc@o do uso de acelerdmetros para baixas frequéncias, visto que sob essas condicdes a aceleracao
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captada fica prejudicada ou mascarada pelo nivel do ruido captado. Atualmente ja existem ace-
lerdmetros muito sensiveis que detectam aceleracdes baixissimas e que permitem a coleta desses

dados no nivel necessario para analise dessas vibragdes.

Uma observacdo importante deve ser apresentada com relacdo a esses detectores denominados
“absolutos”. Com esses, € possivel detectar as vibragdes em qualquer ponto do cabo, mas nao é
possivel separar as vibragdes do cabo das vibragdes que porventura ocorram na préopria torre ou nos
acessorios de suporte desses sem a realizacdo de uma segunda deteccao, para separar a vibragcao deste
suporte. A experiéncia de campo mostra que essas estruturas todas vibram em certos niveis. Vibragdes
da torre ou dos suportes que estejam em fase com o cabo minimizam o efeito das vibragdes, ao passo
que vibracdes defasadas entre cabo e suporte aumentam a criticidade das mesmas. Para se compreen-
der esse impacto com mais realismo, deve-se monitorar as vibracdes separada e concomitantemente,

do cabo e do suporte, de modo a analisar o efeito diferencial entre ambas.

2.9 Metodologia de Analise

Na estimacdo da vida tutil de um condutor, o principal parametro associado € a “tensdo dindmica
de flexdao” (o) cujo valor pode causar fadiga no cabo condutor junto ao grampo de suspensdo. Essa
tensdo esta relacionada a “deformacao de curvatura” () pelarelagdo o, = F, ¢, onde E, é o médulo
de elasticidade de Young (MPa) da camada externa do cabo. Do trabalho de Poffenberger e Swart

(1965), sabe-se que
E.p*d
4(e7Po — 1+ pay)

Oq —

2.2)

onde d € o didmetro do condutor [mm], z; € a distancia do ponto de medi¢do ao ponto de contato
com o grampo de sustentacdo [mm], Y; € a amplitude pico-a-pico de deslocamento do condutor em

relacdo ao grampo de sustentagdo [mm], e

T
p= E,

¢é arigidez de flex@o, sendo que 7' € a tensdo de esticamento do condutor [N] e, para cabo ACSR
Er = — (nad"E d4E
I — 64 (nal alt~al + NstQgy st)

igual a rigidez nominal a flexdo do condutor [N-mm?2], e n,; € o nimero de fios de aluminio, d,; é
o didmetro dos fios de aluminio [mm], E,; ¢ o médulo de elasticidade de Young do aluminio [Mpa],
ng € o nimero de fios de acgo, dg; € o didmetro dos fios de aco [mm], e E5; € o médulo de elasticidade
de Young do aco [Mpal].

Atualmente sao adotados dois métodos para determinacio da fadiga de condutores: Limite de
Resisténcia a Fadiga, e Método dos Danos Acumulados. Ambos estabelecem curvas limites para a

tensdo dinamica de flexao.
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O Método do Limite de Resisténcia a Fadiga assume que a manutencdo dos niveis de tensdo
de flexdo abaixo de certos limites prové vida dtil infinita ao cabo, recomendando a monitoracao
somente dos casos em que esses limites sejam excedidos. Seguem seus pontos fundamentais (IEEE,
2006): monitorar a amplitude de vibracdo; obter a tensdo dindmica de flexdo segundo a equacio
(2.2); comparar com a tensao de flexdo maxima segura para o cabo obtida de dados laboratoriais
(EPRI, 1979); monitorar as leituras de modo e verificar se: menos de 5% dos ciclos ultrapassa o
limite de resisténcia a fadiga; menos de 1% dos ciclos ultrapassa 1,5 vezes esse limite; e nenhum ciclo
ultrapassa duas vezes o seu valor. Esse método € bastante conservador e € considerado ultrapassado
(CIGRE, 1995), mas ainda é muito utilizado por razdes culturais, e por fornecer dados de valores de

pico de vibragao, necessarios para dimensionamento e refino de projetos de linhas de transmissao.

O Método dos Danos Acumulados assume que cada ciclo de vibragc@o prové uma certa quantidade
de fadiga, conforme a Teoria dos Danos Cumulativos de Miner (1945). A tensdo dindmica de flexao
também ¢é obtida pela equagdo (2.2) mas o método, contudo, ndo se restringe aos ciclos acima do
limite de resisténcia a fadiga. Sao feitas suposi¢des probabilisticas sobre os ventos que induzem as
vibragdes e sobre a resisténcia a fadiga do condutor, e integrados os pequenos impactos sofridos pelo
cabo durante sua vida. Esse método é recomendado pela Metodologia de CIGRE (1979) e também
apresenta resultados conservadores para andlise de fadiga, mas mais préximos aos experimentais
(Braga et al., 2004). Sua validade tem sido demonstrada na teoria (Brunair et al., 1988) e também na
prética, principalmente para estimativa de quantificacdo de danos cumulativos, o que leva a deducao

da estimativa (de decaimento) da vida util de um cabo, para a regido analisada.

Neste Capitulo 2 foi apresentado um pouco da histéria da energia elétrica, os conceitos e neces-
sidades de linhas de transmissao aéreas suspensa e suas torres de sustentacio, nogdes sobre riscos e
importancia da confiabilidade do sistema elétrico, o Sistema Interligado Nacional (SIN - Brasil), fadi-
gas, rupturas e problemas gerados por estas, teoria das vibracdes edlicas, discorreu-se sobre amorte-
cedores de vibragdo, detectores de vibragdo e seus tipos mais comuns, € metodologias que se pretende

utilizar.

A seguir, no Capitulo 3, serd apresentado o projeto e a implementacdo do vibrégrafo proposto.
Sao justificadas algumas decisdes de projeto e detalhados os principais componentes de hardware e

fundamentos do software do equipamento e do site receptor de dados para andlise.



CApiTULO 3

PROJETO E IMPLEMENTACAO DO
VIBROGRAFO

3.1 Planejamento e Montagem do Protétipo

O vibrégrafo implementado conserva algumas caracteristicas dos vibrografos comuns, e possui
uma haste detectora dotada de extensometros (“Strain Gauges”) que muda o seu valor 6hmico de
resisténcia quando submetido a uma tracdo ou compressdo no seu eixo sensitivo. A mudanca do valor
daresisténcia dhmica do extensdmetro € convertida através de um circuito de condicionamento em um
sinal elétrico proporcional, deste modo transformando as deflexdes da haste em sinais proporcionais
a amplitude da deflex@o. O esquema de instalacdo do vibrégrafo em um cabo suspenso é mostrado
na Figura 3.1. Esta figura mostra o esquema da haste como implementado no primeiro protétipo
(funcional) pois ilustra melhor o conceito de “dltimo ponto de contato do cabo com o suporte”. O
equipamento registra a amplitude maxima e a frequéncia média de oscilagdo em uma janela de um
segundo a cada quinze minutos, conforme o padrido IEEE (Fritz et al., 1966). A amplitude (Y}) € o

parametro que falta para a obtencdo da “tensao dinamica de flexdo” (¢,), conforme a equagao (2.2).

O Vibrégrafo é composto por um sensor que detecta as vibragdes, uma etapa de condicionamento
do sinal, composta pela filtragem e amplificacdo do sinal captado, o microcontrolador, um relégio
de tempo real, uma memoria adicional, e a parte dedicada a transmissio dos dados. Na Figura 3.2 é

mostrado o diagrama de blocos.

O sistema € planejado para permanecer em estado de espera desde a sua inicializacdo até o mo-
mento em que uma aquisi¢ao de dados for necesséria, a cada quinze minutos. Como as oscilagdes sao
ocasionadas pelo passagem do fluxo laminar edlico constante, essas ndo se alteram significativamente
em curtos espacos de tempo e as amostragens a cada quinze minutos sdo suficientes para uma com-
preensdo das mesmas. Essas aquisi¢des, a cada quinze minutos, sdo feitas a partir de uma reanimacao
dos sub-sistemas, habilitacdo dos reguladores de tensdo para energizar parte do circuito, andlises e

verificagOes de habilidades e condi¢des, calibracio dos sistemas e ajustes de pardmetros de software,
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Detector

Grampo
de
suspensao

= :
Cabo : Ultimo ponto
<« 8 mmﬁ\ de contato
Figura 3.1 — Esquema de montagem da haste (Protétipo Funcional)
Sensor e Transmissao K7
condicionamento Modem GPRS
do sinal SIM340DZ
Relogio Microcontrolador < Memoria
RT nl externa
(RTC) MCOS08IM32 5
DS1307 —>»> 24FC128

Figura 3.2 — Diagrama de blocos.
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leitura do ponto médio ou de repouso, e coleta dos dados para obtencdo da amplitude e frequéncia da

oscilagdo.

