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Resumo

[ \STE Trabalho descreve os procedimentos adotados para o desenvolvimento de um equipamento eletrénico

A __Jde uso em campo, utilizando tecnologias de Embedded Systems, visando a estimacdo do torque desen-
volvido no eixo dos Motores de Inducao Trifdsico (MIT’s) alimentados por inversores de freqiiéncia. Esses
procedimentos englobam a definicdo de topologias, a especificagdo e o dimensionamento de circuitos e com-

ponentes eletronicos, bem como toda a base tedrica fundamentada.

O protétipo do equipamento desenvolvido, fruto deste Trabalho, foi aplicado como proposta de auxilio
aos Sistemas de Supervisao de Pocos de Petréleo com Bombeamento por Cavidades Progressivas (BCP) da
empresa Petréleo Brasileiro S/A, a PETROBRAS. O equipamento proposto possibilita a preven¢ao de danos
nas hastes do sistema citado e, com isso, proporciona economia no processo operacional, além de aumentar

a seguranca dos operadores locais.

O método utilizado pelo equipamento desenvolvido é ndo intrusivo e auxiliado pela andlise espectral do
sinal de corrente do estator do motor elétrico. Seu circuito eletronico tem como nicleo um DSP (Digital Signal
Processor), empregado no gerenciamento do sistema e das interfaces, no cdlculo numérico e no processamento
digital de sinais. Sendo assim, o Trabalho contempla também o desenvolvimento e a implementacao dos
algoritmos necessarios no firmware interno do DSP. Os resultados experimentais obtidos em bancadas de
testes mostraram-se satisfatorios em comparagdao a um dinamoémetro e um torquimetro dindmico tomados

como referéncia.

Concluindo este Trabalho, serao apresentadas algumas dificuldades técnicas enfrentadas, perspectivas

futuras e consideracoes finais.

Palavras-Chave

Instrumentacdo Eletronica; Processamento Digital de Sinais; Estimacao de Torque; Embedded

Systems; DSP; Motor de Indugao Trifasico; Supervisao de Pogos de Petréleo.
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Abstract

HE present work describes the procedures used for the development of an industrial electronic equip-
ment, using Embedded Systems Technologies, aiming at the estimation of the torque developed in the
shaft of Three-phase Induction Machines (TIM’s) fed by frequency inverters. These procedures approaches
the definition of topologies, the specification and the dimensioning of electronic circuits and components, as

well as all the theoretical base.

The prototype of the equipment developed, fruit of this work, was applied as proposal of aid to the
Supervision Systems of Oil Wells with Gradual Pumping of the Brazilian Oil Company, PETROBRAS S/A.
With the considered equipment it makes possible the prevention of damages in the connecting rods of the
system cited and, with this, it would provide economy in the operational process, beyond increasing the

security of the local operators.

The method used for the equipment developed is not intrusive and aided by spectral analysis of the
stator current signal of the electric motor. Its electronic circuit has as core a DSP (Digital Signal Processor)
employed in the system and interfaces management, in the numerical calculation and digital signal processing.
Being thus, the work also contemplates the development and the implementation of the necessary algorithms
in internal firmware of the DSP. Experimental results gotten in test benches had revealed satisfactory in

comparison to one dinamometer and one dynamic torquimeter taken as reference.

Concluding this work, will be presented some difficulties faced, future perspective techniques for the

considered equipment and final considerations.

Keywords

Electronic Instrumentation; Digital Signal Processing; Torque Estimation; Embedded Systems;

DSP; Induction Motor; Supervision Systems of Oil Wells.
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FPB - Filtro Passa-Baixas;

FPF - Filtro Passa-Faixa;

GM - General Motors;

GND - Ground (“terra” ou referéncia de baixo potencial de um circuito elétrico/eletrdnico);

GPS - Global Positioning System (Sistema de Posicionamento Global);

HART - Highway Addressable Remote Transducer (Transdutor Remoto Enderegdvel do Via/Barramento);
IA - Inteligéncia Artificial;

IC - Integrated Circuit (Circuito Integrado);

IDE - Integrated Development Environment ou, em portugués, Ambiente Integrado de Desenvolvi-

mento;

IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor (Transistor Bipolar de Porta Isolada);
THM - Interface Homem-Méquina;

IIR - Infinite Impulse Response (Resposta Infinita ao Impulso);

INPI - Instituto Nacional de Propriedade Intelectual;

IMM - Interface Maquina-Méaquina;

I/0 - Input/Output (Entrada/Saida);

JTAG - Joint Test Action Group (Grupo Conjunto de Agao de Teste);

LED - Light Emitting Diode (Diodo Emissor de Luz);

LCD - Liquid Crystal Display (“Mostrador” de Cristal Liquido);

LDO - Low Drop Out, regulador com baixa queda ou diferenga de tensao entre a entrada e a saida

necessaria para regular a tensao de saida;

LSB - Less Significative Byte (Byte Menos Significativo);

LTI - Linear Time Invariant (Sistemas Lineares Invariantes no Tempo);

MC - Micro Controller (Microcontrolador);

MEMS - Micro-Electro-Mechanics Systems (Sistemas Micro-Eletro-Mecanicos);
MIPS - Milhoes de Instrugoes Por Segundo;

MIT - Motor de Inducao Trifésico;
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MOSFET - Metal Ozide Semiconductor Field Effect Transistor (Transistor de Efeito de Campo de
Metal-Oxido Semicondutor);

MP - Micro Processor (Microprocessador);
MSB - Most Significative Byte (Byte Mais Significativo);
MTBF - Mean Time Between Failures (Tempo Médio Entre Falhas);

NEMA - National Electrical Manufacturers Association (Associagdo Nacional de Fabricantes de

Elétricos);

OMAP - Open Media Plataform (Plataforma de Midia Aberta);
PC - Personal Computers (Computador Pessoal);

PCB - Printed Circuit Board (Placa de Circuito Impresso);

PCI - Placa de Circuito Impresso;

PCS - Placa de Condicionamento de Sinais;

PDIP - Plastic Dual Inline Package, tipo de encapsulamento PTH;
PF1I - Placa Fonte e Interfaces;

PLB - Placa de Ligacao com as Borneiras;

PMBOK - Project Management Body Of Knowledge (Corpo de Conhecimentos em Gerenciamento de
Projetos);

PMI - Project Management Institute (Instituto de Gerenciamento de Projetos);

PPG - Placa de Gerenciamento e Processamento;

PTH - Plated Through-Hole (Posicionado Através do Furo);

PWM - Pulse Width Modulation (Modulagao por Largura de Pulso);

RAM - Random Access Memory (Memdria de Acesso Aleatério);

REDIC - Rede Cooperativa de Pesquisa Norte-Nordeste em Instrumentagao e Controle;
RISC - Reduced Instructions Set Computer (Computador com Conjunto de Instrugdes Reduzido);
RMS - Root Mean Square (Raiz Média Quadratica);

RNS - Redes Neurais Simbdlicas;

RS - Recommended Standard (Padrao Recomendado);

RTU - Remote Terminal Unit (Unidade Terminal Remota);

SCR - Silicon Controlled Rectifier (Retificador Controlado de Silicio);
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SENALI - Servico Nacional de Aprendizagem Industrial;

SGPA - Sistema de Gerenciamento de Pocos de petréleo Automatizados;

SMD - Surface Mounted Devices (Dispositivos de Montagem em Superficie);

SMT - Surface Mounted Technology (Tecnologia de Montagem em Superficie);

SOIC - Small Outline Integrated Circuit, tipo pequeno de encapsulamento de CI's SMT;
TC - Transdutor de Corrente;

TI - Tecnologia da Informacao;

TTL - Transistor-Transistor Logic (Légica Transistor-Transistor);

UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (Receptor/Transmissor Assincrono Univer-

sal).
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Lista de Simbolos

Os simbolos sao listados a seguir, em ordem alfabética, com seus respectivos significados ao lado. No

caso das grandezas, é exibida a unidade juntamente com o seu significado. Devido a existéncia de notagoes

ja difundidas na literatura, podem existir mais de um simbolo para uma mesma grandeza ou um mesmo

simbolo para mais de uma grandeza, cabendo ao capitulo e ao contexto diferencid-los onde sao enunciados.

g

cos

Af

Afa

Efsh

Constante utilizada para determinar a freqiiéncia de corte na faixa de rejeigao

do filtro NOTCH a capacitor comutado, sendo o € N*;

Coeficientes dos termos referente as saidas de um filtro digital (coeficientes do
denominador de H(z)), sendo k € N;

Densidade de fluxo magnético do entreferro;

Coeficientes dos termos referente as entradas de um filtro digital (coeficientes
do numerador de H(z)), sendo k € N;

Conjunto dos Nimeros Complexos;

Fator de poténcia (adimensional e por unidade);

Delta ou triangulo. Ligacao de sistemas trifasicos a trés fios;

Resolugao espectral de uma DFT, dada em hertz (Hz2);

Resolugao espectral desejada em uma DFT, dada em hertz (Hz);

Rendimento (adimensional, em percentual ou por unidade);

Precisao desejada para a parte fracionaria de um nimero no formato 1Q;

Erro relativo percentual do componente de freqiéncia de ranhura = 100 x
(A fsn/fsn) (adimensional)
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En - Erro relativo percentual da velocidade (rotagdo) = 100 x (A n/n) (adimen-
sional);

€s - Erro relativo percentual do escorregamento = 100 X (A s/s) (adimensional);

€y - Erro relativo percentual do torque relativo = 100 x (A y/y) (adimensional);

F - Forca, dada em newtons (N);

f - Freqiiéncia da fundamental do sinal de alimentagao do MIT, dada em hertz
(Hz2);

fe - Freqiiéncia de corte, dada em hertz (Hz);

fetock - Freqiiéncia do sinal digital de clock do filtro NOTCH a capacitor comutado,

em hertz (Hz);

feorr - Fator de corregao do torque tedrico estimado (adimensional);

Jece - Freqiiéncia do componente de freqiiéncia de excentricidade ou, simplesmente,

componente de excentricidade, em hertz (H z);

fece—1 - Freqiiéncia do componente de freqiiéncia de excentricidade para ng = —1, em
hertz (Hz);

Secet1 - Freqiiéncia do componente de freqiiéncia de excentricidade para ng = +1, em
hertz (Hz);

fecet2 - Freqiiéncia do componente de freqiiéncia de excentricidade para ng = +2, em
hertz (Hz);

fece+s - Freqiiéncia do componente de freqiiéncia de excentricidade para ng = +3, em
hertz (Hz);

fyorcum - frequéncia de corte na faixa de rejeicao do filtro NOTCH a capacitor comutado,

em hertz (Hz);

In - Freqiiéncia Nominal de Alimentagéo, em hertz (Hz);

fp - Fator de poténcia (adimensional e por unidade);

F, - Freqiiéncia de amostragem de um sinal continuo z(t), dada em hertz (H z);



Hy

Frequéncia de amostragem Fy reduzida pela dizimacao, dada em hertz (Hz);

Freqiiéncia do componente de freqiiéncia de ranhura ou, simplesmente, compo-

nente de ranhura, em hertz (Hz);

Carregamento de um motor (adimensional, em percentual ou por unidade);

Ganho DC (para sinais continuos ou com freqiiéncia nula) de FPB’s analdgicos;

Sequiencia de coeficientes da resposta ao impulso unitario de um Sistema LTT,;

Altura maxima do equipamento, em milimetros (mm);

Funcao de transferéncia de um filtro passa-baixas para dizimagao de um sinal

discreto x[n];

Ganho de filtros analégicos em baixas freqiiéncias para FPB, altas freqiiéncias

para FPA ou na faixa de passagem para FPF;

Funcao de transferéncia obtida através da Transformada de Laplace;

Funcao de transferéncia obtida através da Transformada Z;

Corrente Eficaz (RMS), em amperes (A);

Média dos valores eficazes (RMS) das trés correntes de linha (Ig, Is e I), em

amperes (A);

Corrente eficaz (RMS) de Alimentagdo Nominal, em amperes (A);

Sinal de corrente discreto, dado em amperes (A);

Corrente eficaz (RMS) de linha da fase R, em amperes (A);

Corrente eficaz (RMS) de linha da fase S, em amperes (A);

Corrente eficaz (RMS) de linha da fase T, em amperes (A);

Sinal continuo de corrente, dado em amperes (A);

Indicador da parte imaginaria de um niimero ou grandeza complexa;
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K - Numero natural (K € N) utilizado na equacao de localiza¢do do harménico de

ranhura (fs;) e na determinacao dos parametros intrinsecos do motor elétrico;

k - Indice componente de freqiiéncia (k € N);
kin - Valor inicial de k;
kfin - Valor final de k;
Ekpr -k fracionério (ks € R);
L - Numero de amostras, ou comprimento, de um sinal (L € N);
Lnaz - Largura maxima do equipamento, em milimetros (mm);

M - Fator de dizimacao, sendo M € N*;
M - Numero de coeficientes by;
MMF,, - Forca magneto motriz de entreferro;
N - Conjunto dos Numeros Naturais;
N* - Conjunto dos Numeros Naturais ndo nulos;
N - Periodo discreto (especificado em quantidade de amostras) ou quantidade de

pontos de uma DFT, sendo N € N;

N - Numero de coeficientes ag, com N € N;

N - Numero de bits da parte fracionaria de um nimero no formato IQ, com N € N;

Ni - Numero méaximo para o nimero de indices dos componentes de freqiiéncia k,
com N € N;

N, - Numero de amostras N reduzido pela dizimacao, com N,, € N;

Nr - Numero total de amostras, incluindo o niimero de zeros acrescidos se for uti-

lizada a técnica zero-padding., com Ny € N;

[n] - Tempo discreto com n € Z;
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n - Rotagdo do eixo do MIT, dada em rotagoes por minuto (rpm);

nd - Ordem do componente de freqiiéncia de excentricidade (fece), sendo ng = -1,
0,1,2e3;

Ng - Velocidade de giro do eixo do motor elétrico, com erro grosseiro, dado em

rotagdes por minuto (rpm);

e - Rotagao do eixo do MIT, dado em hertz (Hz);

N, - Velocidade nominal de giro do eixo do motor elétrico, dada em rotagoes por

minuto (rpm);

Nsn - Velocidade sincrona nominal, dada em rotagoes por minuto (rpm);
N - Ordem do componente de freqiiéncia de ranhura (fsp), sendo n,, = -5, -3, -1,
1, 3 e 5;
P - Numero de pdlos, sendo p = 2,4,6 ou §;
p(t) - Poténcia elétrica instantinea, em watts (W);
P, - Permeéancia do entreferro;
P, - Poténcia elétrica ativa, real ou util, em watts (WW);
P.or—n - Poténcia elétrica ativa, real ou 1til total de uma carga trifasica ligada em A,

dada em watts (W);

P..r—y - Poténcia elétrica ativa, real ou util total de uma carga trifasica ligada em Y,
dada em watts (W);

Pree - Poténcia Mecanica em cavalos-vapor (CV);
P, - Poténcia Nominal, em cavalos-vapor (CV') ou watts (W);
Q - Fator de Qualidade (ou “Fator de Mérito”) de filtros analdgicos;
Q - Poténcia reativa, em volt-ampere-reativo (V Ar);
R - Numero de ranhuras no rotor do motor elétrico, sendo K = 28, 30, 32, 34 ...

50, 52 e 54;



xXxviii

Rprr

Sn

Sr

Ss

St

St_a

ST—Y

to

Vac

Vbe

LISTA DE SIMBOLOS

Resolucao espectral de uma DFT, dada em hertz (Hz);

Frequéncia complexa (s € C) utilizada como varidvel na Transformada de

Laplace;

Escorregamento do MIT (adimensional, em percentual ou por unidade);

Escorregamento nominal do MIT (adimensional, em percentual ou por

unidade);

Poténcia aparente, em volt-ampere (V A);

Poténcia aparente contribuida pela fase ‘R’, em volt-ampere (V A);

Poténcia aparente contribuida pela fase ‘S’, em volt-ampere (V A);

Poténcia aparente contribuida pela fase ‘T’, em volt-ampere (V A);

Poténcia aparente total de uma carga trifdsica ligada em A, dada em volt-
ampere (VA);

Poténcia aparente total de uma carga trifasica ligada em Y, dada em volt-
ampere (VA);

Tempo continuo, em segundos (s);

Tempo continuo inicial, em segundos (s);

Torque do MIT, em newtons-metro (N.m);

Torque Nominal do MIT, em newtons-metro (N.m);

Perfodo ou ciclo fundamental de um sinal continuo, em segundos (s);

Perfodo de amostragem de um sinal continuo, em segundos (s);

Tensao Eficaz (RMS), em volts (V);

Tensao Alternada, em volts (V);

Tensao Continua, em volts (V);



ngaw

Vygp

?}R(t)
Vr

VRS (t)

Vrs

Us(t)

Vs

vrs(t)
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Valor de uma grandeza, com Vg € R;

Valor minimo de uma grandeza, com V ¢,,in € R;

Valor médximo de uma grandeza, com V g4 € R;

Valor de uma grandeza convertido para base bindria, com Vgp € N;

Sinal de entrada;

Tensao Eficaz (RMS) de alimentacdo do MIT, em volts (V);

Tensao Eficaz Nominal, em volts (V);

Sinal de tensao discreto, dado em volts (V);

Sinal de saida;

Tensdo de pico de um sinal continuo z(t), em volts (V);

Tensao instantanea da fase ‘R’, em volts (V);

Tensao eficaz (RMS) da fase ‘R’, em volts (V);

Tensao instantanea de linha entre vg(t) e vs(t), ou seja, vr(t) — vs(t), dada
em volts (V);

Tensao eficaz de linha entre Vi e Vg, ou seja, Vg — Vg, dada em volts (V);

Tensdo instantanea da fase ‘S’, em volts (V);

Tensao eficaz (RMS) da fase ‘S’, em volts (V);

Sinal continuo de tenséo, dado em volts (V');

Tensdo instantanea da fase ‘T’, em volts (V);

Tensao eficaz (RMS) da fase ‘T’, em volts (V);

Tensdo instantanea de linha entre v (t) e vg(t), ou seja, vr(t) — vg(t), dada
em volts (V);
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Vrs - Tenséao eficaz de linha entre Vr e Vg, ou seja, Vi — Vg, dada em volts (V);
w - Velocidade angular de giro do eixo do MIT, dada em rad/s;
wo - Representacao da freqiiéncia de corte, passagem ou ressonancia de H(s) para

filtros analdgicos, dada em rad/s;

W - Velocidade angular ou freqiiéncia discreta de uma DFT, | dada em rad/s, com
keN;
Wp - Largura da faixa de freqiiéncia de um sinal continuo z(t), dada em rad/s;
ws - Freqiiéncia de amostragem de um sinal continuo z(t), dada em rad/s;
Winag - Profundidade méxima do equipamento, dada em milimetros (mm);
X[k - Transformada de Fourier Discreta (DFT) de z[n], com k € N;
Xglk] - Parte real de X[k], com k € N;
X[k - Parte imaginaria de X[k], com k € N;
x[n] - Sinal discreto (geralmente de entrada), com n € N;
xq[m] - Sinal discreto dizimado (saida de uma dizimagao) de outro sinal discreto z[n],

com m € N;

X(e’*) - Transformada de Fourier de x[n];
X(e?F*%) - Transformada de Fourier Discreta (DFT) de z[n], com k € N;
XRrums - Valor eficaz (RMS) de um sinal continuo z(t);
x(t) - Sinal continuo (geralmente de entrada);
Y - (Estrela) Ligacao de sistemas trifasicos a quatro fios;
Y - Admitancia, dada em mho (Q71);

Y - Torque relativo 7/7, (adimensional);



Sinal discreto de saida, com n € N;

Sinal continuo de saida;

Impedancia, dada em ohm (2);

Conjunto dos Numeros Inteiros.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Sistemas Embarcados x Embedded Systems

1.1.1 Historia e Desenvolvimento

[\ M 1965, dezoito anos apds a invencao do primeiro transistor (em 1947), Gordon Moore, chefe de pesquisa

A _Je desenvolvimento na Fuairchild, publicou a sua famosa “lei”, a qual prevé o crescimento exponencial
do ntmero de componentes numa pastilha de Circuito Integrado (CI) ou chip, como é comumente chamado,

inventado em 1958 por Jack Kilby [I].

