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RESUMO

Este trabalho trata de um dispositivo para monitoracao de méquinas rotativas. O dispo-
sitivo é baseado em acelerdmetros capacitivos fixados numa peca que gira solidaria ao eixo
da maquina. O dispositivo tem baixo custo, é multi-funcional e serve como ferramenta de
auxilio ao controle e manutencao preditiva dos sistemas de acionamento de méaquinas ro-
tativas. O modelo matematico do dispositivo é desenvolvido e avaliado por simulacao e
experimentalmente. Um algoritmo para compensagao de erros de montagem, também é de-
senvolvido. O dispositivo é utilizado para medicao de posicao, velocidade e aceleracao. A
extragao destas variaveis a partir dos sinais dos acelerometros requer a utilizacao de técni-
cas de deteccao de fase e freqiiéncia, que apresentam uma relagao direta com a posicao e
velocidade do eixo girante. Além disso, modelos para extragao do sinal de vibracao do eixo
rotativo sao propostos e analisados. O dispositivo é utilizado para determinar o conjugado
resultante por maquinas como motor de inducao trifasico e motor & relutancia variavel. O
calculo do conjugado é realizado com base nos sinais de aceleragoes tangenciais. Fatores
como desbalanceamento na fonte de alimentagao do motor ou curto-circuito entre espiras do
estator da méquina, provocam oscilacoes de conjugado. Neste trabalho, sao apresentados
alguns resultados experimentais obtidos com o dispositivo em um sistema de acionamento
de um motor de inducao trifasico operando com carga aplicada e com parte das espiras do

estator curto-circuitadas.
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ABSTRACT

This work addresses a device for monitoring rotating machines. The device is based on
capacitive accelerometers mounted in a disc that rotates with the shaft of the machine. The
device presents low-cost multi-function and can be utilized as a tool for control and predictive
maintenance in rotating machines drive systems. The mathematical model of the device is
developed and evaluated by simulations and experimentally. An algorithm for compensation
of the errors of mounting is also developed. The device is used for measurement of position,
velocity and acceleration. To extract these variables from the accelerometers’ signals is
necessary to utilize techniques of phase detection and frequency of the signals, which are
related with position and velocity of rotating shaft. Besides, models for extraction of the
rotating axis vibration signal are proposed and analyzed. The device is used to determining
the resulting torque in a 3-phase induction motor and in a variable reluctance motor. The
calculation of the torque is performed based on signal from the tangential accelerations.
The torque obtained is compared with the signal of the commercial torque measurement
system. On the other hand, factors such as power supply unbalancing or short-circuit in
turns of stator windings cause torque ripples. In agreement to this, experimental results
were obtained by using the device in a 3-phase induction motor drive system at load applied

with turn-to-turn short-circuit.



SUMARIO

Lista de Figuras ix
Lista de Tabelas xiv
Capitulo 1- Introducao 8
1.1 Inversor de Freqiiéncia . . . . . . . . . . . .. ... ... 9

1.2 Maquina Elétrica . . . . . . . ..o 10

1.3 Transmissao mecanica . . . . . . . . . . ... 15
1.4 Motivagao da Pesquisa . . . . . . . . .. . o 15

1.5 Objetivos e Contribuigoes . . . . . . . . . . ... 17
1.6 Organizacao do Trabalho . . . . . . . ... .. .. ... L. 18
Capitulo 2— Modelagem dos componentes do sistema de acionamento 20
2.1 Modelo do Inversor de Freqiiéncia . . . . . . . . ... ... ... ....... 20
2.1.1 Configuragao do Inversor . . . . . . . . .. ... 20

2.1.2 Modulagao em Largurade Pulso. . . . . . ... ... ... ... ... 21

2.2 Modelo da Maquina Elétrica . . . . . . .. ... oo 25
2.3 Modelos das Transmissoes Mecanicas . . . . . . . . . .. . ... ... .... 28
2.3.1 Fontes de vibracao . . . . . . . ... 28

2.3.2 Fontes de vibracao devidas a defeitos . . . . . . . ... .. ... ... 30

24 Conclusao . . . . . . . e 35
Capitulo 3— Dispositivo Proposto 36

vi



SUMARIO

3.1

3.2
3.3

3.4

Estrutura . . . . ..o
3.1.1 Consideragoes sobre o modelo. . . . . . . .. ... L.
3.1.2 Modelo idealizado. . . . . . . ...
3.1.3 Desalinhamento em relacao aoraio . . . . . .. . .. ... ... ...
3.1.4 Erro de separagao angular . . . . . . .. ..o
3.1.5 Errode posicao radial . . . . .. ...
Modelo do acelerometro . . . . . .. ..o
Algoritmo de auto ajuste e correcao de erros . . . . . . . ... ... ...

Conclusao . . . . . .

Capitulo 4— Resultados e Aplicacoes

4.1

4.2

4.3

Descricao da Plataforma de Testes . . . . . . . .. ... ... ... .....
4.1.1 Bancadadeteste . . . . . . .. .. ... ...
4.1.2 Estrutura e funcionamento do sistema . . . . . .. ... ... .. ..
Resultado experimentais . . . . . . . . . .. ...

4.2.1 Teste experimental 1: dispositivo idealizado funcionando sem dest tr-

bios externos . . . . .. .

4.2.2  Teste experimental 2: dispositivo idealizado funcionando com variagao

de velocidade . . . . . . .

4.2.3 Teste experimental 3: dispositivo com acelerémetros desalinhados em

relacigo aoraio. . . . . ...

4.2.4 Teste experimental 4: dispositivo com acelerémetros posicionados com

raios diferentes . . . . .. .. Lo
Aplicagoes . . . . . ..
4.3.1 Aplicacao 1: resultados experimentais na deteccao de velocidade . . .
4.3.2 Aplicagao 2: resultados experimentais na detec¢ao de posicao . . . . .
4.3.3 Aplicagao 3: resultados experimentais na detec¢ao de vibragao . . . .

4.3.4 Aplicagao 4: resultados experimentais na detecgao de conjugado resul-

vil



SUMARIO

4.4

4.3.5 Aplicagao 5: resultados experimentais na detecgao das oscilagoes de

conjugado no motor de relutancia . . . . . ... ...

4.3.6 Aplicagao 6: resultados experimentais na detec¢ao de curto-circuito

entre as espiras no estator do motor de indugao . . . . . .. ... ..

Conclusao . . . . . .

Referéncias Bibliograficas

Apéndice A— Cinematica no plano e no espaco

Al

A2

Sistema de Referéncia Inercial . . . . . .. .. .. .. ... ...
A.1.1 Vetor de posigao. . . . . . . . . .
A.1.2 Vetor de velocidade . . . . . . . . .. ...
A.1.3 Vetor de aceleragao . . . . . . . . . ...
Sistema de Referéncia Moével . . . . . . .. .0 oo
A.2.1 Sistema movel transladando . . . . . . .. ..o

A.2.2 Sistema moével girando . . . . . ...

Apéndice B— Modelo Matematico do Acelerémetro Capacitivo

B.1

B.2

B.3
B.4

Transdutor Capacitivo . . . . . . . . . . . .. .

Transdutores Baseados na Variagao da Capacitancia de um Capacitor de Pla-

cas Paralelas. . . . . . . . . ..
Relagao entre deslocamento e tensao . . . . . . . . .. ... ... ... ...

Relagao entre deslocamento e aceleragao . . . . . . . . .. .. ... .. ...

viil



1.1

1.2

2.1

2.2

2.3

24

2.5

2.6
2.7
2.8

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

LISTA DE FIGURAS

Configuragao tipica de um sistema de acionamento estatico. . . . . . . . .. 9
Novo dispositivo de controle e manutencao. . . . . . . . .. .. ... .. ... 17
Inversor Trifasico. . . . . . . . . .. 20

(a) Espectro de frequéncia do sinal de tensao de fase quando o inversor esta

sem defeito. (b) Zoom do espectro proximo a frequéncia de 1.0 kHz. . . . . 23

(a) Espectro de frequéncia do sinal de tensao de fase quando o inversor esta
com um interruptor com defeito (sempre aberto). (b) Zoom do espectro prox-

imo a frequénciade 1.0 kHz. . . . . . . . .. . ... ... L. 23
Evolucao temporal. (a) tensdo. (b) Corrente. . . . . . . . .. ... ... ... 24

(a) Evolugao temporal da velocidade. (b) Espectro do conjugado eletromag-

nético apoés a falta. . . . . . ..o L 24
Transmissao por engranagens. . . . . . . . . ..o ee e e 32
Sinal de torque mecanico na engrenagem. . . . . . . . . .. ... 32
Dimensoes do rolamento e da esfera . . . . . . . . ... 33

Desenho do disco onde os acelerdmetros foram fixados (a) Posi ¢ao dos acele-

rometros. (b) Dimensdes do disco e as posig oes dos furos. . . . .. ... .. 37

Disco de acrilico onde estao fixados os acelerometros. Detalhes mostrando a

pecga de aluminio onde sao alojados os disco e as baterias. . . . . . . .. ... 38
Fluxograma para simulacao do dispositivo. . . . . . . . . .. ... ... ... 41

Resultados de simulagao do dispositivo. (a) acelerémetros perpendiculares;

(b) acelerémetros radiais . . . . . ... oo o 42

Sinal de saida do dispositivo. (a) acelerdbmetros perpendiculares; (b) acelero-

metros radialS . . . . . . .. 43

Sinal de posigao (linha continua) e velocidade (linha tracejada). . . . . . . . 43

X



LISTA DE FIGURAS X

3.7
3.8

3.9

3.10

3.11
3.12
3.13

3.14

3.15

4.1

4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10

4.11

4.12

Dispositivo composto de acelerometro com desvio angular. . . . . . . .. .. 44

Sinal de saida do dispositivo para o caso de desalinhamento do acelerémetro

A - simulagao. (a) acelerémetros perpendiculares; (b) acelerometros radiais. . 46

Sinal de saida do dispositivo para o caso de erro na separa ¢ao angular do

acelerometro A. (a) acelerometros perpendiculares; (b) acelerometros radiais 48

Resultado simulado da saida do dispositivo para o caso de diferencga no raio do
acelerometro A. (r4 = 2cm e rg = r¢ = 4em). (a) Acelerages tangenciais.
(b) Aceleragbes radiais. . . . . . . ... L 49
Diagrama de blocos do modelo do ADXL202.. . . . . ... ... ... .... 50
Diagrama de blocos interno do acelerémetro ADXL202. . ... ... .. .. 51
Localizagao dos polos da fungao de transferéncia do acelerometro ADXL202. 52
Sinal de saida do dispositivo. (a) acelerdmetros perpendiculares; (b) acelero-
metros radiais . . . . . ... L 54
Erros de montagem . . . . . .. ..o 54

(a) Desenho da bancada de testes n°1. (b) Desenho do sistema de acionamento

dos motores. . . . . . .. 61
Foto da bancada de testesn® 1. . . . . . . . . ... ... L. 61
Foto do dispositivo. . . . . . . . .. 62
Sub-sistemas de transmissao. . . . . . ... ..o 62
Sub-sistemas de recepcao. . . . . . ... 63
Fluxograma do programa que é executado no microcontrolador M. . . . . . . 64

Fluxograma do programa que é executado no microcontrolador A, B, C, D e E. 65

Fluxograma do programa que é executadono PC. . . . . . .. ... .. ... 66
Codificacao dos canais. . . . . . . . .. ..o 67
Codificacao dos bytes para transmissao. . . . . . . . . . . . . .. .. .. ... 67
Sinal do dispositivo quase ideal funcionando sem distirbios externos. (a)
acelerémetros perpendiculares; (b) acelerometros radiais. . . . . . . . .. .. 68
Sinal dos acelerometros quando o eixo é submetido a uma variagao de veloci-

dade. (a) radiais (b) perpendiculares. . . . . . . ... ... 69



LISTA DE FIGURAS

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20
4.21
4.22
4.23
4.24
4.25
4.26
4.27
4.28

4.29

4.30

4.31

Soma das trés aceleracoes radiais no no intervalo em que a velocidade sai de

zeroevaliparab Hz. . . . . . . o oo

Sinal de saida do dispositivo para o caso de desalinhamento do acelerémetro

A - experimental. (a) acelerémetros perpendiculares; (b) acelerometros radiais

Espectro das saidas do dispositivo para o caso de desalinhamento do acel-
erometro A - experimental. (a) acelerdmetros perpendiculares; (b) acelerome-

tros radiaisS . . . ...

Resultado experimental da saida do dispositivo para o caso de diferenca no

raio do acelerémetro A. (rqa =2cmerg=rc=4cm). . . . . . ... ... ..

Determinacao de frequéncia através do calculo do tempo entre os cruzamentos

POT ZETO . . o v v v e i e e

Estimacao da frequéncia utilizando o método dos minimos quadrados para

um sinal gerado através de simulagao. . . . . . . .. .. ...

Estimagao da frequéncia utilizando o método dos minimos quadrados para

um sinal da saida do acelerdbmetro. . . . . . .. .. ..o
Diagrama de blocos de um PLL trifasico. . . . . . ... ... ... ... ...
Velocidade estimada utilizando os sinais das aceleragoes radiais. . . . . . . .
Bancada composta por inversor, motor, dispositivo e encoder . . . . . . . . .
Grafico dos sinais dos acelerémetros sem filtros. Velocidade 900 rpm.

Sinal na saidado PLL. . . . . . . . . ... ... ...
Resposta do dispositivo - 900 rpm. . . . . . . ...
Resposta do dispositivo - 1200 rmp . . . . . . . . . ..
Saida do encoder e saida do calculada a partir dos sinais dos acelerémetros. .
Erro de posicao entre o encoder e o dispositivo proposto. . . . . . . . .. ..

Sinal de saida do dispositivo quando existe movimento de rota ¢ao e translagao.

(a) acelerometros perpendiculares; (b) acelerometros radiais . . . . . . . ..

Espectro do sinal de saida do dispositivo quando existe movimento de rotacao

e translacdo. (a) acelerometros perpendiculares; (b) acelerémetros radiais . .

Resultado experimental do dispositivo funcionando com distturbios externos

de 15 Hz. (a) acelerémetros perpendiculares; (b) acelerémetros radiais.

x1

71

72

72

73

)

78

78
78
80
81
81
82
82
82
83
33

85

86

87



LISTA DE FIGURAS xii

4.32 Espectro do sinal experimental do dispositivo funcionando com disttirbios ex-

ternos de 15 Hz. (a)acelerdmetros radiais; (b) acelerometros perpendiculares. 87

4.33 Espectro do sinal simulado do dispositivo funcionando com distirbios externos

de 15 Hz. (a) acelerometros perpendiculares; (b) acelerdmetros radiais. . . . 88
4.34 Sinal real e simulado e o erro entre os dois. . . . . . ... 88
4.35 Espectro do sinal - 600 rpm. . . . . . ... 89
4.36 Espectro do sinal - 1200 rpm. . . . . . . . ..o 90
4.37 Bancada utilizada na aquisi¢ao do sinais do torquimetro. . . . . . . .. . .. 91

4.38 (a) Sinal de tens@o na saida do torquimetro quando o eixo é submetido a um
movimento alternado. (b) Torque resultante calculado a partir dos sinais de

aceleracoes tangenciais e centripetas. . . . . . . .. ..o 92

4.39 Espectros do sinal do torquimetro e do sinal de torque resultante calculado.
O sinal representado por barras é o espectro do sinal do torquimetro. O sinal

pontilhado é o espectro do sinal do torque calculado. . . . . . . .. ... .. 93

4.40 Sinal de aceleragdes na partida em rampa de zero a 294 rpm. (a) acelerémetros

radiais; (b) acelerémetros tangenciais. . . . . . . . ... 93

4.41 Sinais de aceleragoes na partida em rampa de zero a 294 rpm. (a) média dos

sinais de aceleragoes radiais; (b) velocidade estimada . . . . . ... ... .. 94
4.42 (a) Sinal na saida do torquimetro, (b) Sinal de torque resultante calculado. . 94

4.43 Sinaias de saida do dispositivo na desaceleracao em rampa de 294 rpm a zero.

(a) acelerometros radiais; (b) acelerémetros tangenciais. . . . . . . . . . . .. 95

4.44 Sinais de aceleragoes desaceleracao em rampa de a 294 rpm até parar. (a)

média das aceleragoes radiais; (b) velocidade estimada . . . . . .. ... .. 95

4.45 Curva de corrente e tensao com MRV acionado por inversor fonte de tensao

com pulso Gnico. . . . . ..o 97
4.46 Sincronizacao das correntes em fungao da posicao e oscilagoes no conjugado. 98

4.47 Saida do dispositivo quando colocado no eixo de um MRV. (a) acelerdmetros

perpendiculares; (b) acelerémetros radiais. . . . . . . .. ... L. 99

4.48 Espectro do sinal de saida do dispositivo quando colocado no eixo de um

MRV. (a) acelerometros perpendiculares; (b) acelerémetros radiais. . . . . . 100

4.49 Modelo do motor com o enrolamento em curto-circuito. . . . . . . . . . . .. 100



LISTA DE FIGURAS xiii

4.50 Sinais de saida do dispositivo quando fixado no eixo do motor M1 funcionando
sem curto-circuito. a) Aceleragoes radiais (Ac0, Ac2 e Ac4) e tangenciais (Acl,

Ac3 e Ach) b) Os respectivos espectros . . . . . . ... 101
4.51 Correntes do motor quando esta funcionando sem curto circuito. . . . . . . . 102

4.52 Sinais de saida do dispositivo quando fixado no eixo do motor M1 funcio-
nando com curto-circuito de 25%. a) Aceleragoes radiais (Ac0, Ac2 e Acd) e

tangenciais (Acl, Ac3 e Ach) b) Os respectivos espectros. . . . . . . .. .. 102
4.53 Correntes do motor quando esta funcionando com curto circuito de 25%. . . 103

4.54 Sinais de saida do dispositivo quando fixado no eixo do motor M1 funcio-
nando com curto-circuito de 50%. a) Aceleragoes radiais (Ac0, Ac2 e Acd) e

tangenciais (Acl, Ac3 e Ac5) b) Os respectivos espectros. . . . . ... ... 103
4.55 Correntes do motor quando est4 funcionando com curto circuito de 50%. . . 104

4.56 Sinais de saida do dispositivo quando fixado no eixo do motor M1 funcio-
nando com curto-circuito de 75%. a) Aceleragoes radiais (Ac0, Ac2 ¢ Acd) e

tangenciais (Acl, Ac3 e Ach) b) Os respectivos espectros. . . . . . . .. .. 104
4.57 Correntes do motor quando esta funcionando com curto circuito de 75%. . . 105

4.58 Sinais de saida do dispositivo quando fixado no eixo do motor M1 funcio-
nando com curto-circuito de 96%. a) Aceleragoes radiais (AcO, Ac2 e Acd) e

tangenciais (Acl, Ac3 e Ach) b) Os respectivos espectros. . . . . . .. ... 105
4.59 Correntes do motor quando esta funcionando com curto circuito de 96%. . . 106

4.60 Sinais de saida do dispositivo quando na transi¢ao entre o motor funciona-
mento sem curto-circuito e com curto circuito de: a)25%; b) 50%.. a) Aceler-
agoes radiais (Ac0, Ac2 e Ac4) e tangenciais (Acl, Ac3 e Ac5) b) Os respec-

tivos espectros. . . . . oL L 106

A.1 Vetor de posicao de uma particula A representado no sistema de referéncia

inercial 1(x,y,2). . . .« o o 118

A.2 Relagao entre os vetores unitarios i, j, k do sistema inercial e i, j,, k;, do

sistema movel. . . .. L. 121
A.3 Sistema inercial [ e sistema movel de referéncia B . . . . . . . . ... ... 123
A.4 Projecao dos vetores unitéarios do sistema movel sobre o sistema inercial. . . 124

B.1 Transdutor capacitivo em que a area efetiva varia dinamicamente. . . . . . 131



2.1

3.1

4.1

LISTA DE TABELAS

Fontes de vibracao devido a defeitos. Na tabela f representa a freqiiéncia de

giro do €iX0S . . . ... 34
Valores tipicos de capacitores externos Cx e Cy. . . . . . . ... . ... ... 52
Caracteristicas do motor de indugao. . . . . . . . . .. .. ... ... ... 101

X1v



PWM

DC

AC

AD

DA

THD

PLL

FFT

MRV

V10 V20 V30

Vs1 Vs2 Us3

Vgo

* * *
V19 Vgg Vsg

* * *
Us1 Uso Ugy

LISTAS DE SIGLAS E SIMBOLOS

Modulagao por Largura de Pulso
Corrente Continua ("Direct Current”)
Corrente Alternada ("Alternate Current”)
Conversor Analédgico Digital

Conversor Digital Analogico

Taxa de Distorcao Harmonica

Circuito que mantém a mesma relagao de freqiiéncias de um sinal para outro, através

da deteccao das variagoes de fases ocorridas nos dois sinais
Transformada rapida de Fourier ("Fast Fourier Transform”)
Maéaquinas a Relutancia Variavel

Tensoes de polo

Tensoes de fase

Tensao homopolar

Tensoes de polo de referéncia

Tensoes de fase de referéncia

Tensao homopolar de referéncia

Fator de distribuigao de roda livre



Lista de Simbolos

fi fo

j}DM/Ai

j;let

S
Us123

T
Ur123

;S
L5123

T
1r123

s
s123

r
r123

Rg123

]%r123

L5123

l;rl23

Componentes de alta frequéncia geradas pelo inversor

Frequéncia do PWM

Frequéncia elétrica fundamental no acionamento por PWM

Vetor de tensao no estator 123

Vetor de tensao no rotor 123

Vetor de corrente no estator 123

Vetor de corrente no rotor 123

Vetor de fluxo no estatator 123

Vetor de fluxo no rotor 123

Matriz de resisténcia do estator 123

Matriz de resisténcia do rotor 123

Matriz de indutancia do estator123

Matriz de indutancia do rotor123

Matriz de indutancia entre o estator e o rotor

Matriz de induténcia entre o rotor e o estator

Frequéncia de falta no rolamento

Frequéncia mecancia

Numero de esferas no rolamento

Capacitancia

Permeabilidade dielétrica do material entre as placas de um capacitor

A Area das placas de um capacitor



Lista de Simbolos

€o

>

qo0

bf

a,b

Te

Va

a

Ac

Distancia entre as placas

Carga no capacitor

Tensao aplicada entre as placas do capacitor

Tensao de polarizagao aplicada entre as placas do capacitor

Tensao alternada aplicada entre as placas

Energia elétrica armazenada pelo capacitor

Deslocamento do eletrodo a partir do equilibrio

Poténcia elétrica armazenada pelo capacitor

Carga estatica

Carga variante no tempo

Sensibilidade da tensao

Inverso da sensibilidade da tensao em fun¢ao do deslocamento
Sensibilidade do acelerémetro

Frequéncia da banda passante do filtro passa-baixa do ADXL202
Parametros da fungao de transferéncia mecanica do acelerémetro ADXL202
Constante de tempo do filtro passa baixa contido no acelerémetro ADXL202
Saida do acelerometro (volts)