O software de gestao processa os sinais detectados, registra as amplitudes maximas de pico a pico
a cada quinze minutos, calcula a frequéncia de vibracdo, insere os dados em uma tabela e comanda

uma transmissao diaria através do modem.

A frequéncia de oscilacdo do sinal é obtida por software, através do método de contagens de
passagens pelo ponto médio: é efetuada a aplicagdo de um filtro passa-baixas por software e efetuado
o computo do periodo médio das oscilagdes. A partir dai o algoritmo obtém a frequéncia média do

sinal oscilante.

Como descrito, o computo da frequéncia (e do impacto na fadiga) é feito somente levando em
conta a componente harmonica fundamental da vibragao. Os danos gerados pelos demais harmonicos
sdo desprezados na literatura e pelos equipamentos atualmente no mercado, exceto quando estes con-
tribuem para alterar a componente fundamental, que € monitorada. Andlises aprofundadas e quan-
tificadoras desses harmonicos de ordem superior podem ser efetuadas para conhecer esse nivel de
impacto, pois inclusive esta pode ser a parcela que falta para tornar os resultados do Método dos
Danos Acumulados mais préximos dos valores esperados conforme as medi¢des de laboratdrio, mas

isto ndo serd objeto de estudo do presente trabalho.

O sistema ¢ alimentado por uma bateria interna que € recarregada por uma placa solar, o que da
ao equipamento uma autonomia virtualmente ilimitada, durante anos. Durante as horas de insolacao
diaria, o painel solar fornece uma corrente de carga que carrega a bateria com energia suficiente para a
noite e alguns dias de chuva ou de pouco sol. O painel testado fornece até 100 mA de corrente ao sol,
mas as tecnologias em energia fotovoltaica evoluem a cada dia e, com as mesmas dimensoes e para
a mesma tensdo, ja se consegue adquirir painéis comerciais que fornecem 250 mA ou mais. Como o
sistema consome abaixo de 5 mA em estado de hibernagao, chega a uns 30 mA durante as calibragcdes
e medi¢des que duram menos de um minuto, e somente requer alguns altos picos de corrente durante
a transmissao didria do modem com duracdo aproximada também em torno de um minuto, a energia
carregada na bateria interna € suficiente para suportar diversos periodos de baixa insolacdo, mantendo

o equipamento ligado indefinidamente.

3.1.1 Entrada do Sinal

Seguindo recomendagdes da norma (Fritz et al., 1966), o projeto detecta vibracdes de até 150
Hz em intervalos de 2 Hz, e amplitude de até 2,0 mm em intervalos de 25 pm. A deteccdo do
deslocamento € feita por dois extensometros colados em lados opostos da haste sensora, causando
efeito duplicado sobre uma Ponte de Wheatstone, representados por E e E9 na Figura 3.3. O circuito

integrado INA 125 implementa uma pré-amplificacdo em trés mil vezes (G=3.000) sobre o sinal.
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Off-set
amplifica¢io Filtro
calibragio ¥ passa-baixas
OPAS830 OPAS830

Sensor

Figura 3.3 — Sensor e condicionamento do sinal.
3.1.2 Sensor Extensometro ou ‘“Strain Gauge”

O extensometro tem sua resisténcia variavel de acordo com a deformacdo a que € submetido.
Como a haste metélica defletora é feita em aco inoxidavel, utilizou-se um par de extensdmetros pro-
jetados com compensacao de variacdes térmicas apropriados para fixagdo em base de ago inoxidavel.
Isso compensa adequadamente eventuais dilatagdes e contragdes lineares que a base de aco inoxidavel
venha a sofrer. A instalacao do projeto propde a montagem dupla de extensometros, um do lado su-
perior e outro do lado inferior da barra. A instalacdo em par possui dupla finalidade: compensacao
adicional de variacdes de temperatura (anulando esse fator) e inversdo do sinal da deformagdo de um
dos sensores (para amplificar sua diferenca). Quando existe uma flexdo para cima, o sensor superior
sofre deformacgdo no sentido de compressao enquanto o sensor inferior deforma no sentido de alon-
gamento e vice-versa. Pelo modo como sdo instalados, a medicao do sinal da deformacao é dobrada
pelo aumento da diferenca de resisténcias entre os dois extensometros quando um deles € instalado
invertido. A compensacdo de temperatura ¢ feita de modo que as resisténcias dos elementos variem
igualmente em funcio da temperatura (ambos sobem ou ambos descem com a temperatura), tendendo

assim a eliminar ou reduzir os efeitos dessa variacdo na leitura das medi¢des efetuada.

3.1.3 Ponte de Wheatstone

Os dois extensdmetros SG1 e SG2 sdo instalados em lados opostos da “Ponte de Wheatstone™ para
que os efeitos de compensacao térmica e de amplificacdo necessdrios para o sinal sejam obtidos. A
“Ponte de Wheatstone” montada com os dois extensometros fica com sensibilidade dentro dos niveis
necessdrios para leitura das vibracdes, e € ajustada para que fique em equilibrio quando o equipamento
estd instalado com o sensor pré-flexionado e posicionado sobre o cabo sob monitoracdo. A Figura 3.4

mostra como € feita a montagem dos extensdmetros (SG) e sua regulagem inicial.

Considerando o circuito da “Ponte de Wheatstone” representada, obtém-se a equacao da tensio

no Galvandmetro Central (sem corrente passando pelo galvandmetro, isto é, para IG = 0) como:

‘/anGl ‘/;nSG2

Ve = SGL+ R, SGy+ R,
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Que pode ser também assim representada:

Va 1 1
v R R
Vi 1+ 1+g54

Pela equacido € possivel inferir duas afirmagdes importantes e que se tornam Uteis para fins do projeto

do vibrdgrafo.

1. Para valores aproximadamente iguais de R1, R2, SG1 e SG2 as variacdes térmicas idénticas

em SG1 e SG2 tendem a se anular.

2. Se uma alteracdo em SG1 for acompanhada por uma alteracdo em SG2 no sentido oposto, o

efeito sobre VG fica duplicado (e vice-versa).

SG1 SG2

R1 R2

Figura 3.4 — Regulagem da Ponte de Wheatstone.

No Ponto de Repouso da haste, ajusta-se AR1 para equilibrio (VG=0) e o produto cruzado das
resisténcias volta a ser idéntico:(SG1+ASG) . R2 = (SG2-ASG). (R1+AR1)

Ponte em Equilibrio Inicial: SG1Ry = SGo Ry

Ponte em Equilibrio Final: (SG1ASG).Ry = (SG2ASG).(R1ARy)
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Sob essas condicdes AVg =0

Esta calibracdo € feita somente uma vez, em laboratério, instalando-se o equipamento em um
“jig” rigido, que simula a condi¢ao de repouso do cabo. Eventuais variagdes em campo para esse

ponto de repouso sdo compensadas por software.

Por questdes de praticidade de montagem e devido a preferéncia em trabalhar com resistores
de precisao disponiveis no mercado, optou-se por implementar o ajuste fino do zero com um po-
tencidometro de alto valor em paralelo com R1 e R2 e centro ajustdvel conectado no terminal comum
desses, que permita trazer a “Ponte de Wheatstone” ao Equilibrio no Ponto de Repouso da haste para
quaisquer configuragdes de variagdes para as mais diversas montagens de exemplares de R1 e R2
como mostrado na Figura 3.4. Esta configuragc@o de ajuste no projeto € necessdria para simplificar o

processo de ajuste em uma linha de montagem sequencial do equipamento.

3.1.4 Amplificador Operacional e Filtragem

O amplificador operacional do tipo “rail-to-rail” (OPA-830) permite larga faixa de variagdo de
amplitude para aumentar a excursdo do sinal de saida. Ajusta-se o “off-set” no ponto de repouso. O
ganho calibra a curva de transferéncia para equalizacdo dos resultados entre diversos equipamentos.
Um filtro passa-baixas (f. = 166H z) elimina os ruidos acima da freqiiéncia do sinal. Este sinal

analdgico calibrado € o sinal de entrada do conversor A/D do microcontrolador.

3.1.5 Ajustes Iniciais

O estagio de ajuste de “off-set” possibilita garantir que o repouso sobre esse ponto de equilibrio
mostre a amplitude no centro da faixa de detec¢do de movimento. O Ganho de amplificacdo desse
sinal € ajustado para que os sinais maximos e minimos esperados fiquem dentro da faixa de leitura do
equipamento e para que a inclinag¢do da curva de transferéncia se encaixe nos valores estipulados de

calibrag¢do, como esperados pelo software de anélise.