Em 1971, a empresa Intel, fundada em 1968 com a ajuda de Moore e Robert Noice, foi contratada
pela Busicom, empresa japonesa de calculadoras para negocios, para o desenvolvimento de uma linha de
componentes para seus diferentes modelos de calculadoras. A solucao dada pela Intel, o chip Intel/004, viria
a ser o primeiro processador ou, como seria chamado mais tarde, microprocessador (Micro Processor - MP).
Seu grande diferencial estava em poder mudar o seu software e com isso poder ser utilizado em qualquer
modelo de calculadora. A partir de entéo, a Intel intensificou sua fabricacao de chips e tornou-se pioneira na
criacdo de dispositivos programaveis. A criacao da calculadora com um processador fez com que o conceito

de Embedded Systems (Sistemas Embutidos) tomasse forma.

Mais tarde, em 1975, a “Lei de Moore” foi revisada pelo préprio autor, afirmando que sua previsao
seria de que o nuimero de componentes numa pastilha de silicio dobraria de valor, aproximadamente, a
cada dois anos [I]. Isso ficou amplamente comprovado tanto para as memdrias de alta densidade [2] como
também para os microcontroladores. A justificativa disto reside no fato de que a microeletronica conseguiu
se desenvolver de forma notadamente agressiva no que tange a etapas de processamento avangadas, formas
de projeto incluindo ferramentas de CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing)

e o desenvolvimento de tecnologias de fabricagao mais elaboradas.

O desenvolvimento das tecnologias de fabricagao de MP’s popularizou o seu uso e os computadores
construidos com os mesmos deixaram de ser uma ferramenta restrita as empresas, enveredando ao ambiente
doméstico. Devido a flexibilidade das plataformas baseadas no MP, criou-se a idéia de utilizé-lo como o

nicleo de sistemas dedicados para o controle e a supervisao de sistemas. Uma das primeiras iniciativas foi
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a experimentacao de sistemas microprocessados voltados ao controle e supervisao dos sistemas eletronicos e

mecanicos de automoveis. Nasciam assim, os chamados “Sistemas Embarcados”.

A tendéncia da utilizacdo mais abrangente de sistemas com MP’s incentivou as pesquisas no desen-
volvimento de unidades microprocessadas mais autonomas, de forma a minimizar o niimero de componentes
externos utilizados no projeto das placas eletronicas microprocessadas, surgindo com isso os microcontro-
ladores (MC’s - Micro Controllers). Conhecidos como “microcomputadores num tnico chip”, as MC’s,
diferentemente dos seus pais microcontroladores, possuem numa unica pastilha de silicio a CPU (Central

Process Unit), memorias, periféricos e Portas de I/O’s ( “Input/Output” ou Entrada/Saida).

Devido a sua praticidade, facilidade de uso, alta aplicabilidade e redugao do niimero de componentes
eletronicos, os MC’s passaram a ser largamente utilizados e apresentados como solucao pratica, flexivel e de
baixo custo para o desenvolvimento de varios produtos com “computadores embutidos”, os quais passaram

a ser conhecidos como “Sistemas Embutidos”.

Até 1968, a General Motors (GM) passava dias ou semanas alterando sistemas de controle baseados em
relés, sempre que um modelo de carro mudava ou se introduzia uma modificagao numa linha de montagem.
Para reduzir o alto custo de instalagdo, decorrente destas alteracoes, a especificacdo de controle da GM
necessitava de um sistema de estado soélido, com flexibilidade de um computador, mais que pudesse ser
programado e mantido por engenheiros e técnicos na fabrica, suportando o ar poluido, a vibragao, o ruido
elétrico e os extremos de umidade e temperatura encontrados normalmente num ambiente industrial. Entao,
nesse ano, em resposta a uma requisi¢ao da Divisdo Hidramética da GM e baseados na tecnologia embarcada,

o desenvolvimento dos Controladores Légicos Programéveis (CLP’s) comegou [3].

Os primeiros CLP’s foram instalados em 1969, fazendo sucesso quase imediato. Funcionando em
substituicao aos relés, estes primeiros CLP’s eram mais confidveis, principalmente devido a robustez dos
seus componentes de estado sélido quando comparados as pecas méveis dos relés eletromecanicos. Os CLP’s
permitiram, desde entao, a reducao de custos de materiais, mao-de-obra, instalacao e localizagao de falhas
ao reduzir a necessidade de fiagao bem como os erros associados. Os CLP’s ocupavam menos espago do que
os contadores, temporizadores e outros componentes de controle anteriormente utilizados, e a possibilidade

de serem programados permitiu uma maior flexibilidade para trocar os esquemas de controle [3].

Atualmente, a NEMA (National Electrical Manufactures Association) define o CLP como “aparelho
eletronico digital que utiliza uma memoria programével para o armazenamento interno de instrugoes es-
pecificas, tais como ldgica, sequenciamento, temporizacao, contagem e aritmética, para controlar, através de
mddulos de entrada e safdas, vdrios tipos de maquinas e processos” [3]. A Figura ilustra um dos CLP’s

atuais utilizados comercialmente na industria.

A estrutura béasica de um CLP adveio do hardware bésico de um computador. Podemos afirmar que
um CLP é um computador para aplicagoes especificas [3]. Talvez, a razdo principal da aceitagdo dos CLP’s
pela indistria foi o fato da linguagem inicial de programagéo ser baseada nos diagramas de contato (ladder)
e simbolos elétricos usados normalmente pelos eletricistas. A maior parte do pessoal fabril ja estava treinada

na légica ladder, adaptando-se rapidamente ao CLP [3].

Os Sistemas Embutidos avancaram significativamente a partir da década de 80, desde a popularizagao
dos computadores pessoais, a introducao de novas caracteristicas em intimeros produtos e mesmo o surgi-

mento de novos produtos que antes ndo eram possiveis de serem implementados [4]. Podemos citar como
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Figura 1.1: CLP - Controlador Légico Programével (Cortesia da Phoeniz Contact).

exemplo as méquinas de lavar, filmadoras portateis, os fornos de microondas, videos cassetes, telefones,
sistemas de ar condicionado inteligentes wireless, entre muitos, que foram possiveis de ser melhorados ou im-
plementados gragas aos sistemas embutidos, que possibilitaram a reducao de custo desses produtos, fazendo

com que se tornassem cada vez mais acessiveis, e a vida dos usuarios mais facil e confortével.

1.1.2 Conceitos, Tecnologia e Impactos

H4 certa confusao entre a designacao do que é um Sistema Embarcado e o que é um Embedded Sys-
tem. O termo “Sistemas Embarcados” é comumente utilizado para designar o conjunto dos equipamentos
eletronicos usados em automéveis ou veiculos em geral e gerenciados por microprocessadores [5]. Seu ob-
jetivo era o de fornecer um sistema inteligente que pudesse interagir com dispositivos capazes de realizar
alguma acao em um veiculo, com sensores que informem quando essas agoes precisam ser executadas ou nao.
Por exemplo, nos automéveis modernos, motores, cambio e freios ABS (acrénimo para a expressao alema
Antiblockier-Bremssystem, embora mais freqiientemente traduzido para a inglesa Anti-lock Braking System)
sao quase inteiramente controlados eletronicamente. Vale dizer, controlados por programas de computador

que rodam nos microprocessadores embarcados.

J4 o termo Embedded System (ou “Sistemas Embutidos” para o Portugués) foi designado para car-
acterizar equipamentos industriais ou produtos de consumo que possuem um sistema eletrénico baseado
em microprocessadores ou microcontroladores, como maquinas de lavar, filmadoras portateis, os fornos de

microondas, videos cassetes, etc.

Como ambos os sistemas possuem caracteristicas comuns, como processamento confinado em tempo-
real e requerimentos de eficiéncia [5], atualmente estes dois termos passaram a ser tratados como sinénimos e o
seu significado passou a ter uma maior abordagem. Dessa forma, conceitualmente, os “Sistemas Embarcados”
ou “Sistemas Embutidos” podem ser definidos como sistemas processando informagdes dentro de produtos
fechados, tais como carros, produtos de telecomunicacoes ou de fabricagao de equipamentos. Em suma, os
sistemas embarcados sao CPU’s (Central Process Units) usadas em produtos que nao sdo computadores [5].
Seguindo o sucesso da Tecnologia da Informagao (TI) para escritérios e aplicagbes workflow, os sistemas
embarcados estao sendo considerados a mais importante aplicacao na area de TI durante os préximos anos

em todo o mundo [6].
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Um Sistema Embarcado (Embedded System) é a combinagéo de hardware (processador e dispositivos)
e software (programa) podendo ter partes eletromecénicas adicionadas, esse sistema é projetado para realizar
uma funcgao especifica. O software executado pelo processador embutido no produto é chamado de firmware
[4], cuja complexidade é geralmente menor que os softwares (Sistemas Operacionais e Aplicativos) dos

computadores pessoais domésticos (Personal Computer - PC).

Um bom exemplo é um forno de microondas, milhares de pessoas possuem e fazem uso didrio
dele, porém poucas tém conhecimento de que existe um processador ou microcontrolador e um programa

(firmware) envolvidos na preparagao do seu almogo ou jantar.

Ele é um contraste direto com o PC presente nos lares, que nada mais é do que a combinagao de hard-
ware e software e partes eletromecanicas (disk drives, winchester, CD, etc.), porém o PC nao foi desenhado
para cumprir uma unica fun¢éo especifica. O mesmo é usado para o trabalho, o estudo, para a comunicagao e
o entretenimento, sendo que de uma forma geral tém-se em todas as aplicagoes o mesmo hardware e iniimeras
possibilidades de software. No caso dos PC’s, os fabricantes vendem seu produto conscientes apenas do seu

potencial, mas nao imaginam qual serd o seu uso.

Os sistemas embarcados nao sao como PC’s domésticos. Freqiientemente sdo subsistemas de um
sistema maior [5], como no caso dos carros modernos, como foi exposto anteriormente. Estes sistemas
podem estar interligados em rede ou trabalhando de forma isolada desempenhado a funcao a qual foram

projetados.

A caracteristica principal de um sistema embarcado (ou embutido) bem projetado é a facilidade de
comunicagao com o usudrio e a forma intuitiva como ele o manipula. Essa caracteristica faz com que o
MC ou MP do sistema seja transparente ao usudrio e este nem o perceba, por exemplo temos as Interfaces
Homem-Maquina (IHM’s) presentes nos celulares modernos. O firmware dos celulares é tao intuitivo que
independente de idade ou sexo. O usudrio muitas vezes comega a opera-lo usando suas fungoes basicas sem

ler o manual.

A conseqiiéncia direta disso é o alto custo de desenvolvimento devido & complexidade de implementacao
do software. contudo, esta despesa poderd ser diluida no processo de fabricacdo em larga escala, pois os
sistemas embarcados tendem a uma reducao da quantidade de componentes, o que diminui o custo do projeto
de hardware. B possivel desenvolver um médulo dedicado que nao contenha um processador, criando-se um
circuito customizado para executar a mesma funcao hardware e software integrados, no entanto ele perderia
a flexibilidade de alteracdo do produto. E melhor investir na engenharia inicial de software, mesmo que de
custo elevado, do que na engenharia de hardware, uma vez que a primeira é mais flexivel e aberta a novas
atualizagoes que poderao ser demandadas pelos clientes, assim como os produtos de softwares aplicativos, e
uma vez implementada, as alteragoes muitas vezes nao passarao de meras poucas linhas de cédigo sobre um

sistema de software ja concebido.

Normalmente, sistemas eletronicos microprocessados de veiculos ou de equipamentos industriais de
uma fabrica automatizada, concebidos sob a ética dos Sistema Embarcados, trabalhando sozinhos ou integra-
dos, sao freqiientemente denominados de “Sistemas Inteligentes”. Isto porque se utilizam de um algoritmo
implementado no seu firmware que, ao ser executado pela sua CPU, lhes prové uma certa “inteligéncia”
para tomada de decisoes. A exemplo, no chao de fabrica de uma planta industrial, o sistema pode acionar

um determinado atuador para desligar uma valvula ou uma bomba ao constatar que, dada a andlise de um
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sinal adquirido de um sensor, a grandeza supervisionada esteja chegando em um limite critico, ou entao,
o sistema pode informar a uma unidade de supervisao remota, por meio de um protocolo de comunicagao
digital, a provavel ocorréncia do evento. Neste caso ele pode decidir entre tomar uma medida preventiva ou

simplesmente repassar a andlise para um nivel de supervisao superior tomar a decisao.

1.1.3 Evolugao e Perspectivas

O numero de solugoes utilizando sistemas embarcados cresce rapidamente, acompanhando as novas
tecnologias disponibilizadas para fabricagdo de CI’s, que levam a elevada miniaturizagao e aumento do poder
e velocidade de processamento dos novos MP’s e MC’s. Com um potencial maior de processamento, torna-se

possivel a implementagéo de programas (algoritmos) cada vez mais complexos.

Na industria, por exemplo, seja qual for a aplicacao, o uso de CLP’s permite aumentar a competitivi-
dade. Os processos que usam CLP’s incluem: empacotamento, engarrafamento e enlatamento, transporte
e manuseio de materiais, usinagem, geragao de energia, sistemas de controle predial e de ar condicionado,
sistemas de seguranga, montagem automatizada, linha de pintura e para o tratamento de dgua. Os CLP’s sao
utilizados nas mais diversas industrias, incluindo alimentos e bebidas, automotiva, quimica, pldsticos, papel
e celulose, farmacéutica e siderurgia/metalurgias. Basicamente qualquer aplicagdo que exija um controle

elétrico pode usar um CLP [3].

Para as solugoes proporcionadas pelos avangos tecnolégicos na area de sistemas embarcados, ha um
mercado mundial potencialmente grande, como por exemplo: o mercado de telefones celulares, modems,
cameras digitais, computadores de mao (PALM), sistemas de navegagdo GPS (Global Positioning System),
jogos e entretenimento, dispositivos biomédicos, equipamentos industriais, entre outros. A Figura

ilustra a grande leque de possibilidades para Aplicagoes dos Sistemas Embarcados (Embedded Systems)

Ha uma pressdo dos 6rgaos regulamentadores para a extensdo das exigéncias normativas de EMC
(Electro-Magnect Compatibility, ou Compatibilidade Eletromagnética, em portugués) e de reducdo de EMI
(FElectro-Magnect Interference, ou Interferéncia Eletromagnética, em portugués) a outros produtos fornecidos,
jé sendo uma realidade em alguns tipos (a exemplo de biomédicos e automotivos). Com este cendrio, as

portas do mercado internacional fechar-se-ao aos produtos que nao estao adequados.

Nesse aspecto, estao sendo aplicados nas industrias PC’s desenvolvidos com modificacoes que os ad-
equem ao trabalho nas condigoes agressivas de campo, sujeitos a vibragao, ruidos eletromagnéticos, alta
temperatura e umidade. Sao os chamados PC’s industriais, com grande poder de processamento, flexi-
bilidade e velocidades muito superiores aos PLC’s convencionais. Sao uma promessa e talvez uma nova

tendéncia, mas que ainda esbarra nos altos custos.

No que tange ao desenvolvimento, as aplicacoes com processamento digital de sinais em tempo real
e a crescente popularizacao dos DSP’s (Digital Signal Processors) sdo uma grande aposta de inovagdo na
industria nacional. E recomenddvel o investimento na pesquisa e desenvolvimento baseados nestes proces-

sadores, além de novas tecnologias de chips analdgicos de alta velocidade.

Outra aposta é a tecnologia OMAP (Open Media Plataform), plataforma para criagido de aplicagoes de
baixo consumo embutidas em PDA’s; Web PADs, teleméticos, instrumentacdo médica, terminais de ponto

de venda, celulares, multimidia e wireless. A OMAP j& foi adotada como padrao em grandes empresas
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mundiais como a Nokia, a Hewlet Packard, Nec e Palm, bem como fabricantes de design wireless, como a
Sendo, a HTC e a Compac.

Outras possibilidades para o Brasil sao os Sistemas Micro-Eletro-Mecénicos (Micro-Electro-Mechanics
Systems - MEMS) com grande possibilidade de utilizagdo em inovagdo tecnoldgica de produtos e cuja estru-

tura fabril pode ser adaptada a partir de unidades fabris de chips obsoletas.

Industria
Supervisao
e
)
" *controle

Predios Inteligentes

Pegas e Acessocios para Sonar,
Computadores Radar,
@ P Sistemas Militares,

A o Navegacao e
Mecatrdnica e Posicionamento.

