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RESUMO 2. COMPARACAO DA TECNOLOGIA
CAPACITIVAVS. CORRENTE PARASITA
Um novo sensor utilizando a cemovada
tecnologia capacitivafoi projetado de modo a  Os sensores de corrente parasita opeatawveés
superar algumas dalmitacdes técnicas dos de um principio de operacdmagnética. Um
sensores de correntes parasitas (indutivo ousinal de altafreqiiéncia é transmitido peldriver
“eddy-current”). Um conjunto de testes do sensor (oscilador-demodulador) a ponta do
comparando o desempenho do sercpacitivo sensor. A bobina neextremidade dosensor
vs. sensores de proximidade de correntes irradia o sinal no alvo observado como um
parasitas foi conduzido pela medicdo do campo magnéticoQuando o alvo condutivo
“runout” elétrico em baixarotacdo no rotor de aproxima-se da ponta do sensor, as correntes
um grandemotor. Osresultados mostram que o parasitas sdo geradas, o que dimindorga do
sensor de proximidadeapacitivo é imune a campo magnético que, em troca, enfraguece a
alguns dos efeitos quenfluenciam o sinal de saida CC do drive do sensor. O drive do sensor
vibragdo de um sensor de correntes parasitas.lineariza esta saida CGobre certa faixa de

Para casos em que altauhout” elérico ou medicdo. Este sinal linearizado tem ambos os
arranhamento nasupericie do eixo dorotor componentes CA eCC. O componente CA
forem uma preocugd@dio, O sensor de representa o movimento do alvo relativo a ponta
proximidade capacitivo oferece umdorte da sonda (i.e. vibracarelativa) enquanto que o

alternativa a sensores de correntes parasitas pargomponente CC representa 0 espaco meédio
medicdes precisas de vibracdo. Parfaloricante entre o alvo e 0 sensor. Enquanto ambos
de maquinas, isto poderia resultar pnocessos  componentes de sinal fornecem informacfes
e custos reduzidos de fabricacdo. Panaswario valiosas, € o componente Gfuie € deinteresse
final, poderia significar lucrosaumentados, para a medi¢cdo de vibgao.
devido a reduzidos tempos de parada de
maquinas. Os sensores de proximidadapacitivos operam
através de unprincipio de campo elétrico. Um
. campo elétrico é criado no espaco entre a ponta
1. INTRODUCAO do sensor e o eixo dwotor. Enquanto o espaco
entre o alvo e a ponta do sensor muda, a
Para fornecer efetiva protecdo contrdbracdo corrente capacitiva modulada ¢é medida e
das méaquinas, uma medicdo precisa e confiavellinearizada. Deste modo, pardmetro-chave do
deve ser efetuada pelo transdutor de vibracdo.qual esta medicdo de vibracdo depende é a
Para maquinas elétricas de grande porte quecapacitéicia do espaco. A tecnologia de
tenham baixos niveis de transmissédo de vibracdomedicdo capacitiva € independente do campo
de rotorpara mancal, dransdutor chave é o0 magnético,das irregularidades dsupericie do
sensor de proximidade. Sensorespdeximidade alvo e das propriedades metallrgicas do alvo.
tipo corrente parasita tem sidpadrdo de
medicdo de proximidade sem contgior mais ] )
de 35 anosEntretanto, eles semprngossuiram 3. NIVEIS PERMISSIVEIS DE “ RUNOUT”
certas limitacbes inerentes de projeto que ELETRICOS E MECANICOS
permaneceram sem SgHD.
Os fabricantes de méaquinas rotativas devem
Um novo sensor de proximidade foi projetado muitas vezes satisfazer especificacdes muito
gue supera algumadimitacdes técnicas dos firmes para funout” elé&rico e mecanico
sensores de correntes parasitas. Comprovadgermissivel para eixos d®tor. A Norma API-
tecnologia capacitiva é aplicada para eliminar 670 requelque “um runout el&ico e mecéanico
os problemas quecontaminaram ouso de combinado total ndo exceda 25% do maximo
sensores de correntes parasitasdé€sempenho  permitido a amplitude de vibracdpico-a-pico,
do novo sensocapacitivo e de unsensor de  ou 6um (0,25 mil), qualquer quseja o maior”.
corrente parasita sdo comparados e discutidos,Ja que algunsusuarios estabelecem vibracfes
baseadosnos testes de rtinout” elérico de maximas de amplitudes tdo baixas quantpr20
baixa rotacdoefetuados numa fabrica de grandes (0,8 mils), o runout permissivel pode ser tdo
motores. baixo quanto fm (0,2 mils). Mesmo com poli-
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Figura 1 — Arranjo doTeste do Sensor — Sensor de proximidadpacitivo
mostrado abaixo do sensor LVDahservando o movimento ei&o do rotor.