O ajuste do ganho poderia ser feito através do ajuste da inclinacdo dessa curva de transferéncia ou
através de altera¢des nos parametros de conversao do software de tratamento do sinal. Decidiu-se por
manter os parametros de software fixos e ajustar o ganho até que a Curva de Transferéncia se encaixe

no perfil padrdo esperado.

3.1.6 Taxa de Amostragem

Para que se visualize os casos criticos de amostragem, e sem perda de generalidade, considera-se

o sinal como uma onda do tipo senoidal de 150 Hz, maxima frequéncia de vibracdo a ser detectada.
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Considerando uma taxa de amostragem de 3.000 Hz, as leituras serdo efetuadas pelo menos vinte
vezes a cada ciclo de vibracdo, ou seja, a cada dezoito graus. O erro maximo de leitura de amplitude
ocorrerd quando duas leituras forem efetuadas equidistantes ao ponto de maximo ou de minimo ou,
numericamente, uma a (90-9) graus e outra a (90+9) graus. Nesse caso, a leitura para o valor de
maximo serd reduzida pelo fator do seno(90 £ 9) ou 0,987. Como o erro serd sempre para menor,
pode-se normalizar a leitura para o centro desse intervalo, dividindo o valor por seno(94,5) ou 0,9969,
corrigindo parcialmente esse erro sistémico de amostragem. Deste modo o erro maximo serd de

aproximadamente 0,31%.

3.1.7 Tratamento dos Dados

O microcontrolador HCOS efetua a conversao A/D em 1.024 niveis e sdo amostrados 3.000 pontos
por segundo. Como explicado na se¢do anterior, para uma onda senoidal de 150 Hz, a amostragem em
3.000 Hz gera um erro maximo aproximado de 0,31% na leitura para a amplitude de pico, o que é um
valor desprezivel para o erro sist€mico de amostragem. Na discretizacio, € utilizada uma faixa ttil de
924 niveis para representar 84 intervalos de 25 ;m, o equivalente a 11 niveis para cada intervalo de
amplitude. Assim, o erro de discretiza¢do do sinal também € 11 vezes menor que o erro introduzido

pelo préprio método de separacdo por intervalos, e pode ser desprezado.

Foram implementados algoritmos para filtragem, calculos de amplitude pico-a-pico, freqiiéncia
média de vibragdo, gerenciamento da transmissdo e gestdo de outras fun¢des vitais. Uma memoria
adicional (24FC128) ¢ incluida no equipamento para aumento da capacidade de armazenamento dos
dados. Um relégio (DS1307) com bateria propria, de duragdo estimada de trés anos, € ajustado
durante a configuracdo inicial na fase de calibracdo, e fornece a data e hora do equipamento na
inicializacdo ou apds um reset. A tabela de dados é transmitida diariamente, em torno do meio
dia, por um modem GPRS (SIM340DZ) que envia os dados para um banco de dados acessivel pela

internet.

3.1.8 Valor Médio ou Ponto de Repouso da Haste

O ponto de repouso da oscilacdo é obtido partindo do pressuposto de que o sinal oscila sime-
tricamente em torno de seu ponto médio. As vibracdes tipicas histéricas estdo em torno de quinze
hertz. Assim sendo, este ponto é obtido pelo valor médio de uma amostragem de dez segundos do
sinal. Inicialmente entdo se calcula a sua média aritmética: este serd o valor do Ponto de Repouso do

G

detector. A média aritmética dos “n” primeiros pontos P;, P», P..., P, de uma série pode ser obtida

pela férmula:

Utilizando a férmula interativa acima, pode-se calcular a média indefinidamente a partir de um

unico (primeiro) ponto, sem a necessidade de armazenar os pontos anteriores da sequéncia. Isso
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permite otimizar espago de registros em memoria para calculo de média de séries longas. Deste modo,
guarda-se somente os valores correntes (até “n-1") e utiliza-os para o cdlculo do préximo ponto (“n”),

onde M,, = Média dos “n” pontos coletados, P,, = “n-ésimo” ponto ¢ n = nimero de pontos .

3.1.9 Calculo da Frequéncia a partir do Meio-Periodo

O meio-periodo médio da vibragdo também pode ser calculado interativamente, a partir de uma
primeira passagem pelo ponto de repouso: a cada passagem pelo ponto de repouso, conta-se a
ocorréncia. Ao final da amostragem espera-se certo tempo até a ocorréncia da proxima passagem (ou
interrompe-se o processo no caso de “time-out”) e obtém-se a média dividindo o(s) meio-periodo(s)

pelo nimero de ocorréncias e dai se obtém a frequéncia.

Tempo
MPMedio = p
1
oy =~
vibr 2% MPMedio

onde: M Ppyyeqio € 0 meio-periodo médio e m = nimero de passagens pelo ponto médio

3.1.10 Amplitude do Sinal

e Um registrador interno armazena o valor mdximo do sinal digitalizado entre as amostras do
periodo (VMAX)

e Outro registrador armazena o valor minimo do sinal (VMIN)

o A diferenca entre eles ¢ a Amplitude pico-a-pico do sinal (A=VMAX-VMIN)

3.1.11 Reset do Sistema

Caso ocorra de a bateria se descarregar completamente, ou ocorra um erro que requeira reset
do sistema, este se inicializa automaticamente quando a carga retornar a um nivel minimo, analisa
algumas fung¢des basicas do equipamento, atualiza data e hora a partir do relégio de tempo real (RTC)

interno, e por fim reativa suas fungdes plenas.

3.2 Detalhes e Aperfeicoamentos do Protétipo Final

A partir das descobertas e aperfeicoamentos do primeiro protdtipo, foi montado um sistema fi-

nal aperfeicoado, com grandes alteracdes no formato e aparéncia externa, integracio e unificagdo de
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placas de circuito impresso em uma placa tnica que engloba reguladores, microcontrolador e seus
auxiliares, conectores, modem e demais circuitos. Foram alteradas baterias internas, modulos carre-
gadores, feita a incorporacdo de diversas melhorias de software, alteracdo na haste de detec¢ao para
uma haste conjugada mais pratica e funcional, altera¢des no modo de fixa¢do do equipamento a linha
que se deseja monitorar de modo a tornar o equipamento mais pratico para ser instalado nas torres,

por um operador pendurado etc. Este reprojeto foi denominado Protétipo Final.

A seguir sdo apresentados os resultados da montagem do sistema completo. Algumas carac-
teristicas serdo a seguir mais detalhadas, ou explicadas em pontos onde foram introduzidas alteracdes

e melhoramentos incorporados ao Protétipo Final.

3.2.1 Sistema de Redes de Vibrografos

A Figura 3.5 apresenta o esboco do sistema proposto. Basicamente, em pontos estratégicos do
sistema de transmissdo de energia elétrica, vibrografos sio instalados em um dos condutores de uma
torre de transmissdo. Além de dados referentes as vibragdes, cada vibrografo registra também a tem-
peratura. Em cada instrumento desenvolvido, todos os sensores estdo conectados a um registrador
de dados, chamado “mddulo de aquisicao”, composto basicamente por um microcontrolador (res-
ponsével por toda a temporizacdo, digitalizacdo das grandezas, gerenciamento das atividades, etc.),
memoria flash para armazenamento dos dados e um circuito de transmissao de dados sem fio base-
ado no protocolo GPRS (Ibrahim e Ibrahim, 2010). Diariamente, cada médulo de aquisi¢do envia os
dados coletados a um servidor na internet, onde os mesmos ficam disponiveis para andlise através de

um servidor web.

(1)
;wgmor Eﬁ S~ =

GPRS
l’ TCP/IP

Torre
M
TCP/IP Gs
GPRS

Servidor de Dados

GPRS

Vibrografo

Figura 3.5 — Esbogo do sistema de aquisicao de dados distribuido de-
senvolvido.

Os diversos componentes do sistema sdao descritos nas proximas subsecoes.
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Extensometros
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Pondo de Fixagdo de Fixacdo
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Figura 3.6 — Esboco do vibrégrafo desenvolvido. A ponta da haste
transdutora toca o cabo a 89 mm do ponto médio do suporte, pois a
vibragdo deve ser medida a esta distancia do ponto de fixacao do cabo
na torre.