Tensao de alimentagao do acelerdbmetro

Aceleracao da gravidade

Aceleracao total

Aceleragao centripeta



Lista de Simbolos 4

a

ap

ay

gy

ayr

wr

Ty

@A, ap, Qc

Aceleracao gravitacional local

Aceleragao tangencial

Velocidade angular

Angulos do dispositivo em funcio de uma posicio inicial

Raio

Aceleracao absoluta do ponto B situado na periferia do sensor
Aceleragao absoluta do ponto A descrito no sistema inercial
Aceleragao na base B (periferia do sensor)

Aceleragao centripeta mais a aceleragdo da gravidade (aceleragao radial - aceleracao

no eixo = na base b)

Aceleragao tangencial mais a aceleracao da gravidade (acelera¢ao perpendicular ao raio

- aceleragao no eixo y na base b)

aceleracao na base inercial

aceleragao no eixo x na base inercial

aceleragao no eixo y na base inercial

eixo paralelo ao raio de um sistema cartesiano posicionado no centro do sensor

eixo perpendicuar ao raio de um sistema cartesiano posicionado no centro do sensor
velocidade angular

velocidade angular na base inercial

matriz de transformacao de coordenadas

angulos de desvio na montagem dos acelerometros



Lista de Simbolos 5

Top;

TAB
Ar,

Ty

Aac

max

aZ’ITL(ifE

)

tmax

aCT‘

matriz de transformacao de coordenadas quando os sensores nao estao igualmente

separados

raio do sensor A

variacao no raio do sensor A

raio do movimento de translacao do sensor no eixo y

raio do movimento de translagao do sensor no eixo y

deslocamento angular da composi¢ao dos movimentos de translacao

escorregamento entre o movimento de rotagao e a composicao dos movimentos de

traslagao

erro de amplitude do sinal AC

o maximo sinal esperado

0 maximo sinal obtido

saida corrigida

saida do sensor

variagao no nivel DC

diferenga do raio no posicionamento do acelerémetro

erro no posicionamento do sensor com relacao a separagao angular

variacao da aceleracao no eixo radial x

variagao da aceleragao no eixo perpendicular y

amplitude de um sinal senoidal

sinal senoidal em funcao do tempo



Lista de Simbolos

Ir

€k

€L

Tk

g

Ai(0,17)

Gy

I(x,y,2)

Toa;

frequéncia do sinal senoidal

sinal senoidal amostrado

preditor para I (k+ 1)

periodo de amostragem

erro de predigao

preditor de erro

erro

frequéncia

valor esperado na saida do AD apods a quantizacao

valor da amplitude do sinal de tensao na saida do AD em funao de g
valor da amplitude do sinal de tensao na saida do AD ap6s a quantizagao
¢é a tensao na k-ésima fase da maquina

resisténcia do enrolamento da k-ésima fase

corrente circulando nos enrolamentos da k-ésima fase

fluxo total enlagado pelos enrolamentos da k-ésima fase da méaquina
inércia do rotor

inércia do rotor

torque da carga

sistema inercial

vetor de posigao (posi¢ao da particula A) em relagdo ao sistema inercial I(x,y, z)



Lista de Simbolos 7

Tol + Yo] + 20k O sistema de referéncia no qual o vetor de posicao é representado é definido pelos

cursores ou vetores unitario i, j,k e a origem O

v4, vetor de velocidade absoluta

ay, vetor de aceleragao absoluta
B(xp, yp, y») O sistema movel B(xy, yp, yp) € representado pelos cursores iy, jp, kp, € a origem A
rop, vetor que descreve a posi¢ao de uma particula B em relacao ao sistema inercial

roa, € o vetor que descreve a posicao do ponto A, origem do sistema movel de referéncia,
em relagao ao ponto 0

rap, vetor que descreve a posi¢ao do ponto B em relacao ao ponto A.

rap, vetor ryp, transformado para a base inercial

velocidade absoluta do ponto B descrito no sistema inercial

VBI

v4, velocidade absoluta do ponto A descrito no sistema inercial
Ve, velocidade do ponto B em ralagao ao ponto A
age;, Aceleragao do ponto B em ralagao ao ponto A

0 (t) velocidade angular

0 (t) aceleracao angular



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Sistemas de acionamento estatico com méaquinas elétricas (conjunto conversor/méquina)
sao utilizados na conversao de energia elétrica em mecéanica. Eles constituem, indubitavel-
mente, a maioria das aplicagoes da eletronica de poténcia. A utilizagdo de acionamentos
de corrente alternada crescem a cada ano, em parte pelo crescimento gradual do ntimero de
motores polifasicos instalados e também pela disseminacao da técnica de velocidade vari-
avel na industria basica. (SEIBEL; ROWAN; KERKMAN, 1997),(SEIBEL; ROWAN; KERKMAN,

2001),(IBRAHIM; LEVI, 2002),(BOWES; JIAN, 2000).

Excepcionalmente, defeitos podem ocorrer acarretando uma falha que pode ser catastro-
fica em certos processos considerados sensiveis. Assim, sistemas de alto desempenho também

devem ter caracteristicas de tolerancia as falhas, principalmente em aplicac¢oes criticas.

As conseqiiéncias de uma parada, ou de uma disfuncao intempestiva, podem ser nao
somente catastroficas mas, também, onerosas. E o caso de aplicagoes criticas, como, por
exemplo, a transformacao de produtos altamente inflamaveis ou no caso dos transportes,

como os navios de cruzeiro com controle totalmente elétrico.

Nos sistemas de acionamento (figura 1.1) os trés elementos importantes nos quais os

defeitos devem ser rapidamente detectados e isolados sao:
e Inversor de freqiiéncia
e Méaquina elétricas

e Transmissao mecanica

O monitoramento, a identificacao e o diagnostico de desgaste e falhas, nestes trés elemen-

tos, bem como a evolucao dos defeitos operacionais, exigem o desenvolvimento e a automa-
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Figura 1.1. Configuracao tipica de um sistema de acionamento estético.

tizagao de metodologias precisas, robustas, de resposta rapida, com baixo custo operacional.
A seguir é feita uma revisao bibliografica destacando os trabalhos desenvolvidos que tem

como objetivo o estudo de falha em inversores, maquinas e transmissao mecanica.

1.1 INVERSOR DE FREQUENCIA

O aumento da segurancga e da confiabilidade dos conversores estaticos podem ser obtidos
introduzindo nos subsistemas de controle e conversao, técnicas tolerantes a falha. Contudo,
para se introduzir estas caracteristicas em um inversor é necessario uma analise mais crite-
riosa das grandezas elétricas que compoem o sistema antes e depois de uma ocorréncia de

falha.

O problema da detecgao de faltas consiste basicamente na comparagao das assinaturas
de falha com sinais de referéncia estabelecidos para as condig¢oes de falha. No trabalho
de Debebe (DEBEBE; RAJAGOPALAN; SANKAR, 1991), a detecgdo das falhas é baseada na
utilizacao de tabelas de encadeamento l6gico. Calonnec mostrou que o entendimento da
ocorréncia de falha em inversores de freqiiéncia pode ser obtido com a utilizagdo de uma
arvore logica, a qual esta organizada e dividida em um sistema fisico de vérios subsistemas

e interconexoes. A ocorréncia de falha é verificada quando uma destas interconexdes nao
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corresponde a um padrao pré-estabelecido (CALONNEC, 1995).

Um estudo sobre falha em inversor fonte de tensao a partir da observacao das correntes nos
terminais da maquina foi elaborado por Zang (ZANG; ARIES; HULLEY, 1995). Nesta anélise,
as correntes sao descritas através de seus valores médios e de suas respectivas polaridades
no primeiro e segundo quadrante de cada ciclo. Akpinar elaborou um estudo acerca das
falhas ocorridas nos inversores estéticos, provocadas por falhas nas fontes de alimentacao
(AKPINAR; PILLAY; RICHARDS, 1996). Este trabalho consistia em uma investigacao de falha
provocada por uma abertura ou curto-circuito em uma das fases, e se estudava o efeito da

mesma nas correntes e no conjugado da maquina.

Viérias estratégias para detecgao e identificagao das falhas em inversor de freqiiéncia foram
propostas por Ribeiro (RIBEIRO, 2000). Estas técnicas consistem em métodos que podem

ser utilizados para identificar os tipos de falha e qual dispositivo a provocou.

Um método para melhorar a confiabilidade é operar circuitos ou componentes redun-
dantes em paralelo (RIBEIRO, 2004). A detec¢do da falha é necessaria para preservar o
funcionamento do processo em condi¢oes proximas as normais e por um maior tempo pos-
sivel (RILEY, 2004),(RIBEIRO, 2003). Uma alternativa para diminuir as falhas ¢ a utilizacao
de um controle tolerante a falhas, que consiste em modificar o algoritmo de controle de
modo a que o sistema continue a operar com um numero reduzido de chaves semicondutoras
no conversor estatico ou introduzindo componentes suplementares nas estruturas basicas

(RIBEIRO, 2004).

1.2 MAQUINA ELETRICA

Com relacao ao segundo componente, a maquina, varias pesquisas tém sido dirigidas
para deteccao de falhas, usando ferramentas mateméticas como: modelos de deterioracao,
analise estatistica, estimacao de parametros, analise espectral, reconhecimento de padroes,
redes neurais e logica nebulosa, anélise de vibragoes ou ainda analise da medigao de variaveis

terminais da maquina, entre outras.
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No método de deterioracao do comportamento elétrico da méquina de indugao, os para-
metros elétricos de operagao sao calculados geralmente para uma velocidade especifica usando
um modelo desenvolvido para este propoésito. Estes modelos permitem que se simulem proces-
sos de deteriora¢do em um nimero arbitrario de enrolamentos colocados no estator e/ou no
rotor. Formas de deterioragao podem incluir alta ou baixa impedancia de dispersao entre

fases, entre bobinas numa fase simples, ou entre uma fase e a terra (CHAVES, 2001).

Em 1982, Williamson (WILLIAMSON; SMITH., 1982) fez uma analise harmonica genera-
lizada que foi utilizada para calcular os parametros de operagao no caso de uma falha no
estator. O mesmo Williamson (WILLIAMSON; ABDEL-MAGIED., 1987), em 1987, propde uma
aproximagcao para determinar os parametros elétricos no caso de falha na barra ou no anel
terminal do rotor. Trutt (TRUTT, 1999) propoe procedimentos para predi¢ao das tendén-
cias de deterioracao em classes de motores cujo objetivo seria o de gerar uma base de dados
necessaria a projetar e desenvolver monitoramento de desempenho, deteccao de deterioragao,
ou sistemas de classificacao de deterioracao para instalagoes criticas, com motores, sem a
necessidade de desenvolver um modelo preditivo para cada méaquina. Em 1992 um método
que detecta falha entre espiras, em motores de inducao com gaiola de esquilo, utilizando
informagao de fase e da poténcia instantanea é descrito por Maier (MAIER, 1992). Falhas

fase terra, falhas de fase e curto circuitos da fiacao do motor sao também detectados.

Métodos baseados em autocorrelacao e série de Fourier tém se mostrado tteis para de-
tecgdo de falhas. Chow e Gow (CHOW; FEI, 1995) mostram que a identificagdo de falhas
assimétricas e falhas em enrolamentos estatoricos de maquinas de inducgao trifésicas podem

ser realizadas através da analise bi-espectral.

Segundo Penman (PENMAN; STAVROU, 1996) em torno de 10% das falhas nos motores
de induc¢ao com gaiola estao no rotor e acontecem principalmente devido a fratura de barras
causadas por fadiga. Em 1995, Hsu (HSU, 1995) sugere um método para monitorar defeitos;
tais como barras rotoricas quebradas e bobinas estatoricas curto-circuitadas através da ob-
servagao do torque do entreferro; Walliser e Landy (WALLISER; LANDY, 1994) apresentam

técnicas de monitoramento para deteccao de quebra de barras rotéricas em motores de in-
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dugao com gaiola de esquilo. No trabalho de Toliyat (TOLIYAT; LIPO, 1995) foi desenvolvido
um método para anélise transitoria de méquinas de inducao com fases miltiplas e com o
rotor em gaiola submetidas a falhas no estator, barras e anéis terminais do rotor; Natarajan
(NATARAJAN, 1989) propoe um método de identificacdo de falhas em motores de indugao

através da medicao das correntes desbalanceadas do estator.

Em 1985, trés métodos estatisticos para localizagdo de falhas (SOOD; FRIEDLANDER;
FAHS, 1985) foram analisados. O primeiro depende da computac¢do de um conjunto de cor-
relacoes estatisticas. O segundo método é baseado na avaliagao de medidas de similaridade
e o terceiro usa métodos de reconhecimento de padroes que envolve trés estagios: extracao
de dados, aproximacao funcional do vetor de detalhes e classificacdo baseada numa aproxi-
macao Bayesiana. Estes tipos de método sao geralmente mais complexos que outros. Na
segunda parte deste trabalho Sood usa um método baseado na estimacao de parametros para
localizacao de falhas que consiste no desenvolvimento do modelo analitico, da identificacao
dos parametros do modelo e do desenvolvimento de regras de decisao para classificacao da

falha(SOOD; FAHS; HENEIN, 1985).

Um sistema de diagnoéstico de falha assistido por computador foi desenvolvido por Is-
ermann que permite a deteccao e localizagao prematura de processos de falha durante a
operagao normal (ISERMANN; FREYERMUTH, 1991). Ele é baseado num sistema especia-
lista on-line e consiste na solucao de um problema analitico, uma base de conhecimento,
um componente de aquisicao de conhecimento e de um mecanismo de inferéncia. A solugao
do problema analitico usa um processo de estimacao de parametros sendo a deteccao das

mudancas destes parametros um sintoma de processos de falha.

Apesar dos métodos baseados na estimacao de parametros serem recomendados para
deteccao de falhas em sistemas cujas falhas levam a mudancgas dos parametros, deve-se
levar em consideragao que os seguintes pré-requisitos sao fundamentais para aplicacao destes

métodos:

e 0s modelos tém que descrever o comportamento do processo com precisao,
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e 0s métodos de estimagao de parametros devem produzir estimativas precisas,
e deve existir excitacao suficiente das dinamicas do processo,

e determinacao tnica dos coeficientes do processo.

Os defeitos que podem ser encontrados, de natureza elétrica ou mecéanica, remetem a
determinacao de modelos e ao tratamento de sinais. Realmente, uma maneira seria desen-
volver, nao modelos geométricos, mas especificos aos fendmenos estudados. Alguns trabalhos
se orientam mais para o desenvolvimento de modelos da maquina, incluindo qualquer tipo
de assimetria, para detectar as correntes de estator (FILIPPETTI; MARTELLI, 1992),(CHAVES;
JACOBINA; LIMA, 2002). Outros trabalhos se dirigem principalmente para a detec¢ao das
bandas de corrente introduzidas pela dissimetria, utilizando programas ou circuitos (INNES;
LANGMAN, 1994). Quando a maquina se torna desbalanceada devido a uma falha nas espiras,
o modelo simétrico usual da maquina nao é mais valido. Modelos para a operacao desbal-
anceada da maquina (JACOBINA; CHAVES; LIMA, 2000) possibilitam a simulacao e o controle
do sistema nesta situacao. Modelos que levam em consideragao as harmonicas espaciais do
estator e representa o rotor na forma de multicircuito acoplados magneticamente tornam evi-
dente a influéncia das componentes harmonicas da tensao de alimentagao do motor. Assim,
é possivel dispor de modelos mais adequados para a maquina e, portanto, melhores para o di-
agnostico. Os modelos conduzirao, por exemplo, a fazer um acompanhamento de parametros
in loco. Além do mais, uma vez que o modelo usado classicamente se baseia em hipotese
fortes, deve-se fazer a identificagdo nao-linear, pela utilizacao de redes neuronais que sao
particularmente bem adaptadas para procedimentos do tipo estudado. Elas permitem, apos
uma fase de aprendizagem, a duplicacao do comportamento de um procedimento. Entre-
tanto, perde-se a ligagdo com os parametros fisicos. Seria necesséario desenvolver métodos de
tratamento e classificacao das informagoes oriundas da anélise dos sinais. Assim, instrumen-
tos de acompanhamento de parametros e de evolugao do modelo permitiriam caracterizar,
com certeza, a importancia e o tipo de defeito. Nao se deve, portanto, abandonar o aspecto

analise quantitativa e qualitativa.



INTRODUCAO 14

Seria necessario examinar a influéncia das falhas sobre a maquina, tanto sobre o campo

como sobre as deformagoes acarretadas. Estes efeitos podem vir:
-como conseqiiéncia das correntes inter-barras quando de uma ruptura;

-da localizagao do defeito na barra, tanto no meio da barra como na extremidade préxima

do anel de curto-circuito;
-da maneira como a méquina é bobinada (aleatéria, ou nao);

-de um curto-circuito de uma mesma fase do estator, entre duas fases de uma mesma

estrela ou entre duas estrelas conexas ou desconexas;
-da influéncia da conexao dessas estrelas multiplas, entre elas ou da nao-conecgao;
-da influéncia dos sinais de alimentacao elétrica da maquina de indugao.

Analise de vibragao também é realizada para detectar falhas ou mudancas no estado de
funcionamento da maquina de inducao. As vibragoes mecénicas tém sido muito utilizadas
por apresentarem boa correlacio com a condicdo de operacao da maquina. E bem conhecido
que a falha de uma maquina é precedida por um aumento no seu nivel de vibragao em mais

que 90 % dos casos (BELMANS; VANDENPUT; GEYSEN, 1985),(SMITH; DORRELL, 1996).

Assim, o diagnostico passa pela analise dos sinais oriundos de sensores que podem fornecer
informagoes indicadoras de um defeito. As possiveis fontes de vibragoes sao devido ao des-
balanceamento elétrico ou mecanico do motor, acoplamento, desalinhamento, folgas, atritos,

engrenagens, ressonancia, velocidades criticas e forma de acionamento.

Nota-se claramente uma auséncia surpreendente de trabalhos que investiguem defeitos em
maquinas analisando o comportamento do eixo. Isso é explicado pela caréncia de métodos
e instrumentacao, dada a dificuldade de alimentacao e coleta dos sinais de eixo sob rotacao.
Sensores de proximidade tipo corrente parasita tem sido padrao de medigao de proximidade

sem contato. Entretanto, eles sao caros e se restrigem a uma tnica funcao.
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1.3 TRANSMISSAO MECANICA

Cada vez que uma peca altera suas caracteristicas mecéanicas por desgaste ou trinca,
seu espectro de freqiiéncias de vibracao do sistema ¢ modificado. Folgas, defeitos ou de-
salinhamentos de rolamentos ou mancais de méquinas rotativas refletem-se na alteracao de

freqiiéncias ou no surgimento de novas freqiiéncias.

O desbalanceamento do rotor é transmitido pelo rolamento. As forcas centrifugas, al-
ternativas e de friccao atuantes nos distintos elementos de uma maquina em operagao dao
origem a vibragoes mecanicas proporcionais que se manifestam nos mancais. Devido a este
fato, medindo-se vibracoes nos mancais, pode-se detectar e determinar os esforgos presentes
em muitos componentes da maquina, determinando-se eventuais anormalidades de funciona-
mento. Em geral, para avaliar o funcionamento de maquinas, a medida de vibragoes deve ser
efetuada nos mancais por ser um dos pontos validos pelas normas (MARGAL; SUSIN, 2005). O
acoplamento esta ligado aos mancais e a transmissao mecénica, logo ele é um forte candidato
a ser um ponto onde um sensor deve ser colocado. Isso permite que ele seja utilizado como

ferramenta de observacao, também, do estado da transmissao.

1.4 MOTIVACAO DA PESQUISA

Em manutencao preditiva de sistemas utilizam-se vérios tipos de dados para determinar
a condicao da maquina e predizer uma falha antes que ela ocorra. A manutencao pode
contribuir para: reduzir do tempo de parada das maquinas, evitar panes, diminuir os custos
de manutenc¢ao e aumentar a seguranca e confiabilidade dos componentes. Neste contexto,
um componente pode ser tanto um pequeno transistor ou pode ser grande como uma usina

hidroelétrica (LIN; WANG, 1996),(BAILLIE; MATHEW, 1996).

Existem diferentes tipos de métodos de diagnostico de falhas que podem ser usados,
incluindo anélise de 6leo, analise de vibragdes, monitoramento de pressao e temperatura.

Por muitos anos, a analise de vibragoes tem sido largamente aceita como sendo o método
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mais confidvel de monitoramento da condicao de méaquinas rotativas, diagnostico de falhas

e estimagao de severidade.

O conhecimento do processo, junto com eficientes procedimentos de diagnosticos, per-
mitira identificar rapidamente as causas das vibracoes. A maioria das conclusdes erroneas
é obtida a partir da falha de conhecimento das verdadeiras fontes de ruidos, o que pode

significar perda de tempo e dinheiro (FINLEY; HANOWANEC; HOLTER, 1999).

A importancia da detec¢ao e diagnostico de falhas em méquinas rotativas cresceu con-
sideravelmente devido ao aumento da sua complexidade e altos custos associados & falha
e ao tempo de parada. Tradicionalmente o reconhecimento de falhas requer uma anélise
detalhada dos sinais das méquinas para identificar padroes de falhas especificas. Isto é re-
alizado através de inspecao visual e por pessoas experientes em andlise espectral ou através
de métodos de processamento de sinais. Entretanto, estes métodos sao geralmente caros e
ineficientes em alguns casos. Atualmente técnicas de anélise de vibragoes sofisticadas estao
sendo disponibilizadas para serem utilizadas no monitoramento e diagnostico de maquinas

rotativas complexas.

Em 1998, Pyrhonen e Eskelinen (PYRHONEN; ESKELINEN, 1998) desenvolveram um dis-
positivo baseado em acelerometro para medir torques e sugeriram que com algumas modifi-

cagoes o sensor poderia ser utilizado para medir velocidade.

Nas industrias, o conhecimento da velocidade é necessario na maioria dos controladores
de movimento afim de conseguir a acao suave de controle, bem como a compensacao exata
do atrito. Infelizmente, a tnica informacgao disponivel em muitos casos é a obtida de
um codificador da posicao, que fornece medidas discretas. A estimativa da velocidade é
obtida frequentemente fazendo o célculo da diferenga finita da contagem do codificador (LEE;
TOMIZUKA, 1996). Este método oferece uma estimativa aceitavel para velocidades elevadas,
onde a contagem diferencial do codificador é elevada. Entretanto para velocidades baixas a
contagem diferencial diminui e a exatidao é perdida precisamente onde as estimativas exatas
da velocidade sao vitais para a compensacao do atrito. Uma tentativa comum de resolver

este problema é a utilizacao de filtro passa-baixa. Embora isto filtre a estimativa da veloci-
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dade, introduz atraso a medida. Entao qualquer esfor¢o na direcao de melhorar a exatidao

destas medidas é muito importante (SHIM; KOCHEM; TOMIZUKA, 1998).