Robdtica

Produtos Eletrénicos de
Consumo
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Biomédicas

Figura 1.2: Aplicacoes Emergentes dos Sistemas Embarcados (Embedded Systems).
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1.2 Processamento Digital de Sinais em Sistemas Inteligentes

O Processamento Digital de Sinais (Digital Signal Processing - DSP) é utilizado em qualquer drea onde
informacoes sao manipuladas ou controladas por um processador digital. O processamento digital de sinais
oferece muitas vantagens e maior flexibilidade em relacdo ao tratamento analdégico. Diversos procedimentos
que envolvem calculos numéricos de equagoes complexas, que sé poderiam ser obtidos em sistemas analégicos
com a utilizacao de equipamento especializado, complexo e caro, podem ser mais eficientemente executados
no dominio digital [7].

Existe uma lista muito grande de definigoes do que constitui um sinal. A exemplo, a comunicagao
humana se desenvolve através do uso de sinais da fala. Todas as formas de comunicacao pela Internet
envolvem o uso de sinais que transmitem informagoes de tipos diversificados. Formalmente, um sinal é
definido como “uma funcdo de uma ou mais varidveis, a qual veicula informagoes sobre a natureza de um
fenomeno fisico” [8]. Em um sinal, sempre hd um sistema associado a sua geracdo, e outro associado a

extracao da informacao do sinal.

Em muitos casos, o sinal pode ser representado por uma tensao ou corrente elétrica analégica produzida
por algum tipo de aparelho, denominado sensor. Em outros, o sinal ja estd na sua forma digital, como ¢é o
caso na leitura de um CD pelo CD-Player. Antes de podermos aplicar a técnica de processamento digital de
sinais faz-se necessario que o sinal esteja em sua forma digital, ou seja, numérica. Um sinal analégico pode
ser convertido para forma digital utilizando, por exemplo, um Circuito Integrado (CI) chamado conversor

analdgico para digital (Analog-to-Digital Converter - ADC).

O processamento digital de sinais é a ciéncia empregada para usar aplicagdes computacionais para
entender estes tipos de dados chamados de sinais [7]. Isso inclui grande variedade de atividades: filtragem,

reconhecimento de voz, compressao de dados, analise de dados e muitas outras.

O processamento digital de sinais distingue-se das outras dreas da ciéncia da computagao justamente
pelo tipo singular de dados sobre os quais opera, os sinais. O interesse estd centrado na representagao
digital dos sinais e no uso dos processadores digitais para analisar, modificar, ou extrair informacao dos
sinais. Muitos sinais, na natureza, sdo analdgicos, significando que eles variam continuamente no tempo. As
formas mais comuns de DSP tém como varidveis de entrada os sinais analdgicos, os quais sdo amostrados

em intervalos regulares no tempo e convertidos para sua forma digital.

Como mencionado anteriormente, antes de aplicar-se a técnica de processamento digital de sinais é
necessario que o sinal esteja em sua forma digital. A maioria dos sinais encontrados diretamente em ciéncia
e engenharia sdo continuos (analégicos): intensidade luminosa que se modifica com a distancia, tensdo
que varia no tempo, velocidade de uma reacao quimica dependente da temperatura, etc. A Conversao
Analdgica/Digital (ADC) e a Conversao Digital/Analégico (DAC) sdo os processos que possibilitam aos

computadores digitais interagirem com estes sinais.

Associado ao processo de conversao, existe um transdutor, que possui a fungdo de converter estes
fendmenos analdgicos em sinais elétricos de tensao ou corrente, com caracteristicas adequadas para que
possam ser tratados com a utilizacao de circuitos eletronicos. O correto entendimento de quais informagoes
que devem ser mantidas, e quais podem ser descartadas, indicam a selecdo do niimero de bits, da freqiiéncia

de amostragem e do tipo de filtragem analdgica necessérios para uma conversiao analdgica/digital apropriada.
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A Figura ilustra o processo de conversao analdgica/digital.

Sinal Analdgico Representacio Digital
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(Anti-recobrimento)

clock {relégio)

Figura 1.3: Conversao do sinal Analégico para Digital.

O processo DAC ¢ responsavel por converter os sinais digitais oriundos do processo DSP em sinais
analdgicos compativeis com o meio para qual é destinado. Apéds a conversdao DAC, o sinal passa por um filtro
de saida chamado de filtro de reconstrucao. Na Figura é ilustrado um sistema de processamento digital
de sinais com seus ADC’s e DAC’s, inclusive os filtros de anti-aliasing (anti-recobrimento do espectro) e

reconstrucgao.

Filtro Anti-aliasing Filtro de Reconstrugio

Processamento
L == > oac

{Filtro Anti-recobrimento)

Figura 1.4: Diagrama de Blocos exemplificando um Sistema de Processamento Digital de Sinais.

Sendo assim, o processamento digital de sinais engloba as técnicas e os algoritmos utilizados para
manipular os sinais apds estes terem sido convertidos para a forma digital. No processamento digital de
sinais, quando todo o processamento € feito num intervalo bem pequeno, entre a aquisicao de duas amostras
consecutivas ou, simplesmente, em um tempo ideal e definido para o processamento das operagoes executadas
[], dizemos que o processamento é feito em tempo real para esta aplicagao. E 6bvio que na realidade isto
nao procede, pois na aquisicao de um sinal continuo em intervalos de tempo discretos, o sinal entre uma
aquisigao e outra é perdido, e sobre este nao é aplicado nenhum processamento, mas desde que se obedeca
ao critério de Nyquist [8, [7] na aquisigdo de um sinal com largura de banda de frequéncia definida, para o

usudrio, os efeitos originados desse processamento serao instantaneos, ou seja, em tempo real.

Com o advento dos microcontroladores, abordado na Segao ja hé alguns anos a maioria dos

equipamentos eletronicos dotados de alguma forma de processamento digital continha um microcontrolador,
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que geralmente era programado em Assembly (vide Capitulo E[)

No ambiente industrial, muitos sistemas inteligentes se desenvolveram tendo como base essa tecnologia.
Eles passaram a ser utilizados para automatizar processos fabris, seja na produgao, no controle ou na
supervisao dos mesmos. Um exemplo tipico desses equipamentos é visto na Figura [L.5] Trata-se de um
controlador de banco de capacitores para subestagoes automatizadas de energia elétrica. Este equipamento
tanto efetua o processamento de sinais a partir de amostras coletadas, calculando o fator de poténcia e os
valores de tensao e corrente eficazes, quanto controla a abertura e fechamento de bancos de capacitores, além
de gerenciar a comunicagao remota por meio de protocolos de comunicagao digitais padroes da industria,
como o ModBus/RTU (Remote Terminal Unit).

Figura 1.5: CBC20 - Controlador Inteligente de Bancos de Capacitores em Subestacoes de Energia Elétrica

Automatizadas (Cortesia da Enautec Sistemas Eletronicos).

Os CLP’s também podem ser inseridos nesse contexto. Em muitas industrias sao elementos chave para
a concepcao de sistemas inteligentes para automatizacao de processos. Na Subsecao foram descritas
varias das suas aplicagoes nesta area. No entanto, ele possui uma limitacao muito séria no requisito velocidade
de processamento. Um CLP padrao executa em média 1.000 instrugoes em cerca de 1ms. Este tempo pode
ser ainda maior a depender do programa do usudrio [3]. Assim, ele possui um tempo de ciclo (tempo gasto
para execugao de uma varredura) muito lento caso se queira efetuar o processamento de sinais em tempo real.
Somado a isto, o circuito de condicionamento analégico de sinais para os ADC’s das entradas analégicas
da maioria dos CLP industriais sao constituidos de filtros passa-baixas com uma resposta em frequéncia
muito baixa, ou seja, com uma frequéncia de corte muito pequena. Essas caracteristicas conferem ao CLP’s
desvantagens que inviabilizam a aplicagao de algoritmos de DSP voltados a analise de harmonicos de ordem

elevada.

Com o crescimento do mercado de produtos eletronicos, tanto no ambiente industrial quanto no mer-
cado de consumo, a difusao do acesso a internet e a equipamentos multimidia, hoje os sistemas dedicados
necessitam reagir em tempo real, ou, no minimo, com grande velocidade & maior quantidade de periféricos
externos, como displays graficos, cameras de aquisicao de foto e video, captura e reprodugao de som, aciona-
mento de motores, uma grande quantidade de botdes, diversas formas de comunicagéo, etc. [4], constituindo

assim THMs complexas, mas intuitivas ao usudrio, como foi visto na Segao [1.1.2]

Assim sendo, com o passar dos anos, e o mundo se tornando cada vez mais digital e demandante de

uma eletronica programdavel com processamento “instantdneo”, o surgimento dos chamados Processadores
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Digitais de Sinal (DSP - Digital Signal Processor) veio como um grande recurso para suprir essa necessidade.
Eles tornaram-se praticamente o centro desta revolugao. Estes processadores, capazes de operar em tempo
real, atualmente representam o segmento que mais cresce no mercado de semicondutores e sao capazes
de atender a crescente demanda por processamento rapido de informacoes (Figura . Os DSP’s sao os
principais componentes em 70% dos telefones celulares existentes em todo o mundo, melhoram o desempenho

dos sistemas de freios em automéveis e permitem conexodes mais rapidas entre redes de computadores.
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Figura 1.6: Processador Digital de Sinais da Familia TMS320 (Cortesia da Tezas Instruments).

Perceba que a sigla DSP pode ser utilizada tanto para referenciar o Processamento Digital de Sinais

quanto para referenciar o Processador Digital de Sinais. Cabera ao leitor diferencia-los dentro do contexto.

Os DSP’s sao MP’s com caracteristicas préprias que podem ser programados e operam em tempo real
[9], com velocidades muito superiores aos microprocessadores para aplicagoes genéricas. A capacidade de
processar grandes quantidades de nimeros em pouco tempo é um dos principais beneficios que os DSP’s
oferecem ao mundo da eletronica. As desvantagens de um DSP original residem no alto custo e no fato de ele
ser um processador dedicado exclusivamente ao cdlculo numérico voltado ao processamento digital de sinais,
ou seja, um processador tipo entrada-saida, que implementa unicamente uma funcao de transferéncia. Para
o gerenciamento do sistema, como comunicagao com periféricos e controle das interfaces, torna-se necessaria

a utilizacdo de um MC ou MP adicional e o DSP transforma-se apenas em um acessorio auxiliar.

Dessa forma, os DSC’s, ou Controladores Digitais de Sinais (Digital Signal Controllers), derivados
dos DSP’s, foram desenvolvidos para cobrir essa limitagao dos DSP’s originais. Eles atuam numa faixa
intermedidria entre o MP e o DSP, promovendo um bom desempenho, mas com baixo custo, além de uma
grande quantidade de periféricos internos e pequenos encapsulamentos (vide Capitulo , aliando assim
tanto caracteristicas dos MC’s quanto dos DSP’s [4]. Os DSC’s sao muito utilizados em processamento de

audio, controle de motores, sensores e atuadores.

Eles também se diferenciam em relagao a suas caracteristicas construtivas internas, como os que
possuem as arquiteturas cldssicas: RISC (Reduced Instructions Set Computer) e arquitetura CISC (Complex
Instructions Set Computer), originadas em 1980 [I]. Muitos ainda possuem arquiteturas derivadas dessas

arquiteturas cldssicas [4].

Como se pode concluir, para a concepgdo de um equipamento ou sistemas inteligentes que efetuem

um processamento de sinais complexo em tempo-real, como Filtragem Digital, Convolugoes, Transformadas
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Répidas de Fourier (FFT - Fast Fourier Transforming), Transformadas de Fourier Discretas (DFT - Discrete
Fourier Transforming), Wavelets, e etc., os MC’s comuns de mercado deixariam a desejar nos requisitos
velocidade, eficiéncia e desempenho [9], mas os sistemas inteligentes utilizando como nicleo um DSP ou um

DSC poderiam ser projetados satisfatoriamente.

1.3 Objetivo do Trabalho

Este Trabalho tem como objetivo a criagao de um protétipo de equipamento, utilizando a Tecnologia
dos Sistemas Embarcados (Embedded Systems), para a aquisicao de valores instantaneos da corrente de uma
das fases que alimenta um motor de indugao trifasico, realizar o processamento do sinal de corrente adquirido,
e efetuar a estimacao do valor do Torque no eixo deste motor. Em outras palavras, esta Dissertagao visa a
concepgao de um equipamento que utilize um método de estimagao do torque desenvolvido pelo motor de

inducao, auxiliado pela andlise do espectro da corrente solicitada.

O equipamento proposto devera ser, a priori, aplicivel aos pocos da PETROBRAS que utilizem o
sistema de elevagao artificial de petréleo por Bombeamento por Cavidades Progressivas (BCP). De posse
do valor do Torque estimado, o equipamento deverd gerar um sinal ou uma informagao relativo ao torque
desenvolvido na haste da bomba nos sistemas BCP para um CLP, além de atender a critérios que garantam

sua insergao nos Sistemas de Supervisao de Pogos Automatizados (SGPA) como serd descrito no Capitulo

2

A estimagao do valor do Torque é feita de acordo com o método proposto em [10], apresentado como
uma boa opg¢ao para estimagdo do torque na haste e supervisdo do BCP. Como este método depende de
algumas caracteristicas intrinsecas do motor, além dos préprios dados de placa fornecido pelo fabricante,
0 equipamento contempla também a implementagao do algoritmo de detecgao automatica de parametros,

também por meio da andlise do espectro de corrente, descrito no Trabalho da referéncia [IT].

Dessa forma, com a utilizagao desses algoritmos e métodos, cuja vantagem estd em nao haver necessi-
dade de interferéncias na estrutura mecanica do equipamento do pogo, ter-se-4 um instrumento de estimagao

nao intrusivo [10} [I1].

Como estd demonstrado no Capitulo [2| a utilizacdo de um equipamento com estas caracteristicas
propiciard um aumento significativo na evolugao tecnoldgica de sistemas de supervisao e controle de pogos
de petroleo, a custo reduzido, o que possibilitard a sua implementacao em pogos antigos ou no final da vida

produtiva, como é o caso da maioria dos pocos da Bahia.

Para alcangar esse objetivo, este Trabalho contempla no projeto e no desenvolvimento do protétipo
para o equipamento proposto, um circuito eletrénico baseado em um DSP (ou DSC), encarregado do gerencia-

mento do sistema, da comunicagao e da supervisao remotas, e do processamento digital dos sinais adquiridos.
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1.4 Antecedentes

Como antecedentes do presente Trabalho, a metodologia de utilizagao da andlise espectral para es-
timacao da rotacao do eixo do motor e posterior utilizacao desta informagao para determinacgao das carac-
teristicas intrinsecas do motor [I1] e estimacao do torque no eixo do mesmo [10] foram estudadas e validadas
pelas equipes dos Laboratodrios de Acionamentos Elétricos e Instrumentacgao Eletronica do Departamento de
Engenharia Elétrica da Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia, utilizando uma bancada de
teste equipada de um gerador funcionando como carga, um torquimetro dindmico, um dinamdémetro, um

tacdémetro 6ptico, um freqliencimetro e um motor elétrico.

Para aquisi¢ao de dados, a equipe utilizou um alicate para aquisi¢ao de sinais de corrente por meio da
medigao do campo magnético gerado pela mesma e um sistema de aquisicao de dados da National Instruments
(cartdo de aquisi¢ao, conectores, e LABVIEW) [10, [I1]. E para o tratamento dos dados, foi utilizada como
ferramenta computacional, além do LABVIEW, o software MATLAB [I1]. Os resultados obtidos geraram
trabalhos e artigos técnicos apresentados em congressos, além de trés dissertacoes de mestrado, representados

pelas nas referéncias [10, 111, 12, 13].

A iniciativa deste Trabalho originou-se com o projeto de desenvolvimento do Sistema de Supervisdao
para BCP, concebido inicialmente no ambito do Projeto-10 da Rede-10 (Rede Cooperativa de Pesquisa
Norte-Nordeste em Instrumentagéo e Controle - REDIC) com apoio da ANP (Agéncia Nacional de Petrdleo)
e da PETROBRAS S/A, para suprir a demanda e/ou necessidade de monitoragao do torque desenvolvido
nas hastes das bombas de forma a evitar grandes custos futuros na manutengao por quebra os desgastes das

mesmas.

1.5 Contribuigoes
Como principais contribuigoes desta Dissertagao podemos enumerar:

(i) Uma proposta de Engenharia de Hardware e de Engenharia de Software necessdrias ao projeto de um
equipamento inteligente, baseado em um DSP, dedicado a estimagao do valor de grandezas elétricas e
mecanicas em Motores de Indugao Trifdsicos (MIT’s), tendo como foco a estimagao do torque mecanico

desenvolvido no eixo desses motores;

(ii) Uma descrigao sistemdtica do projeto e desenvolvimento de um protétipo para o equipamento pro-
posto, com caracteristicas, elementos e acessérios que o tornam proximo a um produto de mercado,
comercialmente viavel e adaptado ao trabalho nas condigoes de campo dos pogos automatizados para

elevacao artificial de petroleo;

(iii) A proposicao de métodos, alternativas e algoritmos otimizados para implementacao do Algoritmo de
Detecgao Automética de Parametros do MIT, descrito na referéncia [I1], e do Método de Estimagéo

do Torque no eixo destes mesmos motores, proposto na referéncia [I0], no protétipo concebido.
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Como consequéncia das atividades supracitadas, este Trabalho contribui adicionalmente para:

(i) Proposigao de técnicas de programacdo, estruturacdo e modularizagdo de cédigos para projeto de
firmware multitarefa dedicado ao gerenciamento do sistema, & comunicagao e ao processamento de

sinais em tempo real no protétipo do equipamento fruto desta Dissertagao;

(ii) Demonstragao de como se pode obter a variagao da resolugdo DFT’s mantendo um nimero de amostras
constante, bem como a descricao da construgao de um algoritmo para tal, a fim de utilizé-lo na imple-

mentacdo dos trabalhos citados anteriormente (referéncias [10, [11]);

(iii) Apresentacdo de uma avaliacao da aplicabilidade e das restri¢oes em sistemas embarcados, do Algoritmo
de Detecgdo Automdtica de Parametros do Motor de Indugdo, descrito em [I1], e do Método para

Estimacao do Torque, proposto na referéncia [10];

(iv) Descrigao, a partir da estimacdo do valor do torque, da implementacao de algoritmos neste mesmo
protétipo, para avaliar outras grandezas elétricas e mecéanicas, a exemplo, o rendimento de MIT’s

conforme o Trabalho realizado na referéncia [12].