3.2.2 Medicao da Vibracao

A Figura 3.6 apresenta o esboco do vibrégrafo desenvolvido. Basicamente, ele ¢ composto por
uma carcaga protetora, a prova d’agua e feita de policloreto de polivinila (PVC). Tal carcaga € fixada
ao cabo condutor através de uma base constituida por um grampo ajustavel ao didmetro do cabo. Por
sua vez, esta base possui uma haste feita de mola (SAE1070) que, quando instalada em contato com
o cabo, fica tensionada sobre a superficie deste e o toca a uma distancia de 89 mm do ponto médio do
suporte da base. Proximo a fixacdo desta haste, sdo colados extensdmetros que sentem as deformagdes
impostas pelo maior ou menor tensionamento ocasionado a mola pelo deslocamento do cabo (Figura
3.6). No caso particular do projeto, a deformagdo da mola estd diretamente relacionada ao desloca-
mento vertical do cabo ocasionado pela vibracdo edlica. Assim, a vibracdo é medida indiretamente,
através da medicao da deformacdo na haste. Tal deformacao € inferida utilizando dois extensdmetros
de 360 €2 (considerados idénticos) fixados na mola transdutora e que possuem uma caracteristica de
transferéncia linear dentro da faixa de uso (Figura 4.2). Por sua vez, os extensometros (referenciados
por SG,,) estdo conectados a uma estrutura em ponte, como ilustrado na Figura 3.4. Além disto, cada
extensometro estd fixado em um lado diferente da haste transdutora, de modo que quando um dos ex-
tensdOmetros sofre um aumento na sua resisténcia (devido a deformagdo), o outro sofre uma reducao.
Isto aumenta a sensibilidade da ponte de Wheatstone e reduz a influéncia da varia¢do da resisténcia

de SG,, com a temperatura conforme ja discutido anteriormente.
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Figura 3.7 — Circuito de condicionamento que adequa o sinal de
tensdo do transdutor ao conversor A/D utilizado para digitalizacao.
Todos os amplificadores operacionais sio OPA4830.

No circuito da Figura 3.4, o potenciometro deve ser ajustado para garantir que a estrutura em
ponte terd uma saida nula em repouso (quando ndo ha vibra¢do). O sinal da ponte (proporcional
a vibrac@o no cabo condutor) € entdo amplificado pelo circuito integrado INA125, da Texas Instru-
ments. Este foi escolhido porque reduz a quantidade de elementos discretos necessdarios, pois ele ja
possui internamente uma tensao estavel de 2,5V (0, 5% e +35 ppm/°C) para excitar a ponte (Figura
3.4) e um amplificador de instrumentacao para amplificar o sinal diferencial da ponte. O ganho deste
amplificador é dado por um tnico resistor (2,) e foi feito igual a G = 1822, 18. Infelizmente, o
INA125 nio € rail-to-rail. Por isto, quando alimentado por uma fonte unica de +4,0 V (como na
presente aplicacdo), produz um sinal entre +0,3 e +2,8 V em sua saida. Assim, € necessario ainda um
segundo estagio de amplificacdo para condicionar esta saida para a faixa dindmica do conversor A/D

que digitalizara o sinal, ou seja, 0 e +3,3 V.

Como esta normatizado que a vibracao do cabo medida deve ser classificada em uma dentre 32
faixas possiveis, a exatiddo exigida para a aplicacdo é de +1,56%, o equivalente a 5 bits. Por isto,
para condicionar o sinal de saida do INA125, um amplificador operacional de propésito geral pode
ser utilizado. No presente trabalho, o OPA4830 (da Texas Instruments) foi o escolhido. Os princi-
pais motivos foram: o fato dele ser rail-to-rail (queda total de apenas 220 mV em seus transistores
internos de saida) e funcionar com fonte tnica de +4 V. O circuito de condicionamento utilizado é o
apresentado na Figura 3.7. Este, de acordo com o ajuste de dois potenciémetros (Figura 3.7), além de
amplificd-lo, possibilita que uma tensio de desvio positiva seja somada ao sinal de saida do INA125.
Desta forma, € possivel ajustar o circuito para que sua saida seja 1,65 V quando ndo houver deslo-
camento, 110 mV quando o deslocamento for de -1 mm (em relagdo ao repouso) e 3,19 V quando o
deslocamento for de 1 mm. Isto faz com que, quando o cabo condutor estiver vibrando com o deslo-
camento maximo esperado (2 mm de pico a pico), o sinal de tensdo correspondente excursionara por

quase toda a faixa dindmica do conversor A/D que digitalizara o sinal.

O sinal na saida do circuito de condicionamento da Figura 3.7 € aplicado a um filtro passa-baixa
de segunda ordem. Este é do tipo Chebyshev, com frequéncia de corte de 166 Hz, ripple de apenas

0,1 dB e, além de eliminar sinais de alta frequéncia, tem a funcdo de evitar o fendmeno de aliasing.
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Figura 3.8 — Diagrama de blocos do médulo de aquisi¢do desenvol-
vido. A interface USB € utilizada apenas para depuracao.

3.2.3 Médulo de Aquisicao

O diagrama de blocos do médulo de aquisi¢do implementado estd esbo¢ado na Figura 3.8. O
“coracdo” do sistema é o microcontrolador MC9S08SHS, da Freescale. Tal microcontrolador foi
escolhido principalmente pelos baixos custo e consumo (mdximo de 1,5 mA @ 4 MHz e 5 V), que

possibilita uma maior autonomia ao sistema.

Além do registro dos dados de vibracdo, a cada 15 minutos o médulo de aquisi¢do armazena
também a tensdo do banco de baterias que o alimenta (Secdo 3.2.6) e a temperatura, através de um
sensor LM92, da Texas Instruments, que tem precisdo de 0,33°C. Todos os dados adquiridos sao

armazenados em uma memoria flash de 8 kbyte (chip 24FC128 da Microchip).

A seguir, os principais aspectos do mdédulo de aquisi¢do sdo discutidos.

3.2.4 Transmissao dos Dados

Os dados adquiridos devem ser transmitidos a um computador para armazenamento definitivo.
Por isso, o vibrégrafo depende de um método eficiente de transmissdo de dados. Isto é necessdrio
também para, no caso de muitos pontos de monitoramento, que os dados fiquem centralizados em um
unico local e estejam disponiveis rapidamente para andlise. A transmissao de dados € feita através de

um circuito integrado (CI) SIM340DZ, fabricado pela Simcom Wireless Solutions. Esse permite o en-
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vio de dados através do protocolo GPRS, opera com baixo consumo (modo conectado com consumo

de 400 mA, e; 8 mA em modo de espera).

O termo GRPS (General Packet Radio Services), ou Servicos Gerais de Pacote por Radio, sig-
nifica uma tecnologia introduzida com o objetivo de aumentar as taxas de transferéncia de dados
entre celulares, facilitando a comunicacio e o acesso a redes. Também permite que varios usuarios

compartilhem os mesmos recursos, o que possibilita aumentar a capacidade da rede.

A comunicacio entre o SIM340DZ e o MC9S08SHS ¢ realizada através da comunicagao RS-232.
Para reduzir o consumo, o SIM340DZ permanece quase todo tempo em modo de espera. Entdo, uma
vez ao dia, em hordrio pré-configurado, o microcontrolador ativa o SIM340DZ para transmissao de
informacdes (identificagdo do vibrégrafo, hordrio do inicio da aquisicdo dos dados, taxa de amos-
tragem, além das leituras das grandezas monitoradas de temperatura, amplitude e frequéncia das
vibragdes). O inicio da transmissdo dos dados € sincronizada por um RTC (Real Time Clock) externo
do microcontrolador. Além disso, para checar a integridade dos dados, utilizou-se simplesmente um
byte de checksum, ou seja, caso a soma de todos bytes recebidos (descartando todos os overflows)
seja diferente do checksum enviado pelo vibrégrafo, o servidor central envia um comando para que

todos os dados sejam enviados novamente.

3.2.5 Sincronizacao de Tempo

A sincronizacdo de tempo € um requisito comum em sistemas de aquisicdo de dados. O caso
desse vibrégrafo implementado ndo é um exemplo de aplicacdo de tempo-real com restricdes de
tempo muito rigorosas. Por isso, as medicdes ocorrem em intervalos da ordem de minutos e, em
geral, uma precisio tipica aceita para essa taxa € um minuto (dos Santos, 2008). Por conta disto, na
presente pesquisa, inicialmente, tentou-se usar uma base de tempo baseada no RTC interno ao préprio
microcontrolador MC9S08SHS. Para isto, como este RTC ndo é indicado para registro de data e hora,
o sistema estava fazendo tal registro através do SIM340DZ, usando informagdes da prépria rede
GSM. Contudo, durante a instalagdo do vibrégrafo, quando o modem ndo conseguia conectar-se a
rede GSM por algum motivo, o sistema ficava sem uma base de tempo valida. Para evitar isto, foi
inserido no sistema o circuito integrado PCF8563, da NXP Semiconductors. Este tem interface 12C,
modo de baixo consumo (1 nA @ 3V) e permite ao vibrégrafo registrar facilmente desde os segundos
até a contagem dos anos. Esta solucdo mostrou-se mais adequada. Agora, no caso da instalacdo
de diversos vibrografos ao mesmo tempo, no momento da configuracdo, basta o usudrio atualizar o

relogio de cada um para que todos estejam sincronizados com a precisio requerida pela aplicacdo.