Com a rapida evolucao dos microprocessadores e os avangos na tecnologia dos transdu-
tores tornaram mais rapida e precisa a anélise, a0 mesmo tempo em que diminuiram os
custos e facilitard sua utilizacdo (KHATER, 1998). Este cenario favorece o desenvolvimento
de sensores inteligentes e integrados para auxiliar na manutencao preditiva e no controle
de maquina elétricas rotativas. Uma sugestao interessante (figura 1.2), diante do que foi
exposto, é o desenvolvimento de um dispositivo baseado em acelerémetros que funcionaria
solidério ao eixo entre o motor e a transmissao auxiliando o controle e a manutencao do
sistema de acionamento. A localizacao proposta para o dispositivo é o ponto 6timo para
aquisicao de informagoes sobre o estado da transmissao, motor e inversor.

DISPOSITIVO
* TRANSMISSAO

Figura 1.2. Novo dispositivo de controle e manutencao.

1.5 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

O objetivo deste trabalho é desenvolver um dispositivo que utiliza acelerémetros para

determinar velocidade, posicao e vibragao em eixos de maquinas girantes.

As principais contribuigoes desse trabalho podem ser resumidas nos seguintes topicos:

e montagem fisica do dispositivo;

e obtegao do modelo matematico para um dispositivo (MASCARENHAS; LIMA; JACOBINA,

2004) e validar este modelo através de simulagoes e testes experimentais;
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e desenvolvimento de um algoritmo de auto-ajuste, para correcao de possiveis erros na

fabricacao do dispositivo;

e estudo e andlise de alguns algoritmos para determinagao de velocidade e posicao a

partir das informagoes fornecidas pelo dispositivo;

e investigagao da possibilidade de estimar o torque resultante a partir dos sinais de

aceleracao tangencial;

e investigacao da possibilidade de utilizacao dos sinais obtidos com o dispositivo, no
diagnoéstico de falhas mecanicas como desbalanceamento, assimetria e desalinhamento
e falhas elétricas como curto circuito nos enrolamentos do estator (CORREA, 2004),

quebra de barras do rotor e desbalanceamento na alimentacao.

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado nos seguintes capitulos:

Capitulo 2 - Neste capitulo sao apresentados os modelos dos componentes principais do
sistema de acionamento. Sao fornecidas as equagoes que podem ser utilizadas para rela-

cionam possiveis defeitos a sinais de saida do dispositivo.

Capitulo 3 - Neste capitulo, é feita a apresentagao do dispositivo proposto. Também sao
deduzidos modelos matematicos para o dispositivo supondo possiveis defeito de montagem.
O capitulo ¢ finalizado com a apresentagao do acelerémetro escolhido e a dedugao de um
algoritmo que pode ser utilizado para calcular as compensacoes para os erros de montagem

do dispositivo.

Capitulo 4 - Neste capitulo, as plataformas mecanicas desenvolvidas para realizacao
dos testes e os fluxogramas dos programas dos microcontroladores e do sistema de recep¢ao
dos dados sao apresentada. O capitulo é finalizado com a apresentacao dos resultado de

simulagao, experimentais e algumas aplicacoes implementadas.

Capitulo 5 - Neste capitulo, as conclusoes da tese e propostas de continuidade da pesquisa
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sao apresentadas.

Apéndices - No Apéndice A é feita uma revisao sobre cinematica no plano e no espago.
No Apéndice B sao apresentadas as possibilidades de utilizacao dos capacitores como sensor

de posigao.



CAPITULO 2

MODELAGEM DOS COMPONENTES DO SISTEMA
DE ACIONAMENTO

Neste capitulo sao apresentados os modelos dos principais componentes do sistema de aciona-
mento: inversor de freqiiéncia, maquina elétrica e transmissao mecéanica. Através destes
modelos busca-se relacionar alguns defeitos com os sinais obtidos no dispositivo que sera

posicionado no eixo da méquina.

2.1 MODELO DO INVERSOR DE FREQUENCIA

2.1.1 Configuracio do Inversor

A topologia mostrada na figura 2.1 é composta pelas chaves q1, q1, g2, G2, q3 € §3 € por um
banco de capacitores que constituem o barramento CC. O estado de conducao das chaves
é representado pelas variaveis binarias homoénimas ¢; e ¢; (i = 1 a 3): ¢ = 0ou g =0
representa chave aberta, enquanto que ¢; = 1 ou ¢; = 1 representa chave fechada, de modo

que os pares (q1,q1), (g2, G2) € (g3, 3) sdo complementares.

Inversor

0, 3 2 1 .
T

— 411
E N IS
= A ~{ A ~{ AN L/

Motor Trifasico

Figura 2.1. Inversor Trifésico.

As tensoes de fase na saida do inversor sao dadas por

20
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Uln (t) B 2 -1 -1 SMLP (t)l
U () | =5 | =1 2 =1 || Swwr (),
Usy, (1) 1 -1 2 Swizp (1),

Onde:
F tensao na entrada do Inversor

Swrp (t), fungbes de chaveamento

2.1.2 Modulacdo em Largura de Pulso

Técnicas analiticas baseadas nas séries de Fourier podem ser usadas para encontrar uma
expressao matemaética para o espectro da forma de onda PWM. Na equacao 2.1 é apresentado

a equacao que sintetiza o espectro da func¢do de chaveamento modulado (ALVES, 1998).

[e.9]

2 1
1 mt) + — —sineJ, b 2.1
(1+ mcosw )—l—ﬂgnsms o (me) cos nw,t + (2.1)

[eS) oS

2 P harmonico . 2 Qharménico

—E ———————ssine + — E ——Cos¢
™ — n ™ — n

1
Svrp(t) = =

]

Onde:
wy, freqiiéncia do sinal modulante.
w, freqiiéncia da portadora.

Pharmonico = D ey (—=1)7 Jop (me) [cos (nw,t + 2pwmt) + cos (nwpt — 2pwmt)]

Qharmenico = Yoy (=1)7 ! Jog_q (me) [cos (nwyt 4 (2q — 1) wynt) 4 cos (nw,t — (2q — 1) wyt)]
. { 0 para n par
sing =

n—1
(-1)T
{ 0 para nimpar
cose =

(-1)*

Jy (x) representa fungdes de Bessel de 1% espécie de ordem v e argumento .
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Jo@) =) e

— 22rnll (n +v + 1)

C'(n+v+1) / e dt
0

A analise mostra que os harmonicos ocorrem em bandas laterais em relacao a freqiiéncia
de portadora e suas miltiplas e, em geral, a ordem dos harmonicos ¢ dada por k = np £ m,

a mésima banda da nésima harmoénica.

Resumindo, a modulagao em largura de pulso gera componentes de alta freqiiéncia
(f1 e f2) especialmente proxima a freqiiéncia do PWM e ao dobro da freqiiéncia do PWM.

Para um inversor sem defeito, estas freqiiéncias sao:

fi = frwum £ 2k ferer (2.2)

fo=2fpwnm £ (2k + 1) ferer (2.3)

com k >1

Para um inversor com defeito as freqiiéncias sao (RAISON; ROSTAING; ROGNON, 1999):

fi=frwum (2.4)
J2= fpwnm £ 2k ferer (2.5)
f3=2fpwm (2.6)

fr=2fpwm £ (2k + 1) ferer (2.7)
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100 ‘ : : : 100
90 1 S0r
8o 1 80
70t 1 701
60f 1 60
50 1 50
40t 1 40
30t 1 301
20t 1 20f
10 10
o b wl l‘L " o o ‘ .
0 1 2 3 4 5 0.9 0.95 1 1.05 14
Hz x10° x10*
(a) (b)

Figura 2.2. (a) Espectro de frequéncia do sinal de tensao de fase quando o inversor esta sem defeito.
(b) Zoom do espectro proximo a frequéncia de 1.0 kHz.

100 ‘ ‘ ‘ ‘ 100
90/ 1 90
o} 1 80|
700 1 70
60} 1 60|
501 1 50
40} 1 40t
30t 1 30[-
201 1 20
10 JL AL 10
I
%" 1 2 3 4 5 % 095 1 1.05 14
Hz x10* Hz x10*
(a) (b)

Figura 2.3. (a) Espectro de frequéncia do sinal de tensao de fase quando o inversor esta com um
interruptor com defeito (sempre aberto). (b) Zoom do espectro proximo a frequéncia de 1.0 kHz.
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Estas freqiiéncias altas geradas pelo inversor com defeito sao filtradas pelo motor e,

portanto, nao vao gerar oscilagoes no conjugado.

Entretanto, defeitos como desbalanceamento nas tensoes geradas pelo inversor provocam
o aparecimento de um sinal com sequéncia negativa. No espectro este sinal é igual a duas
vezes a freqiiéncia do sinal modulante (figura 2.5). Neste caso vai aparecer oscilagbes no

conjugado que podem ser detectadas pelo dispositivo proposto.

Tensoes Correntes
400 T T
80
300 1
] 60
200 ’[ 40
100 I 20
0 0
-100 _20 l |
-200 U \J -40 ?L \E
-300 —60 1
-400 : L . 80k i i i J
1.9 1.95 2 2.05 21 1.9 1.95 2 2.05 21
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Figura 2.4. Evolugao temporal. (a) tensao. (b) Corrente.

Velocidade Espectro do conjugado

30

390 -

25
385 120 Hz

380 20l

3751

370

365 : ; : 1 10[-
360 1
51
355 1 L
i i i 0 J
1.9 1.95 2 2.05 2.1 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (s) Frquencia ( Hz)
(a) (b)

Figura 2.5. (a) Evolugao temporal da velocidade. (b) Espectro do conjugado eletromagnético apos
a falta.

Os efeitos de tensoes desequilibradas (figura 2.4) aplicadas a um motor de indugao, resul-
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tam num conjugado pulsante no eixo, e no sobreaquecimento da maquina. Como conseqiién-
cia direta desta elevagao de temperatura tem-se a reducao da expectativa de vida util dos
motores, visto que o material isolante sofre uma deterioragdo mais acentuada na presenca

de elevadas temperaturas nos enrolamentos.

2.2 MODELO DA MAQUINA ELETRICA

De uma forma simples um curto circuito entre espiras pode ser representado modificando
o numero de espiras do motor. O modelo é considerado simples porque desconsidera a

formagao de uma quarta fase no motor (CORREA, 2004).

O efeito da mudanga do ntimero de espiras pode ser entendido melhor reescrevendo o
modelo da maquina de inducgao trifasica em termos do numero efetivo de espiras por fase. O

modelo pode ser reescrito como segue:

S -S d S
Vsiog = Rs123i5103 + gr Vs123 (2.8)

T -7 d T
Upog = Rrioslpog + g ¥res (2.9)
Poros = Ls123i5103 + Mor12375193 (2.10)
:123 = Lr123i:123 + Mrsl23i§123 (2-11)

Onde:

Ugio3 = [Uip Vga, U§3]T7
]T

r I P r r
Ur123 = [Urh Uray Upsl

:S I :S s 1T
ts123 = [Zsh Ls2, 253] )

ir193 = lin1s Trg, ra]’,
T
¢§123 = [Gbip §2> ¢§3] )

T
¢:123:[¢:17 2 77:3] .

Os parametros do estator podem ser expressos pelas equagoes a seguir:
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i 0 0
Ns
n
Roos = 0  22rs 0 (2.12)
0 0 Z3p
- Ns
o 21 ning —ms  MIN3 —Ms
ng2 'S ng 2 ) 2 ng?2 2
— ning —ms n2 na2n3g —Mms
le23 - ns2 2 nszls ns2 2 (213)
nins —ms  non3 —me n3 2
L ns2 2 ng?2 2 ng2'$
Mcosay X cosag 2cosas
Ng Ng Ng
My =mg | 22cosag 22cosqp =2 COS (2.14)
S S S
23 cosay B cosas 2B cosa
Ng Ng Ng
onde a; = 6,., a2:9r+2§,a3:9T—2§

_ T
e M,s = M, " .

Nas equagoes anteriores, n; (com i = 1, 2, 3) representa o valor do nimero efetivo de
espiras por fase para uma enrolamento concentrado enquanto ng é nimero efetivo de voltas
antes da falta (antes da falta n, = n,). Este modelo pode ser aplicado para deduzir o modelo a

ser utilizado na simulag¢ao do motor de indugao assimétrico baseado em um modelo simétrico.

Além disso, dado um modelo assimétrico do motor de inducao é possivel chegar a um
modelo simétrico. Com esta finalidade o modelo assimétrico deve ser escrito em funcao do
nuamero de espiras e referenciado a um enrolamento virtual com n, espiras. O ndimero de
espiras do enrolamento virtual é arbitrario, mas é conveniente fazer igual a ng (n, = ny).
Portanto, dado um modelo assimétrico, descrito em termos do ntimero de espiras efetiva por

bobina, as variaveis elétricas podem ser referenciadas para um enrolamento virtual.

Vsioy = Ns”§123/ (2'15)
i§123 = Ns_liiugl (2'16)
¢§123 = N5¢§123’ (2-17)

onde N; é igual a

=
I
o
12
oo
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Note que o nimero de voltas do enrolamento virtual é igual a ng. Assim, o novo modelo

elétrico pode ser expresso por

S +S -S d S
%123/ + AR25123/ = Rs/12325123, + dt 5123, (2.18)
T -7 d T
Upog = Rri23ipq03 + gy 123 (2.19)
§123/ = Ls,123i§123, + Ms:‘123i;123 (2'20)
o = Li1osifios + Moiog i35 (2.21)

Das equagoes (2.18-2.21) é possivel demonstrar como os parametros sao definidos para o

novo modelo da maquina balanceada. Os paradmetros podem ser representados por:

R}y + AR = N, Ry193N, (2.22)
Li93 = N, La1as N, (2.23)
M55 = N Mo (2.24)

e
/ _
M 195 = Mys123

com
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rs 0 O
5/123 - 0 Ts O y (§] (225)
| 0 0 7
[ (z-1)n, 0 0
ni
AR = 0 ("— - 1) r, 0 (2.26)
na
0 0 (2 -1)r,
L n3
Lazs = | 5= L == |.e (2.27)
e e
COSQy COSQiy COS Q3
M 195 = mg | cosasz cosa; cosay (2.28)

COS vy COS(v3 COS (g

e finalmente, M .o = M/ 5 7. Note que o termo ARi$,,; pode ser visto como uma pertur-

bagao externa da fonte de tensao e o lado direito da equagao (2.18)-(2.21) revela um modelo

simétrico.

O torque instantaneo é igual a:

o o und i1
I'= p[Zsl 29 Z53]@ [MST] Z.r2 (229)
ir3

2.3 MODELOS DAS TRANSMISSOES MECANICAS

2.3.1 Fontes de vibracao

As fontes de vibragao consideradas normais nos equipamento, para as quais se espera
encontrar amplitudes significativas associadas a suas freqiiéncias, sao as oriundas da movi-
mentacao de suas pecas que, por serem flexiveis, contém desvios de medidas, excentricidades,
desbalanceamentos residuais e ajustes dentro das tolerancias especificadas, geram variagoes
de forgas que se repetem ciclicamente com o seu funcionamento, transformando-se em fontes
de excitacao dinamica ciclica sobre as estruturas da carcaga que mantém a montagem dessas

pegas, quase sempre mancais (JUNIOR, 2004). Sao elas:

Freqiiéncia de giro dos eixos: trata se do valor, em giros por segundo, da rotagao dos
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eixos que compoem o equipamento. Sempre se tera tantas freqiiéncias quantos forem os eixos
presentes. Sao devidas as pequenas flexoes residuais dos eixos quando solicitados por forcas
radiais constantes, tais como a de engrenagens, excentricidades e desbalanceamentos residu-
ais dos rotores, volantes ou engrenagens montados sobre ele e sua propria excentricidade e

desbalanceamento residual de fabricacgao.

Freqiiéncia de engrenamento: igual a freqiiéncia de giro do eixo ao qual a engrenagem
esta fixada, multiplicada pelo niimero de dentes da engrenagem. Existe uma para cada par
engrenado, e sao devidas as deformagoes dos dentes durante o processo de engrenamento e
desvios de forma desses dentes, que fazem com que a forca transmitida pelo engrenamento

nao seja constante, mas sim oscilante ao longo do contato entre cada par de dentes.

Freqiiéncias de acoplamento por correntes: do mesmo modo que para as engrena-
gens, o acoplamento de eixos por meio de correntes gera uma freqiiéncia igual ao ntimero de
dentes da roda denteada multiplicado pela freqiiéncia de giro do eixo ao qual esta fixada.

Teremos uma freqiiéncia para cada par acoplado.

Freqiiéncia de passagem de pas: no caso de bombas e compressores centrifugos ou a
palhetas, ventiladores centrifugos e turbinas radiais a vapor ou hidraulicas, é igual ao niimero
de pas multiplicado pela freqiiéncia de giro do eixo ao qual estda acoplada. Esta freqiiéncia
é induzida pela excitacao dindmica devida ao corte do fluxo radial pelas pas. No caso de
sistemas com mais de uma entrada ou saida radial de fluido, a freqiiéncia de passagem das
pés seré o produto da relacao entre o nimero de vaos correspondentes as entradas ou saidas
e o nimero de pas, pelo giro do eixo. Em méaquinas com conjuntos de pas difusoras radiais
para homogeneizar o fluxo ou turbinas e ventiladores de fluxo axial, o nivel de energia dessa
freqiiéncia é muito baixo e raramente é localizada no espectro do equipamento em boas

condigoes.

Freqiiéncias de pecas oscilantes: valvulas, mecanismos biela manivela e demais me-
canismos oscilantes provocam forcas dindmicas com freqiiéncias iguais ao nimero de ciclos de
cada um desses mecanismos. No caso de mais de um estar vinculado e ser acionado por um

mesmo eixo, o resultado serd uma freqiiéncia igual & somatoéria das freqiiéncias individuais
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de cada mecanismo acoplado ao eixo comum.

2.3.2 Fontes de vibracido devidas a defeitos

Uma vez obtidas quais freqiiéncias sao correlacionadas com o funcionamento normal de
uma méaquina, deve-se identificar quais seriam as freqiiéncias que poderiam estar associadas
com a presenca eventual de um defeito e como elas interferem com o espectro esperado para
o equipamento em boas condi¢oes. Com base em observacoes, foi estabelecida ao longo
do tempo uma lista com correlacoes entre as freqiiéncias e caracteristicas modificadoras do
espectro de vibragao e os provaveis defeitos que as provocam. A seguir, apresentamos uma

lista dos defeitos mais comuns em méquinas.

Desbalanceamento de massa: rotores podem apresentar desbalanceamentos de massa
que provocam vibragoes acima das permissiveis. O defeito aparece no espectro como uma
freqiiéncia igual ao giro do eixo ao qual esta fixado o rotor. Aparecem predominantemente

nos sinais medidos na direcao radial do mancal.

Rotor excéntrico: neste caso, verifica-se uma freqiiéncia igual a de giro do eixo ao
qual o rotor esta fixado, predominantemente na direcao radial do mancal. E um tipo de

desbalanceamento.

Rotor de maquinas elétricas excéntrico: freqiiéncia de giro do eixo acompanhada de
uma combinagao de sua segunda harmonica, mais duas vezes a freqiiéncia da rede elétrica, e,
muitas vezes, sua terceira harmonica mais duas vezes a freqiiéncia da rede. Predominancia

na direcao radial.

Eixo com desalinhamento angular: freqiiéncia de giro e suas duas ou trés primeiras
harmonicas. Mesma ordem de grandeza nos planos de medicao radial e axial. Todas as fre-

qiiéncias de componentes movidos pelo eixo podem aparecer com suas primeiras harmonicas.

Eixo torto: freqiiéncia de giro do eixo com amplitude de maior ordem de grandeza no

plano de medicao axial. Duas vezes a freqiiéncia de giro, se o problema for na regiao de
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algum acoplamento. Também maior ordem de grandeza no plano de medida axial.

Engrenagens excéntricas: neste caso, a excentricidade vai provocar uma modulacao
do sinal da freqiiéncia de engrenamento, que aparece no espectro como bandas laterais desta
freqiiéncia. Estas sao estruturas formadas por um agrupamento de freqiiéncias no entorno,
para a direita e para a esquerda da freqiiéncia de engrenamento, afastadas entre si da fre-
qliéncia de giro do eixo ao qual a engrenagem com defeito estéd acoplada. Podem aparecer
mais fortemente em apenas um dos lados. Engrenagens de dentes retos, predominancia no

plano radial. Dentes helicoidais, no plano de medida axial.

Engrenagens desalinhadas: freqiiéncia de engrenamento e algumas harmonicas com
bandas laterais. Predominancia no plano radial para dentes retos e no axial para dentes

helicoidais.

Engrenagens com desgaste e dentes quebrados: neste caso, a presenca desses
defeitos em pontos localizados da roda denteada provoca uma excitacao na estrutura sob
a forma de impactos repetidos, com a freqiiéncia de giro do eixo ao qual esté acoplada.
A estrutura mecénica vai responder a estes impactos vibrando em uma ou mais de suas
freqiiéncias de ressonancia. No espectro de vibragoes, isso aparece como freqiiéncias que
nao correspondem a nenhuma freqiiéncia de funcionamento ou defeito com excitagao do tipo
forca dinamica oscilante. Essas freqiiéncias ressonantes geralmente estao, por questoes de

projeto, entre as freqiiéncias de giro dos eixos e as freqiiéncias de engrenamento

Supondo que um torque motor (7,,) seja aplicado num eixo flexivel e a engrenagem
transmita o torque (7}) para a segunda parte da transmissao. O torque da carga (7)) é
aplicado na outra ponta do eixo. O torque na transmissao é desenhada no gréafico da figura

2.7(RAISON; ROSTAING; ROGNON, 1999).
Quando um dente quebra, o torque é aplicado no dente seguinte e a forma é modificada.

Mancais de rolamentos: As vibragoes geradas por um rolamento novo sao de nivel
baixo e vistas como um ruido aleatério. Porém com o surgimento e desenvolvimento de falhas,

as vibragdes comecam a se modificar e a apresentar freqiiéncias caracteristicas (SILVA, 1998).
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Figura 2.6. Transmissao por engranagens.

T

Posicao

Figura 2.7. Sinal de torque mecéanico na engrenagem.

Uma falta no rolamento é representada por um torque adicionado a carga. Este torque

pode ser calculado com segue:

M
T (o) = T sin(aky) (2.30)
m=1
onde « é a posicao do eixo.
k., é dado por
ko, = mJ]:—d (2.31)

onde f,, é freqiiéncia mecéanica do rotor e f; é a freqiiéncias da falta considerada.

fa € fungao das dimensoes do rolamento (JUNIOR, 2004).

Defeitos nos elementos rolantes

Ja= %fm ll - (% cos ﬁ)} (2.32)
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onde:

BD = diametro do elemento rolante

PD = diametro primitivo do rolamento.

([ = angulo de contato entre a esfera e a pista

os parametros das expressoes podem ser explicados com o auxilio da figura 2.8.

Falta na pista interna e externa do rolamento.

fa;, = %fm [1 + (% cosﬁ)] (2.33)
Ne BD
fa. =5 fm {1 - <ﬁ cosﬂ)} (2.34)

onde n, ¢ o ntmero de esfera no rolamento(RAISON; ROSTAING; ROGNON, 1999).