mento por diamante do eixo deotor, os niveis do rotor. A diferenca entrieituras tomadas pelo
de runoutassim tdo baixos podem ser muito transdutorLVDT e cada sensor deproximidade
dificeis para fabricantes de maquinas €, pordefinicdo, o nivel deunout eldrico para

alcan@rem. aguele sensor de proximidade.
4. DESCRICAO DA INSTALAQAO DE 5. PROCEDIMENTOS DO TESTE
TESTE

Um ponto dereferéncia foi marcado num ponto
A Figura 1 acima mostra o arranjo do sensor. Os da circunferéncia dootor. O rotor foi girado a
sensores utilizadoforam um sensor LVDT, um baixa velocidade (7 RPM).Sob condigbes
sensor de proximidade de corrente parasita e umdiferentes, um conjunto de medi¢G®s tomado
sensor de proximidadeapacitivo PCS-102. Os com o0 sensor de corrente parasgambinado

sensores capacitivo e de corrente parafsitam com o sensoLVDT e um conjunto demedicdes
alternadamentdixados com o sensdtVDT para foi tomado com o senscrapacitivo combinado
observar o movimento do eixo detor (0 qual com o mesmo sensdrVDT. Ja que o LVDT

foi montado por torno). Os sensoresforam estava proximalos sensores de proximidade, a
instalados para medir @unout mecaico e diferenca emleituras forneceria o nivel de
elétrico do eixo de um rotor de 4 pbélos montado runout eldrico para cadatipo de sensor de
em um torno. Asleituras dos sensoreforam proximidade. As medicGeforam feitas através
tomadas ao longo da circunferda do eixo de uma rotacdo nas seguintes condi¢des:
proximo ao mancal deotor, onde sensores de 1 Sensor de corrente parasita observando
proximidade normalmente séo instalados. Deve- eixo n&o polido.

se notar que o eixo de teste nfdousinado no

torno de testeentdo o fvel de runout mecanico 2. Sensor capacitivo observando eixo ndo

é mais alto do que deveria ser normalmente. Um polido. '
suporte foi usado para fixar o senddDT e os 3. S'ensor'de corrente parasita observando
sensores de proximidade firmemente no lugar. eixo polido.
i i 4. Sensor capacitivo observando eixo
O LVDT é um transdutor queestasempre em polido.

contato com asupericie do eixo dorotor.

Enquanto o rotor girale tragcacompletamente  E sapido que para muitoespagos peguenos
o perfil mecanico atual da circunfer@a do  entre o sensor de proximidadepacitivo e o
rotor. Osdois sensores de proximidade, sendo gixo do rotor, 6leo danancal que pode entrar

sensores de nao-contato, tambeépmocuram  peste espago pode afetar as leiturasselosor
detectar o movimento mecanico dootor. capacitivo. Entretanto, outros  sensores

Entretanto, os sensores de proximidade devido agmpregando a mesma tecnologia wedicdo

seu projeto de ndo-contato incorrem em alguns capacitiva tem sido usadospor anos em
graus deerro emsuas medi¢coes de movimento ampientes similares, sem qualquerro de
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medicao significativo. Este teste de
sensibilidade a filme de 6leo é mais dificil de
simular e poderiaidealmente ser obtida das
condicBes de operacdo real. Os Autogsperam
gue os resultados do teste d®ensor do
monitoramento de um motor saondicbes de
operacdo verdadeiras seja completado antes da
apresentacao dartigo técnico e apresentado na
conferécia.

Sensor tipo Eddy Current — Eixo ndo Polido

Vibragao (mils)

== Runout Elétrico
== Sensor tipo Eddy Current |-
""" Sensor LVDT

Além disso, pretendeu-se arranharsapericie
do eixo observado para testar a sensibilidade dog L L N .
dois sensores de proximidade a esigo de Angulo (graus)

irregularidade no passo observado. Ja que um
arranhamento existent®i encontrado naeixo, Figura 2 — Resultados dteste para sensor de

isto foi usado para compayao. proximidade de corrente parasita observando eixo
de rotor n&o polido.