3.2.6 Caracteristicas de Consumo

O mddulo de aquisi¢cdo é alimentado por um banco de quatro de baterias recarregaveis de NiCd
e 1,25V, totalizando 5,0 V e 10,6 Ah. Contudo, diferentes partes do sistema sdo alimentados por

tensoes diferentes. Na Figura 3.8, a parte responsdvel pela interface USB € alimentada com 5 'V,
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mas apenas quando estd conectada a um computador. Dessa forma, quando nao é utilizada, ela ndo
consome corrente do banco de baterias. Por outro lado, os blocos apresentados na cor branca (Figura
3.8) sdo alimentados com +3,3 V, através de um regulador LP2981, da National Semiconductor. Este
componente fornece corrente mdxima de 100 mA e foi escolhido principalmente porque precisa de
uma tensao de entrada de apenas +3,5 V para funcionar. Por fim, os blocos apresentados na cor preta
(Figura 3.8) sdo alimentados com +4,0 V, fornecido por um regulador ADP3334, da Analog Devices.
Este fornece corrente maxima de 0,5 A e precisa de uma tensdo de entrada de apenas +4,4 V para
operar corretamente. Além disto, o ADP3334 possui um pino especial para ser colocado em modo
de hibernacdo, de baixo consumo, consumindo apenas 10 nA nessas condi¢des. Dessa forma, para
aumentar a autonomia do sistema, na maior parte do tempo, o microcontrolador desliga o sistema de
transmissdo e de transdugdo. E importante observar também que, durante a transmissdo dos dados, o
modem GPRS utilizado no projeto demanda picos de corrente de 2,0 A e 577us de duragao a cada 4
segundos. Estes picos sdo fornecidos por um capacitor de 100 pF, paralelo ao ADP3334. Nos testes
realizados, este capacitor sempre conseguiu fornecer a corrente extra exigida pelo modem. Na figura
3.9 é mostrada uma vista superior com visdo do painel solar e da antena montados no equipamento

Protétipo Final.

Figura 3.9 — Visdo superior mostrando painel solar e antena -
Protétipo Final.

3.2.7 Interface com o Computador

O moédulo de aquisi¢do pode se comunicar com um computador via interface USB, através do
CI FT232B fabricado pela FTDI. A comunicagdo entre o FT232B e 0 MC9S08SHS se da através de
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comunicagdo RS-232 (assim como o modem GPRS). Por isto, antes do inicio da opera¢do normal
do instrumento, o operador deve optar (manualmente) entre a comunicacdo USB e a transmissdo de
dados sem fio. Apesar disto, a comunica¢do com o computador € muito ttil para depuracao de erros,

quando o software que controla o médulo de aquisi¢do estd sendo atualizado.

3.2.8 Software de Gerenciamento

A Figura 3.10 apresenta um esboco da maquina de estados do software feito para gerenciar o
modulo de aquisicdo. Por sua vez, a descri¢do de cada estado desta figura é descrito na Tabela 3.1.

De uma forma geral, o funcionamento de tal software pode ser descrito como segue.

Logo apds o médulo de aquisi¢do ser energizado, o sistema entra em fase de configuracao (estado
S0.0, na Figura 3.10), quando todos os seus componentes sao inicializados. Em seguida, o regulador
ADP3334 ¢ ativado (estado S1.0), deixando em modo de espera, ambos: o subsistema de transmissao
de dados e o de medicdo da vibragdo. Nesta fase, isto é feito para que o modem GPRS possa ser acor-
dado (estado S2.1), o sistema seja conectado a internet (S2.2) e a identificagdo do vibrégrafo (S2.3),
em conjunto com uma mensagem de “inicializacdo bem sucedida” (S2.4), sejam enviadas ao servidor
central. Depois, o modem é posto em modo de espera (S2.5), pouco antes dos subsistemas serem de-
senergizados (S3.0) e todo o médulo de aquisicdo permanecer em modo de hibernagdo (estado S4.0),
com consumo minimo de energia. Apds 15 minutos, o sistema sai da hibernacao e os subsistema sao
energizados (S1.0) novamente para que possam ser medidos dados relacionados a vibragdo (estados
de S5.1 a S5.2), a temperatura (S5.3) e a tensdo da bateria (S5.4), para depois, os subsistemas serem
desenergizados (S3.0) e todo o sistema entrar em hibernacdo (S4.0) ou (apenas uma vez a cada 24h)
conectar-se a internet novamente (S2.1 a S2.5), desta vez, para envio de todos os dados adquiridos
(S82.4). Durante a transmissao dos dados, se algo der errado em um dos estados de S2.2 a S2.4, € feita
uma nova tentativa, voltando ao estado S2.2. Apds trés tentativas sem sucesso, 0 modem € posto em
hibernacao (S2.5) e mais trés tentativas serdo feitas logo apés o fim (S5.4) da préxima aquisicao de
dados.

3.2.9 Servidor de Dados

O aplicativo que recebe os dados do vibrégrafo roda em ambiente GNU/Linux, foi desenvol-
vido em linguagem C, mas também utiliza mdédulos em linguagem Python e lista de comandos bash
(Newham e Rosenblatt, 2005). Seu funcionamento é simples. Basicamente, o aplicativo procura por
conexdes TCP em uma porta especifica. Entao, ao perceber uma tentativa de conexao, este certifica-se
que seja um vibrégrafo que esta tentando conectar-se. Se a identificacio for positiva, os dados sdo
recebidos e armazenados temporariamente em um arquivo texto. Ao final, os dados sdo processados,

disponibilizados em um servidor WWW e enviados por e-mail para os usudrios do sistema.

A seguir, os principais aspectos do servidor de dados sdo discutidos.
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Figura 3.10 — Maquina de estados do mddulo de aquisigao.

3.2.10 Recepcao dos Dados

Como jé discutido, quando executado, o servidor de dados desenvolvido procura por conexdes
TCP em uma porta especifica. Normalmente, qualquer servidor TCP recebe pedidos de conexao
de vdrios clientes espurios. Provavelmente, na maior parte das vezes, esses clientes espurios sao
“robds”, por exemplo, de servicos de buscas. Por isso, logo apds estabelecer uma conexdao TCP
com um cliente, o servidor aguarda o envio de uma senha. Caso a senha ndo seja reconhecida, a
conexdo é encerrada imediatamente. Caso contrério, apds o reconhecimento da senha, os dados sdo
armazenados em um arquivo texto, exatamente como recebidos. Depois disso, a conexao é encerrada
pelo préprio cliente (no caso, um vibrégrafo). Em seguida, os dados sdo analisados automaticamente
a procura da identificacdo do cliente no cabecalho do arquivo salvo. Apds a identificagdo, o nome
do arquivo de dados € definido de acordo com o formato “ID_ANO.MES.DIA_HH.MM.SS.txt”, onde
ID, ANO, MES, DIA, HH, MM e SS referem-se, respectivamente, a identificacdo do vibrégrafo, o
ano, més, dia, hora, minutos e segundos da data de recebimento dos dados. Depois disso, os dados

recebidos sdo processados automaticamente como descritos na secio seguinte.

Apesar do canal de comunicacio ser compartilhado, o sistema aceita que, em um mesmo instante,
mais de um vibrégrafo envie as informagdes ao servidor de dados. Além disso, caso um vibrégrafo
ndo consiga conectar-se ao servidor, apos trés tentativas consecutivas sem sucesso, o mddulo volta
a fazer aquisi¢do normalmente. Em seguida, logo apds a terceira aquisi¢do de dados, ele retorna a

tentar conexao. Isto ndo traz muitas consequéncias, pois hd mais memdria de armazenamento que a
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Tabela 3.1 — Descri¢do dos estados do médulo de aquisicao.
Estado | Descri¢ao
S0.0 | Configuracdo de todo o sistema
S1.0 | Energizacdo dos subsistemas
S2.1 | Ativa¢do do modem GPRS
S2.2 | Conexdo do modem a Internet
S2.3 | Envio do cabegalho
S2.4 | Envio dos dados
S2.5 | Modem em hibernagao
S3.0 | Desenergizacdo dos subsistemas
S4.0 | Hibernacdo do microcontrolador
S5.1 | Medicao do valor médio da vibracdo
S5.2 | Medicao da amplitude e da freq. de vibracdo
S5.3 | Medicao da temperatura
S5.4 | Medigdo da tensdo da bateria

requerida. Assim, se necessdrio, estes podem permanecer até pouco mais de 2,5 dias sem transferir os
dados para o servidor. Além disso, sua capacidade de armazenamento pode ser facilmente expandida
bastando, simplesmente, substituir o 24FC128 por um chip com maior capacidade. Isto porque a

comunicagdo entre a memoria e o microcontrolador ocorre através do barramento 12C.