Anel externo
o=

Figura 2.8. Dimensoes do rolamento e da esfera

Mancais de deslizamento: quando comegam a apresentar folga excessiva, aparecem
sub-harmonicas da rotacao do eixo, freqiiéncia entre 40 e 60% da freqiiéncia de giro do eixo.
Com o avanco da folga, um conjunto de harmoénicas da freqiiéncia de giro do eixo, com
freqiiéncias de Ix, 2x, 3x, até 10x ou maiores. Quando existe atrito, provocam uma resposta
ressonante de toda a estrutura, na forma de freqiiéncias espalhadas por todo o espectro, com

faixas largas, como um ruido.
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Tabela 2.1. Fontes de vibragao devido a defeitos. Na tabela f representa a freqiiéncia de giro do
eixos

Freqiiéncias Devido a defeitos ‘ f ‘ 2f ‘ 3f ‘ Af ‘ 5t ‘ nf ‘ outras

Desbalanceamento de massas
Rotor excéntrico
Rotor de méaquinas elétricas excéntrico
Eixo com desalinhamento angular
Fixo torto

Engrenagens excéntricas moduladas por f

Engrenagens desalinhadas bandas laterais

Mancais de deslizamento sub-harmonicas

Problemas com rotores de pas

Correias motrizes 2f + seus multiplos

Polias excéntricas X

Polias desalinhadas X X[ X[ XX |X 0.5f 1.5f ...

Acoplamentos X

sikslkaikaiis

>
s
>

| <

Problemas com rotores de pas: as pas com problemas, quando passam pelos vaos
de orientagao do fluxo (pas diretrizes, bocais de admissao, bocais de descarga etc.), geram
forcas dinamicas que tém freqiiéncia de oscilacao igual ao nimero de pas com defeito vezes

o0 numero de vaos.

Correias motrizes: correias frouxas ou com acoplamento inadequado, devido a proble-
mas de montagem ou desgaste, provocam o aparecimento de freqiiéncias iguais a duas vezes
a freqiiéncia de giro da correia e seus multiplos. Predominancia na direcao radial na linha

de acoplamento da correia.

Polias excéntricas: freqiiéncia igual & de rotacao do eixo ao qual estao acopladas.

Predominancia no plano de medicao radial.

Polias desalinhadas: freqiiéncia igual a de giro do eixo ao qual a polia esta acoplada.

Predominancia no plano de medicgao radial.

Folgas mecanicas de bases e estruturas nao girantes que fixam mancais: conjunto de
freqiiéncias dos miiltiplos da rotagao do eixo, 2x, 3x, até 10x ou mais, e também 0,5x, 1,5x,
2,5x, ou mais. Estruturas desse tipo relacionadas a alguma freqiiéncia da méquina, sempre

indicam folgas. Predominéancia na direcao radial ao mancal sustentado.
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2.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o modelo do inversor onde as tensoes de fases maquina sao
especificadas em fungao dos estados das chaves. Em baixa freqiiéncia espera-se determinar
uma falha em uma das chaves a partir das vibragoes provocadas pela mudanca na forma de
onda gerada pelo inversor. Se houver um desbalanceamento nas fases, vai aparecer um sinal
de seqiiéncia negativa, isto implica em um sinal de duas vezes a freqiiéncia da fundamental.
Esta harmonica de tensao modifica o conjugado da maquina e é ai que o dispositivo pro-
posto poderé ser um ferramenta importante na monitoracao do estado de funcionamento do

Inversor.

A equacao do torque da maquina desbalanceada foi deduzida e relacionada com o ntmero
de espiras das bobinas das fases do estator. Admitindo que um curto-circuito é equivalente
a perdas de espiras e que esta modificagao provoca oscilagoes no conjugado motor, pode-se
tentar a partir dai, encontrar uma relagao entre o sinal de aceleragao obtido com o dispositivo

e a perda de espiras do estator.

Foi apresentado também modelo para a transmissao mecanica. Neste modelo, uma falta
no rolamento é representada por um torque adicionado a carga que poderéd ser detectado

pelo dispositivo proposto.

E importante enfatizar que defeitos nos elementos principais do sistema de acionamento
implicam em alteragoes no conjugado e que um dispositivo de medicao de aceleracao tangen-
cial que estiver solidario a este eixo, pode ser uma ferramenta importante na manutencao

preditiva do sistema onde foi colocado.



CAPITULO 3

DISPOSITIVO PROPOSTO

Neste capitulo, é feita a apresentacao do dispositivo proposto onde descreve-se os detalhes
de sua construcao e deduz-se seu modelo matemético. Também sao deduzidos modelos
matematicos para o dispositivo supondo possiveis defeito de montagem. Anélises e resultados

de simulacao, também sao apresentados neste capitulo.

O capitulo ¢ finalizado com a apresentacao do acelerometro escolhido para compor o
dispositivo e a deducao de um algoritmo que pode ser utilizado para calcular as compensagoes

para os erros de montagem.

3.1 ESTRUTURA

O dispositivo é composto de trés acelerdometros de dois eixos posicionado a mesma dis-
tancia do centro e separados de 120°. Na figura 3.1a esta desenhado o disco com as posicoes
onde os acelerémetros foram fixados. A idéia é obter trés sinais senoidais defasadas de
120° relativos aos eixos perpendiculares ao raio e mais trés sinais radiais. Com este arranjo
consegue-se que os sinais sejam semelhantes aos dos sistemas trifasicos de energia elétrica.

Além disso, com trés acelerometros consegue-se redundéancia nos sinais obtidos.

Neste trabalho pretende-se desenvolver, simular, testar e validar o modelo para o dis-
positivo. Para facilitar a simulacao de condi¢oes anormais de funcionamento, a fixacao dos
acelerometros nao foi definitiva, isto é, optou-se por colé-los nas cabecas de parafusos que
com o auxilio de uma porca poderiam ser colocados em varios pontos do disco de acrilico.
Na figura 3.1b é possivel ver o desenho do disco com as dimensoes e as posigoes dos furos

onde poderiam ser posicionados os acelerometros. Todas as medidas estao em milimetros.

36
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100 30

Figura 3.1. Desenho do disco onde os acelerometros foram fixados (a) Posi ¢ao dos acelerometros.
(b) Dimensoes do disco e as posig 6es dos furos.

A montagem foi feita em duas camadas: a primeira formada por uma placa de circuito
impresso com os componentes e a segunda onde estao os acelerdbmetros. Na figura 3.2a

pode-se ver a foto do disco ligado & placa de circuito impresso.

3.1.1 Consideracdes sobre o modelo.

A aceleracao total em um eixo do acelerometro ¢é calculada através da equagao (3.1)

a=a.+a;+a (3.1)

onde:
a. ¢ a aceleragao centripeta
a, ¢ a aceleracao gravitacional local;

a; ¢ a aceleragao tangencial.
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(a) (b)

Figura 3.2. Disco de acrilico onde estao fixados os acelerometros. Detalhes mostrando a peca de
aluminio onde sao alojados os disco e as baterias.

Idealmente, a aceleragao centripeta (a.) é expressa por (RESNICK, 1979):

2

a. = wr
e a aceleracao tangencial é igual a
dw
a=r—
dt

onde:
w velocidade angular (rad/s)

r  ralo.

Para interpretar o sinal gerado pelos acelerémetros da figura 3.1 é necessario considerar

as seguintes situacoes:

e Se o0 eixo do acelerémetro estiver perpendicular ao raio e a velocidade for constante, a
aceleracao centripeta sera nula e o acelerometro fica sujeito a aceleracao da gravidade

mais a aceleracao tangencial;
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e Se o eixo do acelerémetro estiver orientado radialmente, ele estara sujeito a soma da

aceleragao centripeta mais a aceleragao da gravidade.

A aceleracao medida pelo acelerometro devido & gravidade depende da posicao e pode

variar de +1g a -1g.

Neste trabalho sera adotada a direcao vertical e o sentido de cima para baixo como
referéncia positiva, isto é a aceleracao da gravidade é um vetor com representacao dada na

equagao (3.2).

w=| 5] (32)

onde: a; aceleracao na base B, num ponto situado na periferia do dispositivo.

Como a medigao é realizada com o dispositivo em movimento em uma posi¢ao fora do
centro, e, como o objetivo é saber qual é a aceleragao deste ponto em relagao a um ponto fixo,
faz-se necessario o uso das matrizes de transformagcao e das equagoes descritas no Apéndice
A. No caso deste trabalho nao sera considerada a aceleragao na direcao do eixo da maquina

e portanto as matrizes serao de ordem dois.

A seguir é feito o desenvolvimento dos modelos mateméticos do caso ideal até o mais

completo que leva em consideracao imperfeigoes no dispositivo e presenca de sinais externos.

3.1.2 Modelo idealizado.

E considerado condicoes idealizadas, quando os acelerémetros estao espagados de 120°
uns dos outros e & mesma distancia do centro. Ainda, eles devem ser posicionados de tal
forma que um eixo do acelerémetro fique radial e o outro fique perfeitamente perpendicular

a0 ralo.

O acelerdmetro posicionado paralelo ao raio detectara uma aceleracao a,, que é a soma

aceleracao centripeta mais a aceleracao da gravidade.
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a, = w’rap — jg (3.3)

O acelerometro colocado perpendicular detectara a aceleragao a,, que ¢ igual a aceleracao

da gravidade mais a aceleracao tangencial.

dw
Ayp = rABE —Jg

A aceleragao na base inercial a; é portanto data por:

2
T W TAB
di

onde a, = [ 0 }
—Jg

Os termos w?ryp e r AB‘fl—‘: nao dependem da posicao angular logo nao necessitam ser

multiplicados pela matriz de transformacao (Apéndice A).

a;; | | cosf —sind 0 Wirap
{ayj} N {Sin@ cos } {—jg}_'—{rABd_w} (3.4)

dt

[axl } B [ jgsin @ + w’ryp }

d
ay[ w

. 3.5
—Jjgcost +rap%; (3.5)

Pode-se concluir que as aceleracoes no eixo radial (a,;) e no eixo perpendicular (a,;) séo
compostas de uma parte variavel e de um nivel constante. O nivel cc da aceleracao radial
depende da aceleracao centripeta e a aceleragao tangencial é responsavel pelo nivel cc no

eixo perpendicular ao raio.

Foi desenvolvido um programa no Matlab® para simular o dispositivo. Na figura 3.3
estd desenhado o fluxograma deste programa. As entradas sao: sensibilidade, aceleracao da

gravidade, freqiiéncia de rotag@o, tempo de amostragem e tempo de simulacao. As saidas
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sao trés sinais de tensao referente as aceleracoes radiais e trés sinais de tensao referente as

aceleragoes tangenciais.

LER AS VARIAVEIS
DE ENTRADA

A

DEFINE O SINAL
DE REFERENCIA

6, 0+ 120 ¢ 6 + 240

Y

a7 | [ Jgsinf +w’rap
a | —jgcost9+rAB%

vaaco vaan Uaa:4
PLOTA
Uy Uy Uiy

Figura 3.3. Fluxograma para simulagao do dispositivo.

Com esta rotina é possivel simular o dispositivo com velocidade constante. As que devem

ser implementadas nos caso de velocidade varidvel serao discutidas nas proximas secoes.
Resultado de simulagao

Na figura 3.5 estao os resultados com os sinais das aceleragoes tangenciais e radiais quando

o dispositivo esta na condicao ideal.

Informacgoes da simulagao: intervalo de tempo de 0 a 0.4 segundo; passo de amostragem
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igual a 1.0e-4; ntmero de pontos igual 4000 e freqiiéncia do dispositivo igual a 5 Hz. A

equagao utilizada na simulagao foi (3.5).

Acelerometros no eixo paralelo Acelerémetros no eixo radial
T T T T T T T

Tens&o (volts)

5 i i i i i i i 32 i i i i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tempo (segundos) Tempo (segundos)
(a) (b)

Figura 3.4. Resultados de simulacao do dispositivo. (a) acelerometros perpendiculares; (b) acele-
rometros radiais

Os sinais de tensao correspondem as saidas dos acelerdometros.

Na figura 3.5 estao os resultados com os sinais das aceleragoes tangenciais e radiais quando
o dispositivo estd montado num eixo que é submetido a uma variacao de velocidade. O perfil

do sinal de velocidade é apresentado na figura 3.6.

Informacoes da simulagao: intervalo de tempo de 0 a 2.5 segundos; passo de amostragem
igual a 1.0e-3 segundos; nimero de pontos igual a 2500; freqiiéncia variavel de 0 a 5 Hz. A

equagao utilizada na simulagao foi a (3.5).
E importante lembrar que no caso de velocidade variavel o valor da velocidade instanténea
¢é igual a:

w; = We + kff(t)

e a posicao
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Sinais de saida dos acelerémetros perpendiculares sinais de saida dos acelerdmetros radiais
T T T T T T T T

Tensao (volts)
Tenséo (volts)

0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 1.5 2 25
Tempo (segundos) Tempo (segundos)

(a) (b)

Figura 3.5. Sinal de saida do dispositivo. (a) acelerdmetros perpendiculares; (b) acelerometros
radiais

0(t) = wet + kf/ F(£)dt + 6,
0

no caso da variagdo proposta ser uma reta (figura 3.6), entdo f(t) = mt +n

e a posicao é dada por

0 (t) = mkst* + (w. +n)t + bp

Posicdo Angular e Velocidade

2]
=]

o
=]
T

N
o
T

posicdo angular
< ST

n
o
T

Velocidade Angular (rad/s)
w

10

i i i
0 0.5 1 15 2 25
Tempo (segundos)

(a)

Figura 3.6. Sinal de posicao (linha continua) e velocidade (linha tracejada).
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A seguir o modelo é modificado de tal forma a acrescentar os provaveis erro de montagem
do dispositivo. Como os modelos obtidos servem de base para o desenvolvimento de algorit-
mos de auto ajuste, nao sera necessario incluir as aceleracao tangencial ja que se supoe que

o auto ajuste sera realizado em velocidade quase constante.

3.1.3 Desalinhamento em relacdo ao raio

Caso o acelerémetro nao seja posicionado corretamente, isto é, com o eixo x radial e o
eixo y perpendicular ao raio, os sinais da saida destes acelerémetros serao alterados. Ou
seja, vai aparecer uma contribui¢ao da aceleracao centripeta no eixo y e o seu nivel cc sera
funcao, também, da velocidade angular do eixo onde esté fixado o dispositivo. A aceleragao
centripeta do eixo x também serd funcao deste desalinhamento com o raio. Para explicar
estas modificacoes é deduzido o modelo que leva em consideracao este tipo de imperfeicao

no dispositivo.

2
a g cos(0+a)

Figura 3.7. Dispositivo composto de acelerdmetro com desvio angular.

para um angulo de desvio a as novas aceleracoes sao dadas pelas equagoes a seguir.
_ 2
QApy = SN Oy + W T 4B COS Oy

ay, = —gCos a, + w?rapsina,

ou
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Apr | sina, C€oS, g
[ Apy 1 B [ — oS, Sinag 1 [WQTAB } (3.6)

(3.7)

ay, | gsin o, + w?rap cos ag
ay, — g Cos (g + w?r s sin o,

E importante observar que sé a parte relativa ao vetor g vai girar em funcéo de 6. Logo

a transformacao é feita como mostrado a seguir.

a,s cosf) —sinf gsin a, W?r g COS Qg
a,r sinf) cos@ —( COS (g W rAp Sin a4
[ a,s } _ [ gsin (6 + ay) } n l werBcF)saA } (3.9)
a,r —gcos (0 + ay) Wr psin oy

{aﬂ ] _ { gsin (0 + aq) + w?rap cosay ] (3.10)

a,r —gcos (0 + aa) +wragsinay

note que se a4 for igual a 0 a equagao (3.10) fica igual a equagao (3.5).

As equacoes para o calculo das aceleragoes B e C pode ser deduzidas simplesmente

substituindo # por 6 + 120° para o acelerdbmetro B e # + 240° para o acelerémetro C.
Resultado de simulagao

Informacgoes da simulagao: intervalo de tempo de 0 a 1 segundo; passo de amostragem
igual a 1.0e-4 segundo; nimero de pontos igual a 10000; freqiiéncia igual a 5 Hz. A equacgao
utilizada na simulagao foi a (3.10). O dispositivo foi simulado com um desalinhamento de

30° graus. O resultado é mostrado na figura 3.8.

O sinal da aceleragao tangencial aumentou o seu nivel dc e isso era esperado porque

aparece nele a contribuicao da aceleragao centripeta vezes o cosseno do angulo de desvio.
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Sinais dos acelerdmetros tangenciais Sinais dos acelerémetros radiais
T T T T

351 1 45F

AVAVAVAYAN
AR

i i i i 25 i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tempo (segundos; Tempo (segundos)
p g

w
IS

tensao (v)
tenséo (v)

n
5

(a) (b)

Figura 3.8. Sinal de saida do dispositivo para o caso de desalinhamento do acelerémetro A -
simulagao. (a) acelerometros perpendiculares; (b) acelerometros radiais.

3.1.4 Erro de separacao angular

Dispositivo com acelerometros separados com angulos de 6 + 34 , 0 + 120° + G e
0 + 240° + Bc., se fa = B = Be

Neste caso deseja-se obter uma equagao para que se possa calcular as aceleragoes supondo
erros no posicionamento com relagao a separagao angular entre os acelerémetros. Aqui 3; é

igual ao erro angular no posicionamento do dispositivo e i = A, B ou C.

{abx } - { 0 } (3.11)
aby —Jg

Com [; é constante, o erro no posicionamento vai aparecer uma variacao na fase ou
On =0+ ;.

A transposta da matriz de transformacao de base é igual a

cos(0+ B;) —sin(0+ 3)

sin (0 + ;)  cos (0 + () (3.12)

—1 T
T9+/Bi = T9+ﬁz‘ =

Calculando para o acelerébmetro A.
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agr | _ | cos(0+fa) —sin(0+ Ba) 0 N Wrag (3.13)
a,r sin (0 + B4) cos (0 + Ba) —jg 0 '
Entao aceleragao no referencial inercial é igual a:
{ Agr :| — [ jg Sin (9 + ﬁA) + w2rAB :| (3 14)
ayr —jgcos (04 Ba) '

Caso queira levar em consideracao desvios nos acelerometros

{ azr ] _ [ cos (0 + Ba) —sin (0 + [a) ] [ gsinag ] n [ w?rap cos a ] (3.15)

a,; sin (0 4 54) cos (0 + Ba) —(g CoS ay wr psin ay

{axf ] _ [ gsin (0 + Ba + @) +w?rap cosaa ] (3.16)

a,r —gcos (0 + Ba + ag) + wragsinay

No caso de velocidade constante o termo (w?rap cos as) ¢ constante e portanto um desvio
no eixo do acelerémetro provocara variagao no nivel dc do sinal e uma variacao na fase devido

ao termo 6 + o,
Resultado Simulado

Informacgoes da simulagao: intervalo de tempo de 0 a 1 segundo; passo de amostragem
igual a 1.0e-4; nimero de pontos igual a 10000; freqiiéncia do dispositivo igual a 5 Hz;
equagao utilizada na simulagao foi a (3.14). Nesta simulac¢do o acelerometro A esta a 130°

do Acelerometro C e a 110° do acelerémetro B, isto é, esta com um erro de 10°.

E importante observar que num erro de separagao angular o nivel dc nao é influenciado.

Este resultado esta em concordancia com a equacao 3.14.

3.1.5 Erro de posicao radial

Partindo da equagao (3.16) chega-se a equagao (3.17) onde é admitida a variagao (rap + Ar,).

Note que nessa equagao assume-se que o acelerdmetro esta com desvio angular e desalinhado.
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Sinais dos acelerometros tangenciais Sinais dos acelerdmetros radiais

tensao (v)
INd N n
- (%)) o
T T

n
w
T

n
o

n

0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (segundos) Tempo (segundos)

(a) (b)

Figura 3.9. Sinal de saida do dispositivo para o caso de erro na separa ¢ao angular do acelerdémetro
A. (a) acelerdmetros perpendiculares; (b) acelerometros radiais

(3.17)

ayr || gsin(0+ Ba+ ) +w? (rap + Ar,) cosan
a;;r | | —gcos(0+ Ba+ ay) +w? (rap + Ar,)sinay

Pode-se notar, claramente, que erros de posicionamento em relagao ao centro, implicam

em variagoes no nivel dc do sinal de saida do dispositivo. O erro é igual a (w?*Arsp).
Resultado Simulado

Informacgoes da simulagao: intervalo de tempo de 0 a 1 segundo; passo de amostragem
igual a 1.0e-4; nimero de pontos igual a 10000; freqiiéncia do dispositivo igual a 5 Hz; equacao
utilizada na simulagao foi a (3.17) admitindo S4 = a, = 0. Nesta simulagao o acelerémetro
A esta posicionado com um raio igual a 2 cm. Este valor é a metade do raio dos outros dois

acelerometros.

Os sinais das aceleragoes tangenciais (figura 3.10) nao sao influenciados pela variacao
do raio. Entretanto, se o acelerbmetro nao estiver perfeitamente perpendicular ao raio
(g #0), o sinal detectado pelo eixo tangencial passa a ter uma componente centripeta
(w? (rap + Arg)sinay) o que implica dizer que a aceleracao tangencial serd funcao do

tamanho do raio.
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Aceleragao tangencial Aceleragao radial
T T

0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (segundos) Tempo (segundos)

(a) (b)

Figura 3.10. Resultado simulado da saida do dispositivo para o caso de diferenga no raio do
acelerdmetro A. (rqy = 2cm e rp = ro = 4em). (a) Aceleragoes tangenciais. (b) Aceleragdes radiais.

3.2 MODELO DO ACELEROMETRO

O acelerémetro escolhido para compor o dispositivo foi o ADXL202 da Analog Devices,
que consiste num aceleréometro de dois eixos (x ey, perpendiculares entre si), fabricado com
tecnologia micro-maquinada. Este dispositivo concentra internamente uma parte mecéanica

e uma parte eletronica.

As vantagens da utilizacdo de um sensor micromecéanico capacitivo de superficie sao:
resposta DC e AC; seu formato padrao é de circuito integrado; é barato e mede inclinagao

com freqiiéncias até 200 Hz (sensor liquido mede apenas 1Hz)
Equacao da Aceleragao na Saida do Acelerémetro ADXIL202

A seguir ¢é apresentado um diagrama de blocos e uma equagao matematica para simulagao

do acelerometro ADXL202.
Os critérios que influenciaram na decisao de escolha do acelerémetro foram:

i) este acelerémetro tem saidas analogicas e saida digital PWM (Pulse Width Modula-

tion), cuja largura é proporcional a aceleracao;

ii) largura de faixa. ele consegue medir de 0.1 até 6 kHz;
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iii) disponibilidade no laboratorio;
iv) o fabricante disponibiliza ferramentas para simulagao utilizando o Simulink.

v) este acelerdmetro é capaz de medir aceleragao dinamica (em geral, vibragoes) e acele-

ragao estatica (em geral, gravidade).

O diagrama de blocos necessérios para simulacao do ADXL202 podem ser visto na figura
3.11, onde o diagrama representa somente um eixo. O bloco de segunda ordem representa
a dinamica da parte mecanica (B.18). O Bloco seguinte, o ganho (B.15), expressa relagao
linear entre a aceleracao e a tensao. O modelo é composto, ainda, de dois limitadores com
valores fixos, dois filtros, um com banda fixa e um com banda ajustivel e de um sinal de
ruido que é somado ao sinal antes da filtragem. A deducao das equacgoes dos dois primeiros

blocos é apresentada no apéndice B.

