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RESUMO

O ensaio de emissdo acustica € uma técnica que tem se mostrado eficaz para avaliar a condicao de diversas
estruturas e equipamentos, inclusive transformadores e reatores de alta tensdo. Os algoritmos tradicionais utilizados
para a localizagéo dos eventos acusticos assumem uma velocidade de propagagéo uniforme para estes sinais. Isto
ndo corresponde a realidade no caso de estruturas ou equipamentos ndo-homogéneos, como € o caso de
transformadores de poténcia, que sdo constituidos de materiais de diferentes naturezas, como cobre, ago, 6leo
isolante, etc, cada qual com uma velocidade de propagacédo acustica diferente, limitando, assim, a precisdo da
localizacdo dos eventos acusticos. Assim, é proposta a utilizacdo de um algoritmo de tomografia por tempo de
transito a fim de obter uma melhor precisdo na localizagdo dos eventos acusticos. Neste caso, obtém-se como
resultado adicional um mapeamento dos valores estimados para a velocidade de propagacgéo acustica nas diferentes
regides no interior do equipamento sob ensaio. Este mapeamento representa uma imagem dos seus componentes
internos, possibilitando um melhor diagnéstico, ja que os eventos poderiam ser melhor avaliados, correlacionando as
suas localizagbes com a posigdo de componentes criticos do equipamento. Trata-se, assim de um novo modo de
utilizar os dados obtidos no ensaio de emissdo acuUstica. Sdo descritos algoritmos de tomografia utilizados para o
processamento dos sinais, bem como é apresentada a implementagdo do algoritmo ART ( Algebraic Reconstruction
Technique ), bem como resultados obtidos a partir de ensaios em equipamentos elétricos.
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1. INTRODUGAO

Tomografia é a técnica de obtengéo de imagens da estrutura interna de um objeto sem que para isto seja necessario
abri-lo (1). Uma das formas de conseguir isto € iluminando o objeto sob estudo a partir de varias diregées, com uma
radiacdo adequada, capaz de atravessa-lo, e efetuar o processamento dos sinais obtidos em sensores apropriados,
e modelados considerando os fenémenos de transmissao, reflexdo ou difracdo (2). Os tipos de radiagao utilizados
nesta técnica sao tao diversos quanto raios-X, ondas ultra-sdnicas ou sinais de ressonancia nuclear magnética (3).
Esta é uma técnica largamente utilizada em medicina diagnéstica, mas encontra varias aplicagdes em engenharia,
fisica, quimica e outros campos.

Em equipamentos elétricos, como transformadores de poténcia, sinais acusticos originados por defeitos, como
descargas parciais, arcos elétricos, defeitos térmicos e outras condigdes propagam-se através do éleo isolante e sdo
captados por sensores instalados na superficie do tanque. A técnica de emissdo acustica apresenta uma
caracteristica muito interessante, que é possibilitar identificar a localizagdo das fontes dos sinais a partir das
diferencas de tempo registradas na deteccao dos sinais pelos diferentes sensores. Assim, pode-se melhor avaliar a
criticidade do defeito com base nesta informacao, ou ainda, concentrar a atengdo numa determinada regido do
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equipamento, identificada por esta localizagdo, no caso de ser necessaria a realizagdo de uma inspegao interna no
mesmo.

Os algoritmos tradicionais utilizados para a localizagdo dos eventos que dao origem aos sinais acusticos assumem
que a velocidade de propagacéo dos sinais no interior do sistema é uniforme. Esta € uma boa aproximag&o no caso
de estruturas homogéneas, mas é bastante diferente da realidade, no caso de estruturas heterogéneas, como é o
caso de transformadores e reatores, que sao constituidos por diversos materiais, como cobre, 6leo isolante, papel
isolante, aco, cada um com uma velocidade de propagacdo acustica diferente, limitando, assim a precisdo do
algoritmo de localizagéao.

Dessa forma, € proposta a utilizagdo de algoritmos de tomografia de tempo de transito, que levam em conta a
possibilidade de diferentes velocidades de propagagéo dos sinais no interior da estrutura sob andlise, permitindo
obter uma melhor precisao na localizagdo dos eventos.