3.2.11 Processamento dos Dados

O servidor de dados foi projetado para receber dados de diversas aplicagdes. De fato, atualmente,
este mesmo aplicativo estd sendo utilizado para receber dados de diferentes projetos, nas mais dis-
tintas dreas. Assim, para atender as necessidades de projetos distintos, apds a recep¢do dos dados,
uma vez que o dispositivo que os enviou tenha sido identificado, o aplicativo procura por uma lista
de comandos bash. Dessa forma, dependendo das caracteristicas da aplicag¢do, pode-se realizar um
processamento especifico nos dados recebidos. Além disso, esse processamento pode ser modificado
facilmente, sem alteracdes no cédigo do servidor de dados e sem nem mesmo ser necessario a sua

reinicializacdo, bastando apenas alterar a lista de comandos que corresponde as miniestagdes.

A listas de comandos que corresponde ao vibrégrafo, de acordo com as informacdes recebidas,
realiza as seguintes tarefas: a) identifica a data e o hordrio do registro de cada uma das grandezas
monitoradas; b) armazena os dados em um arquivo do tipo CSV Shafranovich (2005), onde os dois
primeiros campos dos registros deste arquivo contém informacdes de data e hordrio da aquisicao,
enquanto que os demais campos subsequentes possuem os valores das grandezas monitoradas (umi-
dade, temperatura, molhamento foliar e indice pluviométrico), e; ¢) compacta o arquivo CSV em um
arquivo no formato zip (Deutsch, 1996). Apds isto, os arquivos do tipo CSV podem ser facilmente
importados em planilhas eletrénicas como o Microsoft Excel®, facilitando a andlise posterior dos
dados.

ApOs o processamento, o arquivo compactado contendo a planilha com os dados ¢ transferido (via

protocolo ftp) para um computador na internet, tornando-o disponivel em um servidor WWW. Além
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disto, o mesmo arquivo também € enviado por e-mail para os responsaveis pela andlise dos dados,

facilitando o processo.

3.2.12 Registro de Eventos

O aplicativo desenvolvido é executado em um servidor GNU/Linux de forma independente, como
um processo em segundo plano, ao invés de ser controlado diretamente por um usudrio. Optou-se por
isso para que ele pudesse ser instalado em um servidor remoto. De fato, nos testes realizados, o
aplicativo foi instalado em um dos servidores da Assessoria de Tecnologia de Informacdo da Uni-
versidade Estadual de Londrina, em uma mdaquina virtual com o sistema operacional Ubuntu 10.10,
sem ambiente grafico. Por isso, os eventos (mensagens de avisos, erros, etc) sdo gravados em um
“arquivo de registro” do sistema operacional. Também, para facilitar o acesso a tais mensagens, 0
aplicativo atualiza automaticamente uma conta na rede social Twitter® (conta @la2iserver). Isso
porque disponibilizar as informacdes no Twitter© garante o acesso rapido as mesmas e é util tanto
para os desenvolvedores, pois facilita a descoberta da origem de eventuais problemas, quanto para os
usudrios, que podem saber facilmente o estado do servidor de dados. As mensagens sdo enviadas para
o Twitter© através de um médulo do aplicativo escrito em linguagem Python e que usa a biblioteca

Tweepy (Roesslein, 2011).

O Diagrama Esquemadtico completo do circuito eletronico € mostrado na Figura 3.11. O termo
PCB ou PCI € normalmente usado para referenciar uma placa, significando Printed Circuit Board (em
inglés) ou Placa de Circuito Impresso (em portugués). Como os componentes ficam muito pequenos

e compactos na representagdo do diagrama completo, serdo

As partes s@o mostradas separadamente para melhor visualizagdo. Na Figura 3.12 sdo mostrados
os conectores provenientes da bateria e do painel solar (fonte). Apds ligada pela chave geral J1, a

tensdo € denominada de VB.

O circuito da Figura 3.13 mostra o regulador de poténcia LP2981 cuja entrada ndo regulada VB €
a tensdo da bateria e a saida VA = 3,30 Volts.

O circuito da Figura 3.14 mostra o regulador de poténcia ADP3334 cuja entrada ndo regulada VB
¢ a tensdo da bateria e a saida VA = 4,20 Volts.

O circuito da Figura 3.15 mostra o Microprocessador HCOS, circuito de reset, cristal oscilador,
relégio de tempo real, memdria, saida para USB e demais conexdes do sinal (OUT) e com o MODEM
(RX, TX, RTS, CTS).

O circuito da Figura 3.16 mostra o sinal dos extensometros (CON7) conectados na Ponte de
Wheatstone e entrando no INA125 para amplificacdo prévia, e depois passando pela etapa de con-
dicionamento do sinal (Offset, ganho e filtro) para ajuste e calibracdo da curva de transferéncia do

sinal.
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Figura 3.13 — Regulador LP2981 - Tensdo de 3,30 Volts para Micro-
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Figura 3.14 — Regulador ADP3334 - Tensao de 4,20 Volts para MO-
DEM.



50
CAPITULO 3. PROJETO E IMPLEMENTACAO DO VIBROGRAFO

ez e

Figura 3.15 — Micropocessador HCOS e suas conexdes.
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Figura 3.16 — Sensores, Amplificacao pelo INA125, Off-set (RV1),
Ajuste do Ganho (Calibrag¢do por RV2) e Filtro.
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a
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Figura 3.17 — Conexdes do MODEM GPRS.

O circuito da Figura 3.17 mostra 0o MODEM e suas conexdes de comunica¢cdo com o Micropro-
cessador (RX, TX, CTS, RTS e PW) e as saidas para Antena (CONS5-Pinol) e LED de sinalizacdo
DlI.

Os circuitos da Figura 3.18 mostra o LED tricolor usado pelo Microcontrolador para comunicac¢io
visual e o circuito auxiliar de acionamento de PWRKEY (para o MODEM) a partir de PW (do Mi-
crocontrolador).

Os desenhos das placas de circuito impresso sdo mostrados nas figuras 3.19 (lado dos componen-
tes) e 3.20 (lado da solda).

Neste Capitulo 3 foram entdo apresentadas as bases para o projeto desde seu planejamento até
a implementagdo, a visdo dos blocos funcionais do sistema, e apresentados os pontos de decisao de
projeto e seus motivos principais. Os blocos funcionais foram detalhados, discutiu-se sobre a escolha
do extensdmetro como sensor, sobre a Ponte de Wheatstone, a etapa de condicionamento do sinal e
seus ajustes, sobre a taxa de amostragem e o tratamento dos dados. O funcionamento do software foi
explicado e sua visualizacdo através das maquinas de estado do sistema. Também foi apresentado o
sistema de aquisi¢do de dados distribuido, que permite novo enfoque na detecciao de vibragdes pela
abertura da possibilidade de aquisicao concomitante de dados de linhas vizinhas ou relacionadas, o
que possibilita o estudo e a andlise da correlagdo entre essas vibragdes. Foram apresentadas também
a transmissdo dos dados e a andlise de energia, captacdo de energia e carga da bateria interna. Os

prototipos funcional e final foram apresentados: o protétipo funcional validou individualmente os
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Figura 3.18 — LED tricolor do Microcontrolador e Circuito auxiliar
para PW.

Figura 3.19 — PCB - Lado dos Componentes. Foto: o autor.
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Figura 3.20 — PCB - Lado da Solda. Foto: o autor.

conceitos de cada etapa, e um protétipo final onde todas partes foram integradas, miniaturizadas e

montadas em sua configuracdo proposta final.

No Capitulo 4, a seguir serdo apresentadas as validagdes dos dados, verificacdo de linearidade
da curva de transferéncia, apresentacdo da calibracdo do intrumento, apresentagao das montagens em

campo, coleta de dados e processamento dos dados conforme os requisitos da norma (IEEE, 1966).



CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 Testes com o Protétipo Funcional

Foi projetado e montado um protétipo funcional para testes de laboratdrio, validagdes de software
e as primeiras instalagdes em campo. Esse protétipo pesa aproximadamente 1,5 Kg, utiliza bateria
de 12 volts, usa uma caixa plastica metalizada internamente, e aloja trés placas de circuito impresso:
placa do microcontrolador, outra do modem e uma terceira com os circuitos especificos e auxiliares.
Essa montagem foi utilizada para as verificacdes de software, calibracdes, e instalacdes em campo

durante varios meses, entre 2010 e 2011.