0.6933e-3 > K +
as’+ b.s + 1 1 +
Entrada Funcéo de Ganho do canal  Limitador Soma
Acelercdo (g) Transferéncia da  (sensibilidade) -2.25V/1.8V
parte mecanica JJH
Q Aceleragdo radial ou tangencial. Ruido Branco
com banda
limitada
1 7.5 N
es +1 1 i’
Filtro passa baixa Ganho DC Limitador
de 12 ordem Amplificador -1.75V/2.0V
1
> >+ >
h.s +1 + @
Amplificador Tenséo de
filtro passa baixa Soma saida
de 12 ordem

Figura 3.11. Diagrama de blocos do modelo do ADXL.202.

Onde:
k. = 0.312 (sensibilidade em volts/g)
bf = 50 (frequéncia de ajuste do capacitor)

K =192k, (ganho do amplificador)
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a = 2.243x10710
b= 2.995x10
e=3.18x107°

h =1/(6.28bf)

Quando estes parametros sao substituidos no diagrama de blocos da figura 3.11, é possivel
calcular a funcao de transferéncia do acelerémetro. Ela é de quarta ordem e seus polos sao
iguais a

Polos da parte mecanica

P1 = —1.0x10%(0.6676 + 6.64361)
P2 = —1.0x10%(0.6676 — 6.64361)
Polo do filtro passa baixa interno
P3 = —3.1447x10*
Polo do filtro passa baixa que dependendo de um capacitor externo:

P4 = —0.6280x10*

IV TO 528V

C
X
VDD T‘FILT Auto-teste
X SENSOR
Xaut
H].g..co_c;
ATA
Coe=e ADXL202E d';gim
& ' peEmon —
Iy R b
¥ SENSOR 37k0)
COM YRLT sz

= FF

Figura 3.12. Diagrama de blocos interno do acelerémetro ADXL202.

O ADXL tem dois capacitores (C, e C, - figura 3.12) que podem ser utilizadoS pelo
projetista para alocar o polo P4. Na figura 3.13 estao desenhados os poélos da fungao de
transferéncia do acelerometro, as setas indicam o polo que pode ser alocado. Na tabela 3.1

estd a relacao de alguns capacitores e as respectivas freqiiéncias de corte.
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Tabela 3.1. Valores tipicos de capacitores externos Cx e Cy.

Freqiiéncia de corte Valor | Cy e C,
10 Hz 0.47 pF
50 Hz 0.10 pF
100 Hz 0.05 pF
200 Hz 0.027 puF
500 Hz 0.01 pF
5 kHz 0.001 pF

§ X 104 Mapa de Polos e Zeros
036 025 018 'o.i'zslgaa |
: : R : : 6e+004
610.5 Ayl
564004
4l - 4e+004 |
0.75. . .. Bt
= 2 - : 2e+004_
= > 1e+004
= o « i
4 . 1e+004
2t ‘g Al
_ _2e+004
, e 364004
B ~4e+004
o 5e+004
e i | g 6e+004
0.36-.. _ 0.25 0.18 0.125 0.08
8 : : A oo EE .
-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
Eixo Real x 10"

Figura 3.13. Localizagao dos pdlos da fungao de transferéncia do acelerometro ADX1.202.
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O fabricante do acelerometro fornece, também, uma equacao mais simples para simu-
lacao. Nesta caso a saida dos acelerometros é fungao da tensao de alimentacao, do valor da

aceleracao medida e da sensibilidade, de acordo com equagao (3.18).

Vg = % —k, (%) a; (3.18)

onde:

v, Saida do acelerémetro (volts)
vs Tensao de alimentagao (volts)
a; Aceleracao medida (g)

k, Sensibilidades para vy, = 45V

Para o ADXL202 k, = 312mV/g

Embora no Sistema Internacional a aceleracao seja medida em m/s?, a saida da maioria
dos acelerometros é expressa em fungao da aceleragao da gravidade (g) (AEROSPACE; SOCI-
ETY, 2001). Neste trabalho todas as aceleragdes estarao em fungao de g e seré utilizada a

seguinte relacao de transformacao:

g =9.8m/s*

Na figura 3.14 estao desenhados os grafico com os sinais de saida do dispositivo montado
a partir do modelo do acelerometro (figura 3.11) fornecido pelo fabricante. Note que o sinal

obtido é igual ao sinal apresentado na figura 3.4 mais um sinal de ruido.

3.3 ALGORITMO DE AUTO AJUSTE E CORRECAO DE ERROS

Quando o dispositivo ¢ montado podem ocorrer os erros que foram discutidos e equa-
cionados na sec¢ao 3.1. A seguir serd descrito um algoritmo que pode ser utilizado para

calcular as compensagoes para estes erros .

Os erros provaveis estao mostrados no grafico da figura 3.15. As intersecgoes dos gréaficos
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ADXL202 Model - Ya, Yb e YC - saidas - perpendicular ADXL202 Model - Xa’ Xb e Xc - saidas - Paralela
3r 42¢
291 41
: 395 : : : :
z z
g 238
(=} o
ug Qg
g ¢ 37}
8 &
: : : 36 : :
3.5+
3.4-
21 i i i i i i i i 33 i i i i i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tempo (segundos) Tempo (segundos)

(a) (b)

Figura 3.14. Sinal de saida do dispositivo. (a) acelerometros perpendiculares; (b) acelerometros
radiais

sao combinacgoes dos erros.

Erro na
amplitude do
valor AC

A

Erro no
valor DC

D

Figura 3.15. Erros de montagem

Entao podem ocorrer até sete tipos de erros de montagem do dispositivo.

Passo 1 Coloque o motor para girar com uma frequéncia conhecida (f), onde f = w/27

Erro do tipo A - erro na amplitude do sinal CA

Passo 2 Verifique se existe erro de amplitude do sinal ca. Este tipo de erro é causado porque
o angulo entre o eixo da maquina e o plano formado pelos dois eixos do acelerémetro
nao é igual a 90° ou porque o eixo da maquina nao esta perfeitamente na horizontal.

Em ambos os casos, a compensacao é feita da forma seguinte:
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Aac

max = a/imdz - a/imdx
onde:
a;, .. ¢ o maximo sinal esperado

a é 0 maximo sinal obtido.

iméz

no maximo

Axc,,. =9 — gcose
Aac, .

¢ = arccos (1 — %)

entao a nova acelercao é igual a:

_ T T w’rap
aj = Td)xTO (ab) -+ 0 (319)
a,s 1 0 0 cos) —sinf 0 0 Wwrap
a,; | =0 cosg —sing sinf cosf O —jg | + 0
ags 0 sing cos¢ 0 0 1 0 0

como o acelerdbmetro escolhido s6 tem eixos em x e y, entao somente estes serao analisados

az; | jgsinf + w?rp
[ Ayr ] B { —jg cos ¢ cos 6 ] (3.20)

ou

(3.21)

a,; jgsin @ + w’ryp
— . Apc .
a,r —jg (1 — g’”“) cosf

Erro do tipo D - erro no nivel DC
Passo 3 Verifique se s6 existe variagao no nivel DC' (Apc). Caso positivo existe um erro no

posicionamento relativo a distancia do centro (no raio). A compensagao é igual a Apc,

onde Apc é a propria diferenca encontrada .
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A equagao (3.22)

Ar = ADc/w2 (3'22)

deve ser utilizada para determinar a diferenca do raio no posicionamento do dispositivo.

Erro do tipo F - erro na fase

Passo 4 Verifique se s6 existe variac@o de fase (A fqse)

Caso positivo, existe um erro no posicionamento do dispositivo com relagao a separacao

angular, isto é, a separacao nao esta igual a 120°

A compensagao ¢é feita adicionando a diferenca encontrada (Af.s) na na fase com

CITO.

Erro do tipo AD - erro na amplitude CA e no nivel DC

Passo 5 Corrija o erro de amplitude baseado no passo 2 e o nivel DC baseado no passo 3

Erro do tipo AF - erro na amplitude CA e na fase

Passo 6 Corrija o erro de amplitude baseado no passo 2 e de fase baseado no passo 4

Erro do tipo DF - erro no nivel DC e na fase

Passo 7 O erro pode ser corrigido por anélise da variagao no nivel DC do sinal nos eixos x e y.

A variacao no eixo radial é igual a:

Aa, = w? (rap + A,)cosa — w’rap (3.23)

No eixo perpendicular a aceleracao DC' é igual a:
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Aa, = w® (rap + A,) sina (3.24)

ou
Aa, + w'rap = w? (rap + A,) cosa (3.25)
Aa, = w’ (rap + A,)sina (3.26)

Elevando ao quadrado e somando as equagoes (3.25 e 3.26), chega-se a equagao a seguir

(Aam + w27‘AB)2 + Aay S (TAB + AT)Q (327)

Isolando o A,

1
A, = :l:E\/Aay + (Aa, + wQTAB)z —TAB (3.28)

Substituindo a equagao (3.28) na equagao (3.26)

1
Aa, = w? (rAB + u7\/Aay + (Aa, + w2TAB)2 — TAB) sin «v (3.29)

2
Aayw

\/Aay + (Aa, + w2rAB)2

(3.30)

sina =

2
Aa,w

Aay + (Aag 4+ w?rap)?

(3.31)

o = arcsin

Variagao DF com Aq, =0
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1
Ar = :l:—Q\/O + (Aax +w2rAB)2 — TAB
w

Aa
A, =220
w
(§
_ : Aayw?
. = arcsin 5
\/Aay—l-(Aax—i-w?rAB)
a=20

Observe que a equagao (3.33) é igual a equagao (3.22).

Variagao DF com Aa, =0

0=w?(rap +A,)cosa — w’rap

Se nao houver defasamento (o = 0), entao

Se a # 0

entao, para calcular os erros é necessario calcular, também, a fase.

Erro do tipo ADF - erro na amplitude CA, nivel DC e na fase

58

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)
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Passo 8 Corrija o erro de amplitude baseado no passo 2 e os erros no nivel DC e na fase baseado

no passo 7

3.4 CONCLUSAO

Com um arranjo de trés acelerbmetros capacitivos foi proposto um dispositivo capaz de

medir velocidade, posicao e vibragao em eixos de maquinas girantes.

Um ponto crucial do dispositivo é a posicao dos acelerdbmetros. Portanto, foi feito um
estudo admitindo todos os possiveis erros posicionais dos acelerébmetros. Para cada erro foi
deduzido um modelo, onde, além da equacao foram apresentados resultados de simulagoes
realizadas com este modelo. Foi apresentado, ainda, um modelo onde admite-se que o sensor
esta sujeito a movimentos de translagao, isto é, seu centro esta em movimento. Este modelo

pode ser utilizado para calcular a vibragao do eixo da méaquina.

O dispositivo proposto é baseado no acelerémetro capacitivo. As vantagens da utilizagao
de um sensor deste tipo sao: resposta DC e AC; seu formato padrao é de circuito integrado;

é barato e mede variacoes na inclinagao de 0.1 a 200 Hz.

O capitulo é finalizado com a deducao e apresentacao de um algoritmo de auto ajuste
e corregao de erros de montagem. O algoritmo é simples e podera ser implementado na

fabricacao do dispositivo.



CAPITULO 4

RESULTADOS E APLICACOES

Todos os modelos deduzidos no capitulo 3 sao implementados na prética e os resultados
experimentais sao apresentados neste capitulo. O dispositivo proposto é utilizado na de-
teccdo de velocidade, posicio e vibracio. E discutido, ainda, a possibilidade de utilizacio

do dispositivo como ferramenta na aquisi¢ao de torque resultante.

Para realizacao dos experimentos foram construidos o dispositivo, um moédulo de recepcao
dos sinais e trés bancadas. Além disso tiveram que ser desenvolvidos programas para os
microcontroladores e para a estagao de recepcao e tratamento dos dados. Tudo isso é descrito

neste capitulo.

O capitulo é finalizado com a apresentacao de alguns resultados dos sinais do dispositivo
quando o mesmo esté fixo no eixo de uma maquina que tem parte de seus enrolamentos em

curto.

4.1 DESCRICAO DA PLATAFORMA DE TESTES
4.1.1 Bancada de teste

A bancada é constituida de uma parte fixa e uma parte mével onde estao fixados dois
motores. O motor que esté na parte superior da parte movel, foi conectado ao dispositivo por
um eixo e é responsavel pelo movimento de rotacao. O motor que esta na parte inferior da
parte movel da bancada é responsavel pelos movimentos vertical e horizontal (figura 4.1a).
Os movimentos de rotacao e translacao sao independentes porque os motores sao acionados

por inversores independentes (figura 4.1b). A seguir é apresentada uma figura com dois

60
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desenhos da bancada (figura 4.2).

DISPOSITIVO

MOTOR 1

MANCAL

Retificador || “

¢ Inversor 1 Motor 1

ESTRUTURA MOVEL

I_l ;} LI BORRACHA

| H G Movimento

MOTOR 2 DISCO
| Retificador || ¢

DESBALANCEADO
e Inversor 2 Motor 2

Fonte Trifasica

Fonte Trifasica

ESTRUTURA FIXA |

(a) (b)

Figura 4.1. (a) Desenho da bancada de testes n°1. (b) Desenho do sistema de acionamento dos

motores.

Figura 4.2. Foto da bancada de testes n° 1.

4.1.2 Estrutura e funcionamento do sistema

O sistema ¢ constituido de dois médulos: o primeiro, denominado dispositivo, é respon-
savel pela medicao e transmissao; o segundo, denominado médulo receptor, é responsavel
pela recepcao e envio dos dados para o PC. A placa com os microcontroladores e transceptor

pode ser visto na figura 4.3. Nao é possivel ver os acelerdmetros porque eles estao fixados

num disco que esté atras desta placa.



RESULTADOS E APLICACOES 62

Figura 4.3. Foto do dispositivo.

O transceptor trabalha na freqiiéncia de 433.92MHz a uma taxa de transmissao de até
160 Kbps e tem alcance de 200m. Na figura 4.4 é apresentado o diagrama de blocos do

dispositivo. Os blocos foram desenhados fora de escala para facilitar a observagcao.

Acelerimetros | Microcontroladores | Radio
I |

) !

], %

Figura 4.4. Sub-sistemas de transmissao.

=

w

O segundo modulo é composto de um transceptor e um circuito para condicionar o sinal.
O circuito condicionador esté ligado diretamente na porta serial de um microcomputador

como pode ser observado na figura 4.5

Foi desenvolvido um programa para configuragao e comunicagao com o dispositivo. Du-

rante a aquisicao o computador fica no modo de espera. Quando um dado valido chega, é
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Figura 4.5. Sub-sistemas de recepcao.
gerado uma interrupgao e neste momento o computador sai do modo de espera e armazena
os dados em variaveis para processamento posterior.

O microcontrolador envia os dados para o rddio que os transmite a uma taxa de 57.6
Kbps sem bit de paridade. A qualidade da transmissao foi verificada através da transmissao

de sinais conhecidos.
Aquisicao e transmissao dos dados via radio
Programa do microcontrolador mestre.

O papel do microcontrolador M no sistema é fazer a conversao analogica digital, codificar
e envid-lo na forma serial para o rddio transmissor. Ele tem ainda a func¢ao gerar um sinal

de inicio de conversao para os outros microcontroladores.

O programa que roda microcontrolador esta representado pelo fluxograma apresentado

na figura 4.6
Programa dos microcontroladores escravos.

O papel do microcontrolador A, B, C, D e E no sistema é fazer a conversao analégico-

digital, codificar os sinais de aceleracao e enviar na forma serial para o radio transmissor.

Os microcontroladores tém que fazer a aquisicado no mesmo instante, mas o envio é
feito um de cada vez, ja que s6 existe um radio no dispositivo. O programa que roda nos

microcontroladores esta representado pelo fluxograma apresentado na figura 4.7
Programa executado no PC

Para se realizar as aquisigoes, foi desenvolvido um programa em linguagem C para fun-

cionar sobre o sistema operacional MSDOS. O objetivo deste, é de servir como uma ferra-
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Rotina de
Interrupcéao

Programa Principal
do PIC M Sinaliza para
outros PICs
Conf.ig'u.ra 0s Lé 0 AD
periféricos
Programa a Codifica
interrupcéo o Sinal
— I
E d Transmite
Esperando byte alto
interrupgao l
Espera
transmissao
Transmite
byte baixo
Fim

Figura 4.6. Fluxograma do programa que é executado no microcontrolador M.
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Rotina de
Interrupcao
' Inicio '
_ A 4
Programa Principal
do PICs L& 0 AD
Inicio
A 4 *
Configura os Espera
periféricos Tempo Te
Il +
Programa a Codifica
interrupgao o Sinal
"y
E d Transmite
=speranco byte alto
interrupcéo l
Espera
t -

* ransmissao

Tempo de Espera Te

Te A =400 ps ]

Te B =800 us Jransmite
Te C = 1200 pus yte baixo
Te D = 1600 us
Te E = 2000 ps L

Fim

Figura 4.7. Fluxograma do programa que é executado no microcontrolador A, B, C, D e E.
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menta de facil utilizagao para que, além da aquisicao, o usuério possa visualizar e armazenar
os resultados obtidos. Este programa possui uma interface principal com um menu de opgoes

onde podem ser escolhidas as operagoes realizadas. O fluxograma esté apresentado na figura

4.8

Programa Principal Rotina de
Recepcao (PC) Interrupcao

Inicio Inicio

Configura os Recebe um
periféricos byte
Programa a Decodifica
interrupcao
—
Esperando Armazena
interrupcao

!

Fim

ecla <Esc>
pressionada

Processa
0s pontos

v

Fim

Figura 4.8. Fluxograma do programa que é executado no PC.

Codificacao e decodificacao

Apo6s o PIC realizar a leitura do AD, ele as codifica de tal forma que elas possam ser
identificadas na recepc¢ao. O valor lido do AD é dividido em duas partes de 5 bits que sao
posicionados nos bits menos significativos de dois bytes como pode ser observado na figura
4.9. Os 3 bits mais significativos que sobram em cada byte sao utilizados para indicar se o

dado é a parte alta ou baixa do valor lido (bit A) e o canal que foi feita a leitura (bits B e
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Q).

#
E
i
1
i

Byiel | A | B |C

L
L

Dado d9...d5

&
F

Dado d4...d0

Figura 4.9. Codificagdo dos canais.

byte mais byte menos B B
significativo  significativo  codificcAo
| O0x60 || OxEO Ox60

0x00

0x40
OXAO 0x20

Ox40
0x00

i

0x20

i

Figura 4.10. Codificagdo dos bytes para transmissao.

E claro que com trés bits pode-se codificar apenas oito bytes e no caso do dispositivo
deste trabalho tem-se 12 bytes para serem transmitidos. A opgao foi deixar quatro bytes sem
repeticao na codificacao e coloca-los como sincronizadores, ou seja, toda vez que chegasse dois
bytes conhecidos poderia presumir quais eram os préoximos quatro bytes e serem recebidos
ja4 que a seqiiéncia de envio é conhecida na recepcao. Na figura 4.10 é possivel observar a

disposicao dos bytes com codificacao tnica e os com codificagao repetida.
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4.2 RESULTADO EXPERIMENTAIS

4.2.1 Teste experimental 1: dispositivo idealizado funcionando sem dest (rbios

externos

O objetivo deste ensaio ¢é verificar o funcionamento do dispositivo numa situagao em que
nao existam sinais externos de vibracao e principalmente observar a natureza trifasica dos
sinais que sdo gerados. E claro que existe a vibracao natural gerada pelo funcionamento do
motor e a vibragoes tangenciais devido a velocidade nao ser totalmente constante. Fssas
pequenas variagoes na velocidade fazem aparecer aceleragoes tangenciais que sao detectadas

pelos dispositivo e é por isso que o grafico 4.11(a) da figura tem pequenas variagoes.

A seguir sao apresentados os graficos com os resultados experimentais da saida do dispo-

sitivo quando o mesmo gira com uma velocidade de 2 Hz.

Informacgoes do experimento: tempo = de 0 a 2.46 segundos; passo de amostragem

= 2.4e-3; numero de pontos = 1025; freqiiéncia : 5 Hz ;

Sinais dos acelerémetros radiais Sinais dos acelerometros tangenciais

tensao (v)

23 i i i i i i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (segundos) Tempo (segundos)

(a) (b)

Figura 4.11. Sinal do dispositivo quase ideal funcionando sem disturbios externos. (a) acelerome-
tros perpendiculares; (b) acelerometros radiais.
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4.2.2 Teste experimental 2: dispositivo idealizado funcionando com variacdo de

velocidade

Nas figuras 4.12 (a) e (b) estdao apresentados dos sinais das aceleragoes tangenciais e
radiais quando o dispositivo estd montado num eixo que é submetido a uma variacao de

velocidade de zero até 5 Hz.

Informacgoes do experimento: tempo = de 0 a 2.46 segundos; passo de amostragem
= 2.4e-3; nimero de pontos = 1025; freqiiéncia = de 0 a 5 Hz; no grafico é apresentado uma,

amostra do experimento total, de 0 até 1 segundo.

Sinais dos acelerdmetros radiais Sinais dos acelerdmetros tangenciais
45 3r

tensao (v)

0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 25
Tempo (segundos) Tempo (segundos)

(a) (b)

Figura 4.12. Sinal dos acelerémetros quando o eixo é submetido a uma variacao de velocidade. (a)
radiais (b) perpendiculares.

Neste ensaio é possivel observar a variacao do nivel médio dos sinais das aceleracoes

radiais. O nivel médio da aceleragao tangencial que é fungao da derivada da velocidade,

também sofreu modificacoes durante a transicdo mas depois retorna a 2.5V.

A seguir é mostrado como sao feitos os calculos para obtengao dos sinais de saida do

dispositivo a partir do sinal de alimentacao e freqiiéncia de rotacao.

Dados de Entrada:
distancia dos acelerémetro ao centro: r = 0.04 m

freqiiéncia: f =5HHz.
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tensao de alimentacgao dos acelerémetros: vy =5V

Dados de Saida:
a velocidade angular ¢é igual a: w = 31.42 rad/s

a aceleragao centripeta é igual a:

a. = 39.48 m/s*

considerando

g=19.8m/s?

Tensao de saida nos acelerometros radiais

Qe(g) = e (g/9.8m/s?)

aqg) = 4.03 g
o fator de sensibilidade do acelerémetro utilizado ¢é igual a: &, = 0.312v/g
e a salda em tensao de saida do acelerometro ¢ igual a : ac) = kaGe(g)

ou

Ae(v) = 1.26V (4.1)

para a aceleracao centripeta. Entao o sinal de saida é

a. = 3.76 + 0.312 cos b (t) (4.2)

Tensao de saida nos acelerémetros tangenciais

a; = 0.312cos (0 (t) + 7/2) (4.3)

As saidas de tensao dos acelerometros quando o mesmo gira a 5 Hz podem ser vistas no

grafico mostrado na figura 3.5.
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A seguir é apresentado o grafico da figura 4.13 com a soma dos trés sinais de aceleragoes
radiais do teste experimental 2, grafico (b) da figura 4.12. E possivel observar a variacio do
sinal de aproximadamente igual ao valor da equacao 4.1. Este sinal vai ser empregado na
determinacao da velocidade.