1.6 Organizacao do Texto

O Capitulo [1] aborda inicialmente a tecnologia dos sistemas embarcados. Tecnologia esta utilizada
no desenvolvimento da proposta deste Trabalho. Sobre o tema, sao levantados alguns conceitos, o histérico
desta tecnologia, seu desenvolvimento, suas caracteristicas e aplicacées. Ainda neste capitulo, é apresen-
tada uma breve discussao sobre os equipamentos inteligentes que efetuam processamento de sinais, além de
um esclarecimento acerca do objetivo deste Trabalho, das contribuigoes ofertadas e da organizagao desta

Dissertacao.

Complementando o capitulo anterior, o Capitulo [2| apresenta o sistema de elevacgao artificial de
petréleo por Bombeamento por Cavidades Progressivas (BCP), foco da aplicagdo deste Trabalho, e sua
insergao nos sistemas de gerenciamento de pogos automatizados (SGPA). Neste capitulo sdo abordados os
elementos, as caracteristicas e os problemas operacionais do método de elevagdo BCP que o fazem requerer

a estimacao do valor do Torque.

Como se pode perceber, o Capitulo [1|e o Capitulo [2|sao capitulos introdutodrios, que visam contex-
tualizar o leitor frente o problema e a aplicacao, compondo, assim, as justificativas para o desenvolvimento
deste Trabalho.

Uma vez apresentados todos os conjuntos constituintes do sistema, o Capitulo [3| apresenta, como
fruto de uma pesquisa de campo, o levantamento dos requisitos adicionais e necessarios ao desenvolvimento
do equipamento proposto para que, além de atender a estimacao do valor do torque, possa ser instalado num
poco BCP de forma integrada ao SGPA.

Ao tratar da revisao bibliogréafica, o Capitulo [4] aborda toda a fundamentacao tedérica bésica descrita
na literatura, necessaria e utilizada no desenvolvimento deste Trabalho. Toda essa fundamentacao inicia-se
com os motores de indugao, aborda os trabalhos anteriores (referéncias [10,[11],[12]), bem como suas metodolo-

gias que serviram de base para a concepcao do equipamento proposto e finaliza discutindo as ferramentas
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utilizadas para o Processamento Digital de Sinais efetuado no equipamento fruto deste Trabalho. Como
neste capitulo sao transcritos os aspectos tedricos genéricos, a teoria especifica a qual estd fundamentada
cada contribuigao é abordada dentro de tépicos da prépria contribuigao, como forma de fundamentar a sua
justificativa. Até aqui, o leitor j4 terd tido acesso a maior parte dos conceitos tedricos bésicos, preliminares e
necessarios, para a compreensao do conteido da Dissertagao, objetivando o entendimento ou um vocabuldrio

comum sobre alguns conceitos e defini¢oes.

Continuando, no Capitulo [5] é descrito todo o desenvolvimento do hardware do equipamento. As
topologias propostas de circuitos eletronicos sao apresentadas do projeto a concepcao. Dentro do projeto,
sao descritas as tecnologias de mercado adotadas, os componentes eletronicos fundamentais utilizados, a
especificacao e tépicos sobre o dimensionamento, bem como todas as ferramentas de design e simulagao uti-
lizadas. Dentro da concepgao, sao apresentadas as solucoes encontradas para o layout das placas eletronicas

e para a caixa de acondicionamento dessas placas.

Dando seguimento a abordagem da solugao proposta por esta Dissertagao, o Capitulo [6]descreve todo
o desenvolvimento do firmware do equipamento. Neste capitulo sao descritos os algoritmos implementados
tanto para gerenciamento do sistema e comunicagao remota, quanto para o processamento de sinais, além da
descricao do software implementado em plataforma PC (Personal Computer). Este software é um aplica-
tivo visual, com caracteristicas comerciais, para parametrizagao e supervisao remota do equipamento. O
capitulo inicia com uma breve introdugao a respeito das linguagens e filosofias de programagao, bem como o
formato adotado para varidaveis como proposta para utilizagao no processamento digital de sinais. Apds esses
tépicos introdutérios, sao apresentadas as solugoes encontradas para implementar e otimizar, no firmware
do equipamento proposto, o algoritmo descrito em [I1] e a metodologia descrita em [10], juntamente com

propostas de modificagao de ambos visando a implementagao em sistemas embarcados.

No Capitulo [7] sio descritos todos os métodos, ferramentas, equipamentos e ambientes utilizados
para testar e validar experimentalmente o funcionamento do protétipo do equipamento, bem como avaliar
os resultados apresentados e a aplicabilidade dos métodos e algoritmos utilizados como referéncia, tanto no

aspecto erros quanto no aspecto desempenho.

As conclusoes principais obtidas sobre o Trabalho realizado sao apresentadas no Capitulo Adi-
cionalmente neste capitulo, sao citadas algumas dificuldades encontradas na realizacao do Trabalho e abor-
dadas perspectivas para o equipamento proposto, bem como sugestoes para trabalhos futuros. De acordo
com o exposto na Segao o material mais denso das contribuigoes estd contido nos Capitulos [}, [6}, [7]

¢ 8] mencionados anteriormente.

Encerrando a Dissertagdao, o Capitulo [9] aborda algumas consideragoes finais comentando e enfo-
cando aspectos gerais relevantes e nao cobertos na descricao técnica do Trabalho realizado e apresentado.
Sao feitas, neste capitulo, breves discussoes a respeito da engenharia integrada de desenvolvimento de pro-
dutos e a inovagao tecnolégica no pais, bem como a contribuicao deste Trabalho para mesma. Nas tltimas
péaginas desta Dissertagao, apés o Capitulo [8] estao registradas as Referéncias Bibliograficas utilizadas
e, posteriormente nos Apéndices, informacoes adicionais a respeito de elementos do protétipo desenvolvido,
constituindo parte da documentagao levantada no projeto de desenvolvimento do protétipo (esqueméticos,

layouts, especificagdes, etc.).



Capitulo 2

Aplicacao do Equipamento em
Sistemas BCP

T M pogos de petréleo, os métodos de elevagao do dleo podem ser divididos em duas categorias: o natural

A _Je o artificial. No método natural, o petréleo é coletado na superficie aproveitando-se da prépria pressio
interna do poco. No artificial, utiliza-se de mecanismos feitos pelo homem no intuito de provocar a elevagao
do 6leo. Os métodos artificiais sao empregados na impossibilidade de uma elevagao espontanea, ou seja,
quando a pressao de fundo do pogo nao é suficiente para fazer o fluido emergir a superficie, como ocorre
no caso de estar no fim da sua vida produtiva, ou simplesmente por uma caracteristica prépria do poco.
Nesse contexto, o Bombeio por Cavidades Progressivas (BCP) é um dos métodos de elevagao artificial mais

empregados. A Figura ilustra um pogo com BCP.

Nesta técnica, bombeia-se com eficiéncia fluidos de alta e baixa viscosidade mesmo com areia [I4]. O
BCP possui torque uniforme e consome menos energia que outros métodos, a exemplo, o Bombeio Mecanico
(BM) ilustrado na Figura @} O equipamento para BCP também é menor, oferecendo mais facilidade de

transporte e manuseio[I4].

O método BCP ¢ aplicado em pogos pouco profundos, até 2.000 metros. Sua aplicagao iniciou-se no
Brasil em 1983, em fase experimental [10]. Teve rapida difusao devido a simplicidade e as vantagens citadas

anteriormente. O acionamento é feito na superficie, semelhante ao BM.

15
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Figura 2.1: Poco com BCP. Figura 2.2: Pogo com BM.

2.1 Principio e Elementos do Sistema BCP

Na superficie do poco hd um cabegote, com redugao, acionado por um motor elétrico e acoplado por
correias e polias, como ilustrado na Figura A principio, usavam-se apenas estas polias para adequar a
velocidade da bomba. Atualmente, o motor elétrico empregado é um de inducéo trifdsico e nele é aplicado

um inversor de frequéncia para sua alimentacdo e variacao de velocidade.

Motor

Haste

Bomba —

Figura 2.3: Elementos do Sistema BCP.
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A bomba no método BCP trabalha submersa no fundo do pogo, sendo constituida de um rotor
helicoidal de aco e de um estator de material macio, geralmente um elastémero [14], conforme mostrado na

Figura [2.4

Estator

Figura 2.4: Detalhamento da Bomba/Haste no Sistema BCP.

O transporte do petréleo ocorre devido a geometria do conjunto. Ao formar uma série de cavidades
idénticas, o giro do rotor desloca progressivamente o éleo no sentido de bombeio [14]. Sem necessidade de
véalvulas, o acionamento (giro do rotor) pode ser originado no cabegote do pogo na superficie e transmitido
a bomba por meio de hastes, ou pode ser originado diretamente no fundo do pogo por meio de um motor

elétrico ou hidrdulico acoplado & bomba [14].

2.2 Inconveniéncias do Método BCP

O método BCP apresenta inconveniéncias traduzidas em dois sérios problemas operacionais: o primeiro
é o torque em excesso na haste que movimenta a bomba no fundo do pogo, e o segundo é um torque muito

abaixo do normal.

A ocorréncia do primeiro caso, o torque elevado, pode partir a correia de acoplamento ao motor e/ou
romper a prépria haste, paralisando a produgao até que se possa corrigir o defeito [13]. A substituicao da haste
rompida é um processo complexo. Neste, faz-se necessaria a remocao de uma coluna de hastes com centenas
de metros, bem como a coluna de producdo e a bomba. Quando hd rompimento da estrutura tem-se que
resgatar o que caiu no fundo do pogo usando equipamentos especiais e mao de obra especializada para a tarefa.
Dependendo da situacao, a recuperagao do pogo pode demorar semanas, com grandes prejuizos relacionados
a gastos com equipamentos, mao de obra e perda de produgdo com o pogo parado [13], traduzindo, no final,

grandes perdas financeiras.

O segundo problema, torque muito abaixo do normal, causa fator de poténcia baixo na rede elétrica e
pode indicar a nao ocorréncia de fluxo do fluido, o que poderia danificar o elastomero do estator, impedindo
com isso a perfeita rotacao da haste e, consequentemente, elevando o torque, voltando assim ao problema an-
terior. Isto porque a existéncia de fluxo de fluido é importante para lubrificagao e refrigeragao do subsistema

mecanico do pogo [13].

Dados os problemas supracitados, torna-se clara a elevada importancia da variavel torque ao sistema
BCP. A anélise do torque fornece informagao valiosa sobre o carregamento do motor elétrico, viabilizando

acoes para evitar que o sistema opere em algumas das situagoes perigosas descritas acima.
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Um método provavel para medir o torque desenvolvido na haste no método BCP, é a instalacao
de um torquimetro na haste, como no esquema da Figura No entanto, um torquimetro dinamico
¢ um equipamento pouco robusto e de alto custo [I3], principalmente levando-se em conta que deve ser
instalado na superficie do poco, ao ar livre, sujeito as intempéries e ao vandalismo. Muitos pocos na Bahia,
a exemplo os do complexo da Bacia Rio Pojuca, funcionam com pouca presenca humana, acarretando furtos
de equipamentos caros. Outro aspecto negativo é a instalagdo do equipamento. Para que isto seja feito, é
necessario interromper o processo paralisando a produgao, para desacoplar o motor do cabegote e inserir o
torquimetro no acoplamento, como mostrado na Figura Dessa forma, esta solucdo propicia um alto

grau de intrusividade ao sistema.

Acoplamento elastico

N

1 — Carga
Motor I @ [ (haste
@ Torquimetro Dindmico @

Figura 2.5: Método provavel, mas inconveniente, para medi¢ao do torque no Sistema BCP.

Os mesmos inconvenientes sao também observados analisando a possibilidade de inser¢ao do torquimetro
no eixo do motor no cabegote. Esse artificio teria como vantagem o funcionamento sob torques menores, apli-
cando apenas uma transformacao matematica utilizando o fator de reducao do redutor ao equacionamento

do torque. Sob torques menores, também seria mantida a integridade do rotor [I3].

2.3 Sistema de Supervisao para BCP

Desde o inicio da era da automagao dos pocos de petréleo, a Petrobras possui, no reconcavo baiano,
em torno de 200 pocos com bombeamento BCP ligados a um Sistema de Gerenciamento de Pogos de Petréleo
Automatizados (SGPA).

Num local de um pogo automatizado com BCP, como ilustra a Figura tém-se armarios lacrados
(Figura@, contendo no seu interior equipamentos eletronicos destinados a automagao do pogo: o inversor
de frequéncia trifdsico que alimenta e comanda o motor de indugdo, um CLP, atuando diretamente no poco
com sensores e atuadores, links de radio para transferéncia remota de dados para supervisao, além de todo
um conjunto de cabos especificos bem como outros acessérios. Dessa forma, os pogos tornam-se auténomos,

praticamente independentes da presenca humana e mais protegidos contra furtos e roubos.

O emprego do SGPA estd inserido no contexto da evolugdo dos sistemas de controle inteligentes. Os
pregos cada vez mais baixos de equipamentos industriais inteligentes (apresentados e discutidos na Subsecao
fez o nivel de automagao dos pogos aumentar significativamente [I3]. Também, a inser¢ao do inversor
no controle do motor permitiu controlar a velocidade de forma mais efetiva, adequando a condi¢do de maior

eficiéncia do bombeamento e menor desgaste do equipamento.
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Figura 2.7: Armaério de um poco
Figura 2.6: Local de um pogo BCP automatizado. BCP automatizado.

Um campo de producao de petréleo pode conter centenas ou milhares de pocos. Como consequéncia
da automacgao crescente desses pocos, eles passaram a gerar um volume muito grande de informacoes que
necessitam ser analisadas por engenheiros operadores. Em algumas situacoes, estas analises necessitam
ser feitas para decidir sobre a necessidade de intervengao na operagao do poco, objetivando assegurar a
integridade do sistema de producdo. Para atender a essa demanda, no Nivel 1 do SGPA os equipamentos
trabalham integrados, comunicando-se entre si, ou com um CLP, por meio de protocolos de comunicagao
digitais ou interfaces analdgicas como o padrdo de corrente industrial de 4 a 20 mA. Os dados coletados
pelo CLP sao trasmitidos via link de radio para um sistema supervisério inteligente do Nivel 2, cujos dados
supervisionados sao analisados no Nivel 3. Como resultado dessa andlise, sao feitos diagnésticos para tomada
de agodes de corregao e melhoria dos sistemas de elevagao. Sao usadas técnicas de Inteligéncia Artificial (TA)
tais como Redes Neurais Simbdlicas (RNS) e Légica Fuzzy para aplicacdo do conhecimento de especialistas

em engenharia de petrdleo [13].

Apesar de toda a filosofia desse sistema, da forma como ele estd implantado atualmente nao hd uma
informacao adequada do torque na haste ou no eixo do motor, grandeza relevante a ser supervisionada, como
demonstrado na Segao No ano de 2007, tém-se registros na PETROBRAS de acidentes com operadores
num dos pocos da Bacia Rio Pojuca, sendo que um deles resultou em 6bito de um dos operadores devido a
quebra da correia e a destruigao do cabegote causadas pelo alto torque na haste. Devido a este fato, como
também aos problemas operacionais citados na Segao tem-se avaliado as vantagens que esta estimacao
poderia trazer ao SGPA em termos de eficiéncia e seguranga. Além do exposto, uma prévia deteccao de
falhas permitiria um planejamento oportuno da manutencdo preventiva e corretiva do sistema de elevagao

artificial, de modo a atenuar os impactos provocados pelas paradas e reduzir custos de operagao [13].
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Capitulo 3

Requisitos para o Equipamento

Proposto

E acordo com a Secgao [2.2] um equipamento que mega ou estime o valor do torque é uma necessidade,
mas ele nao deve aten unicamente. Para poder ser inserido no SGPA, descrito na Segao
o equipamento selecionado deverd atender a uma série de requisitos que garantam sua plena operagao em
consonancia com as caracteristicas dos equipamentos ja existentes nesse sistema. A seguir serao apresentados
requisitos prioritarios e sugeridos pelos técnicos e engenheiros da PETROBRAS para compor as especificacoes

do equipamento proposto.

3.1 Exatidao Satisfatdria

De acordo com os técnicos e engenheiros consultados, nao ha uma exigéncia rigorosa para definir a
exatidao do aparelho. Ela serd aceitdvel dentro de um erro méximo em torno de 10%, o que seria suficiente
para que se consiga distinguir faixas de condigoes de operagao normal e anormal, ou para permitir tragar
dados de oscilografia para acompanhamento da evolucao da varidvel torque na haste do poco. Nao hé

necessidade de um erro maximo absoluto de décimos ou centésimos percentuais do torque.

3.2 Critérios Fisicos e Mecanicos

O primeiro critério diz respeito as caracteristicas mecanicas maximas e dimensoes do equipamento
proposto. Na Figura temos aberto o mesmo armdrio da Figura A maioria dos equipamentos
e acessorios desses pocos, como fontes de alimentac@o, disjuntores, interfaces e outros, quando localizados

dentro dos armaérios, além de terem um carater modular, devem ser fixados e instalados em trilhos DIN.

Um trilho DIN (do acrénimo alemao para ¢ ‘Deutsches Institut fiir Normung” e.V. ou, em portugués,
Instituto Aleméo de Padronizagdo) , ou também chamado trilho “top-hat” (topo de chapéu), é um trilho

de metal padronizado de 35 milimetros com forma de chapéu no corte lateral, como na Figura Ele é

21
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Trilhos DIN Espacgo Disponivel

Figura 3.1: Armaério aberto de um pogo BCP automatizado.

usado extensamente, especialmente na Europa, para montagem de disjuntores e equipamentos industriais de

atuagdo, controle e supervisao, dentro de racks de quadros elétricos (Figura [3.3]).

Além do popular trilho DIN de 35 milimetros, o TS35 (especificado nas normas EN 50022, BS 5584 e

EN 60715), diversos tipos menos usados de trilhos de montagem foram padronizados:

e 15 mm wide top-hat rail (EN 50045, BS 6273);
e 75 mm wide top-hat rail (EN 50023, BS 5585);

e G-type rail (EN 50035, BS 5825).

De acordo com informacoes adquiridas de Engenheiros da PETROBRAS que operam nos pocos BCP
da Bahia, todos os trilhos DIN dos armaérios desses pogos sdao de 35 mm, ou seja, T'S35. Nao existem nesses
pocos nenhum dos trilhos menos usados especificados acima. Sendo assim, para adequagao do equipamento,
a caixa de acomodagao das placas eletronicas deve seguir o mesmo padrao de fixagao, ou seja, ela deve
permitir a fixagao em trilho DIN TS35.