4.1.1 Verificacdo da Linearidade da Curva de Transferéncia

Seguindo o padrdo usual descrito por Tebo (1941), o sensor foi posicionado a 89 mm do ponto
de engaste. A essa distancia, representada por d1 na Figura 4.1, o deslocamento é muito pequeno
para ser lido diretamente. Para aumentar a precisao e ainda efetuar medidas por leitura direta, a haste
foi prolongada até uma distancia d2 com uma barra rigida parafusada, de modo a ler o deslocamento
ampliado em uma escala milimetrada (d2) e calcular o deslocamento no sensor (d1) por proporciona-
lidade. O critério para o prolongamento da haste é que seja o maior possivel de modo que a rigidez
desse prolongamento nao introduza erros de flexdo maiores que as incerteza das medicdes obtidas por

leitura na escala.

Para efetuar a calibracdo, ajusta-se um parafuso no ponto de deteccdo, verifica-se o deslocamento
ampliado na escala de leitura, calcula-se o deslocamento em d1 por proporcionalidade de tridngulos
e, para esse ponto, efetua-se a leitura do nivel de tensdo do sinal entregue ao microcontrolador. Essa
calibracdo supde que a curva de transferéncia seja linear na faixa de interesse, o que serd verificado

logo a seguir.

Procedeu-se a calibracdo dessa curva, através do ajuste do “off-set” e do ganho, até obter uma

curva de transferéncia que passa pelos pontos (1,00 mm; 0,17 V) e (3,00 mm; 3,13 V), respectiva-
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Figura 4.1 — Ampliacao do deslocamento.

mente pontos minimo e miximo definidos no projeto, cuja curva de transferéncia nominal é represen-
tada pela equacao (4.1).

V =1,48Y, — 1,31 .1

Usando o esquema proposto, foi analisada a curva de transferéncia do sinal para verificacdo de
sua linearidade. A Figura 4.2 mostra trés séries de medidas de amplitude efetuadas em laboratério
(pontos), e a interpolagdo linear (reta) pelo Método dos Minimos Quadrados. A reta de interpolacdo

é representada pela equacgao (4.2) e seu coeficiente de determinacdo Ro € 0,998.

V =1,48Y; — 1,29 4.2)

Verificou-se que a curva apresenta boa linearidade em toda faixa, e que a reta de interpolacdo
apresenta boa representatividade pelo seu alto coeficiente de determinacdo. Os erros ficaram dentro
da faixa de incerteza das medi¢des. Comparando a curva obtida (4.2) com a nominal (4.1), nota-se que
o ganho ¢ igual e o “off-set” apresenta pequena discrepancia, o que ndo afeta as leituras diferenciais
de amplitude pico-a-pico. A igualdade entre o ganho nominal e o obtido experimentalmente confirma

os procedimentos de calibracido do ganho.

4.1.2 Validacao da Frequéncia

A validacdo do algoritmo de célculo da frequéncia foi feita usando a discretizacdo de algumas
curvas conhecidas em 3.000 pontos, composi¢cdes de fungdes do tipo senoidais com variacdo da am-
plitude como na Figura 4.3, que foram inseridas simulando uma janela de amostragem de um segundo.
Para este exemplo a frequéncia esperada era de 16,59 Hz e o algoritmo calculou o valor de 16,5 (£

0,5) Hz. Esse e os demais resultados ficaram dentro do intervalo de incerteza do equipamento.
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Figura 4.2 — Curva de transferéncia para verificagdo da linearidade
das 3 séries de medidas.
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Figura 4.3 — Composicdo de Senos: uma das diversas curvas usadas
para validagdo dos algoritmos.
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Para os testes de laboratdrio, ja com o equipamento todo montado, um pequeno motor desbalan-
ceado foi preso na haste de detecc@o e colocado para vibrar. As frequéncias foram alteradas diversas
vezes alterando a tensdo do motor, monitoradas com osciloscopio e lidas pelo equipamento, sendo

obtidas leituras sempre coerentes.

Essas medicdes iniciais mostraram que os valores de frequéncia e amplitude medidos pelo equi-
pamento estio dentro do esperado. A janela de leitura de um segundo mostrou-se suficiente para fins
de deteccao de amplitudes mas, sem perda das caracteristicas de projeto, esta janela normalmente é
ampliada para obter o semi-periodo em caso de baixas frequéncias para aumentar a precisdo dessas
leituras. Os resultados obtidos nos testes preliminares foram muito satisfatérios para a amplitude
e frequéncia de vibragdo e demais grandezas auxiliares monitoradas como temperatura e tensao da

bateria.

4.1.3 Funcionamento em Laboratorio

Apds a calibracdo, o equipamento foi deixado ligado em laboratério, coletando amplitude e
frequéncia durante vdrios dias, para verificacdo do preenchimento das tabelas. Para coletar dados

de teste, a haste era posta a oscilar em um movimento pendular conforme sinal da Figura 4.4.

N
o

Amplitude (mm)
o1

1.6

1.4

0 0.5 1 1.5
Tempo (s)

Figura 4.4 — Sinal de péndulo oscilante.
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O preenchimento da tabela foi concluido diversas vezes, sendo transmitido diariamente para o
banco de dados.

A haste prolongadora fora retirada e o motor desbalanceado fora acoplado a haste do detector
para leitura de vibracdes durante varias semanas com variacdo de frequéncia e amplitude, sendo os
dados transmitidos pelo modem GPRS e coletados no banco de dados para processamento.

4.1.4 Montagens em Campo

O equipamento foi montado em campo por vdrias vezes, cada uma coletando dados durante sete
e quinze dias, em diversas épocas do ano. Durante os testes, foram retirados os amortecedores de
vibragdo previamente instalados no cabo, para evitar amortecimento das vibragdes. A Figura 4.5
mostra a instalagdo do protétipo em cabo péara-raios e a Figura 4.6 mostra a instalacdo do painel solar,
instalados na Torre 115 da Linha Ivaipora-Londrina II (Eletrosul - PR).

Figura 4.5 — Montagem do vibrégrafo. Foto: o autor.

As montagens foram efetuadas em cabos para-raios por questdes de logistica, e também para
reduzir os riscos envolvidos nos testes iniciais. Para efetuar testes em linha viva, todos componentes
do sistema devem ser instalados ao mesmo potencial do cabo condutor, evitando montagens que

proporcionem pontos de fuga de corrente ou que facilitem eventuais faiscamentos.
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Figura 4.6 — Montagem do painel solar. Foto: o autor.

4.2 Resultados com o Protétipo Final

Como planejado, e j4 mencionado neste trabalho, o primeiro protétipo funcional foi utilizado para
validacdo de conceitos preliminares, serviu para coleta de dados iniciais, teste de estruturas, analise
de pontos fracos, busca de pontos de melhoria e outros aperfeicoamentos que deveriam ser implemen-
tados no projeto final. Segundo esse planejamento, foi entdo projetado e montado um Protétipo Final
que incorporou essas melhorias, integrou todas funcionalidades e foi montado como um equipamento
final.

Na etapa final do projeto, no inicio de 2012, foi montado um protétipo final com diversas alteracdes
e implementacdes de melhorias, conhecidas a partir da montagem do protétipo funcional inicial. O
Protétipo Final foi concebido bem mais leve, pesando 750 g, utiliza quatro pequenas baterias internas
recarregdveis cuja tensdo totaliza 5,0 volts, usa caixa circular em PVC e aloja uma placa dnica de
circuito impresso, que integra todas as demais placas de testes iniciais, e que executa as fungdes de
controle, memdria, regulagens, condicionamentos e filtragens do sinal, modem, comunicacdes, todos

conectores, reguladores de poténcia e demais circuitos auxiliares.

Neste Protétipo Final todos circuitos eletronicos e conectores foram posicionados em uma placa
unica, foi re-estruturado o projeto para racionalizar o uso de energia, a caixa do equipamento foi
reduzida e montada com formatos arredondados evitando pontas agudas propensas a eventuais fais-
camentos, foi reduzido o painel de recarga fotovoltaica, sendo este posicionado na horizontal, sobre

0 equipamento, sendo a antena colada préxima a este painel formando um conjunto quase continuo,
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e foi idealizado um conector tnico, que suporta a haste sensora de maneira a facilitar a montagem em

posicdo de deteccao.

A Figura 4.7 mostra o Protétipo montado em um cabo durante os testes de campo. Esta montagem
foi feita somente para fins simbdlicos pois, neste caso, o cabo estava somente pendurado sobre suporte
nao rigido, portanto os resultados dos dados nao possuem significado numérico.