Valor médio dos sinais dos acelerdmetros radiais
45

tenséo (v)
w
w o

n
o

i i i i i
0.5 1 15 2 25
Tempo (segundos)

Figura 4.13. Soma das trés aceleragoes radiais no no intervalo em que a velocidade sai de zero e
val para 5 Hz.

4.2.3 Teste experimental 3: dispositivo com acelerometros desalinhados em relacao

ao raio

O objetivo deste experimento é verificar a saida do acelerémetro quando nao existe ali-
nhamento com o raio. Neste experimento o acelerébmetro A esta com um desalinhamento de

30°. O resultado é mostrado na figura 4.14.

Informacgoes do experimento: tempo = de 0 a 2.46 segundos; passo de amostragem

= 2.4e-3; numero de pontos = 1025; freqiiéncia = 5 Hz;

Na figura 4.15 é possivel notar que existe mais dois sinais significativos, um sinal de 60
e de 120 Hz compondo o sinal dos acelerdometros perpendiculares. Estes sinais sao gerados
pelo inversor que nao consegue manter uma velocidade baixa constante (CFW07 -WEG).
O problema nao aparece quando se utiliza um inversor de uma geracao mais recente deste

mesmo fabricante (CEFW09).
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Sinais dos acelerdmetros radiais Sinais dos acelerdmetros tangenciais
451 4r
4l
B =
(=} o
% 35 g
2 2
2 e
3 =
ol
25 i i i i i 15 i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (segundos) Tempo (segundos)

(a) (b)

Figura 4.14. Sinal de saida do dispositivo para o caso de desalinhamento do acelerémetro A -
experimental. (a) acelerdbmetros perpendiculares; (b) acelerometros radiais

Aceleragéo no eixo perpendicular ao raio - vibragao externa de 5 Hz B Aceleragao no eixo paralelo ao raio - vibragao externa de 5 Hz

10 T T T 10 T T T
10 F 1
10°
107"

1 0'2 i i i 1 0'2 i

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Frequencia, Hz Frequencia, Hz

(a) (b)

Figura 4.15. Espectro das saidas do dispositivo para o caso de desalinhamento do acelerometro A
- experimental. (a) acelerdbmetros perpendiculares; (b) acelerdmetros radiais
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4.2.4 Teste experimental 4: dispositivo com acelerémetros posicionados com raios

diferentes

O objetivo deste experimento é verificar a saida do acelerdbmetro quando seu raio é a

metade do valor do raio dos outros.
Informacgoes do experimento: tempo = de 0 a 2.46 segundos; passo de amostragem
= 2.4e-3; numero de pontos = 1025; freqiiéncia = 5 Hz;

Dispositivo com o acelerébmetro A posicionado com raios de 2 cm enquanto os outros
acelerometros sao mantidos com raio de 4 cm. O eixo do motor estava girando com uma

freqiiéncia de 5 Hz.

Sinais dos acelerdmetros radiais

4.5

tensao (v)

25}

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (segundos)

Figura 4.16. Resultado experimental da saida do dispositivo para o caso de diferenca no raio do
acelerometro A. (ry = 2cm e rg = ro = 4em).

Os sinais das aceleracoes nao sao influenciados pela variacao do raio e pos isso nao
foram apresentados. Note que o resultado esperimental apresentado na figura O resultado

apresentado na figura 4.16 é semelhante simulado e apresentado na figura 3.10.
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4.3 APLICACOES

4.3.1 Aplicacao 1: resultados experimentais na deteccdo de velocidade

O objetivo deste experimento ¢ mostrar que o dispositivo pode ser utilizado para estimar

a velocidade angular.

O dispositivo é composto de trés acelerdmetros biaxiais e igualmente espagados de 120°,
isto é, dois sistemas trifasicos defasados de 90°. Neste caso o problema da determinacao da

posicao e velocidade é um problema de determinacao de fase e freqiiéncia.

A estimacao rapida e precisa da freqiiéncia na presenca de ruido é um problema desafiador
que vem atraindo muita atencao. Muitas solucoes tém sido sugeridas através de publicagoes,

tanto em processamento de sinais como em sistema de poténcia.

A diminuigao no prego dos computadores, a demanda por algoritmos apropriados para
estimacao instantanea de freqiiéncia e o surgimento de nova area de pesquisa, como a anélise

de tempo-freqiiéncia, tem impulsionado o uso de métodos computacionais mais refinados.

Nos sistemas de poténcia a estimacao de freqiiéncia é uma das ferramentas que con-
tribui nos esquemas de protecao, sincronizacao e estabilizacao. Varias técnicas tem sido

desenvolvidas para melhorar estd ferramenta. Algumas delas sao:

e Mudanga no angulo do fasor de medida (A. G. PHADKE, 1983).

e Filtro de Kalman (GIRGIS; PETERSON, 1990).

e Cruzamento por zero e suas modificagbes (BEGOVIC, 1993)

e Demodulagao com freqiiéncia fixa (BEGOVIC, 1993),(A. G. PHADKE, 1994).

e Demodulagao com freqiiéncia variante (ECKHARDT; HIPPE; HOSEMANN, 1989).

e Estimagcao usando teoria de identificacao, tais como média quadrada e minimos quadra-

dos recursivos (KAMWA; GRONDIN, 1989)
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e Otimizagao numérica com métodos como o de Newton (TERZIJA; DJURIC; KOVAEEVIC,

1989)

Cruzamento por zero e suas modificagoes

Este é um método muito popular utilizado em protegao e controle. O método consiste em
contar o tempo entre dois cruzamento por zero, multiplicar por 2 e inverter. O método nao
é eficiente quando o sinal tem distirbios como a spikes e ruidos. Para eliminar as influéncias
dos espirios na deteccao da freqiiéncia pode-se filtrar o sinal fazer interpolacao preditiva
(THOMAS; WOOLFSON, 2001). Na figura 4.17 pode se observar o grafico do valor estimado

da velocidade quando este método é utilizado.

Velocidade calculada a partir do tempo entre cada cruzamento pelo zero
1200 T T T T T

Velocidade Calculada

1000

800~ Velocidade Real /

§ eo00f

200 -

0 10 20 30 40 50 60
duas vezes o nimero de passagem por zero

Figura 4.17. Determinagao de frequéncia através do célculo do tempo entre os cruzamentos por
ZEro

Minimos quadrados

A seguir é apresentado um método apresentado por H. Christian et al. (HATTRUP;
BROECK; OSSMANN, 2003) onde a freqiiéncia é estimada utilizando-se um método dos mini-

mos quadrados aproximado o que torna o método mais rapido.

Admita-se um sinal senoidal com amplitude Ip e freqiiéncia fg.

I(t) = Ipsin (2w frt — P) (4.4)

Amostrando este sinal, obtém-se
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I(k)=1(kT)
Se os coeficientes sao lineares a equagao a seguir é verdadeira.

I(k+1)=2pI(k)—1I(k—1) (4.5)

onde

p = cos (2m frT) (4.6)

e T é o periodo de amostragem.

Este fato pode ser utilizado para estimar a freqiiéncia fr através dos valores medidos Ij.
A equacao (4.5) pode ser interpretada como um preditor para I (k + 1) baseado nos valores

medidos [ (k) e I (k—1). Um erro de predigao e, pode ser calculado como segue.

e, =1(k+1)—2pl(k)—1(k—1)

Este erro é igual a zero para sinais senoidais e pequeno para valores de I (k) com erro de
medicao. O valor de p pode ser determinado através do preditor de erro E para N amostras

do valor do sinal.

£
&

E=) e (4.7)

b
Il
—

O preditor global de erro E tem seu valor minimizado quando se resolve a equacao

== =0 (4.8)

Isto leva a
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ST (k- 1)~ T(k+1)
p="= (4.9)
25 1)

Os minimos quadrados aproximado ¢é utilizado para calcular um valor estimado para p
através de N valores medidos de I;. Pelo menos trés pontos sao necesséarios. Neste caso a

equagao (4.9) pode ser escrita como.

Iy + I
26

(4.10)

>
Il

Para N = 4, a equacao fica

. Lo+ L)+ (L + 1)
= 4.11
p 2(I7 + I2) (4.11)

No passo seguinte pode-se, entao, estimar o valor da freqiiéncia

1
= —— arccos (p 4.12
= 5 axceos (9) (412)
Na figura 4.18 e 4.19 pode-se observar o grafico do valor estimado da velocidade quando
este método é utilizado. Quando o sinal tem ruido a convergéncia nao é muito boa. Isso
acontece porque, para tornar o método mais rapido, sao utilizadas poucas amostras na
estimagao.

PLL para sistemas trifasicos
Na figura 4.20 é apresentado o diagrama de blocos de um PLL trifasico tipico. Neste
sistema as tensoes de fase (vg1,vs2,vs3) s@0 amostradas e convertidas em componentes o3

(Usa, Vsp). As tensoes transformadas sdo convertidas mais uma vez em v,q € v, no referencial

sincrono utilizando o dngulo de saida do PLL.
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Saida do estimador. frquéncia real de 10 Hz
10.2 T T T

9.6 q

9.4 q

Hz

8.8-‘ : 1

8.6 i i i
0 50 100 150 200

Amostras

Figura 4.18. Estimacao da frequéncia utilizando o método dos minimos quadrados para um sinal
gerado através de simulacao.

Saida do estimador - sinal do acelerometro — 10 Hz
11 T T T T

Hz

6.5 i i i i
0 20 40 60 80 100

Amostras

Figura 4.19. Estimacao da frequéncia utilizando o método dos minimos quadrados para um sinal
da saida do acelerémetro.

0y
vd (stz) a1 0
S S
Vd
dq < le——VSg
Vq ap ap «——VSp
] abc
le——VSc

Figura 4.20. Diagrama de blocos de um PLL trifésico.
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Quando as tensoes sao balanceadas e nao-distorcidas, as componentes dg tém valores
constantes. Portanto, ajustando vsq ou v, € possivel rastrear o angulo de fase da seqiiéncia

positiva da tensao.

Para sistema com desbalanceamento e/ou tensao com forma de onda distorcida, a largura
de banda do PLL se mostra muito limitada e, portanto, o rastreio da fase se torna muito
lento. Em (LEE; KANG; SUL, 1999) os efeitos do desbalanceamento sao considerados através
do céalculo das componentes de seqiiéncia positiva. Entretanto o autor faz uso de filtros o
que inevitavelmente introduz atrasos na fase. Seqiiéncia positiva e negativa foram calcu-
ladas através de técnicas de minimos quadrados ponderados em (SONG; PARK; NAM, 1999).
Nesta técnica, as componentes de seqiiéncia sao obtidos quase instantaneamente. Entre-
tanto, mostrou-se em (NIELSEN; BLAABJERG; MOHAN, 2001) que é vantajoso usar um PLL
com uma resposta mais lenta nos casos em que podem ocorrer afundamentos de tensao

acompanhados de deslocamento de fase.

Calculo direto da velocidade a partir do sinal da aceleragao centripeta média.

a, = wr

suponto um AD de 10 bits, sensibilidade do acelerémetro de igual a k, = 312mV/g e ace-
leragao da gravidade igual a ¢ = 9.8m/s?, entdo a velocidade, em radianos por segundo,

pode ser calculada como segue.

kw (0o — 512) (4.13)

<l
ﬁ
ﬁ

Onde

kw = kag (5/1024)

A seguir é apresentado o resultado da estimagao da velocidade utilizando o sinal da
aceleragao radial média apresentada na figura 4.12. Note que a velocidade esta em rotagoes

por minuto o que significa ter que dividir os valores obtidos com a equacao 4.13 por 27 e



RESULTADOS E APLICACOES 80

multiplicar por 60.

Velocidade Estimada

300

250 -

= 200

o
S
T

Velocidade (rpm

o
S
T

50

Figura 4.21. Velocidade estimada utilizando os sinais das aceleragoes radiais.

Neste experimento o torquimetro estava numa ponta do eixo e o dispositivo na outra de
tal forma que a velocidade foi medida com um tacémetro. O valor obtido com na regiao de

maior velocidade foi de 294 rpm.
Calculo direto da velocidade a partir do sinal da aceleragao tangencial.

Se o dispositivo for programado para funcionar enviando somente as aceleragoes tan-
genciais, entao pode-se conseguir determinar velocidade até 1200 rpm, embora o sinal fique

bastante deteriorado.

Um PLL (NAIDU; MASCARENHAS; FERNANDES, 2004) com caracteristicas boas de ras-
treamento de fase e que trabalha bem com tensoes desbalanceadas ou distorcidas foi utilizado
na obtencao dos valores de velocidade e de posi¢ao apresentados a seguir. Neste PLL as ten-
soes amostradas sao separadas em componentes de seqiiéncia. Subsequentemente, a fase do
angulo da seqiiéncia positiva é rastreada. Os resultados apresentados a seguir foram obtidos
com uma versao anterior do dispositivo. Quando apenas os sinais de aceleragoes tangenciais
sao transmitidos é possivel adquirir velocidades de 0 a 20 Hz. A bancada de testes esté
apresentada na figura 4.22, onde é possivel notar o dispositivo em uma ponta do eixo e o
encoder na outra. Isso permitiu comparar os resultados do dispositivo com o obtido com

encoder. Mas detalhes podem ser encontrados em (MASCARENHAS; LIMA; JACOBINA, 2004).
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Informacgoes do experimento: tempo = de 0 a 3.5 segundos; passo de amostragem =

Te-4 segundos; nimero de pontos = 5000; freqiiéncia = 15 Hz e 20 Hz;

Figura 4.22. Bancada composta por inversor, motor, dispositivo e encoder

700

E00

500 ¢

400 ¢

300 - : : :
1000 1200 1400 160D 1800 2000

Figura 4.23. Grafico dos sinais dos acelerémetros sem filtros. Velocidade 900 rpm.

Os valores estao apresentados como foram obtidos pelo réadio receptor, isto é, a faixa de
saida vai de o 1023 que equivale a uma variacao de tensao na saida do microcontrolador de
0 a 5v. Isso porque o conversores analogicos para digital dos microcontroladores eram de 10

bits.

O sinal mostrado na figura 4.24 é o sinal apds passar pelo PLL.
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-80 : - : :
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Figura 4.24. Sinal na saida do PLL.

120
100} {F\\L_ g ot b

80 |

rad's

60 |'|
40t |

|
0 1000 2000 3000 4000

Figura 4.25. Resposta do dispositivo - 900 rpm.
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Figura 4.26. Resposta do dispositivo - 1200 rmp

82
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4.3.2 Aplicacdo 2: resultados experimentais na deteccdo de posicao

A fase obtida com o PLL é a posi¢ao do dispositivo em relagao a vertical. Na figura 4.23
podem ser observadas as saidas do encoder com sinal azul tracejado e em vermelho em linha

solida a saida do dispositivo. O motor estava funcionando a 900 rpm

.
Bf | | I ! |
N ﬂ f J" f |"| f I'#| I
St I
:!,-I,I'III.jl }:;' N II,J'l ( M
FANEN | [ ‘BRI
Iy iﬂ:,f iy .JIII|"II {11
st U
A B U O O A A O

- : - - -
1000 1200 1400 1600 180D 2000

Figura 4.27. Saida do encoder e saida do calculada a partir dos sinais dos acelerémetros.

P2 W o =

—y

O prmboenbmld sk, M.L«,

-1 i : i i
1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 4.28. Erro de posigao entre o encoder e o dispositivo proposto.

O sinal foi deslocado para uma melhor comparacao, ja que o zero do encoder depende da

montagem e que, neste caso, nao coincidia com o zero do dispositivo.



RESULTADOS E APLICACOES 84

4.3.3 Aplicacdo 3: resultados experimentais na deteccdo de vibracido

O objetivo ¢ obter o sinal de de vibragao do eixo da maquina a partir das informagoes dos
acelerometros. Primero deve-se encontrar um modelo que leve em consideragao a presenca
de sinais externos que alteram a posicao do eixo da maquina criando uma composicao de

movimento de rotagao e translagao. Isso é feito a seguir.

Admita que o eixo da maquina esta sujeito a um movimento de tranlagao resultado da
soma de dois movimentos harmoénicos simples, horizontal e vertical. As amplitudes destes
movimentos sejam iguas a r; e r, e que tenham velocidades angulares iguais. Entao as

aceleregoes medidas pelo dispositivo sao iguais a:

Girando no sentido anti-horario

[axl]: [COSQ —sin@}[ W3r, cos }

. 2 .
sinf cos0 wiTysind — g

([ ] et e ) 1)

—sind cosd Ty

agr | _ [ qwi(re —ry)cos (0 —0) +
% 2(re+r,)sin(0+0)+

(1 T[N

w3 (ry +1y)cos (0 +0)+ gsind
w3 (ry —my)sin (0 — &) — gcos b

2 .
+{w (rap + 15 cosd + 1, sind) } (4.15)

w? (—rysind + r, cos d)

ou

[ a,s 1 B [ w3r, cosd cosf — wir, sindsinf + gsind 1

a,r w3r, cosdsinf 4+ w3r, sind cos @ — gcosd

2 .
+{w (TAB+TxCOS5+TySID5):| (4.16)

w? (=7 sind + r, cos o)
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Girando no sentido horario
Para o caso de movimento horario é s6 substituir § por —6 na equagao (4.16).
Girando com defasamento

Para uma equagao mais generalizada tem-se que considerar que o d pode nao estar em

fase com #. Supondo § =6 + o

a,r | | wirycos(d+c)cosf —wir,sin(§+ o)sinf + gsin
ay; | | wirgcos(0+o0)sinf +wirysin (6 + o) cosf — geosd

N w? (rap + 15 €08 (8 + 0) + 1ysin (6 + o))
w? (—=rysin (0 + o) + 1, cos (4 o))
como o é constante o espectro do sinal nao muda.
Resultado Simulado

Informacgoes da simulagao: intervalo de tempo de 0 a 1 segundo; passo de amostragem
igual a 1.0e-4; nimero de pontos igual a 10000; freqiiéncia do dispositivo igual a 5 Hz;
freqiiéncia do sinal externo igual a 15 Hz. A equagao utilizada na simulagao foi a 4.15,

admitindo rap = 4em, r, = 0.26r45 € 1y = 0.067 4.

Aceleragao tangencial Aceleragao radial
3 T T T 4.4 T T T T

. . . . . 32 . . . . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Tempo (segundos) Tempo (segundos)

(a) (b)

Figura 4.29. Sinal de saida do dispositivo quando existe movimento de rota ¢ao e translagao. (a)
acelerometros perpendiculares; (b) acelerdbmetros radiais



RESULTADOS E APLICACOES 86

Espectro do sinal de aceleragdo tangencial Espectro do sinal de aceleragéo radial
T T T T T T

100

Q0r 1 90

80r 1 80

70 : q 701

60 : 1 601

501 q 50

40t 1 40

30t 1 sor

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Figura 4.30. Espectro do sinal de saida do dispositivo quando existe movimento de rotagao e
translagao. (a) acelerometros perpendiculares; (b) acelerometros radiais

Na figura 4.30 sao apresentados os espectros dos sinais de aceleragao do sinal tangencial
e radial do acelerémetro A. Os espectros sao iguais porque o sinal externo modula tanto o

sinal de aceleracao tangencial quanto os sinal de aceleracao radial.
Sinal dos acelerometros quando o eixo é movimentado em rotagao e translagao

Neste experimento o eixo do motor, onde estd acoplado o dispositivo, gira com uma
freqiiéncia de 5 Hz. O disturbio (balango na base) foi provocado por um outro motor (mo-
tor 2) que esta fixado na parte inferior da mesma base do motor 1 e que tem uma peca
desbalanceada conectada ao seu eixo (figura 4.1a). Ele foi mantido funcionando com uma

freqiiéncia de 15 Hz.

Informacgoes do experimento: tempo = de 0 a 2.46 segundos; passo de amostragem

= 2.4e-3; namero de pontos = 1025; freqiiéncia = 5 Hz;
Os resultados obtidos estao mostrados nos graficos das figuras 4.31 e 4.32.

O seguir é apresentado o espectro do sinal simulado do dispositivo funcionando com

disttiirbios externos de 15 Hz

O erro entre o sinal de saida do dispositivo e o sinal de saida obtido via simulagao, foi

plotado e pode ser visto na figura 4.34. O modelo da equacao 4.16 foi utilizado na simulacao.



RESULTADOS E APLICACOES 87

Sinais dos acelerdmetros radiais Sinais dos acelerdmetros tangenciais
451 H H 351

tenséo (v)
tensao (v)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tempo (segundos) Tempo (segundos)

(a) (b)

Figura 4.31. Resultado experimental do dispositivo funcionando com disttrbios externos de 15
Hz. (a) acelerémetros perpendiculares; (b) acelerometros radiais.

Aceleragao no eixo paralelo ao raio - vibragdo externa de 15 Hz Aceleragao no eixo perpendicular ao raio — vibragdo externa de 15 Hz
T T T T T

100 100
90 1 90
80r 1 80
701 1 70F
601 R 60
50 1 50+
40+ 1 40+
301 R 30f
20 1 20
10t L\J E 10F M
o ‘ , ‘ o I
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Frequencia, Hz Frequencia, Hz

(a) (b)

Figura 4.32. Espectro do sinal experimental do dispositivo funcionando com disturbios externos
de 15 Hz. (a)acelerometros radiais; (b) acelerémetros perpendiculares.
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Espectro da aceleragéo simulada de 5Hz com sinal externo de 15 Hz Espectro da aceleragao simulada de 5Hz com sinal externo de 15 Hz
90 1 90
80 1 801
70+ 1 70+
60 1 60 1
501 1 50 1
40 1 40
301 1 301
201 1 20
104 A 1 10} A
odULA o dULA
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequéncia, Hz Frequéncia, Hz

(a) (b)

Figura 4.33. Espectro do sinal simulado do dispositivo funcionando com disttarbios externos de 15
Hz. (a) acelerometros perpendiculares; (b) acelerdmetros radiais.

Aceleracao no eixo paralelo
4.5 T T

3 i i i i

0 0.5 1 1.5 2 2.5
tempo, (s)
Erro entre a aceleragéo real e estimada
0.2 T T T
0.1 i
0 i
-0.1} b
_0-2 Il Il Il Il
0 0.5 1 1.5 2 2.5
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Figura 4.34. Sinal real e simulado e o erro entre os dois.
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A fase do sinal do disturbio externo foi obtida através do calculo da FFT do sinal de saida

experimental.

Os valores dos de 7, e r, utilizados na simulacao forma ajustados através de tentativa e

erro mas podem ser obtidos através de métodos de estimacao.

Nas figuras 4.35 e 4.36 é possivel observar os espectros dos sinais obtidos nos casos onde
o motor gira com velocidade de 10 Hz e 20 Hz. Observando.a equagao (4.16) e admitindo
que durante o funcionamento do motor, a freqiiéncia fundamental da vibracao tem o valor
igual ao da freqiiéncia de rotagao, a equagao (4.16) pode ser simplificada fazendo wy = w e

0 =9.

azr | [ sw?(ry +1y)cos(20) + gsind
~ | 3w?(ry +1y)sin (20) — gcosd

{ w? (rap 47 c08 0 4 18I0 0) + 507 (15 — 1) } (4.17)

w? (=7, sin @ + r, cos 0)

06

05 10 Hz

04

03

02

01 20 Hz

) e d

0 50 100 Hz

Figura 4.35. Espectro do sinal - 600 rpm.