Além desse requisito, como pode-se perceber na Figura existe um espaco limitado para aco-
modacao do equipamento, criando uma exigéncia quanto ao tamanho maximo da caixa. Uma possibilidade é
a instalagao no local indicado pelo circulo na Figura O equipamento deve ter dimensoes reduzidas para
caber neste espago. Tendo por base o espago sugerido para instalagdo (informacdo obtida por meio visitas
aos pogos, para inspegdo dos armérios e entrevistas com engenheiros e operadores de campo) as dimensodes

méximas que definem o volume do espago necessario para instalacao foram especificadas como sendo:

e Largura Maxima (Lpqz): 90,0 mm;
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7.5

Figura 3.2: Corte transversal do
Trilho DIN TS35. Figura 3.3: Equipamento instalado em Trilho DIN.

o Altura Maxima (H,aq): 80,0 mm;

e Profundidade Maxima (W,q.): 150,0 mm.

Um outro critério sugerido pelos engenheiros da PETROBRAS diz respeito ao material com o qual
deve ser feita a caixa. A caixa deverd ser pldstica, ao invés de metélica, para aumentar a isolagao, reduzir
problemas com curto circuito, ferrugem e ainda reduzindo o peso do equipamento, que serd sustentado apenas
pela fixagao no trilho DIN. Além disso, como todos os outros equipamentos (fontes, interfaces, acopladores

e disjuntores) tém suas caixas feitas de material plédstico, o ideal seria o equipamento seguir a mesma linha.

Além do critério de a caixa ser plastica, ela deve possuir borneiras parafusadas para fixagdo de cabos
elétricos de sinal e alimentagao, visto que no cabeamento interno dos armaérios, a maioria das conexdes nos
equipamentos ¢ feita por meio de borneiras parafusadas. Elas localizam-se nas laterais da parte frontal das

caixas pldsticas, ou nas laterais superior e inferior, ou nas laterais esquerda e direita.

3.3 Adequacgao da Alimentacao do Equipamento

Grande parte dos dispositivos eletronicos instalados nos armérios de um pogo automatizado BCP,
sao alimentados por uma fonte de tensao continua externa. No caso do pogo alvo desta experimentagao,
é utilizada dentro dos armarios uma fonte de alimentagao modular de +24 Vp¢, encarregada de alimentar
o CLP utilizado no armério do pogo, além de todos os outros médulos. As conexoes para distribuigao da
alimentacdo para os aparelhos vizinhos sao feitas, no médulo da fonte, por meio de borneiras parafusadas.

Tanto o modelo da fonte de alimentagdo quanto o modelo do CLP, adotados no pogo BCP pesquisado e
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ilustrados respectivamente na Figura e na Figura sao da empresa de automagao industrial “HI

R

Tecnologia Atualmente, ambos estdo descontinuados pela empresa, mas ainda existem em alguns dos

pogos BCP.

I!__qoyiujwoo

ooy

Vde oy

HI tecnologia

Hl Tecnologia

Figura 3.4: Fonte de Ali-

mentacdo UPS1090-24 adotada

no pogo BCP pesquisado (Corte- Figura 3.5: CLP ZAP500 adotado no pogo BCP pesquisado
sia da HI Tecnologia). (Cortesia da HI Tecnologia).

Para se adequar aos recursos disponiveis no armério do pogo, a fonte e o CLP citados acima, o
equipamento de estimagao de torque proposto por este Trabalho deverd ser especificado para receber uma
alimentagdo continua compativel em tensdo (+24 Vpe) e corrente maxima de consumo que a fonte apre-
sentada pode oferecer. Dadas as especificacoes técnicas dessa fonte e a estimativa do consumo dos outros
modulos a ela conectados, foi restringido o consumo méximo de corrente para o aparelho de 1,5A. Caso
haja necessidade de se alimentar outros moédulos, ultrapassando a capacidade de fornecimento de corrente

da fonte, outra devera ser instalada no interior do mesmo armario.

3.4 Operacao em Condicoes de Campo

Muitos dos equipamentos de um poco automatizado operam ininterruptamente dentro dos armaérios,
funcionando 24 hs/dia sob as condic¢oes de operacao de campo (Figuras e. Estas condigoes podem

afetar a integridade fisica dos equipamentos, o seu funcionamento normal, ou ambos ao mesmo tempo.

Dentre as condicoes que afetam a integridade fisica, ou seja, desgaste de partes mecénicas, oxidagao,
danificagado de componentes eletronicos e etc, temos a temperatura dentro dos armarios, onde se localizam
0s equipamentos e acessorios, a umidade do ar, as condicoes de tempo, o salitre, ou seja, as intempéries em

geral.

As condigoes que afetam o funcionamento dizem respeito as interferéncias decorrentes da iteracao
entre os equipamentos dispostos no mesmo local. Como hé a presenca de equipamentos eletronicos digitais
ou de poténcia nos arredores, como inversores de frequéncia, disjuntores e chaveadores, o equipamento estard

exposto a rufdos e EMI’s ( Electro Magnetic Interferences, ou Interferéncias Eletromagnéticas), como também,
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o préprio equipamento nao deverd gerar ruidos ou interferéncias eletromagnéticas para os equipamentos

vizinhos. Portanto, ele deverd ser compativel eletromagneticamente com o meio que o circunda.

Claro que uma vez afetada a integridade fisica do equipamento, devido a maresia, ao salitre e as
intempéries, o seu funcionamento também serd afetado, em um prazo curto ou longo a depender da gravidade

e da extensao do dano provocado.

Em suma, o equipamento proposto para estimagao do Torque deve estar apto a funcionar plenamente
exposto aos rigores das condigoes de campo citados acima, e a um longo periodo de tempo sem apresentar
falhas, ou seja, o equipamento a ser concebido deverd ter uma boa curva MTBF (Mean Time Between

Failures, ou em portugués, Tempo Médio Entre Falhas).

3.5 Adequacao ao MIT Especificado

Os motores elétricos empregados nos pogos com BCP investigados normalmente sdo Motores de
Indugéo Trifdsicos (MIT’s) da industria WEG Equipamentos Elétricos S/A, conforme apresentado na Figura
3.0l

Figura 3.6: MIT de um pogo BCP.

Esses motores sao alimentados por inversores escalares com variacdo da freqiiéncia de alimentacgao de

30 a 90 Hz. A maioria dos motores instalados tém como especificagoes principais:

e Descrigao: Motor de Indugéo Trifdsico (MIT);

Tipo de Ligacao: Delta (A);

Tensao de Alimentagdo Nominal fase-fase (V,,): 380,0 Vrs;
e Freqiiéncia Nominal de Alimentacao (f,): 60,0 Hz;

e Corrente de Alimentacdao Nominal (I,,): 36,0 A;

Poténcia Nominal (P,): 15 CV;
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Sera estimado o torque desenvolvido no eixo de motores elétricos com as caracteristicas supracitadas,
sendo assim, as especificagoes acima serao essenciais para o dimensionamento dos circuitos de condiciona-

mento de sinais do protétipo do equipamento proposto.

3.6 Interface Maquina-Maquina (IMM) Compativel

O pogo automatizado opera com um minimo de presenga humana. A intervencdo humana apenas se
justifica nos momentos da instalacdo de novos aparelhos, da manutencao, da substituicao ou inspecao de

equipamentos ou acessorios ja existentes.

Para atuar dessa maneira, os dispositivos devem estar aptos para trabalhar integrados entre si ou
com uma unidade central no campo, responsavel por supervisionar todos os processos, relatando possiveis
ocorréncias de defeitos, gerando alarmes, ou simplesmente reportando valores das grandezas supervisionadas
ao nivel mais alto do SGPA. A unidade central também tem meios de acionar atuadores para efetuar controle

do processo ou intertravamentos quando da deteccao de determinada anormalidade.

Toda essa integragao entre médulos, dispositivos ou equipamentos inteligentes € feita por meio da
comunicacdo. Os dispositivos fisicos que permitem essa comunicagdo sao as Interfaces Maquina-Maquina
(IMM). Serao apresentadas a seguir interfaces e o protocolo de comunicagdo que devem ser incorporados ao

equipamento proposto, constituindo seus recursos de IMM, para atendimento aos critérios de inser¢ao no
SGPA.

3.6.1 Interface de Corrente

Um sinal elétrico, se propagando ao longo de um condutor, estd sujeito a ruidos e a atenuacao do
préprio cabo, devido ao fato de sua resisténcia elétrica aumentar proporcionalmente com o aumento do

comprimento do mesmo.

Uma solugao antiga para estes dois problemas, mas que ainda persiste no ambiente industrial devido
a simplicidade do seu principio, é a transmissao da informacao por meio de um sinal de corrente padrao de
4 a 20 mA (4-20 mA). O principio se baseia no fato de, como o sinal é de corrente, independentemente da
variagao da resisténcia do condutor a corrente nao se altera e com relagao aos ruidos, estes normalmente sao

sinais de tensao que néo afetam a informagao contida no sinal de corrente [15].

A conexéo por meio do padrdo 4-20 mA é também conhecida como loop (elo) 4-20 mA [15]. Ela
é dimensionada para que, por meio de uma funcao de transformagao, o sinal de corrente analégica a ser
transmitida varie proporcionalmente ao valor da grandeza supervisionada, assumindo o valor de 4mA para o
valor minimo da grandeza (normalmente o valor nulo da grandeza) e 20mA para o valor méximo. Com isso,
tem-se a vantagem adicional da possibilidade de detecgao da danificacdo ou auséncia do loop de corrente, uma
vez que, dada a abordagem do padrao, uma corrente de 0,0 mA recebida na estacao remota de supervisao
representaria um valor incoerente [I5]. Como desvantagem, tem-se a obrigatoriedade da determinagao, a
priori, do valor maximo da grandeza que pode ser medido, limitando a faixa de medi¢ao. No padrao de
telemetria com sinais 4-20 mA, a corrente é convertida num sinal de tensdo por meio de uma resisténcia de

entrada do receptor de 250  [15]. Um diagrama para o sistema é visto na Figura
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Figura 3.7: Diagrama de um sistema de telemetria com interface 4-20mA.

O equipamento proposto devera conter, nas suas especificagoes, uma interface de corrente analégica no
padrao 4-20mA, como descrita acima, para transmitir a informagao relativa ao torque para o CLP utilizado
no pogo (Figura , logo, a saida de corrente do equipamento devera ser compativel com a especificagao

da entrada analégica de corrente deste CLP.

3.6.2 Interface de Comunicagao Serial RS-232

A maioria das mensagens digitais sdo mais longas que alguns poucos bits, inviabilizando o uso de
varios cabos de sinais para transporta-los. Sendo assim, por nao ser pratico nem econdémico transferir to-
dos os bits de uma mensagem simultaneamente, a mensagem é quebrada em partes menores e transmitida
seqiiencialmente por um canal um bit por vez. Isto é chamado transmissao bit-serial. Ela é normalmente
chamada de transmissao serial, e é o método de comunicacao escolhido por diversos periféricos de computa-
dores, produtos eletronicos de consumo e equipamentos industriais inteligentes. Nela, cada bit representa
uma parte da mensagem. Os bits individuais sao rearranjados no destino para compor a mensagem original.
Em geral, pelo canal os bits trafegardo num dos trés sentidos possiveis: simplez (um tnico canal, um tnico

sentido), half-duplex (um unico canal, sentido reversivel) ou full-duplez(dois canais, dois sentidos) [I6].

Em sistemas assincronos (sistemas de comunicagao seriais que, ao contrario dos sistemas sincronos,
nao possuem uma linha de sinal de clock ou relégio), o transmissor e o receptor devem ser configurados
antecipadamente para que a comunicagao se estabelega a contento (mesmo tempo de transmissao de um bit,
mesmo formato dos dados, mesma quantidade de bits de parada, etc.). Um oscilador preciso no receptor
ird gerar um sinal de clock interno igual (ou muito préximo, com um erro em frequéncia desprezivel) ao do
transmissor que, juntamente com a configuragao idéntica das portas seriais do transmissor e do receptor,

propiciarao o envio e a recuperacao da informagao sem a necessidade do envio do sinal de clock.

O padrao RS-232 (“RS” é uma abreviagdo de “Recommended Standard”) define uma interface fisica
comum para comunicagao de dados entre equipamentos, criada no inicio dos anos 60, por um comité con-
hecido atualmente como “FElectronic Industries Association” (EIA) [16]. Naquela época, a comunicagao de
dados compreendia a troca de dados digitais entre um computador central (mainframe) e terminais de com-
putador remotos, ou entre dois terminais sem o envolvimento do computador. Estes dispositivos poderiam
ser conectados através de linha telefonica, e consequentemente necessitavam de um modem (modulador-
demodulador) em cada lado para fazer a decodificacao dos sinais. Dessas idéias nasceu o padrao RS-232. Ele
especifica as tensdes, temporizagoes e fungdes dos sinais, um protocolo fisico (definido por hardware) para

troca de informagoes e as conexoes mecéanicas. Pela Norma RS-232, s6 é permitida a conexao ponto-a-ponto,
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ou seja, ndo ha barramento (“bus”). Numa rede com esse padrao, ndo pode haver conexdo direta de um

equipamento a outros que porventura estariam “pendurados” ao barramento.

Na comunicagao serial, a taxa de transferéncia refere-se & velocidade com que os dados (bits) sdo
enviados através de um canal e é medida em transigoes elétricas por segundo. Na norma EIA-232; ocorre uma
transigao de sinal por bit e as taxas de transferéncia e de bit (bit rate) sdo idénticas. Nesse caso, uma taxa de
9600 bauds corresponde a uma transferéncia de 9600 bits por segundo, ou um periodo de aproximadamente,
104 ps (1/9600 s). O comprimento do pacote de dados é pequeno em sistemas assincronos para minimizar
o risco dos osciladores do transmissor e do receptor variarem. Quando osciladores a cristal sdo utilizados,
a sincronizagdo pode ser garantida sobre os 11 bits de periodo. A cada novo pacote enviado, o “start bit”

“reseta”’ a sincronizagao, portanto a pausa entre pacotes pode ser longa.

Assim, no formato do protocolo fisico (definido por hardware) RS, ilustrado na Figura os dados
sao enviados em pequenos pacotes de 10 ou 11 bits, dos quais 8 constituem a mensagem. Quando o canal
estd em repouso, o sinal correspondente no canal tem um nivel 16gico ‘1. Um pacote de dados sempre
comeca com um nivel 1égico ‘0’ (“start bit”) para sinalizar ao receptor que um transmissao foi iniciada. O
“start bit” inicializa um temporizador interno no receptor avisando que a transmissao comegou e que serao
necessarios pulsos de clocks. Seguido do start bit, 8 bits de dados de mensagem sao enviados na taxa de

transmissao especificada. O pacote é concluido com os bits de paridade e de parada (“stop bit”).

8 bits de dados lg————— Paccte de dados
11 bits de informagio

’4— 2 bitz de informagio —»I
&

SDDDDDDDDIPT

'LsB |
Eficifncia do canal = 8/11 T =

=0,73 Para 9600 bps, T=104,2us T = 1/(Baud Rate)

MSB

FORMATO TIFICO Baud Rate T
1 Start Bit 10 909 ms
g Bits de Dados 1353 3533 i
1 BEit de Pmdade 2400 117 us
1 Stop Bit 4E0 | 20Bus
T 9600 104 us
15200 52 us
4 il
s - -
DO ¥ D1-}. D2} D3 <1~ D4 -} D5 +- D6 - D7 P 1
START[.LSB MSB stoprl
o ] |
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Start bit exatamente Bit de Paridade
inicio de Bbits de dados  checa aprecisio
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Stop Bit
fim de transmissio
£ tempo para
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Figura 3.8: Formato do frame de dados seriais RS-232.
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A mais de 30 anos, desde que essa padronizagao foi desenvolvida, a EIA publicou trés modificagoes.
A mais recente, EIA-232E, foi introduzida em 1991 [16]. Ao lado da mudanga de nome de RS-232 para
ETA-232, algumas linhas de sinais foram renomeadas e varias linhas novas foram definidas. Embora tenha
sofrido poucas alteragoes, muitos fabricantes adotaram diversas solugoes mais simplificadas que tornaram
impossivel a simplificagdo da padronizagéo proposta [16]. As maiores dificuldades encontradas pelos usuérios

na utilizacao da interface RS232 incluem pelo menos um dos dois seguintes fatores:

1. A auséncia ou conexao errada de sinais de controle, podendo resultar em estouro do buffer (“overflow”)

ou travamento da comunicagao;

2. Funcao incorreta de comunicagao para o cabo em uso, resultante da inversao das linhas de Transmissao

e Recepcao, bem como a inversao de uma ou mais linhas de controle (“handshaking”).

Felizmente, os drivers utilizados sao bastante tolerantes aos erros cometidos, e os CI’s normalmente

resistem as condigoes improprias de operagao.

Na EIA-232, o equipamento que faz o processamento dos sinais é chamado DTE (Data Terminal
Equipment, usualmente um computador ou terminal), tem um conector Centronics DB25 macho, e utiliza
22 dos 25 pinos disponiveis para sinais ou terra. O equipamento que faz a conexao (normalmente uma
interface com a linha telefonica) é denominado de DCE (Data Clircuit-terminating Equipment, usualmente
um modem), tem um conector DB25 fémea, e utiliza os mesmos 22 pinos disponiveis para sinais e terra [16].
Atualmente, no DTE é utilizado um conector Centronics DB9 macho e no DCE um conector DB9 fémea.
Na Figura tém-se um diagrama dos equipamentos envolvidos (DTE e DCE) e na Figura tém-se

0s conectores padronizados.

Telephone
E Male DEZS Female DEZS Line
Interface

o — Cable Modem
- =] [ =
E o e

Dxs [BE 1)
Terminal Orcuitemninating
Equipmert Eguiprnert
RS232 Lines

MODEM Remote DTE
(DCE)

Telecommunication

Figura 3.9: Conexao DTE-DCE.
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Figura 3.10: Conectores RS-232.

Um cabo de conexao entre dispositivos DTE e DCE contém ligagoes em paralelo, ndao necessitando mu-

dangas na conexao de pinos. Se todos os dispositivos seguissem essa norma, todos os cabos seriam idénticos,

e nao haveria chances de haver conexoes incorretas. No entanto, alguns dispositivos sao erroneamente con-

figurados como DTE. Numa situacao em que se necessita conectar dois dispositivos DTE, um cabo cross

(“cruzado” ou “null-modem”) devera ser utilizado de acordo com o diagrama da Figura

De  DZ5
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5 7 30
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[} [} DE5R a
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3 3 CTS

Dis D9

RD 3 2
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Figura 3.11: Ligacao entre os sinais na conexdo DTE-DTE RS-232 (“null-modem”).