6. HIPOTESES

Sensor tipo Capacitivo — Eixo ndo Polido

O fabricante do sensor deproximidade
capacitivo afirmaque seu sensor é imune ao
runout eldrico e reduz enormemente @sros
que ocorrem de arranhamentos e outras
irregularidades mecanicas na superficie do eixo.
Os testes foram criados parprovar estas
afirmacoes.

Vibragao (mils)

~| === Runout Elétrico
- == Sensor tipo Capacitivo |-
""" Sensor LVDT

7. RESULTADOS L L

T T T T T T
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270°
Angulo (graus)

T
315° 360°

Um sumario dos resultados teste éfornecido
nas Figuras 2 a 5 Para cada condicdo, trés
conjuntos de medicoeforam feitas para uma
revolucdo do eixo. Ainspecdo visual néo
mostrou discrepancias significativas entre as
leituras de cada conjunto de trés, por ep@nas

0 primeiro conjunto de leituras par@zada
condicao de teste € apresentadseguir.

Figura 3 — Resultados dteste para sensor de
proximidade capacitivo observandixo derotor
néo polido.

Por outro lado, o sensarapacitivo Figura 3)
rastreia o movimento do eixo bem perto e sem o
atraso de fase exibido pelo sensor a®rente
I - parasita.lsto sedeve ao fato de que uma maior
Condicdo 1 — Sensores de proximidade ponta no sensarapacitivo (tipicamente Sezes
observando eixo de rotorndo polido - a area dasupericie da ponta de um sensor de
Foi decidido testar as medi¢cbes dos sensores M orrente parasite de 8mm de diametro), “vé”

um €ixo naod polido. Os resultados dgnjor uma maior porcéo do eixo e cdpaz de nédo ser
capacitivo e de corrente parasita sao dados Naggngihilizado para quaisquer irregularidades da
Figuras 2e 3, respectivamente. supericie mecanica. Além disso, ensor
capacitivo ndo tem deser calibrado para o
material especifico do eixo — sua tecnologia de
medicao trabalha igualmente com todos les
condutores e semicondutores. Deste modo seu
sinal é imune a quaisquetiferencasmetallr-
gicas que possam existir na superficie do eixo.

O sensor de corrente parasitaigira 2) exibe
um nivel pico-a-pico deunout eldrico de 0,54
mils (13,74m) que érazoavelmente tipicpara
um eixo ndo polido. A forma de onda do sinal do
sensor de corrente parasita tenmasmaforma
geral do sinal LVDT, masparece retardar o

movimento do eixoParece tambenser signi- 5 4qpecto mais notavel da medicdo do sensor de

f|cat|vc; 0 rmdqt eleg\rlcf:o ?0 dsm?l do ,jert]es.g(; de hroximidade capacitivo ue o sensor exibe um
co[jrene pgrasé a-t ton € esle .“(;'do . hivel pico-a-pico derunout eldrico de apenas
pode Ser devida 1anto a irregularidades meca-q 13 mijs(3,3um, grosseiramente um quarto da

$2?2|anaczgpigcrlﬁat(ejgalegg ec_:o(;nmméjlureezras o leitura de corrente parasitajsto passaria nas
gl : IX0. Qualquer que gqhocificactes derunout (em  particular na

seja a causa exata, nés podemas ver quiged n Norma API-670) sem anecessidade deoli-

ge ;L;?é)_:t ;elég.(:% 3Or?(;g?\aegim?_rét§alto para a  mentopor diamante. Deste modo, leituréalsas
uperict IX pofido. e suas caras conseqiéncias podem ser evitadas.