Nos espectros é possivel observar que a maior poténcia do sinal esta concentrada no nivel
cc, na fundamental e na sua segunda harmonica em concordancia com a equagao (4.17). E
claro que a equagao (4.16) é mais genérica e deve ser utilizada na detegao de vibragdes no

eixo da méaquina.
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D06t
1 20 Hz

005}

o004

003

002

001 I 40]Hz
0

0 50 100 Hz

Figura 4.36. Espectro do sinal - 1200 rpm.

4.3.4 Aplicacdo 4: resultados experimentais na deteccdao de conjugado resultante

A equacao que relaciona conjugado elétrico e mecéanico e a dinamica da carga é dada na

equagao (4.18):

d*0 do
r.-r,,=J—+F— 4.18
VAT (4.18)
onde:
. conjugado elétrico
I',, conjugado mecanico
J  momento de inécia da carga

F  coeficiente de atrito

Equacao que relaciona torque e aceleragao centripeta ou radial

__do 2
como w = 4 e a. = w-r, logo

dw 1 d

= = Wa\/a—c (4.19)
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entao

r,—T, = % <J%\/§C + F\/a_> (4.20)

Equacao que relaciona torque e aceleracao tangencial

Com 4.18 e substuindo

_ d% _ do
A =7 CW =y

Chega-se a equagao (4.21)

T, — Ty = Ja, + Fy |2 (4.21)
T

Para obtencao dos sinais foi montada uma bancada com um motor de inducao de 5 cv,
um motor de corrente continua que funcionou como carga e entre os dois foi colocado um
torquimetro. Foi retirada a tampa e o ventilador do motor para que se pudesse fixar o

dispositivo nesta ponta do rotor. A figura 4.37 é uma foto da banca utilizada.

MOTOR CC

'i |

e, o
" TORQUIMETRO

COMPUTADOR

Figura 4.37. Bancada utilizada na aquisicao do sinais do torquimetro.
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Torque num movimento aleatério do eixo da maquina

Neste experimento, com a méquina desligada, o eixo foi submetido a um movimento
realizando manualmente. Isto é, o operador gira o eixo num sentido e no outro. Os resultados,
salda do torquimetro e torque resultante calculado, podem ser vistos nas figuras 4.38a e 4.38b.
Os espectros deste sinais estao plotados na figura 4.39. O espectro que esta representado
com barras corresponde ao sinal do torquimetro e o sinal plotado com sinal pontilhado

corresponde ao espectro do sinal de torque resultante calculado

Sinal de tenséo na saida do Torquimetro Torque resultante calculado

tens&o (v)

47 i i i i _15
. 0

Figura 4.38. (a) Sinal de tensao na saida do torquimetro quando o eixo é submetido a um movi-
mento alternado. (b) Torque resultante calculado a partir dos sinais de aceleragoes tangenciais e
centripetas.

Torque quando o motor de inducao parte em rampa

Neste experimento, um inversor de freqiiéncia é utilizando para acionar o motor de in-
ducgao. A partida é uma rampa de velocidade de zero a 294 rpm. Nas figuras 4.40a e 4.40b é

possivel ver os sinais obtidos com o dispositivo quando sujeito a esta rampa de velocidade.

A média dos sinais de aceleracoes centripeta é utilizada para estimar a velocidade.
Entende-se por média a soma num instante ¢t das trés aceleragoes centripetas e dividido
o resultado por trés. Na figura 4.41a esta plotada a média das aceleracoes e na figura 4.41b

a velocidade estimada.

Os sinais apresentados nas figuras 4.42a e na figura 4.42b representam o sinal na saida
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Espectro do sinal do torquimetro e do torque resultante calculado
6 T \ T

0 5 10 15
Frequencia (Hz)

Figura 4.39. Espectros do sinal do torquimetro e do sinal de torque resultante calculado. O sinal
representado por barras é o espectro do sinal do torquimetro. O sinal pontilhado é o espectro do
sinal do torque calculado.

Sinais de saida dos acelerémetros radiais Sinais de saida dos acelerémetros tangenciais
T T T T T T T T

Tenséo (v)

1.5 1.5
1 1
0.5 0.5
0 i i i i 0 i i i i
0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 1.5 2 25
Tempo, s Tempo, s
(a) (b)

Figura 4.40. Sinal de aceleragoes na partida em rampa de zero a 294 rpm. (a) acelerémetros
radiais; (b) acelerdbmetros tangenciais.
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Média das aceleracdes radiais Velocidade Estimada
4 T T T T
300 ‘ :

3.5 : q

n

o

=]
T

o
=]

Tenséo (v)
Velocidade (rpm)

100

50

25 q

Figura 4.41. Sinais de acelerag¢oes na partida em rampa de zero a 294 rpm. (a) média dos sinais
de aceleragoes radiais; (b) velocidade estimada

do torquimetro e o sinal de torque resultante calculado.

Sinal de tensao na saida do Torquimetro Torque resultante calculado
5.4 T T T 20 T T
5.3 4
15 1
5.2 : : : : ]
— 10 ]
=
g 51F 1
[=3
2
5L ]
5l i
0 ]
49t J
48 i i i i i 5 i i i i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 05 1 1.5 2 25
tempo (s) tempo (s)
(a) (b)

Figura 4.42. (a) Sinal na saida do torquimetro, (b) Sinal de torque resultante calculado.

Torque quando o motor de inducao freia em rampa

Neste experimento o motor de inducao é freado de 294 rpm até parar. A desaceleracao
se d4 em trés rampas impostas pelo inversor de freqiiéncia utilizando no acionamento. Nas
figuras 4.43a e 4.43b é possivel ver os sinais obtidos com o dispositivo quando sujeito a esta

rampa de velocidade.

Na figura 4.44a esta plotada a média das aceleragoes centripeta e na figura 4.44b a
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Sinais de saida dos acelerdmetros radiais Sinais de saida dos acelerdmetros tangenciais
5 T T T T 5 T T T T
45 1 45 1
4l 1
35 i
— —~ 3r 1
= = ’
[=} o Wy
g § 25 QWM ”4 i -
1}
5 g '“ M § ‘ Vi
— =
2r 4
151 4 151 i
1t — 1F —
05 q 0.5 4
0 i i i i 0 i i i i
0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 25
Tempo, s Tempo, s
(a) (b)

Figura 4.43. Sinaias de saida do dispositivo na desacelera¢ao em rampa de 294 rpm a zero. (a)
acelerometros radiais; (b) acelerémetros tangenciais.

velocidade estimada.

Média dos sinais de aceleragdo tangenciais Velocidade Estimada
4 T T T T 350 T T T T
300
Rampas imposta pelo
35 ‘/jpwe@o R 250
B
= =
2 ~ 200
2 g
c e
© g 150
3+ 2
100
50
25F
i i i i 0
0 0.5 1 1.5 2 25
tempo (s)
(a) (b)

Figura 4.44. Sinais de aceleragoes desaceleragao em rampa de a 294 rpm até parar. (a) média das
aceleragoes radiais; (b) velocidade estimada

Os sinais de aceleracoes tangenciais tem uma relacao mais direta com o torque resul-
tante. Se desprezarmos o atrito, a aceleragao tangencial é proporcional ao torque resultante.
Na aplicacao seguinte a aceleracao tangencial é utilizada na determinagao das oscilagoes

provocadas no motor de relutancia variavel.
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4.3.5 Aplicacdo 5: resultados experimentais na deteccdo das oscilagées de conju-

gado no motor de relutancia

As maquinas a relutancia variavel (MRV) estao entre as maquinas de mais simples cons-

trucao, onde todos os enrolamentos elétricos estao concentrados no estator, sendo o rotor

construido a partir do empilhamento de laminas de aco. Apesar desta simplicidade mecénica

a maquina apresenta algumas desvantagens, como torque eletromagnético oscilante, necessi-

dade do uso de um dispositivo de posicao conectado ao seu eixo, necessidade de um conversor

para o seu acionamento e uma caracteristica fortemente nao linear.

Modelo do Motor de Relutancia

A seguir sao apresentadas as equagoes elétrica e mecanica da MRV:

Uk

dt
do

dt

Onde:

v, (0, 1)

C. -
J

v € a tensao na k-ésima fase da maquina

ri resisténcia do enrolamento da k-ésima fase

1, corrente circulando nos enrolamentos da k-ésima fase

w velocidade angular mecanica
C, torque eletromagnético gerado
C; torque da carga

J inércia do rotor

(4.22)
(4.23)

(4.24)

Ai(0,1) fluxo total enlagado pelos enrolamentos da k-ésima fase da maquina e expresso

por:
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Ao (0,7) = i Lien (0,4 i (4.25)

onde ¢ representa o numero de fases da maquina

O torque gerado pela MRV, considerando-a sem saturagao, pode ser calculado através da

equagao (4.26).

1 ,dL ()
Oe = §ZkT (426)

O torque do MRV é produzido energizando-se seqiiencialmente os enrolamentos nos perio-
dos em que suas indutancias proprias sao crescentes (fig. 4.45). Portanto, para se obter um
conjugado 6timo, livre de oscilagoes, o fornecimento de corrente deve estar sincronizado com

a posicao obtida através de um sensor de posi¢ao acoplado ao eixo do motor ou estimada.

Um modo de se comandar a MRV é energizando uma fase por vez. O torque de saida é o
resultado médio da contribuigao das fases, uma apés a outra. Logo, a anélise pode ser feita

durante a operagao de uma fase e entao repetida para outras fases (fig.4.46)

L® A

PR

Figura 4.45. Curva de corrente e tensao com MRV acionado por inversor fonte de tensao com
pulso tinico.

Resultados Experimentais

Resultados da medigao da aceleracao tangencial e radial do eixo de uma MRV 12/8 estao

apresentados nas figuras 4.47a e 4.47b. Note que é possivel observar as oscilagoes referente
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Figura 4.46. Sincronizagao das correntes em fungao da posig¢ao e oscilagoes no conjugado.

as variagdes no conjugado da maquina. Uma méquina MRV 12/8 girando a 2 Hz terd uma
oscilagao com fregéncia 12 vezes a frequencia de rotacao ou 48 Hz. Este sinal pode observado

na figura 4.47 e mais claramente no espectro apresentado na figura 4.48.

Pode-se perceber que é possivel detectar as oscilagbes no conjugado da MRV. A partir
destas medigoes pode ser desenvolvidos algoritmos para se obter um perfil de conjugado mais

suave.
Estratégia de Minimizacao das Oscilagoes de Conjugado.

Na estratégia para minimizacao das oscilagoes de conjugado o objetivo é minimizar as
oscilagoes sobreposta a curva de aceleragao perpendicular, que refletem a oscilagao do con-
jugado gerado pela MRV (figura 4.47). Para isso, uma vez detectada oscilagdes nesta curva,
ajusta-se o angulo de desenergizacao 0,7, ou ambos os angulos,0,, e 0,5¢, a depender do

modo de acionamento da MRV.
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Aceleragao 1,3,4 — eixo perpendicular ao raio — 2 Hz{ Aceleragao 0,2,4 - eixo paralelo ao raio — 2 H4
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Figura 4.47. Saida do dispositivo quando colocado no eixo de um MRV. (a) acelerémetros perpen-
diculares; (b) acelerdmetros radiais.

4.3.6 Aplicacdo 6: resultados experimentais na deteccdo de curto-circuito entre as

espiras no estator do motor de inducao

Ha varias técnicas utilizadas para monitorar defeitos em motores de indugao, principal-
mente os de origem elétrica. Contudo, a industria e os pesquisadores preferem o monitora-
mento através da andlise de corrente e analise de vibragoes, uma vez que estas técnicas sao
nao invasoras. Neste contexto o dispositivo ¢ utilizado junto com os de corrente para detectar

curto circuito no estator.
Modelo do motor com curto-circuito entre espiras

Os sistemas tipicos que este trabalho é dirigido sao mostrados na figura 4.49. Esta figura
mostra o detalhe do modelo a enrolamento concentrado de um motor de inducao quando
esta ligado em estrela. Os detalhes do curto circuito entre espiras sao incluidos, onde Ry

corresponde a resisténcia de contato do curto-circuito.

A topologia apresentada na figura 4.49 foi implementada no laboratério. No experimento
a frequencia de chaveamento foi de 10kHz e os capacitores utilizados nos bancos sao de

22001F .

A bancada utilizada conta com um microcomputador (PC-Pentium) equipado com pla-
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Aceleragao medida no eixo perpendicular ao raio do eixo do motor Aceleragao no eixo paralelo ao raio - vibragao externa de 2 Hz
T T T T T T

' PR T , |

\ 24 Hz

26 H
\ ¥ 28 H:

\MJUMWWWJJJ

i ‘ |
ety
10720 5‘0 1 (‘)O 1 éO 200 10720 5;0 160 1;30 200

Frequencia, Hz Frequencia, Hz
(a) (b)

Figura 4.48. Espectro do sinal de saida do dispositivo quando colocado no eixo de um MRV. (a)
acelerometros perpendiculares; (b) acelerdbmetros radiais.

Figura 4.49. Modelo do motor com o enrolamento em curto-circuito.

cas de aquisi¢ao e sensores. Na tabela 4.1 estao escritas as caracteristicas do motor de

indugao(gaiola de esquilo) utilizado no experimento.

Os resultado apresentado na figura 4.50a, 4.50b e 4.51 sao referentes ao funcionamento
normal da méaquina de indugao (sem curto-circuito). Nas figuras 4.52 e 4.53, 4.54 e 4.55,4.56
e 4.57, 4.58 e 4.59 estao apresentados os sinais de aceleracao e corrente quando a maquina
esta com seu enrolamento curtocircuitado em 25%, 50%, 75% e 96%, respectivamente. Na
figura 4.60 pode-se observar os sinais obtidos quando a méquina passa de uma situagao sadia

para a condi¢ao de curto-circuito.
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Tabela 4.1. Caracteristicas do motor de indugao.

Motor Trifasico
Poténcia 0.5HP
Tensao 380 V
Corrente 1.0 A
cos() 0.86
Velocidade 3410 rpm
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¥ ~_ 60 ]
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& < 20t ]
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(a) (b)

Figura 4.50. Sinais de saida do dispositivo quando fixado no eixo do motor M1 funcionando sem
curto-circuito. a) Aceleragoes radiais (Ac0, Ac2 e Ac4) e tangenciais (Acl, Ac3 e Ach) b) Os
respectivos espectros
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- Agilent Technologies
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Figura 4.52. Sinais de saida do dispositivo quando fixado no eixo do motor M1 funcionando com
curto-circuito de 25%. a) Aceleragoes radiais (Ac0, Ac2 e Acd) e tangenciais (Acl, Ac3 e Ach) b)
Os respectivos espectros.
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- Agilent Technologies
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Figura 4.54. Sinais de saida do dispositivo quando fixado no eixo do motor M1 funcionando com
curto-circuito de 50%. a) Aceleragoes radiais (Ac0, Ac2 e Acd) e tangenciais (Acl, Ac3 e Ac5) b)
Os respectivos espectros.
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Figura 4.56. Sinais de saida do dispositivo quando fixado no eixo do motor M1 funcionando com
curto-circuito de 75%. a) Aceleragoes radiais (Ac0, Ac2 e Ac4) e tangenciais (Acl, Ac3 e Ach) b)
Os respectivos espectros.
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-3 Agilent Technologies
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Figura 4.58. Sinais de saida do dispositivo quando fixado no eixo do motor M1 funcionando com
curto-circuito de 96%. a) Aceleragoes radiais (Ac0, Ac2 e Acd) e tangenciais (Acl, Ac3 e Ac5) b)
Os respectivos espectros.
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(a)
Figura 4.59. Correntes do motor quando esta funcionando com curto circuito de 96%.
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Figura 4.60. Sinais de saida do dispositivo quando na transi¢do entre o motor funcionamento sem
curto-circuito e com curto circuito de: a)25%; b) 50%.. a) Aceleragoes radiais (Ac0, Ac2 e Acd) e

tangenciais (Acl, Ac3 e Acb) b) Os respectivos espectros.

4.4 CONCLUSAO

O dispositivo desenvolvido foi testado neste capitulo. Foi possivel detectar velocidades

de zero a 125.6 rad/s ou 1200 rpm. O fator que impediu a utilizacao do dispositivo para

velocidades maiores foi a velocidade do radio utilizado. O mesmo algoritmo que foi utilizado

para processar os sinais e obter a velocidade, também foi utilizado para obter a posi¢ao. Na
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verdade, como o sinal é trifasico foi utilizado um PLL para calcular a freqiiéncia e a fase que

no caso dos sinais do dispositivo equivalem a velocidade e posicao.

Foi demonstrado que o dispositivo pode funcionar como sensor de vibracao desde que se
utilize as equagoes deduzidas no capitulo trés para processar o sinal obtido. Isso porque o
dispositivo trabalha girando, portanto, o sinal de vibragao apareceréa como sinal modulante

do sinal de rotacao.

No capitulo trés foram deduzidos os modelos para o dispositivo com erros de montagem.

Neste capitulo estes modelos foram validados através de experimentos.

Neste capitulo foram apresentadas as bancadas de testes e o dispositivo. Todos os com-

ponentes que o compoem o dispositivo foram descritos.

Para facilitar o acompanhamento dos resultados apresentados, foi feito um estudo de caso

para que os valores obtidos possam ser comparados com valores experimentais.

Foi discutido, ainda, a possibilidade de utilizagao do dispositivo como ferramenta na
aquisicao de torque resultante. Os resultados obtidos deixam claro que isso também é pos-
sivel. O dispositivo foi utilizado na deteccao das oscilagoes de conjugado no motor de re-
lutancia e no motor de indugao quando o mesmo estava conectado a uma carga. Foi possivel

desenhar uma curva que tinha o padrao da curva do torque.

O capitulo é finalizado com a apresentacao dos sinais de saida do dispositivo quando
o mesmo estava colocado no eixo de uma méquina onde poderiam ser provocados curto-
circuitos em parte do enrolamento do estator. E possivel notar o aparecimento de novas
freqiiéncia devido ao curto-circuito nas espiras mas como a velocidade era baixa nao foi

possivel aprofundar o estudo neste tipo de aplicagao.
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O desenvolvimento do dispositivo exigiu a montagem de trés bancadas para realizagao dos

testes. Tanto o dispositivo quanto as bancadas foram apresentadas neste trabalho.

O dispositivo é baseado em acelerometro capacitivo, devido a alguns fatores como: ne-

cessidade de aquisi¢ao de sinais DC e AC; prego e seu formato padrao de circuito integrado.

Foi deduzido o modelo mateméatico do dispositivo proposto e validado através de simu-
lacoes e testes experimentais. Todos os possiveis erros de montagem, relativo ao posiciona-
mento dos acelerdometros foram modelados e com estes modelos foi desenvolvido um algoritmo

de auto-ajuste, para correcao de possiveis erros de montagem;

Foi possivel detectar, com o dispositivo, velocidades de zero a 1200 rpm. O fator que
impediu a utilizacao do dispositivo para velocidades maiores foi a velocidade do radio uti-
lizado. O mesmo algoritmo que foi utilizado para processar os sinais e obter a velocidade,
também foi utilizado para obter a posi¢ao. Na verdade, como o sinal é trifasico foi utilizado
um PLL para calcular a freqiiéncia e fase que, no caso dos sinais do dispositivo, equivalem

a velocidade e posicao

Foi discutido, ainda, a possibilidade de utilizagao do dispositivo como ferramenta na
aquisicao de torque resultante. Os resultados obtidos deixam claro que isso também é pos-
sivel. O dispositivo foi utilizado detecgao das oscilagoes de conjugado no motor de relutancia
e no motor de indugao quando o mesmo estava conectado a uma carga. Foi possivel desenhar

uma curva que tinha o padrao da curva do torque obtido com um torquimetro.

O dispositivo foi colocado num eixo de uma maquina onde curtos-circuitos poderiam ser
provocados em parte do enrolamento do estator. foi possivel notar o aparecimento de novas

freqiiéncia devido ao curto-circuito nas espiras mas como a velocidade era baixa (2Hz e 5Hz)

108
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nao foi possivel aprofundar o estudo neste tipo de aplicagao.
Trabalhos futuros

A maior limitacao deste sensor é a velocidade com que ele entrega os dados a estacao fixa.
Se o dispositivo for utilizado s6 para aquisi¢ao, entao acrescentar memoria ja melhoraria o

desempenho.

Se o objetivo é utilizar o dispositivo em aquisi¢ao para controle, entao é necessario trocar

o radio por outro de maior velocidade transmissao;

A inclusao de ADs de alta velocidade e maior precisao e que tenha saida paralela pode

melhorar a qualidade do sinal obtido.

Os acelerometros utilizados medem no maximo dois g. A troca destes por outros que
possam medir aceleragoes maiores e que tenham maior faixa de passagem, também vai

contribuir para aumentar a capacidade de medicao do dispositivo.

Como o dispositivo estd em uma posicionado entre o motor e a carga, trabalhos podem
ser direcionados para aumentar sua aplicacao em deteccao de faltas elétricas e mecanicas
de maquinas rotativas, supervisionamento de vibragoes torcionais, supervisionamento do

comportamento da carga, do motor e do inversor.
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APENDICE A

CINEMATICA NO PLANO E NO ESPACO

Nesta parte do trabalho seré feito um estudo dos movimentos do dispositivo sem uma preo-
cupagao com suas causas. Toda a andlise ¢ feita do ponto de vista de sua geometria. Em
outras palavras, as posigoes, velocidades e aceleragoes, lineares e angulares, sao descritas em

funcao da geometria do sistema mecéanico.

A.1 SISTEMA DE REFERENCIA INERCIAL

Para descrever o movimento de uma particula, é necessario, antes de qualquer coisa, que
se defina um sistema de referéncia no qual os vetores de posi¢ao, velocidade e aceleragao, bem
como os de forga possam ser representados. Toda representacao matematica dos movimentos
é, entao, baseada em vetores unitérios, ou cursores. Este sistema de referéncia, ou base

vetorial com uma origem predefinida, pode ser inercial ou movel.

A.1.1 Vetor de posicao.

Na figura A.1 esta ilustrada a representagdo de um vetor de posi¢ao (posicao da particula

A) em relagao ao sistema inercial I(z,y, z). Em notacao vetorial, tem-se:

To
rOAI = Yo (Al)
Zo
ou
oA, = xoi + yoj + zok (A2>
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O sistema de referéncia no qual o vetor de posicao é representado ¢ definido pelos cursores
ou vetores unitario i, j, k e a origem O. As grandezas escalares x,, vy,, € z, indicam a

amplitude deste vetor nas respectivas direcoes.

A

zZ

Figura A.1. Vetor de posi¢do de uma particula A representado no sistema de referéncia inercial
I(z,y, z).