2.  TOMOGRAFIA DE EMISSAO ACUSTICA

Diferentemente da tomografia acustica convencional, em que fontes externas de ultrassom s&o utilizadas para
iluminar o objeto sob ensaio, na tomografia de emissdo acustica os proprios eventos de emissdo acuUstica sao
utilizados como fontes de sinais (4), (5). Apdés o processamento dos sinais, um mapeamento das velocidades de
propagacdo dos sinais no interior do objeto pode ser obtido. Da mesma forma, uma melhor estimativa das
localizagbes destes eventos pode ser obtida, ja que o algoritmo para localizagédo agora se vale de uma melhor
estimativa da distribuicdo das velocidades de propagacao dos sinais no interior do objeto sob ensaio.

A imagem obtida do interior do objeto pode ser Util para o analista, uma vez que seria possivel associar a localizacdo
de eventos de emissdo acuUstica com determinados componentes ou estruturas no seu interior, especialmente
quando nédo se dispde previamente de informagdes detalhadas sobre esta estrutura interna.

No ensaio de emissdo acustica, o instante de chegada dos sinais em cada sensor é uma fungéo da localizagao da
fonte e da velocidade de propagagcdo dos sinais acusticos. Para o caso de corpos nado-homogéneos, esta
velocidade de propagacao nao é constante ao longo da trajetéria do sinal, uma vez que diferentes materiais entram
na constituicao deste objeto.

Modelando-se a regido de interesse como um arranjo de células onde, cada uma delas é caracterizada por sua

velocidade de propagagdo e assumindo trajetérias em linha reta para os diferentes raios, este sistema pode ser
representado como na FIGURA 1, que mostra um modelo bidimensional por razées de simplicidade.
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FIGURA 1 — (Esq.) — Modelo de um corpo heterogéneo para tomografia de emissao acustica. A regido sombreada
tem uma velocidade de propagacao diferente do restante do corpo. (Dir.) — Detalhe de uma célula tomografica (i,j)
mostrando wik na Eq. (1)

Os algoritmos de tomografia neste caso baseiam-se em dividir o corpo sob analise em um conjunto de células
elementares nas quais a velocidade de propagacao é ajustada em um algoritmo iterativo, a partir de uma condicao
inicial, que pode ser, por exemplo o caso homogéneo. A magnitude da correcdo aplicada em cada iteracdo na
estimativa da velocidade de propagacdo em cada célula depende da diferenca entre os tempos esperados para a
deteccao dos sinais por cada um dos sensores, € 0s tempos efetivamente medidos na detecgdo dos sinais por
estes sensores. Os tempos esperados seriam calculados a partir dos valores estimados para as velocidades de
propagacao em cada célula e da posigao estimada da fonte dos sinais.
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O instante de chegada do sinal recebido em cada sensor pode ser descrito da seguinte forma:

T =T+ wh.s, Eq. (1)

onde,
k ={1,2,...s} refere-se a cada raio partindo da fonte acustica até cada sensor.
i={1,2,...m}e j={1,2,...n} séo indices que indicam a posi¢ao de cada célula.

sij = 1/cij é a “lentidao
propagacao cjj

de propagacdo do sinal na célula (i,j) , definida como o inverso de sua velocidade de
wi,-k representa a distancia percorrida pelo k-ésimo raio na célula (i,j). Notar que a maioria destes elementos é zero,
uma vez que apenas um numero relativamente pequeno de células é atravaessado por cada raio.

T ¢ o instante de chegada do sinal do “k-ésimo” raio no respectivo sensor.

T é o instante da ocorréncia do evento acustico que origina o “k-ésimo” raio

A solugéo da Eq (1) pode ser obtida iterativamente em um processo conhecido como Técnica de Reconstrucéo
Algébrica ( ART - Algebraic Reconstruction Technique ), descrita a seguir (2), (4), (5):

1. Um valor inicial é definido para todos os sj, por exemplo, iniciando com uma situacdo homogénea ( mesma
velocidade de propagacao para todas as células )

2. A localizagéo do evento é estimada baseada nos valores atribuidos para as velocidades de propagacao dos
sinais de cada célula.

3. Os instantes de chegada do sinal esperados em cada sensor sdo calculados como:

A _ Lo k
=1+ whs,

Ea. (2)
4. Calcular corregdes para as estimativas de sij como:
k
W..
_ A _ A i
As, =T -t —"—
kN2
2. (wp)
b Eq. (3)
As células tomograficas terdo seus valores sij atualizados como:
s; = s;”’igo +R.As; Eq. (4)

Na expressédo acima, R é um fator de relaxagdo da ordem de 0,01 a 0,1 usado para assegurar a estabilidade do
processo iterativo (2), (4), (5).