Quanto aos niveis dos sinais elétricos, a RS-232 define que tensoes entre —3,0 volts e —25,0 volts

com relagao ao terra (pino 5 no conector DB9) sdo consideradas nivel 16gico “1” (condi¢do marca), e tensoes

entre +3,0 volts e +25,0 volts sdo consideradas nivel 16gico “0” (condigao espago). A faixa de tensoes entre

—3,0 volts e +3,0 volts é considerada uma regidao de transi¢do para o qual o estado do sinal é indefinido. O

padrao elétrico dos sinais RS-232 é ilustrado na Figura [3.12
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Figura 3.12: Niveis elétricos de tensao no padrao RS-232.

O padrao RS-232 é adotado como conexao fisica para comunicacao entre CLP e alguns dos equipa-
mentos instalados nos armérios do pogo BCP. A adogao desse padrao €, portanto, um dos requisitos que o

equipamento proposto deverd atender.

3.6.3 Protocolo de Comunicagao Necessario - O Modbus/RTU

Em comunicacao digital, a informagao é representada por bits de dados individuais, que podem ser
encapsulados em mensagens de varios bits. Um byte (conjunto de 8 bits) é um exemplo de uma unidade
de mensagem que pode trafegar através de um canal digital de comunicagoes. Uma colegao de bytes pode
ser agrupada em um “frame” (estrutura ou pacote) ou outra unidade de mensagem de maior nivel. Esses
multiplos niveis de encapsulamento facilitam o reconhecimento de mensagens e interconexoes de dados com-
plexos. A forma com que esses dados digitais sdo organizados para transmissao e recepcao serial é definido
como “protocolo de comunicacao”. Ele pode ser fisico (quando o hardware define o formato, como no serial
RS) ou légico (quando é definido por software) e deve ser de conhecimento tanto do transmissor quanto do
receptor. Sera feita seguir uma breve apresentacao do protocolo de comunicagao digital Modbus, uma vez
que ha uma vasta literatura técnica disponivel que descreve em detalhes este protocolo, como também nao

é o foco do tema do Trabalho desenvolvido.

O Modbus é um protocolo de comunicacao de dados utilizado em sistemas de automagao industrial.
Criado na década 70 e padronizado em 1979 pela Modicon [17]. E um dos mais antigos protocolos utilizados
em redes de CLP’s para aquisi¢do de sinais de instrumentos e comandar atuadores. A Modicon (atualmente
parte do grupo Schneider Electric) disponibilizou em dominio piblico as especificagoes e normas que definem
o Modbus. Por esta razao, é utilizado em milhares de equipamentos existentes e é uma das solucoes de rede

mais baratas a serem utilizadas em automacao industrial.

O mecanismo de controle de acesso é do tipo mestre-escravo, permitindo a existéncia de um tnico
mestre e vérios escravos. A estagio mestre (geralmente um CLP) envia mensagens solicitando dos escravos
que enviem os dados lidos pela instrumentagao ou envia sinais a serem escritos nas saidas para o controle dos
atuadores. Durante a ocorréncia de algum evento relevante, como um alarme, mesmo que o escravo tenha

a informagcao, ele s6 repassa ao mestre se o mesmo fizer a solicitagdo. Pela norma do protocolo, o escravo
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sempre responde a um frame do mestre (a excegdo de comando de broadcast) e nunca toma a iniciativa
de enviar espontaneamente qualquer informacao. Para que o mestre detecte a ocorréncia do evento, ele
deve efetuar um pooling (ciclo periédico) para supervisionar as estagoes da rede [I8]. Em cada ciclo de
comunicacdo, o mestre (CLP, um PC ou notebook) 1é e escreve valores nos “Registros Modbus” presentes na

memoria de cada um dos escravos.

O Modbus utiliza o RS-232, RS-485 ou Ethernet como meio fisico. O protocolo possui comandos para
envio de dados discretos (entradas e saidas digitais) ou numéricos (entradas e saidas analdgicas). Interna-
mente, os escravos mapeiam os enderecos desses dados nos chamados “Registros Modbus”, correlacionando-os
com enderecos dos seus dados internos ou com comandos a serem executados. Pelo padrao Modbus, cada

Registro na memdria tem um tamanho de 1 word, ou seja, 16 bits [I7].

A Figuramostra um exemplo de rede Modbus com um mestre (CLP) e trés escravos (mddulos de
E/S). O meio fisico é o RS-485, que permite que vérios equipamentos compartilhem o barramento. A Figura
ilustra um equipamento mestre comunicando-se com um equipamento via RS-232. Neste padrao, como
abordado anteriormente na Subsecao [3.6.2] sé é permitida a conexao ponto-a-ponto, ou seja, entre dois
equipamentos unicamente. Adiante, é apresentada na Figura um exemplo de arquitetura de rede
Modbus completa com mais de um padrao (RS-232 e RS-485).

PC, CLP ou
notebook
{mestres)

RS-485 ||

))
Escravo Escravo] -- - -
1 2

Figura 3.14: ModBus
em RS-232 para con-

Figura 3.13: ModBus em um barramento RS-485 para stituicao de uma rede

constituicao de uma rede multi-ponto. ponto-a-ponto.

Em redes seriais baseadas em RS-485 ou RS-232, o Modbus pode ter duas variagoes [18]:

e Modbus/RTU: os dados sdo transmitidos em formato bindrio de oito bits, permitindo a compactagao

dos dados em pequenos pacotes. RTU é o acrénimo para Remote Terminal Unit, ou Unidade Terminal
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Figura 3.15: Exemplo de arquitetura de rede ModBus completa.

Remota, em portugués. Neste modo, os enderecos e valores podem ser representados em formato
bindrio. Numeros inteiros variando entre -32768 e 32767 podem ser representados por 2 bytes. O

mesmo numero precisaria de quatro caracteres ASCII para ser representado (em hexadecimal).

e Modbus/ASCII: os dados codificados sdo transmitidos em caracteres ASCII de sete bits. Apesar de

gerar mensagens legiveis por pessoas este modo consome mais recursos da rede.

Basicamente, uma comunica¢ado Modbus/RTU obedece a um frame (quadro, estrutura ou pacote) de
dados (Figura que contém o endereco do escravo, o comando a ser executado, uma quantidade variavel
de dados complementares e uma verificagdo de consisténcia de dados chamada CRC (Cyclic Redundancy
Check ou, em portugués, Checagem de Redundéncia Ciclica), um método de detec¢ao polinomial que permite
a detecgao da maioria dos erros ocorridos [I7], desde que o tamanho do frame se mantenha até o limite de
256 bytes. O CRC tem um comprimento de 16 bits e os comandos do Modbus/RTU sao conhecidos como
“Fungoes Modbus”.

Figura 3.16: Formato Genérico de um frame de dados Modbus.

O protocolo Modbus/RTU se baseia num intervalo de siléncio durante o recebimento de bytes, padronizado
em 3,5 vezes o tempo de transmissdo de 1 byte, para determinar se a recepc¢ao do frame foi concluida [I8].

Ap6s este intervalo de siléncio o CRC é verificado para validar a integridade do frame recebido.
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Os frames Modbus/RTU variam de acordo com a Fungdo ModBus usada, mas hd sempre campos
comuns ao formato dos dois frames. Estes sao o Endere¢o do escravo/mestre seguido da Func¢ao Modbus,
constituindo os dois primeiros bytes, e o CRC, que é sempre os dois tltimos bytes. Como os Registros sao de
16 bits (word), os enderegos dos Registros, bem como seu conteido, sdo enviados serialmente dividindo-os em
2 partes: LSB (Less Significative Byte, ou Byte Menos Significativo em portugués) e MSB (Most Significative
Byte, ou Byte Mais Significativo em portugués) [I7]. Todos os dados de 16 bits sdo transmitidos enviando
o MSB primeiro e o LSB depois, a dnica excegao é o CRC, cuja ordem é invertida (LSB primeiro e MSB
depois). Um exemplo tipico do formato dos frames ModBus/RTU originados do mestre para o escravo é
mostrado na Tabela enquanto que na Tabela tém-se um exemplo do formato mais comum da

resposta do escravo.

Ordem de Envio Campo Tamanho
1.° Enderego do Escravo 1 byte
2.° Fungao ModBus/RTU 1 byte
3.° MSB do Endereco do 1.° Registro 1 byte
4.0 LSB do Endereco do 1.° Registro 1 byte
5.2 MSB da Quantidade de Registros 1 byte
6.° LSB da Quantidade de Registros 1 byte
7.° LSB do CRC 1 byte
8.° MSB do CRC 1 byte

Tabela 3.1: Formato tipico de um frame originado do mestre no Modbus/RTU.

Ordem de Envio Campo Tamanho
1.° Enderego do Mestre 1 byte
2.° Fungao ModBus/RTU 1 byte
3.0 Quantidade de bytes (Q) 1 byte
4.° MSB do 1.° Registro 1 byte
5.0 LSB do 1.° Registro 1 byte
6.° MSB do 2.° Registro 1 byte
7.0 LSB do 2.° Registro 1 byte
. bytes
Q-1 MSB do Registro (Q — 1) 1 byte

Q LSB do Registro @ 1 byte
Q+1 LSB do CRC 1 byte
Q+2 MSB do CRC 1 byte

Tabela 3.2: Formato tipico de um frame originado do escravo no Modbus/RTU.

Algumas das Fungoes Bdsicas do ModBus/RTU sao apresentadas na Tabela [I7]. Para alguns
comandos de diagndstico, tais como reinicio de comunicagao, reset do médulo ou sincronizacao de reldgio,
podem ser utilizados comunicagoes do tipo broadcast [1§], ou seja, destinada a todos os escravos simultane-

amente. Esse é o tnico tipo de comando em que nao ha resposta do escravo, pois como ¢é aceito por todos,
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haveria uma quantidade significativa de colisdes de informacoes na rede devido a resposta simultanea de

todos os escravos.

Cédigo | Fungao Modbus/RTU | Descrigao

01 Read Coils Lé um ndmero de saidas digitais (bobinas) especifi-

cados pelo mestre

03 Read Holding Register Lé um numero de registros especificados pelo mestre

04 Read Input Register Lé um nimero de registros de entrada (entradas

analdgicas) especificados pelo mestre

05 Force Single Coil For¢a uma unica bobina (altera o estado de uma

saida digital)

06 Preset Single Register Escreve em um unico registro da memoria ou altera

o estado de uma saida analégica

07 Read Exception Status Lé registros com informacoes de erros (excegoes)

16 Preset Multiple Register | Escreve em varios registros especificados pelo mestre

a partir de um enderego inicial

Tabela 3.3: Tabela de Fungdes Modbus/RTU.

Com a evolugao da tecnologia e dos meios fisicos de comunicagdo, novas versoes para este protocolo

(ndo mais baseadas nos padroes RS-232 e RS-485) passaram a existir [18]:

e Modbus/TCP: Aqui os dados sdo encapsulados em formato bindrio em frames TCP para a utilizagido
do meio fisico Ethernet (IEEE 802.3). Quando o Modbus/TCP é utilizado, o mecanismo de controle

de acesso é 0 CSMA-CD (préprio da rede Ethernet) e as estagoes utilizam o modelo cliente-servidor.

e Modbus Plus: Versao que possui varios recursos adicionais de roteamento, diagnéstico, enderecamento
e consisténcia de dados. Esta versdo ainda é mantida sob dominio da Schneider Electric e sé pode ser

implantada sob licenga deste fabricante.

No caso do pogo alvo desta aplicacao, o CLP presente no mesmo (Figura comunica-se via RS-232
por meio do protocolo ModBus/RTU. O acesso ao médulo de estimagao de Torque pelo Nivel 3 do SGPA
(vide Segao serd feito via CLP instalado no armario do pogo. Sendo assim, no equipamento proposto
deverd ser implementado, sobre um padrao de interface RS-232; o protocolo Modbus/RTU como linguagem de
comunicacdo digital, para que se permita a sua parametrizacdo (configuracdo) em campo de forma remota.
Na documentacgao do equipamento, deverd constar uma tabela de enderegcamento dos Registros Modbus
(Tabela de Enderecos Modbus) onde se possam ler os valores das grandezas medidas/estimadas (no caso, o

torque), ou onde se possam escrever comandos para serem executados pelo equipamento, caso existam.
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3.7 Interface Homem-MAaquina (IHM) Simplificada

Nao hd uma exigéncia que especifique a IHM a ser adotada. Como o equipamento é destinado a
operar lacrado a um armario, com pouco ou nenhum contato humano durante o funcionamento, nao ha a
necessidade de recursos sofisticados de intera¢do com o usudrio, como displays (mostradores) LCD, teclados,
alarmes sonoros, dentre outros. No entanto, a sugestao dos Engenheiros da PETROBRAS que atuam com
pocgos automatizados BCP é que se tenha ao menos LED’s (Light Emitting Diode ou, em portugués, Diodo
Emissor de Luz) que permitam diagnosticar a ocorréncia de algum defeito ou o “status” do funcionamento

do equipamento.

3.8 Isolagao

Um requisito adicional, mas importante para o perfeito atendimento dos requisitos de funcionamento
em campo, expostos na Secao diz respeito ao isolamento elétrico do equipamento. Uma vez que o
mesmo trabalharda também proximo a dispositivos, fontes e equipamentos eletronicos de alta poténcia, a
exemplo dos inversores de frequéncia e MIT’s, ele deverd estar protegido contra descargas, transientes e
ainda nao deverd passé-los adiante, tanto por meio das interfaces de E/S (Entrada/Saida) especificadas na

Secao [3.6] quanto pelos cabos de alimentagao provenientes da fonte especificada na Secgao 3.3

Na escolha da topologia de circuito eletronicos para o projeto dos circuitos de alimentacao e interfaces,
deverao estar previstos mecanismos de isolagao elétrica, para que curtos-circuitos, transientes e descargas
elétricas nao ultrapassem os limites do confinamento do equipamento, quando da ocorréncia das mesmas,
nao sendo assim passadas adiante para os dispositivos a ele conectados, como CLP’s, notebooks, fontes de

alimentacgao, etc.

3.9 Baixo Grau de Intrusao

Como foi levantado na Secao uma das inviabilidades da instalagao de um torquimetro dinadmico
é o fato de propiciar um alto grau de intrusividade ao sistema. Isso eleva o custo devido ao préprio processo

de instalagao, por exigir, além da mao de obra, a interrupcao da producgao para sua realizagao.

O equipamento proposto devera ter um grau minimo de intrusividade, permitindo que sua instalagao

possa ser realizada sem interrupgoes na produgao, com o pogo em pleno funcionamento.

3.10 Custo Final Viavel do Produto

Um torquimetro dindmico seria a solucao ideal no que diz respeito a exatidao na medigao do torque,
mas como foi abordado na Secao ele apresenta um alto custo de aquisicao e instalagao, tornando-
o uma alternativa descartada. A solugdo proposta deve ser bem mais acessivel, com valor comparivel,
preferencialmente, a média dos outros médulos adquiridos para automagao do pogo. Ou, de acordo com as

premissas dos técnicos e engenheiros consultados, o valor limitrofe da metade do valor do equipamento mais



3.10. CUSTO FINAL VIAVEL DO PRODUTO 37

caro: o proprio CLP adotado (Figura [3.5)). Isto se justifica pois a necessidade ndo é de se ter um “outro
CLP”, mas sim um novo moédulo para auxilid-lo, disponibilizando uma nova informacao antes inexistente.

Apenas mais um equipamento para medigdo em campo.

Como o CLP adotado é adquirido a um custo aproximado de R$4.000,00 (dado fornecido pela
PETROBRAS em 2006), o resultado deste Trabalho devera conceber um protétipo de um equipamento
que crie condicoes de se gerar um produto com boa precisao, que além de atender a todos os outros requi-
sitos técnicos expostos até agora, seja comercialmente vidvel e a um custo final maximo estimado em torno

de R$2.000,00.
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Capitulo 4

Fundamentacoes Teodricas

P l ESTE capitulo serao levantadas as bases tedricas necessarias aos capitulos seguintes, onde serao definidas
as topologias dos circuito eletronico e descrito o desenvolvimento do firmware do protdtipo do equipa-
mento proposto. Em alguns dos tépicos a seguir as discussoes serao feitas de forma resumida, uma vez que

existe uma vasta literatura disponivel sobre cada tema abordado.

4.1 Motores de Indugao Trifasicos (MIT’s)

A Secao mostrou que para efetuar o acionamento do rotor da haste no método BCP é empregado
um motor elétrico de indugao. O motor elétrico é uma maquina que tem como funcao transformar a energia
elétrica em energia mecanica [I9]. O motor assincrono ou de indugao é um motor elétrico cuja alimentagao
consiste de uma fonte de corrente alternada. Funciona, como o nome sugere, através do principio da indugao
eletromagnética e de forma néo sincrona com a rede de alimentacao, variando ligeiramente a velocidade em
fungéo da carga [19]. Se o circuito de alimentagao é polifdsico de 3 fases, dissemos que o motor elétrico é
um Motor de Indugao Trifasico, ou MIT. Este motor possui a caracteristica de boa performance, robustez,
simplicidade, baixo custo e pouca necessidade de manutencao, tornando-se o motor mais utilizado e preferido
nas industrias [I9]. Serdo tomados como base os motores construidos pela empresa WEG Equipamentos
Elétricos S/A.

4.1.1 Elementos Construtivos Principais

O motor de inducao é um motor de construgao simples. Ele é composto basicamente de duas partes:
estator e rotor. O estator e rotor sao montados solidarios e concéntricos, com um eixo comum aos “anéis”
que os compoem. A Figura mostra os elementos construtivos do MIT, entre eles, o rotor e o estator
[20].

O estator constitui a parte estdtica (a carcaga) e o rotor a parte mével. O espago entre o estator e o
rotor é denominado “entreferro”. Para efetuar o enrolamento das espiras de cobre, tanto o estator quanto o

rotor sao vazados, garantindo espago para acomodacao dos fios. Esses espacos sdo denominados “ranhuras”.

39
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Figura 4.1: MIT explodido evidenciando seus elementos construtivos (Cortesia da WEG Equipamentos
Elétricos S/A - Motores).

As ranhuras (R) sdo sempre em numero par. Nos motores convencionais, o nimero de ranhuras
possiveis vao de 28 a 54 [I1]. A Figura ilustra, de uma forma esquematica, uma seccio transversal de

um MIT destacando o entreferro, o estator, o rotor e as respectivas ranhuras.