A.1.2 Vetor de velocidade

O vetor de velocidade absoluta ¢ definido como a derivada do vetor de posicao. E muito
importante ressaltar aqui que a derivada do vetor de posicao deve ser realizada quando o
vetor de posicao esté representado no sistema de referéncia inercial, quando se deseja obter
informagoes absolutas. O fato de derivar um vetor de posicao, quando este esta representado
em um sistema movel (girante), leva incondicionalmente & perda de informagoes (FERREIRA,

2001). Assim o vetor de velocidade absoluta fica definido como:

Va, = %(rOAI) (A.3)
[ % (o)

VA, = % (yO) (A 4)
L dt (ZO)

v, = | (A.5)

ou
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Va, = Tol + Yo + 2ok

A.1.3 Vetor de aceleracio

O vetor de aceleragao absoluta é definido como a derivada segunda do vetor de posicao. E
muito importante ressaltar aqui, mais uma vez, que a derivada segunda do vetor posi¢ao deve
ser também realizada no sistema de referéncia inercial, quando se deseja obter informacoes

sobre a aceleragao absoluta.

d2
ay = o5 (roa) (A.6)
[ % (o)
as = %(yo) (A?)
d2
L d2 (Zo)
_ i,
as, = yo (AS)
ou
ax, = Tol + Joj + 2ok (A.9)

A.2 SISTEMA DE REFERENCIA MOVEL

Em muitos casos praticos, a descricao de determinadas érbitas e movimentos de particu-
las ficam mais simples se um ou mais sistemas de referéncia moéveis sao definidos. O objetivo
da utilizagao de sistemas moveis de referéncia na cinematica é facilitar a representagao de
determinados movimentos complexos, subdividindo-os em varios movimentos mais simples
que se somam para compor o movimento absoluto. Aqui se distinguem dois tipos de sistemas
de referéncia movel: (a) com transla¢do pura e (b) com rotagao pura. Todos os outros movi-

mentos poderao sempre ser descritos como uma composicao desses dois tipos de movimentos:
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a rotacao e a translacao.

Portanto, é fundamental estabelecer sempre uma relacao entre os varios sistemas de
referéncia (inercial e movel) para viabilizar a passagem de um sistema movel para o inercial,
ou vice-versa, sem dificuldades. Introduz-se aqui o conceito de matriz de transformacao de
coordenadas, a qual é responsavel por transformar a representacao de um vetor descrito em

um dado sistema (por exemplo, o mével) em um outro sistema (por exemplo, o inercial).

A.2.1 Sistema mével transladando

O sistema inercial I(x,y, z) é representado pelos cursores i, j, k e a origem O. O sistema
movel B(xy, Yp, ys) € representado pelos cursores iy, jy, Ky, € a origem A. Antes de qualquer
coisa, é necessario que se estabeleca uma relagao entre os cursores do sistema inercial e do
sistema movel de referéncia. Esta relacao sera sempre dada pela matriz de transformagao de
coordenadas. O fato de um sistema movel somente transladar implica necessariamente que
os cursores do sistema inercial e os cursores do sistema moével permanecam sempre paralelos,

ou seja,

i9 j7 k= ib7 jba kb

i, 1 0 0 i
i =10 10 j (A.10)
k; 00 1 k
S, = IS, (A.11)
S, =1I°'S, (A.12)

Quando o sistema movel s6 translada, a matriz de transformacao de coordenadas, a qual
leva a representacao do vetor de uma base (por exemplo, I) para outra base (por exemplo,

B), é a matriz identidade, sendo esta constante e invariante no tempo.
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A

z
. z |
% ]
| |
| | ]
| ]
| ]
i |

Zn

<

Figura A.2. Relagao entre os vetores unitérios i, j, k do sistema inercial e ip, jp, kp, do sistema
movel.

Dado um vetor, rop, o qual descreve a posi¢ao de uma particula B em relacao ao sistema
inercial, pode-se reescrevé-lo como a soma de dois vetores, um representado no sistema

inercial e outro, no sistema movel:

rop, = roa, +1rap, (A.13)

Na equagao (A.13), o vetor roa descreve a posi¢ao do ponto A, origem do sistema movel
de referéncia, em relagao ao ponto 0. Este vetor é descrito diretamente no sistema inercial. O
vetor r4p, descreve a posigao do ponto B em relagao ao ponto A, e sua representacao ¢ feita
normalmente no sistema movel de referéncia B. Quando for somar os vetores, é necessario
que todos eles estejam representados em um mesmo sistema. Para que a soma dos vetores
seja possivel, o vetor ryp, ¢ transformado para a base inercial com o auxilio da matriz de

transformacao de coordenadas, ou seja,

ap, = I-rABb (A.14)

Utilizando-se a definicao de velocidade absoluta, que é derivada do vetor de posicao

em relacao ao tempo, quando este vetor for descrito no sistema inercial, chega-se a:

d d d d
i (ros;) = 7 (roa,) + 7 (D rap, + IE (rag,) (A.15)
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como 4 (I)rap, =0

VB, = Va; + VRey, (A.16)

Analogamente, fazendo-se uso da definicao de aceleracao absoluta, que é a derivada
segunda do vetor posicao em relagao ao tempo, quando este vetor for descrito no sistema

inercial, tem-se que:

d? d? d? d?
5 (ros;) = p7e] (roa,) + p7e] (D rap, + I (ras,) (A.17)

como % (Drap, =0

ap, = aA; + ARey; (A.18)

A.2.2 Sistema mdvel girando

No figura A.3 esté representado o sistema inercial I(x,y,z) que é representado pelos
cursores i, j, k e origem O. O sistema movel B(z,y,2) é representada pelos cursores ip,
jvs kp, e origem A. Antes de comegar o desenvolvimento das equagoes, é necessario que
se estabeleca uma relagao entre os cursores do sistema inercial e os do sistema movel de
referéncia. Esta relagdo serd sempre dada pela matriz de transformacgao de coordenadas.
O fato de um sistema movel girar implica que os cursores do sistema inercial e os cursores
do sistema movel deixem de ser paralelos e passem a guardar uma relacao que depende do
angulo 0 (t) entre os cursores da base inercial e da base mével. Desta forma, o primeiro
passo desta anélise é estabelecer, a relacao entre estes cursores para que se possa passar a

representacao de vetores de um sistema para outro sem maiores problemas.

Sistema inercial I e sistema modvel de referéncia B, representados pelos cursores i, j, k e
iy, jb, Kp,: sistema movel girando com uma velocidade angular 6 (¢) em tomo do eixo Z do

sistema inercial. Vetor rp, representado no sistema inercial I e Vetor r4p representado no
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Figura A.3. Sistema inercial I e sistema movel de referéncia B

sistema movel B.

Suponha que o sistema mével gire em torno do eixo z no sentido positivo de acordo com a
regra da mao direita. Pode-se, entao, escrever os vetores de velocidade e aceleracao angulares

através das equagoes:

Projetando-se os cursores da base movel sobre a base inercial, chega-se a seguinte relagao

entre eles:

if = cosbi—+sinfj+ 0k (A.21)
ji = —sinfi+ cosdj+ 0k

ki = 0+0+1k

i cosf sinf 0 i
yr | = | —sinf cosf 0 J (A.22)
k; 0 0 1 k
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y

Figura A.4. Projegdo dos vetores unitarios do sistema movel sobre o sistema inercial.

S, = Ty.S; (A.23)

S;=T;'S, (A.24)

Ty é matriz de transformagao de coordenadas (JOCHHEIM; GERKE; BISCHOFF, 1999).

cosf sinf 0
T=| —sinf cosf 0 (A.25)
0 0 1

Desta forma, qualquer vetor descrito no sistema I ou B pode ser reescrito em outro
sistema B ou [ simplesmente quando os mesmos sao multiplicados pela matriz de transfor-
magao de coordenadas Ty ou T;l. Ressalta-se aqui que as matrizes de transformacao de
coordenadas guardam propriedades importantes; por exemplo, seu determinante é sempre

unitario e sua inversa ¢ igual a sua transposta: T, ' = T¥

cosf —sinf 0
T'=T"= | sinf cosf 0 (A.26)
0 0 1

S; =TS, (A.27)
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Para rotagoes positivas nos eixos indicados y e = tém-se as seguintes matrizes de trans-

formacao de coordenadas Th:

Rotacao positiva em torno do eixo y:

wr=|6() (A.28)

cos@ 0 sinf
Ty, = 0 1 0 (A.29)
—sinf 0 cosf

Rotagao positiva em torno do eixo x:

0(t)
wi=| 0 (A.30)
0
1 0 0
To, = | 0 cosf sinf (A.31)

0 —sinf cosf

A matriz de transformacao de coordenadas Ty é uma matriz dependente do tempo, re-
sponsavel por transformar a representacao de um vetor descrito no sistema inercial para o
sistema movel B1. Sua transposta, por sua vez, transforma um vetor descrito no sistema

movel para o sistema inercial.
Vetor de posicao

O vetor de posicao é dado entao por

rOBI = rOAI + TQT (rABb) (A32)

Yo, =Toa; + TaB; (ASS)
Vetor velocidade

O vetor de velocidade absoluta é obtido derivando-se o vetor de posicao em relagao ao

tempo quando este é representado no sistema inercial:
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d d d
gito = o (Toa) + — (T4 (ras,))
d d
v, =Vat = (Ty) (ran,) + Ty = (van,) (A.34)

Como a derivada da transposta da matriz de transformacao de coordenadas, multiplicada
escalarmente pelo r4p,, descrito em um sistema movel B girando com velocidade angular w;
¢ igual ao produto vetorial da respectiva velocidade angular pelo resultado da projegao do

vetor r4p, na base inercial, ou seja r,p, (FERREIRA, 2001). Na forma de equagao

d

% (TOT) (rABb) = wr (TGT (rABb)) (A35)

entao a velocidade pode calculada como segue.

VB, = V4, +wr (Tg-rABb) + TGT- (BVTelb)
substituindo

(Tg.I'ABb)I =TIapB

TQT (Vrelb) = V’I"EZI

VB, = V4, +WIrAB+VrelI (A36)
onde:

VA, ¢ a velocidade linear absoluta do ponto A (ponto onde o sistema movel esta

posicionado) representada no sistema inercial 1.

WIrAB é o produto vetorial da velocidade angular absoluta do sistema de referéncia

movel pelo vetor de posigao rup, sendo ambos descritos no sistema inercial. O vetor ryp,
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tem origem no ponto A e vai até o ponto de interesse B. Ressalta-se aqui que r4p, ¢ escrito
geralmente no sistema movel de referéncia B para facilitar a representacao do movimento.
Quando este vetor ¢ multiplicado pela matriz de transformagao de coordenadas T,/ tem-se

sua representacao no sistema inercial.

V., é a velocidade relativa do ponto B em relagao ao ponto A. Esta velocidade é
obtida quando se deriva o vetor posigao r4p, em relagao ao tempo, quando este esté repre-
sentado no sistema movel de referéncia, cuja velocidade angular absoluta é wy. Derivando-se
este vetor, tem-se sua representacao no sistema moével B. Faz-se, entao necessario, multiplica-
lo pela matriz de transformagao de coordenadas T} para obter a representagio desse vetor
no sistema inercial. Em seguida efetuam-se a soma de todos os termos da equagao, todos

representados no sistema de referéncia.
Vetor de aceleragao

O vetor de aceleracao é obtido derivando-se duas vezes o vetor de posicao em relacao ao

tempo:

d2
ap; = dt2 (rOBI> <A37)
d d d
ap, = - (VAI o (T7) (ras,) + TeTE (rABb)) (A.38)

as, = (vt o (T (ean)] + jt[%i(mb)}
o = o) ()] + o [ (Fran)] +

() [T 5 )| + 20 (TF) 5 (eam) + (8F) S (am)
ap, = ax, +ur (1] (tap,)) +wr [wr (T) (van,))] +

wi (Tg Vier,) +wr (1) (Vear,) + (T7) aes,

aB[ g aAI +(U[ (Tg (rABb)) +wI [wI (TGT (rABb))} +
d2

2wy (TQT (Vrelb)) + (TG ) dt2

(rABb)
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ap, = aa, +wr (rap,) +wr (Wrrap,) + 2w Ve, + e, (A.39)

onde:

ap, ¢ a aceleragao linear absoluta do ponto A, onde a origem do sistema moével esta

posicionado, representada no sistema inercial I.

wrrap, € o produto vetorial da aceleragao angular absoluta do sistema de referéncia moével
pelo vetor de posi¢ao rup, sendo ambos descritos no sistema inercial. O vetor rup, tem
origem no ponto A e vai até o ponto de interesse B. Este termo esta diretamente relacionado
a aceleragao tangencial, decorrente do fato de o vetor w; variar no tempo e o vetor r4p, estar

fixo neste sistema movel, sendo acelerado angularmente.

wr (wrrap,) € o produto vetorial duplo da velocidade angular absoluta do sistema de
referéncia movel pelo vetor resultante da operagao wir,p,. Este termo esta relacionado a
variacao do vetor de velocidade wirap, em termos de sua direcao. Este vetor wrap, gira

com uma velocidade angular wy.

2wrV,e, € o produto vetorial da velocidade angular absoluta do sistema moével pela
velocidade relativa, ambas representadas no sistema inercial I. Este termo é conhecido como
aceleragao de Coriolis e resulta da variagao do vetor de velocidade relativa V,;,, em termos

de diregao. Este vetor gira no espago com uma velocidade angular wy.

a,., ¢ a aceleragdo relativa do ponto B em relagao ao ponto A (origem do sistema movel
de referéncia). Esta acelera¢do é obtida quando se derivam duas vezes o vetor de posigao
rap, em relacdo ao tempo, sendo este representado no sistema movel de referéncia, cuja
velocidade angular é w;. Derivando-se este vetor no sistema movel, tem-se sua representagao
no sistema movel B. Faz-se necessario, entao, multiplica-la pela matriz de transformacao de
coordenadas T} para obter a representagdao deste vetor na base inercial e poder efetuar a

soma de todos os termos da equagao (A.39) em uma mesma base.



APENDICE B

MODELO MATEMATICO DO ACELEROMETRO
CAPACITIVO

B.1 TRANSDUTOR CAPACITIVO

Considere-se um transdutor que funciona por meio de uma capacitancia de um capacitor

de placas paralelas. A capacitancia pode ser determinada através da equacao B.1,

onde:
A ¢é area das placas;
d é a distancia entre as placas ou eletrodos;

€ ¢ a permeabilidade dielétrica do material entre as placas.

O projetista vé, em cada um desses trés parametros, uma forma de projetar um transdutor
fazendo qualquer um desses parametros variar em resposta a um sinal. Por exemplo, em
muitos microfones, a pressao do som provoca a variacao da distancia entre as placas de
um capacitor de placas paralelas. Em alguns sensores de deslocamento angular, as placas
sao giradas de modo a existir uma variacao da area da superficie das placas. Nos sensores
de umidade, o material entre as placas, varia sua permeabilidade elétrica em resposta a
variacao da umidade existente no ar circundante. Em todos os trés sensores, o acoplamento
eletromecénico é feito pela variacao da capacitancia de um capacitor de placas paralelas.
Entretanto, esta similaridade entre o microfone, o sensor de posicao angular e o sensor de

umidade seria perdida se fossemos discutir em termos do que esta sendo medido.

129
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Ha trés abordagens no uso de um capacitor de "gap” varidvel como mecanismo de trans-
ducao: relacionando a tensao e o deslocamento da placa, relacionando a forca e a tensao
e relacionando a forca e a carga. Cada uma dessas técnicas tem sido usada com bastante

Sucesso.

B.2 TRANSDUTORES BASEADOS NA VARIACAO DA CAPACITANCIA DE UM
CAPACITOR DE PLACAS PARALELAS.

Se for admitido que uma tensao aplicada entre as placas de um capacitor de placas
paralelas, estabelece um campo elétrico uniforme, entao da definicao de potencial elétrico,

pode-se escrever,

q=— (B.2)

onde: e ¢é a diferenca de potencial entre as placas.

Admitir um campo elétrico uniforme é mesmo que admitir que as dimensoes das placas
sejam grandes comparadas com a distancia d. Portanto é razoavel ignorar os efeitos das

bordas.

Como por defini¢gao

q=_Ce (B.3)
Substituindo (B.2) em (B.3),
eA
== B.A4
c=% (B.4)

A equagao (B.4) é a equagao principal do capacitor de placas paralelas quando os efeitos

das bordas sao desprezados.
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A equagao (B.4) se aplica a uma geometria especifica: capacitor de placas paralelas.
Entretanto, numa geometria arbitraria, a capacitancia sera sempre funcao da permissividade
elétrica do material introduzido entre as placas e dos parametros geométricos. Isto significa
dizer que os resultados obtidos com esta geometria em estudo se estenderao para outras

geometrias.

Pode-se reescrever (B.2) para expressar a tensao e em termos da carga ¢, do material e

dos parametros geométricos.

_ %

e_gA

(B.5)

Essa equacao fornece varidveis que possibilitam fazer uso de um capacitor de placas
paralelas numa transducao eletromecénica. E possivel variar a tensao, dinamicamente,
usando um meio mecanico no sentido de variar, temporariamente, a distancia d entre os

eletrodos, a permissividade elétrica do material € entre as placas ou a area A da placa.

Todas essas técnicas tém sido usadas no desenvolvimento de transdutores eletromecanicos.

Inicialmente, admite-se que uma placa do capacitor se move de modo que a distancia
entre as placas permaneca espacialmente uniforme, mas variante no tempo. Devido a energia
mecanica para mover a placa e a energia elétrica armazenada no capacitor, h agora dois
tipos de energia associadas com o dispositivo. O modelo do capacitor de placas paralelas

com o "gap” variavel esta esquematizado na figura B.1

Figura B.1. Transdutor capacitivo em que a area efetiva varia dinamicamente.

A meta agora é determinar a principal equacao.

A energia elétrica armazenada pelo capacitor é dada por
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A energia F, ¢ funcao de duas variaveis ¢ e dz
Onde d, é o deslocamento do eletrodo a partir do equilibrio, conforme figura B.1.

Nota-se que a poténcia elétrica armazenada pelo capacitor de placas paralelas com "gap”
variavel é dada pela taxa de variacao da energia com o tempo. Calcula-se esta poténcia P,

aplicando a regra de Chain (fun¢do composta):

_O0Edq OF ddx

P=5s0 " aas ot

(B.8)

Como 0q/0t é o fluxo de corrente associado ao capacitor, 0E,/Jq é tensdo porque o
produto dessas duas grandezas é poténcia. Similarmente, dx/0t é a velocidade da placa e
O0E,/0z é forga. Assim, podemos determinar as equagoes constitutivas (principais) para F.

Derivando (B.6),

dq ¢ A (B.9)
Oy _p_ T (B.10)
ad, —  2A ‘

Ha algumas questoes de interesse nas equagoes (B.9) e (B.10). Primeiro, porque elas
foram determinadas a partir da expressao de energia e sao consistentes com ela. Segundo,
os resultados indicam que ha um acoplamento fundamental entre as variaveis de energia
mecanica e elétrica. Isto significa dizer que nao é possivel representar um capacitor de

"gap” variavel, precisamente, usando elementos de armazenamento de energia de uma porta.
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Terceiro, os resultados obtidos poderiam ter sido previstos pelos céalculos. A proposicao
constitutiva de tensao é meramente uma reproposicao de ¢ = Ce onde e é variante no
tempo. A equacao constitutiva de forca expressa forca eletrostatica de atracao entre duas

placas.

B.3 RELACAO ENTRE DESLOCAMENTO E TENSAO

A maneira mais simples de usar um capacitor de placas paralelas com "gap” variavel como
mecanismo de transducao ¢é relacionar deslocamento e tensao. Isto pode ser realizado usando
a equacao (B.9). Nota-se que esta equagao inclui ndo apenas a tensao e deslocamento, mas

também depende das cargas das placas.

Pode-se proceder de duas maneiras: considerar carga constante e depois verificar a val-
idade desta hipotese ou fazendo uma andlise das variaveis pertinentes (e, dxr e ¢), umas
escritas como partes estaticas e outras como partes variantes no tempo. Escolher-se-4 aqui
a ultima abordagem porque ela é aplicada de uma forma mais geral do que a hipotese de
uma carga constante nas placas. Esta abordagem permite também discutir as condigoes
necessarias para produzir um transdutor linear, isto ¢, aquele que estabelece uma relagao

linear entre a porcao variante no tempo da tensao e o deslocamento variante do tempo.

Supondo uma tensao de polarizagao ey no capacitor e uma tensao é ca para gerar um

deslocamento,

e=ey+é (B.11)

A carga nas placas pode ser modelada como uma carga estatica ¢y e uma carga variante

no tempo ¢,

Usando (B.9) para relacionar tensao ao deslocamento ¢ a carga,
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cA + eA * cA + cA

Dois dos seus termos em (B.12) s@o estaticos e os restantes sdo variantes no tempo.
Como os termos estaticos estao em equilibrio, mesmo que o transdutor esteja em repouso,
pode-se dividir (B.12) em duas equagbes separadas: uma equagao estética e outra dinamica.
Nenhuma simplificagao sera possivel até que sejam feitas hipoteses adicionais. A equacgao
dindmica apresenta trés variaveis relacionadas a €, ¢ e d, . Em (B.12), se for admitido que e
é muito maior que € e ¢op muito maior que ¢ e d muito maior que d, entao pode-se identificar
termos como sendo de ordem zero (cc), de primeira ordem ou de segunda ordem. Os termos

de ordem zero fornecem a seguinte equagao estatica:

_ @d

= (B.13)

€o

Que ¢é a equagao previamente discutida para um capacitor de placas paralelas com placas

fixas. Os termos de primeira ordem fornecem a seguinte equagao:

qu:): qu
cA + cA

e =

(B.14)

Existem dois termos de primeira ordem do lado direito. O primeiro relaciona a variagao
no "gap” do capacitor com a variagao da tensao e o segundo, relaciona a variacao da carga
nas placas com a variacao da tensao. Em transdutores em que o objetivo é relacionar a
variagao do "gap”’ com a variacao da tensao, deve-se minimizar o efeito da carga variante.
Pode-se fazer isso isolando eletricamente a tensao e a carga ca da tensao e a carga cc, de
modo que a carga nas placas seja essencialmente constante. Sob essas condigoes, (B.14) pode

ser aproximada por,

qo dx
eA

Q>
I

(B.15)
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Essa equacao expressa a relagao linear entre o deslocamento de uma placa em um capac-

itor de placas paralelas e a tensao ca.

B.4 RELACAO ENTRE DESLOCAMENTO E ACELERACAO

O acelerémetro é um dispositivo eletro-mecénico, formado por um sistema mecéanico do
tipo massa-mola e por um transdutor. Se o sistema sofre a agao continua de uma forca

externa, a equacao diferencial de segunda ordem que regeréd o movimento sera entao:

0%d, n od,,
oz o

+ /{dx = Fewt (B16)

onde:

v é a viscosidade e k é a elasticidade.
Como:

Fery = ma

entao, a equagao diferencial pode ser reescrita na forma seguinte.

ot? m Ot

2
0d, | 1 0ds “d, = a (B.17)

ou aplicando a transformada de Laplace.

d, 1
—_—= B.18
a s*+ls+ - ( )

estd é a funao de tranferéncia da parte mecéanica.