O processo é repetido a partir do passo 2 até que a convergéncia seja alcangada. Ao final, serdo fornecidos como
saida : a) uma estimativa mais acurada da localizagao dos eventos acusticos e b) um mapeamento das velocidades
de propagagéo dos sinais ( cij ) no interior do objeto sob ensaio.

Na modelagem descrita, a determinagéo de valores adequados para os pesos wijk ndo é facilimente obtida. Assim,
em algumas implementagdes do algoritmo ART, os wijk sdo aproximados por zeros ou uns, dependendo de algum

critério simples, tal como se o raio atravessa ou ndo a célula. Neste caso, a formula de corregdo no passo 4 se
reduz para (2):

As; = ~——F= Eq. (5)

Onde Nk é o nimero de células atravessadas pelo “k-ésimo” raio.

Outra aproximacgao sugerida para esta equagao de corregao é dada por (2):



A A
As, =t Eq. (6)
Lk Nk

Na expresssao acima, Lk &€ o comprimento do “k-ésimo” raio, normalizado pela dimenséo da célula.

No algoritmo ART, descrito acima, os parametros correspondentes a velocidade de propagacdo de sinais das
células sdo atualizados imediatamente apds o processamento de cada raio. Desta forma, enquanto um raio é
processado, pode ser alterado o parametro de uma célula que acabou de ser alterada no processamento do raio
anterior.

No algoritmo SIRT — Simultaneous lterative Reconstruction Technique — Técnica de Reconstrugdo lterativa
Simultanea — a medida que as corregdes Asij elas ndo sao utilizadas diretamente para atualizar as células mas, em
vez disso, sdo armazenadas em uma matriz auxiliar para que os seus valores médios sejam calculados apds todos
os raios serem processados, completando uma iteragdo. Somente entdo os valores sij sdo atualizados e o
processo se repeta até alcangar convergéncia. O algoritmo SIRT fornece imagens com menor ruido do que o
algoritmo ART (2).

Outro algoritmo utilizado, conhecido como SART — Simultaneous Algebraic Reconstruction Technique — Técnica de
Reconstrugéo Algébrica Simultanea — utiliza elementos bilineares para representar as integrais de raios, em vez de
somas finitas. Da mesma forma que no algoritmo SIRT, para reduzir o ruido na imagem obtida, os termos de
corregdo Asij sdo aplicados simultaneamente sobre todos os raios apds todos eles terem sido considerados no
processamento, ao final de cada iteragéo (2).

2.1 Beneficios da Tomografia de Emissédo Acustica

Além dos beneficios mais evidentes da utilizacdo da tomografia de emissao acustica, tais como a estimacédo das
localizagbes dos eventos acUsticos com maior precisdo em corpos heterogéneos, bem como a possibilidade de
obtencdo de um mapeamento das velocidades de propagagao acustica no interior do objeto sob ensaio, que esta
diretamente associado a distribuicdo dos diferentes materiais no seu interior, alguns outras caracteristicas
interessantes surgem da aplicagao desta técnica, tais como:

. Na tomografia acustica tradicional, a resolu¢gdo da imagem é dependente do numero de emissores e
receptores, ao passo que na tomografia de emissdo acustica um menor nimero de sensores utilizados pode ser
compensado por um maior nimero de ocorréncias de eventos de emissao acustica, que sdo as fontes de sinais
neste caso, especialmente se estes sdo distribuidos ao longo do objeto sob ensaio.

. Fontes de sinais acusticos “indesejaveis” oriundos de fendmenos de atrito, vazamentos, etc. Que seriam
considerados como ruido em um ensaio de emissdo acustica convencional, agora passam a ser sinais Uteis no
sentido de melhorar a resolugdo da imagem tomogréfica. Além disso, outras fontes de sinais, tais como a quebra
de grafite, impactos e os sinais emitidos pela fungéo “teste de sensores”, disponiveis em alguns equipamentos de
ensaio de emissdo acustica, podem ser utilizados para produzir artificialmente sinais que serdo aproveitados pelo
algoritmo de tomografia.

. A resolugéo da imagem obtida pelo algoritmo de tomografia torna-se melhor nas vizinhangas da regiao
defeituosa, uma vez que um maior nimero de eventos acusticos é produzido ali.
. Nao ha necessidade do desenvolvimento de hardware especifico para a tomografia de emissdo acustica,

uma vez que a tomografia de emissao acustica consiste apenas no processamento adequado dos sinais e utiliza os
mesmos dados obtidos no ensaio de emissao acustica convencional.