Figura 4.7 — Montagem do vibrégrafo (Protétipo Final) Foto: o autor.

4.2.1 Validacao da Amplitude

Foi construido um “jig” de calibracdo como mostrado na Figura 4.8 que se constitui de um ta-
rugo cilindrico com didmetro de 22,00 mm dotado de pontos de diametros diferentes para fins de
calibracdo de amplitude de deslocamento. Seguindo o padrdo das normas, a ponta da haste do sensor
foi projetada para tocar no ponto de contato a ser monitorado a uma distancia de 89 mm do ponto de
engaste, medido pelo ponto médio do parafuso do conector de suspensao. Este “jig” foi construido de
forma a simular 5 pontos conforme a Tabela 4.1 para calibragdo de modo que as leituras passem a ser
efetuadas por contato fisico direto, e possam calibrar as curvas de transferéncia internas do equipa-
mento de forma simples e sem necessidade de outros equipamentos. A primeira coluna desta tabela
mostra o didmetro do calibrador no ponto. Para obter o valor esperado do deslocamento, divide-se
o diametro por dois e subtrai-se o valor médio referente ao valor do didmetro na parte que possui o
mesmo didmetro de onde esté preso o conector do equipamento. Neste caso, o didmetro da parte onde

estd o conector € de 22,00 mm (c). Dividindo esse valor por dois, para obter o raio, temos o valor de
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referéncia igual a 11,00 mm. que deve ser subtraido dos demais valores para obter o deslocamento

como mostrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — 5 Pontos de Calibracdo para obter os deslocamentos de
referéncia usando o “jig”

Diametro / 2 = raio (mm) | raio - 11,00 = Deslocamento (mm)
a. 24,00/2=12,00 12,00 - 11,00 = + 1,00 = pico positivo mdximo
b. 23,00/2=11,50 11,50 - 11,00 = + 0,50 = ponto positivo intermedidrio
c.22,00/2=11,00 11,00 - 11,00 = = 0,00 = mesmo diametro do conector
d. 21,00/2=10,50 10,50 - 11,00 = - 0,50 = ponto negativo intermediario
e. 20,00/2=10,00 10,00 - 11,00 = - 1,00 = pico negativo maximo

- cde'cbablceldc

Figura 4.8 — Visualizagdo do “jig”: os locais onde se posiciona a haste
sensora para a calibracdo sdo representados pelas letras a, b, c, d, e,
segundo seus didmetros.

4.2.2 Instalacoes em Campo

Para fins de coleta de dados vélidos, o equipamento foi montado em uma linha de para-raios da
Eletrosul, Linha de Transmissao Ivaipora - Londrina II, junto a torre no lado do vao 115-2 (ré), sendo
previamente retirados os amortecedores de vibragao ali instalados, para deteccdo de sinais de vibracao

ndo amortecidos, vibrando livremente sem a presenca dos amortecedores.

Os dados da Tabela 4.2 se referem a coleta de 24 horas durante época de vento moderado no
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outono. Nao sdo representativos em grande quantidade, mas servem para demonstragao do método

de coleta e processamento dos dados de vibracao.

Amplitude (mm)
0,025| 0,051 0,076| 0,102| 0,127| 0,153| 0,178| 0,204 0,229| 0,255
2 65 14 5 1
4 4 2 2 1
6 2
8

Frequéncia (Hz)

Tabela 4.2 — Dados de vibragdo transmitidos: Cada entrada cor-
responde a contagem de um evento de vibragdo para a amplitude e
frequéncia determinadas. Dados obtidos na Linha Eletrosul - Ivaipora-
Londrina II, Torre 115-2, Vao Gravante 660 m., Cabo péra-raios, lado
leste - Periodo: 30/05/11 12:15 a 31/05/11 12:00.

4.2.3 Processamento dos Dados

A partir desses dados de vibracdo colhidos, seguindo as diretrizes da norma (Fritz et al., 1966),
obtém-se os graficos de amplitude maxima por intervalo de frequéncia de vibragao mostrado na Figura
4.9, distribuicdo as oscilagdes por intervalo de frequéncia na Figura 4.10, e vibracdo cumulativa por

faixa de amplitude na Figura 4.11.

Esses resultados devem ser analisados em comparacio com as curvas-limite segundo as metodolo-
gias apresentadas para obtenc¢do do impacto de fadiga sobre a vida util do cabo na regido monitorada.
Os célculos de fadiga a partir dos dados coletados e andlise dos métodos ndo estdo no escopo deste

presente trabalho.
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Amplitude Méxima (mm)
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Figura 4.9 — Amplitude méaxima por intervalo de frequéncia.
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Figura 4.10 - Distribuicdo por frequéncia.
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Figura 4.11 - Vibra¢do Cumulativa.
4.2.4 Validacoes Complementares

O primeiro protétipo funcional foi retirado de campo e continuou em funcionamento no labo-
ratério. O Protétipo Final estd sendo preparado para continuidade das pesquisas visando testes sob
condicdes extremas de temperatura (bem baixas e muito altas) para certificagdo dos conceitos do pro-
jeto. Os préximos passos também incluem a montagem de um exemplar do Protétipo Final em uma
linha viva, para verificagcdo do funcionamento ou busca de pontos de queima devido a faiscamen-
tos. Também devem ser efetuadas mais leituras comparativas com alguns equipamentos ja existentes
no mercado para verificacdo das similaridades e andlise de eventuais discrepancias. Como o equi-
pamento implementa a monitoracdo segundo métodos e processos jd conhecidos, ndo sdo esperadas

discrepancias nas medidas comparativas.

4.2.5 Pesquisas e Futuras Implementacoes

Com pequenas adaptagdes, ainda podem abrir novas oportunidades de pesquisa como monitora¢ao
de vibracdes em tempo real, ou andlise de dados concomitantes provenientes de vdrios cabos ou
regides de linhas. Isso permitird a amostragem por intervalos mais longos ou sem limites pré-
definidos. Outros campos de andlise podem surgir com a busca de correlacdo entre vibracdes de
cabos vizinhos ou em vaos subsequentes. Evolu¢des imediatas também poderdo ser implementadas

em analises comparativas dos resultados conforme os métodos utilizados, integracdo histérica dos
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impactos de fadiga sobre o tempo de vida 1til de uma regido do cabo, andlises das incertezas des-
sas estimativas e orientagdes para o uso pratico dos resultados. Com a experiéncia adquirida, cabe
também um trabalho de orienta¢des sobre como evitar os principais erros nas coletas de dados de
vibragdo em campo de acordo com o tipo de detectores utilizados, e orientacdes sobre otimizacdo de

instalacdo de amortecedores de vibragdo.

Neste Capitulo 4 foram apresentados os resultados obtidos com o protétipo funcional, foi verifi-
cada a linearidade da curva de transferéncia para valida¢ao do pressuposto de que a amplitude medida
era linearmente proporcional ao sinal digitalizado que se utiliza para processamento, a validagdo das
medi¢des de frequéncia pelo software do equipamento, e apresentadas as montagens de campo. Os
primeiros resultados foram obtidos com o protétipo funcional, e a seguir foram apresentados os resul-
tados obtidos com o protétipo final, montados em campo. O protétipo final incorporou um calibrador
para ajuste e conferéncia da amplitude de oscilagdo. A partir dos dados obtidos, foram calcula-
das as curvas tedricas intermedidrias para obtencdo das amplitudes mdximas de oscilacdo ou para a
integracao das oscilagdes para analisar o impacto de fadiga utilizando os métodos de analise apresen-
tados no Capitulo 2. Sdo apresentados também sugestdes para pesquisas e futuras implementagdes a

serem efetuadas a partir do equipamento e resultados obtidos no presente trabalho.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as andlises dos resultados e a conclusdo que se permite obter com

as implementagdes propostas.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

O Sistema proposto mostrou-se muito vidvel, pritico e de ampla aceitagdo pelas equipes de
manutencdo de linhas de transmissdo. As propostas iniciais foram implementadas com sucesso € as
incertezas dos resultados ndo sdo fatores restritivos a andlise de fadiga que podem ser obtidas usando
os dados coletados com o equipamento. O conhecimento adquirido e os equipamentos ja montados
também permitirdo a continuidade das pesquisas no laboratério LA2I da UEL. Os objetivos propostos
foram cumpridos e o plano de execucdo do projeto em duas etapas, a inicial de protétipo funcional e
a ultima do Protétipo final também foi considerado como uma decisao acertada pois permitiu maior

absorc¢do de conhecimentos de projeto nas dreas envolvidas.
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