Ranhuras
do Estator

Ndtcleo do
Estator
Rotor

Ranhuras
da Gaiola

Saliéncias
do Estator

Figura 4.2: Diagrama de uma seccao transversal de um MIT.
No rotor, as espiras formadas constituiem pares de pdlos magnéticos (p) quando ocorre inducao de

corrente devido a circulagdo de corrente alternada no estator. Sao encontrados comercialmente motores de
2, 4, 6 e 8 pdlos [20].
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4.1.1.1 O Estator

O estator, ilustrado na Figura|4.3| é de construgao robusta, composto basicamente de: chapas finas de
ago magnético (tratadas termicamente para reduzir ao minimo as perdas por correntes parasitas e histerese),

carcaga, nucleo de chapas e enrolamento primario.

Figura 4.3: Carcaga (estator) de um MIT.

As chapas tém o formato de um anel com ranhuras e saliéncias internas de tal maneira que possam
ser alojados enrolamentos que criardo um campo magnético no estator durante a operagao (Figura [4.2]). A

carcaga ¢ a estrutura de suporte do conjunto (Figura [4.1)).

4.1.1.2 O Rotor

O rotor também é composto de chapas finas de ago magnético, no formato de anel e com os enrola-
mentos alojados longitudinalmente. Na grande maioria dos motores de indugao, o rotor é do tipo “gaiola”
(ou “gaiola de esquilo”), chamado dessa maneira por possuir um formato que se assemelha a uma gaiola de
esquilo, como ilustrado na Figura [4.4] Essa semelhanca ocorre devido ao fato de ser constituido por um

conjunto de condutores (barras) nao isoladas e interligadas por anéis de curto-circuito [19].

Rotor

Figura 4.4: Rotor tipo gaiola de esquilo de um MIT.

Todo o conjunto do rotor estd imerso em um ntcleo de chapas com funcoes semelhantes as do estator.
O eixo do rotor também faz parte deste conjunto e é responsavel pela transferéncia de poténcia mecanica

desenvolvida pelo motor [I1].
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4.1.2 Principio de Funcionamento

O enrolamento trifdsico é constituido por trés conjuntos iguais de bobinas, uma para cada fase, for-
mando um sistema trifasico ligado a rede trifasica de alimentagao. Através da arrumagao fisica, o enrolamento
dos condutores tem a funcao de criar um campo magnético girante quando por eles circula uma corrente

alternada.

Esse campo girante, originado no estator, ocasiona uma variagao do fluxo magnético, induzindo o
surgimento de uma for¢a eletromotriz (fem) no circuito fechado do rotor (ou induzido), gerando correntes
induzidas que por sua vez geram campos magnéticos [II]. Assim, o estator pode ser considerado como o
primdrio de um transformador e o rotor como seu secundario [19]. A alimentagdo do MIT pode ser aplicada

no estator como no primdrio de um transformador trifdsico, nas configuracoes delta (A) ou estrela (Y).

Os campos magnéticos citados sao tais que, obedecendo a Lei de Lens [19], se opdem & varia¢ao do
fluxo original produzindo o torque que mantém girando o rotor. Ou seja, os enrolamentos sao organizados
no estator de tal forma a produzir um efeito rotdrico entre as resultantes dos campos magnéticos [19]. Como
em um MIT tém-se trés enrolamentos de bobinas, ter-se-a trés campos magnéticos girantes, representados

graficamente na Figura [4.5

Sendo:

H1 - Campo Magnético da Fase 1;
H2- Campo Magnético da Fase 2; HR
H3- Campo Magnético da Fase 3;

HR' Campo Magnético Resultante;

Figura 4.5: Campos magnéticos girantes devido as 3 fases de um MIT, resultando no movimento circular do

seu eixo.

No MIT, os enrolamentos das fases individuais sdo deslocados de 120 graus elétricos ao longo da
circunferéncia do entreferro [19]. As trés fases do enrolamento do estator normalmente sio identificadas
como fases ‘R’, ‘S’ e “T” (mais adotado), ou ‘U’, ‘V’ e ‘W’  ou ‘A’, ‘B’ e ‘C’, ou simplesmente fases ‘1’, ‘2’ e
‘3.

O campo do fluxo magnético gira numa velocidade correspondente a freqiiéncia aplicada ao estator e
dividida pelo niimero de par de pélos (vistos na Figura do enrolamento do estator. Essa velocidade é
chamada de velocidade sincrona, n,, e é expressa pela equacao , sendo fi a freqiiéncia de alimentagao

e p o numero de pélos do MIT (“p/2” equivale ao nimero de pares de pdlos do MIT).

fi
Mg = 4.1
( (4.1)

5)
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Na equacgao acima, como f1 é dado em Hz, ng também serd dado em Hz. Para que ng seja dado em
rpm, o resultado da (4.1)) deverd ser multiplicado por 60.

No motor de indugao, para que ocorra a geracao de correntes induzidas a velocidade do rotor nao
poderd ser igual & do campo girante do estator [19]. A velocidade de giro deve ser diferente da sincrona a
fim de que se produza torque [11]. Essa diferenca entre a velocidade sincrona e a velocidade de giro do eixo
dé o nome de “assincrono” ao motor de indugao. O valor por unidade ou percentual da diferenga entre essas
duas velocidades, a sincrona e a de giro do eixo, em relagao a proépria velocidade sincrona, é denominado
“escorregamento” (s) do motor e é expresso pelas equagoes e , em que n é a velocidade de rotagao
do eixo. O escorregamento é um parametro fundamental de medida de velocidade, muito utilizado nas

diversas equagoes matematicas que envolvem os MIT’s.

S0 = (” - ”) x 100% (4.2)

s

Na maioria dos motores comerciais, s atinge um valor méximo de 10% [10,[IT], dessa maneira, podemos

considerar sy,,q,e = 10%. s também pode ser escrito na forma por unidade:

Ng — 1N

S =

(4.3)

ns

Assim, serd admitido s,,4, = 0,1. Utilizando a forma por unidade, podemos escrever a velocidade de

rotacao do eixo em fungao do escorregamento como sendo:

n=mng(l—s) (4.4)

Quando acionado por uma turbina e operando com uma rotagao acima da sincrona, um motor de
inducao pode também gerar poténcia ativa e entrega-la ao sistema onde estd conectado, funcionando como
gerador. No entanto, essa forma de utilizacao é rara devido ao desempenho insatisfatério na maioria das

aplicagoes [19].

4.1.3 Excentricidades Mecanicas

O ideal é que o rotor e o estator estejam montados perfeitamente concéntricos. No entanto, podem
ocorrer desalinhamentos, ou devido ao motor ser muito grande, o que aumenta a possibilidade de folgas
e desvios durante a fabricagdo, ou devido ao motor estar velho, cujos anos de uso e desgaste provocaram
desalinhamentos durante sua vida produtiva. Em qualquer um dos casos, o estator e rotor deixam de
girar concéntricamente e passam a girar de forma desalinhada. Quando isso ocorre diz-se que ha uma

excentricidade entre o estator e o rotor. A excentricidade pode ser de dois tipos: estatica e dinamica.

A excentricidade estédtica é causada pelo mau posicionamento do rotor e geralmente nao muda com

o uso, devido a rigidez da montagem da carcaga [11]. Esse tipo de excentricidade é caracterizado por ter o

centro de rotacao do rotor numa posicao fixa e deslocada do centro do estator como ilustra a Figura [4.6
w4

[11] (Nessa figura “Rs” é o raio do estator, “Rr” é o raio do rotor e “a” é a disténcia entre o centro do rotor

e do estator). Assim, a espessura minima do entreferro ndo muda de posigdo em fungio da rotagao do rotor.



44 CAPITULO 4. FUNDAMENTACOES TEORICAS

A excentricidade dindmica pode ser causada pelo dobramento da carcaca (bent-shaft), ressonancia
mecénica em velocidades criticas, ou desgaste devido ao uso (bering wear) [11]. Ela é funcdo do espago e
do tempo, pois nesse tipo de excentricidade o centro do rotor nao esté fixo em relacao ao centro do estator,
mudando de posi¢do com a rotagao [I1] e fazendo com que a distancia minima do entreferro gire com o rotor,
como ilustra a Figura [11].

G
m Direction ufﬂm
— | rotation
B "
_b T
R, G N
Stator Stal
a Rotor f\ /\
— N
N - /‘ ;\
Figura 4.6: Excentricidade Estdtica em um Figura 4.7: Excentricidade Dinamica em
MIT. um MIT.

Apesar de ser algo indesejavel a priori, a existéncia de excentricidades no MIT sera de grande relevancia

para este Trabalho, como serd explanado na Subsegao nos capitulos posteriores.

4.1.4 Curva Velocidade x Torque

O campo magnético resultante gerado no entreferro possibilita as interagoes eletromagnéticas que
originam o torque (ou conjugado) no eixo de um motor de indu¢ao. O aumento da carga no eixo provoca
o freio no giro do rotor, diminuindo a rotagao do mesmo, aumentando assim as variacoes de fluxo e, con-
seqiientemente, o valor das correntes induzidas. Esse aumento cria maior torque, necessario para equilibrar
o efeito do freio [II]. O comportamento descrito estd presente na curva “torque x velocidade (rotagao)” de
um motor de inducao de gaiola, mostrada na Figura [4.8] caminhando no sentido do aumento do eixo da

velocidade, a partir do ponto onde ocorre o conjugado (torque) méximo.

Na Figura tém-se curvas caracteristicas de varios motores, de acordo com as categorias (classes),
determinadas pela ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) e com base de estudos da NEMA
(National FElectrical Manufacturers Association ou, em portugués “Associagdo Nacional de Fabricantes de
Elétricos”), representadas por um cédigo alfabético com letras maiisculas (A, B, C...) [19]. Dessa forma,

essas curvas sao também usadas para selecao de um MIT para uma determinada aplicagao [19].
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Figura 4.8: Curvas torque X velocidade tipicas de um motor de inducao.

4.1.5 Controle de Velocidade

Quando se deseja variar a velocidade de giro do eixo de MIT’s, ha duas opgoes: ou pode-se variar a
resisténcia interna do enrolamento do rotor, ou pode-se variar a freqiiéncia de alimentagao no estator. Esta
ultima, de acordo com , proporciona a variagdo da velocidade pela variagdo da sincrona [19]. Como
no MIT o rotor de gaiola possui a construcao fechada e inacessivel [I9], a opcao de variar a freqiiéncia da

alimentagao torna-se a tnica viavel dentre as duas.

Para variar a frequéncia do sinal de alimentacao, um método eletronico muito utilizado atualmente é o
uso de conversores de frequéncia. Também chamado de “inversor” [10], o conversor de freqiiéncia é utilizado
para transformar uma fonte de corrente continua em uma fonte de corrente alternada. Para tanto, utiliza-se
de circuitos eletrénicos de controle de estado sélido [19], baseados em SCR’s (Silicon Controlled Rectifier,
ou Retificador Controlado de Silicio), MOSFET’s (Metal Ozide Semiconductor Field Effect Transistor, ou
Transistor de Efeito de Campo de Metal-Oxido Semicondutor) ou, em maioria, IGBT’s (Insulated Gate
Bipolar Transistor, ou Transistor Bipolar de Porta Isolada) [21] 22]. Seja qual for o transistor ou tiristor
usado, todos operam como “chave” e sao montados numa configuracdo em ponte, que podem ter de 1 a 3
bragos [21], 22]. Nesse iltimo ter-se-ia uma ponte inversora trifdsica, como mostra a representagdo em blocos

do conversor de frequéncia da Figura [4.9

O “chaveamento” dos transistores é feito de tal forma que gere na saida um sinal com modulagao
PWM (Pulse Width Modulation, ou Modulagdo por Largura de Pulso) [2I], 22], dessa forma, o sinal de
alimentacao gerado pelo inversor nao é uma sendide pura, até ser demodulado, como mostra a Figura [4.10

O sinal demodulado pode ter, gracas a modulagao PWM, tanto a amplitude quanto a frequéncia varidveis
121 22].

Existem dois tipos de inversores de freqiiéncia disponiveis no mercado: o escalar e o vetorial [10] 23].
A diferenga entre inversor escalar e vetorial estd basicamente na curva “torque x velocidade (rotagao)”. O
inversor escalar opera mantendo a relacdo V/F' (tensao/freqiiéncia) constante [10]. Como o controle é em
funcdo de V/F, o inversor escalar ndo oferece altos torques em baixas rotagdes, pois o torque é funcao direta

da corrente de alimentagdo. A curva V/F pode ser parametrizada no inversor escalar, enquanto que no
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Figura 4.9: Diagrama de blocos de um conversor de freqiiéncia para controle de velocidade de um MIT.
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Figura 4.10: Sinais PWM gerados por conversores de freqiiéncia com seus respectivos sinais demodulados.

inversor vetorial a curva ndo é parametrizada [23]. Na verdade, essa curva varia de acordo com a solicitacao
de torque. Portanto, este possui circuitos que variam a tensao e a freqiiéncia do motor, através do controle
das correntes de magnetizacao (IM, a corrente do estator) e do rotor (IR). O inversor vetorial é indicado
para torque elevado com baixa rotagao, controle preciso de velocidade e torque regulavel. J4 o escalar é
indicado para partidas suaves, operagao acima da velocidade nominal do motor e operagao com constantes

reversoes [23].
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4.1.6 Dados de Placa

O fabricante disponibiliza de forma simplificada as especificagoes principais do motor elétrico numa
etiqueta de metal presa na carcaga e em local de ficil visibilidade [20], como mostra a Figura Justa-

mente por isso, essas especificacoes sao denominadas “dados de placa”.

. @ Cae'mga !.-.

01/03 6005246 |

-

Figura 4.11: Placa na carcaga com as especificagoes do MIT.

Dados ausentes na placa, mas fornecidos pelos fabricantes por meio de manuais e catalogos, passaram

a receber o mesmo jargao, sendo também considerados dados de placa. Os dados de placa normalmente sao:

e Categoria (N, H, D, etc...);

e Tipo do Motor (de indugao com rotor tipo gaiola, etc.);

e Instrugdes com tipos de ligacao para alimentacao (A ou Y);

e Tensao de Alimentacido Nominal fase-fase (V,,), em Vgrars;

e Freqiiéncia Nominal de Alimentacao (f,), em Hz;

e Velocidade Nominal de giro do eixo (n,), em rpm (rotagdes por minuto);
e Corrente de Alimentagdo Nominal (I,,), em A;

e Poténcia Nominal (P,), em cavalo-vapor (CV);

e Rendimento (adimensional);

e Fator de Poténcia (cos ¢), também adimensional;

e Outros dados como: marca do fabricante, selos de certificagao e etc.
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4.2 Analise de MIT’s

Serao descritas nesta secao as ferramentas técnicas utilizadas para andlise de MIT’s operando em
regime permanente, visando a estimagao nao s6 do valor do torque, como também de parametros intrinsecos
da méquina, além dos valores de outras grandezas elétricas e mecanicas.

4.2.1 Equacionamento de Grandezas Relevantes

As equacgOes a seguir constituem uma breve parte da revisdo da literatura e serdo referenciadas e

utilizadas nas secoes e capitulos futuros desta Dissertacao.

4.2.1.1 Velocidade Angular de Rotagao do Eixo

A velocidade angular de giro do eixo w é obtida pela equagéo (4.5)) [11]:

w=2Tng, (4.5)

Onde ng, é a rotagao do eixo em Hz , ou seja, é a freqiiéncia de giro do eixo. Caso a rotac¢ao do eixo

n seja dada em rpm, a conversdo de n em Hz para rpm e vice-versa pode ser feita por meio de (4.6)):
N, = — (46)

4.2.1.2 Velocidade Sincrona Nominal

A velocidade sincrona nominal ng, nao é um dado de placa, mas pode ser obtido indiretamente
utilizando (4.1]), substituindo f; pela freqiiéncia nominal de alimentagido do MIT, f,:

G

Pela equacgao acima, ng, serd dado em Hz. Para que o resultado seja dado em rpm, basta utilizar a

(4.7)

(4.6)) para efetuar a conversdo.

4.2.1.3 Escorregamento Nominal

O Escorregamento Nominal (s,) é obtido substituindo em (4.3]) os valores nominais do MIT obtidos

da placa, ou seja:

nsn

Sendo ng, a velocidade sincrona nominal. ng, e n, devem estar na mesma unidade (rpm ou Hz),

efetuando a conversao descrita na equacao (4.6)) quando necesséario.
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4.2.1.4 Poténcia Mecanica

Uma vez de posse do valor do Torque Mecénico (7) e do valor da velocidade angular do eixo (w) do

MIT, a Poténcia Mecanica (Pye.) é obtida indiretamente por meio da equagao [10]:
Phee=w-T1 (4.9)

4.2.1.5 Torque Nominal

Torque, bindrio, momento estatico, momento de alavanca ou conjugado, é uma grandeza vetorial da
fisica. Ele é definido como a fracao da forca aplicada sobre um objeto que é efetivamente utilizada para
fazé-lo girar em torno de um eixo ou ponto central, conhecido como ponto pivé ou ponto de rotagao. O

torque (7) é expresso em newtons-metro (N.m).

Numa linguagem mais informal, diz-se que o torque é a medida de quanto uma forga que age em um
objeto faz com que o mesmo gire. Dessa forma, em motores, o torque é uma grandeza mecanica que mede

o esforco desprendido para girar seu eixo.