3. —RESULTADOS DE ENSAIOS

Com o objetivo de demonstrar a técnica, foi realizado um ensaio de emissao acustica em um reator de uma fonte de
alta tensdo do tipo série-ressonante, que € parte de um sistema usado na geracdo de altas tensbes de corrente
alternada, da ordem de 800 kV, a fim de ensaiar equipamentos de alta tensdo. Este reator consiste de um tanque
cilindrico, com cerca de 0,8 m de didmetro e 3 m de altura. No seu interior, encontra-se um nucleo magnético com
um entreferro com espagamento ajustavel, acionado por um mecanismo motorizado controlado remotamente. Desta
forma, a indutancia do reator pode ser ajustada a fim de entrar em ressonancia com a capacitancia externa e assim
produzir tensdes elevadas. Todo o conjunto é imerso em 6leo isolante que tem a finalidade de garantir a isolagao
elétrica adequada para os componentes internos do reator. Este equipamento foi escolhido para este ensaio por ser
um objeto heterogéneo, com diversos materiais constituintes, bem como pela facilidade de produgédo de eventos
acusticos, principalmente decorrentes do acionamento do mecanismo que ajusta o espagcamento do entreferro do
seu nucleo magnético. A FIGURA 2, abaixo, ilustra o aspecto do reator ensaiado. A FIGURA 3 apresenta detalhes
do seu interior, evidenciando o seu nucleo magnético ajustavel.



FIGURA 2. llustragdo do equipamento ensaiado, FIGURA 3. Detalhe do nucleo magnético
um reator série-ressonante ajustavel no interior do reator.

No ensaio realizado, foram distribuidos onze sensores acusticos ao redor da circunferéncia do tanque, num plano
horizontal, a fim de tratar o problema como bidimensional. Os sensores foram posicionados aproximadamente a
mesma altura do nucleo ajustavel. Sinais de emissdo acustica foram produzidos decorrentes do atrito produzido
nos componentes internos do reator, ao se operar o0 mecanismo motorizado de ajuste do entreferro. Em um
determinado ensaio, cerca de 70 eventos de emissao acustica foram registrados, cujas localizagdes sdo mostradas
na FIGURA 4. Os dados obtidos neste ensaio serviram de entrada para uma rotina que executa o algoritmo ART
descrito acima, sendo que a area horizontal plana modelada foi dividida em uma matriz de 40 por 40 células
tomogréficas, com dimensoes aproximadas de 2 x 2 cm cada. A FIGURA 5 mostra a imagem tomografica obtida,
em uma escala de cores que representa o inverso da velocidade de propagagédo dos sinais acusticos em cada
célula.
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FIGURA 4. Localizagdo dos eventos de FIGURA 5. Imagem produzida pelo algoritmo de
emissao acustica registrados no ensaio. tomografia de emisséo acustica.

Embora a imagem obtida apresente um aspecto “ruidoso”, é possivel identificar regides onde a velocidade de
propagacao dos sinais € maior, correspondendo ao nucleo magnético e outras partes metdlicas. As areas que
indicam velocidade de propagagao menor correspondem a regido preenchida pelo 6leo isolante. A qualidade da
imagem deve melhorar & medida que um maior niumero de eventos de emissdo acustica se faz presente, bem
como com a utilizagao de algoritmos de melhor desempenho, como SIRT e SART.

4. CONCLUSAO

A tomografia de emissdo acuUstica pode ser uma ferramenta Util para complementar a andlise dos resultados de
ensaios de emissdo acustica, pois fornece como resultado um mapeamento das velocidades de propagagao dos
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sinais no interior do objeto ensaiado. No caso de objetos ndo homogéneos, este mapeamento pode revelar
detalhes da sua estrutura interna, uma vez que a velocidade de propagacdo dos sinais € dependente dos
materiais presentes. A técnica é de utilidade, também, em ensaios em objetos homogéneos, no caso em que a
velocidade de propagacgao dos sinais depende de fatores tais como tensdo ou compressado , temperatura e
outros, os quais poderdo também ser mapeados com o auxilio de algoritmos de tomografia de emissdo acustica.
Melhores estimativas das localizagbes dos eventos de emissdo acuUstica podem ser obtidas se a distribuigao
espacial das velocidades de propagacao dos sinais passa a ser conhecida. Outra caracteristica favoravel reside
no fato de que a tomografia de emiss@o acustica nao requer o uso de nenhum hardware adicional, uma vez que
utiliza os dados obtidos no ensaio convencional de emissao acustica que sao utilizados como entrada para uma
rotina de software para processamento destes dados em um algoritmo de tomografia.
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