Associac¢do Canadense de Vibragdo de Maquinas, Reunido Anual 1997 — Toronto, Canad & Nawetbm de 1997 3



Teste do Arranhamento

Pretendeu-se conduzir um teste sémsibilidade
de arranhamento dauperiC|e e Comparar a (11 R T T T
resposta dos dois sensoresesta anomalia. Os i
arranhamentos nsupericie de umrotor podem
induzir a erro significativo nas leituras de
sensores de corrente parasita e sdtamente
indesej&eis na medicdo de vibracdo sem

Sensor tipo Eddy Current — Eixo Polido

Vibragao (mils)
o
>
|

contato. Durante o andamento do teste, foi 034 J————
notado um arranhamento ja existente 4 @0 Y R -+ == Sensor tipo Eddy Current |-
marcador dereferéncia no eixo dorotor. Nao B R M Sensor LVDT

houve medicdo de profundidadedeste L L N .
arranhamento, mas urdos experimentadores Angulo (graus)

arranhou-o com a unha e nao pdde sensiuloo
no arranhamento - Isto e, o0 arranhammva Figura 4 — ResultadOS thSte para sensor de

muito raso. proximidade de corrente parasita observando eixo

- , de rotor polido.
Decidiu-se que este arranhamento seria

suficiente para comparar a sensibilidade dos
dois sensores. O sensor de corremarasita
capta este arranhamento como pode ser visto ng
profundo pico negativo deaproximadamente
0,20 mil (5,1um) no sinal de corrente parasita a
90¢° (Figura 2). Por outro lado, nenhuma
discrepancia significativa ¢é perceptivel no
sensor capacitivolsto pode ser devido a ponta
maior do sensorcapacitivo que “‘mede” a
anomalia numa area mais extensa, destmo
reduzindo o impacto do arranhamento.

Sensor tipo Capacitivo — Eixo Polido

Vibragao (mils)

~| === Runout Elétrico
-1 == Sensor tipo Capacitivo |-
""" Sensor LVDT

T T T T T T T
0° 45° 90° 135° 180° 225° 210° 315° 360°

Condicdo 2 — Sensores de proximidade Angulo (graus)
observando eixo de rotorpolido -

O polimento por diamante, um método de
amaciamento deixo e endurecimento de sua
superficie, € um procedimento padraecessario
sempre que sensores de proximidade de corrent
parasitaestdosendo usados. O polimento resulta
em niveis reduzidos deinout eldrico captados
pelos sensores de corrente parasita. Apdés o eixo
ser polidopor diamante, as medi¢cdes corada
tipo de sensor de proximidade foraapetidas.

Figura 5 — Resultados dteste para sensor de
proximidade capacitivo observandixo derotor
é)olido.

8. CONCLUSAO

Pareceriarazoavel inferir, pelos resultados do
teste, que @ensor de proximidadeapacitivo é
imune ao runout. Adiscrepancia entresuas
leituras e aquelas dsensorLVDT é dificil de
explicar com o equipamento limitadibsporivel
para o teste. Entretanto, jA que o nivelrai®out
elétrico foi o0 mesmo (0,13 mils ou B/),
tanto antes quanto depois do polimento por
diamante, érazoavel concluir que quando
usando um sensor de proximidadapacitivo, o
polimento do eixo ndo é necesi®a

Pela Rgura 4, pode ser visto que ounout
elétrico do sensor de corrente parasita foi
reduzido para 0,27 mil$6,9um). Entretanto, o
runout eldrico do sensorcapacitivo (kgura 5)
permanece aproximadamente em 0,b3ls
(3,3um). Comparando asidguras 4e 5 com as
Figuras 2e 3, o polimentopor diamantedividiu

0 nivel derunout elérico do sensor deorrente
parasita, porém nao afetou essencialmente o
sensor capacitivo. Disto pode-seferir que o
polimento por diamante ndo é necessario quando
usando sensor de proximidade capacitivsto

foi corroborado por outros testes de campo
conduzidos pelo fabricante do sensapacitivo,
mostrando um sinal de vibracdo mais claro para
0 sensorcapacitivo doque para o sensor de
corrente parasita mesmo no caso skensor
capacitivo observando umasuperfcie nao
polida, em comparacdo com sensor decor-
rente parasita observando uma superfprméda.

O teste do arranhamento mostra iasensi-
bilidade do sensor de proximidadeapacitivo
para arranhamentos rsupericie do eixo.Para
ambos o fabricante de maquinas eyrapo de
manutencdo do mesmo, estaaracteristica
conduziria a uma economia de custo
significativa pela eliminacdo da necessidade de
desmontar a maquina para polir novamente o
eixo do rotor sempre queuma ferramenta
acidentalmente arranhassesapericie do rotor

no caminho do sensor de proximidade.
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