Utilizando-se de (4.9)), podemos obter o torque nominal (7,) do MIT (dado ausente na placa mas

especificado nos manuais do fabricante, como visto na Subsecao |4.1.6)). Para isso, explicita-se o torque 7

na (4.9) e substitui-se w por (4.5)). Assim:

Pmec
_ 4.10
T 2T Ny, ( )

A partir daf substitui-se as grandezas pelos valores nominais (dados de placa) P, e n,, do MIT. Como
na placa a rotacao nominal n, é dada em rpm, no lugar de ng, utiliza-se a equagao , substituindo n
por n,. Para que 7, seja dado em newton-metro (N.m), P,, que é dado em cavalos-vapor (C'V), também
deverd ser convertida para watts (W) multiplicando-se pela constante 735,6. Logo, com P, em CV e n, em

rpm, a equagao final para 7, em N.m sera:

735,6 P,
Tn = 7,”‘
o (55)
™60
P,
T~ 70242444 () (4.11)
N

4.2.1.6 Poténcias Elétricas

Em sistemas de corrente alternada (CA) estao envolvidas trés tipos de poténcia: a poténcia aparente
S, entregue a carga, dada em volt-ampere (V A); a poténcia elétrica ativa, real ou 1til P,,, aproveitada de
fato para a carga realizar trabalho, dada em watts (W); e, por fim, a poténcia reativa ), que por permanecer
armazenada nos elementos reativos na forma de campo elétrico ou magnético, nao é aproveitada pela carga,
no entanto ela é necessaria para a magnetizacdo do campo dos motores, geradores e transformadores. @ é,

dada em volt-ampere-reativo (V Ar). Trataremos nesse item das duas primeiras citadas.
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A Poténcia Aparente S equivale ao produto da tensdo e da corrente eficazes, V' e I respectivamente,

entregues a carga [24], ou seja:

S=V-I (4.12)

Em sistemas trifasicos, como é o caso do sistema do MIT, V e I sao, respectivamente, a tensao e
a corrente eficazes de uma unica fase, caso o tipo da ligagdo seja a quatro fios (ligagdo Y). A Poténcia
Aparente Total do MIT ligado em Y, Sr_y, serd a soma das contribuigdes das poténcias de cada fase (R, S
e T) [24], ou seja:

Sr_y = Sr+Ss+ St

Sr_y = VglIg+VslIs+ VI (4.13)

Se o MIT estiver ligado a trés fios (ligagao A), a Poténcia Aparente Total do MIT ligado em A, Sp_a,
poderd ser obtida por meio do “Método dos Dois Wattimetros” [24]:

Sr—an =Vrs Ir + Vs It (4.14)

Na equagao acima, Vgg € a tensao eficaz de linha entre Vi e Vg, ou Vg — Vs; Vg é a tensédo eficaz de
linha entre Vi e Vg, ou Vi — Vg. Nesse método, um dos fios, no caso o da fase S, é tomado como referéncia,

como diagramado na Figura [4.12

Fase
e
Referéncia

Figura 4.12: Tensoes (V) e correntes (/) de linha em uma carga trifdsica ligada em A, consideradas no
“Método dos Dois Wattimetros”.

A segunda poténcia considerada, a Poténcia Elétrica Ativa P.,, é o valor médio da poténcia elétrica

instantanea p(t) [24]:

p(t) = v(t) - i(t) (4.15)
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Sendo v(t) e i(t) os sinais continuos e periédicos instantaneos da tensdo e da corrente, respectivamente.

Assim, P, é determinado por [24]:

1 to+T
P, = = p(t) dt
T Ji,
1 to+T
P = = o(t) - i(t) dt (4.16)
T Js,

Onde: ty é o instante inicial e T' é o periodo ou ciclo fundamental dos sinais v(t) e i(t).

Em um MIT ligado a quatro fios (ligacao Y'), v(t) e i(t) sdo sinais de uma unica fase. Sendo assim, a
Poténcia Elétrica Ativa Total a quatro fios, P.,7_y, serda a soma das contribui¢oes das poténcias ativas de

cada fase [24], ou seja:

PeanY = PeaR + PeaS + PeaT

to+T to+T to+T
Poor—y = <;Z UR(t)’iR(t)dt> + (11—'/,5 Us(t)is(t)dt> + (;Z UT(t)’iT(t)dt> (417)

Novamente, se o MIT estiver ligado a trés fios (ligagdo A), a Poténcia Ativa Total do MIT ligado
em A, P.,7_a, também poderd ser obtida pelo “Método dos Dois Wattimetros” de acordo com a expressao
(4.18) [24]:

PeanA = PeaRS + PeaTS
. 1 to+T 1 to+T
Poroa = [ / vps(t) in() dt | + [ = / vrs(t) in(t) dt (4.18)
T to T to

Sendo P.,rs e Peqrs as poténcias ativas parciais referente as fases R-S e T-S respectivamente; vrg(t)
a tensao instantanea de linha entre vg(t) e vg(t), ou vr(t) — vs(t); e vrs(t) a tensdo instantanea de linha
entre v (t) e vg(t), ou vr(t) — vg(t). Da mesma forma que a anterior, um dos fios, no caso o da fase S, é

tomado como referéncia.

O Método dos Dois Wattimetros é apliciavel para circuitos trifdsicos a trés fios (A), equilibrados ou
nao, sendo todos os trés fios de fase. Poderd ser aplicado ao circuito a quatro fios (Y') se o mesmo for

equilibrado, o que significa nédo circular corrente pelo neutro [24].
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4.2.1.7 Fator de Poténcia

A soma das trés poténcias citadas na Subsubsegao |4.2.1.6| é vetorial [19, [12], representada pelo

“Triangulo das Poténcias”, diagramado na Figura |4.13

Figura 4.13: Triangulo de Poténcias.

O fator de poténcia fp é o atraso da corrente em relacdo a tensdo, medido pelo cosseno do angulo de
atraso ¢, ou seja, fp corresponde, no triangulo das poténcias, ao cosseno do angulo de defasagem ¢ entre a

poténcia aparente S e a poténcia ativa P, [19, [12] 25]. Assim:

Pea
fp=cosp= 5 (4.19)

Apesar da notacao fp adotada, cosy é uma simbologia muito utilizada para representar o fator de
poténcia, inclusive nos dados de placa (vide Subsecao [4.1.6)).

Calculados os valores das poténcias totais St e P.,7, obtidos pelos métodos descritos na Subsubsegao
4.2.1.6] fp pode ser obtido indiretamente por Especificamente para o Método dos Dois Wattimetros,
como o argumento (vrs(t),ir) = (7/6) — ¢ e o argumento (vrs(t),ir) = (7/6) + ¢ para cargas equilibradas,

fp pode ser obtido calculando-se indiretamente ¢ pelas expressoes [24]:

PeaT—A PeaRS - PeaTS (PeaRS - PeaTS)
Cosp=—2""2 - ou senp= —222 %Y. oy tanp = [ =22 T2 ) /3 4.20
4 V3 Vgss Ir 4 Vrs Ir 4 Pears + Pears (4.20)

De posse do valor de ¢ calcula-se fp por . A determinacado do fp contribui para anglise
do desempenho do MIT em plena operagao, visto que dada a sua utilizagao em um sistema de poténcia
trifasico, a indicagdo de um baixo fp pode evidenciar que o motor estd operando “em vazio”, com cargas
muito pequenas, ou superdimencionado [12]. Como conseqiiéncia do baixo fp, tém-se o aumento de perdas
elétricas, a flutuagdo da tensdo (podendo causar a queima de motores e outros equipamentos), a sobrecarga
nos equipamentos ou um aumento do desgaste dos dispositivos de protecao e manobra. Em ultima analise,
o fator de poténcia indica se a energia estd sendo bem utilizada. Quanto mais préxima da unidade melhor.
Em suma, quem tem um melhor fator de poténcia estd utilizando melhor a energia e economizando dinheiro,
uma vez que se paga uma multa a fornecedora de energia, que custa o valor da conta de consumo, vezes a
relagao do fator de poténcia estabelecido como padrao e o fator de potencia medido na instalagao. De acordo
com a legislagdo em vigor (resolugdo ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica - 456/2000) o fator de

poténcia padrao foi estabelecido em 0,92, entdo, “Multa = Consumo normal(R$) x 0,92/ fp medido” [12].
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4.2.1.8 Rendimento

O desenvolvimento do rotor de dupla-gaiola criou uma versatilidade para os projetos dos motores de
inducao, conduzindo a uma variedade de caracteristica torque versus velocidade. Modificando a construgao
das ranhuras do rotor, a curva torque velocidade também se modifica, provocando variantes que resultam
em torques e correntes de partidas maiores ou menores e que influenciam no rendimento do motor [19, [12].
O rendimento (1) de um MIT é um {ndice que relaciona o quanto da poténcia elétrica entregue é realmente

aproveitada na conversao eletromecénica [12], sendo equacionada da forma:

Pmec
Pea

Onde P,,.. ¢ a poténcia mecanica transferida ao eixo do MIT e P,, é a poténcia elétrica ativa entregue

n= (4.21)

ao MIT, ambas abordadas anteriormente.

Motores elétricos sao maquinas que desenvolvem apenas a poténcia que lhes é demandada. Assim,
por exemplo, um motor de 50 C'V pode acionar cargas de 0 a 50 CV. Acionar uma carga de 20 C'V, por
exemplo, é “confortavel” para este motor, pois ele trabalhard a uma temperatura menor e terd uma vida tutil
maior. Em compensagao, o seu rendimento caird muito, ou seja, haverd um desperdicio grande de energia

25].

4.2.1.9 Carregamento

O carregamento de um motor (7) é a poténcia desenvolvida pelo motor em relagao & poténcia nominal

[25], ou seja:

Pmec
P,

Onde Py, €é a poténcia mecanica transferida ao eixo do motor e P, é a poténcia nominal do motor.

v = (4.22)

O carregamento funciona como um indice que, do ponto de vista da poténcia desenvolvida, expressa
0 quanto o motor esta sendo requisitado para realizar um dado trabalho, e do ponto de vista do consumo

para motores elétricos, expressa o quanto o motor estd demandando da energia 1til a ele fornecida.

A equagdo (4.23]) descreve um método simples e aproximado utilizado para o célculo do v em um
MIT. I,, é a média dos valores eficazes (RMS) das trés correntes de linha (Ig, Is e It), e I,, é a corrente

nominal eficaz (RMS) do motor (dado de placa).

~

= 4.23
=1 (4.23)

Sendo:
I, = w (4.24)

A estimacao do carregamento e do rendimento de motores elétricos sdo alguns dos recursos utilizados
para avaliacdo da eficiéncia energética e do planejamento energético dos sistemas de poténcia aos quais estéd
inserido [25, [12].
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4.2.2 Analise Espectral da Corrente do Estator

Os componentes de freqiiéncia do espectro de corrente do estator, no motor de indugao, estao rela-
cionados com a velocidade de rotagao do rotor. Estes componentes nao sao multiplos inteiros da fundamental,
justamente por isso sao chamados de “componentes” ao invés de “harmonicos”, evitando assim falsas analo-

gias [T1].

Os componentes de freqiiéncia surgem de variacoes na permeancia do entreferro F,, que, interagindo

com a forca magneto motriz de entreferro M M F,q4, produz uma densidade de fluxo magnético de entreferro

B,y expresso na equacao (4.25]) [26]:

Bag = Pag X MMF,, (4.25)

As variagbes na permeancia de entreferro sdo causadas através das ranhuras e excentricidades do
rotor. De principios fundamentais, pode ser mostrado que os resultados destes efeitos nos componentes de
freqiiéncia da corrente do estator sao expressos pela equacao (4.26)) [26] 27]:

fsh =1 [(K R+ ngq) (1p_;> + nw] (4.26)

Sendo: fs, 0o componente de freqiiéncia de ranhura ou excentricidade do rotor; f; a freqiiéncia funda-
mental de alimentagao do MIT; s o escorregamento; R é o nimero de ranhuras do rotor; p é o nimero de

pdlos; K =0, 1, 2, 3, ... (K € N); ng a ordem da excentricidade; n,, é a ordem do harménico da MMF,,.

Quanto a amplitude, os componentes de frequéncia sao bem menores que a fundamental, podendo
chegar a 60 dB abaixo (1.000 vezes menor que a amplitude de f1) [I1} [I0]. Dessa maneira, faz-se necessaria
uma atenuacao da amplitude de f; de forma a tornar detectdveis os componentes de frequéncia localizados

por meio de (4.26)).

Para aplicagao neste Trabalho, trataremos apenas de dois componentes de freqiiéncia principais: os

componentes de excentricidade fe.. e de ranhura fgy,.

Os componentes de excentricidade fe.. surgem de imperfei¢des do posicionamento do rotor em relagao
ao estator, como apresentado na Subsegao Seu equacionamento é obtido substituindo em ((4.26|)

K =0, ng ==+1 e ny, = 1 [26] resultando na equagao:

i (559)] oo

O componente de excentricidade, fe.., quando localizado no espectro e relacionado & equacédo (4.27))

pode fornecer o valor de s e ng, sem a necessidade do conhecimento do nimero de ranhuras R. Entretanto,
a estimagao do s ou da ny, através dos componentes de excentricidade nao é exata em algumas situacoes

de operacoes do MIT.

O Trabalho descrito em [11] mostrou que os componentes de freqgiiéncia de excentricidade de primeira
ordem, préximos de f; com nd = 41, nem sempre sao detectdveis com confiabilidade. No entanto, [I1]
mostrou o surgimento de outros componentes de excentricidade que podem ser localizados substituindo
em os valores: k = 0; nw = 1; nd = 2 ou nd = 3. Cada um desses componentes de ordem 2 e 3
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mostraram-se detectdaveis em condigoes particulares, normalmente, quando os de ng = 1 e ng = —1 possuiam
amplitudes baixas, distorgoes ou quando o motor operava com altas cargas ou com escorregamentos préximo
de zero. Os componentes de excentricidade de primeira ordem, nd = +1, serao nomeados de fecc+1, € 0s de

ordem trés e dois, ng = 3 e ng = 2, coMo fecer2 € fecers respectivamente.

Dessa forma, combinando as equagdes (4.1]), (4.3 e (4.26]) obtém-se uma equagdo generalizada
para determinacao da velocidade de giro do eixo do MIT em Hz, ng., com erro grosseiro, utilizando os

componentes de excentricidade nd = £1, +2 e +3 [11]:

Ny, = fecc(nd) - fl (428)
N
Para nd = +1, (4.28]) reduz-se a ngy, = |fecex1 — f1|- Na Figura sdo mostradas as faixas

provéaveis de localizacao dos componentes de freqiiéncia de excentricidade de primeira ordem préximos de
f1 =060,18 Hz com nd = £1, p = 4. Nessa figura, f; ji aparece atenuada pelo processamento analdgico do

circuito de condicionamento de sinais utilizado na aquisigao.

Harmonicos de Excentricidade

| I I | |
k—.d=-1,- nw=1; K=0 ‘ f1 = 60,18 Hz
ecc' = 30,30 Hz p=4
n' = 29,88 Hz (calculado) n = 29,90 Hz (medido
_ n" = (fecc"-fecc’)/2 =29,875
faixa provavel ||| (, faixa provavel
fecc! - }. 4.{ _},_lecc"
(f1-fecc” (fecc™f1) ||
@ - <« 29.88Hz _, 29,87 Hz nd=+1; nw=1; K=0
T ; fecc" = 80,06Hz
..3 : n" = 28,87 Hz (calculado)
S |
£ |
i
s 11 2xf1
i | 60.18 Hz 1
! .
b d\l'i | rl’ ﬂ
m M L ' v‘ Ir . A | ﬂ‘% l
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Figura 4.14: Faixas provaveis para localizagao dos componentes de freqiiéncia de excentricidade feeet1-
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Os componentes de freqiiéncia de ranhuras, também identificados por fs;,, podem ser localizados no
espectro da corrente elétrica do MIT através de (4.26]) substituindo K = 1. Nessa situa¢do percebe-se que

esses componentes mantém relagdes com o ntmero de ranhuras, R, justificando seu nome (componentes de

freqiiéncia de ranhuras) [11].

Substituindo em (4.26)) o produto f; (;725) por ng., obtém-se (4.29)), que relaciona a velocidade de

rotagado (ng,) com o componente de ranhura f, e os demais parametros (K, R, ng € ny):

fsh = (K "R + nd)nHz + flnw (429)

O espectro na Figura [4.15| obtido em experimentos realizados em laboratério com o MIT, ilustra
alguns componentes de freqiiéncia de ranhura do espectro da corrente de um motor de indugao de 2 CV,
p =4, R = 44 no rotor e alimentado por um inversor. O inversor fornece uma tensao de alimentacao trifisica

a 220 V e freqiiéncia fundamental, f; = 60,18 Hz. A velocidade do motor é ny, = 29,9 Hz.

T T

T ; 4
f1 = 60.18 Hz nd = 0; nw = 1; K=1
p=4 fsh = 1375.7 Hz |
R=44 n = 29.898 Hz (calculado)

nd =0; nw = 3; K=1
fsh = 1496 Hz
n = 29.897 Hz (calculado)
2xf1~120.3Hz

A

T

24 x 1 =1443 Hz

r

Amplitude

nd = -1 nd =1
r nw =1 nw = | ]

] | T O I
i [ | fl ! |
WAt -ww;ruuf_wrvL_ﬂw,v,;.umu.ﬂhfv)w w L. Ww_ b

1300 1350 1400 1450 1500 1550
Frequéncia (Hz)

Figura 4.15: Componentes de freqiiéncia de ranhuras fgp,.

Tipicamente, o componente de freqiiéncia com K = 1 e ng = 0 (excentricidade estética) ou ng = 1

(excentricidade dindmica) sdo muito evidentes [I1]. No caso ilustrado na Figura 0s componentes
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resultantes de ng = 0 s&@o de maiores amplitudes. Pode-se obter ny, evidenciando-o em (|4.29)):

Ny, = (fsh - flnw (430)

K -R+ny)
A vantagem da utilizacdo do método em relagdo ao método (4.28]) é a precisao do valor obtido

da rotagao do eixo ny,, uma vez que ao se buscar componentes de freqiiéncia mais distantes de f; a faixa
provéavel de localizagao aumenta, compatibilizando com a resolugao espectral existente, além do fato de a
amplitude ser mais detectdvel [II]. Em contrapartida, o método depende de caracteristicas estruturais

da maquina (R, K, ng, n.y).

Com npg, estimado por meio da localizacao de qualquer um dos dois componentes de freqiiéncia
citados, pode-se obter n em rpm utilizando da equagdo (4.6]) e s por meio de (4.3)).

As equacoes (4.26)) e (4.29)), bem como a localizagdo de componentes de freqiiéncia significativos em
funcado de parametros especificos (R, K, ng, n.,), sdo a base para estimagao do escorregamento s e velocidade

n através do método da analise espectral.

Finalizando, as interacoes dos efeitos eletromagnéticos com as perturbagoes causadas pelas ranhuras
do rotor e pelas imperfei¢oes de excentricidade no entreferro sdo fatos que gerarao componentes de freqiiéncias
no espectro da corrente de linha do estator. Aliando a utilizagdo de inversores de freqiiéncia no controle
de velocidade, como exposto na Subsecgao implica na geragao de outros componentes de freqiiéncia,
devido & natureza retangular das tensoes de alimentacdo (de linha) geradas pela PWM. Dessa forma, per-
turbagoes elétricas e mecanicas externas serao refletidas no espectro de corrente do estator, originadas pelas
contribuicées dos componentes de freqiiéncia induzidos por qualquer uma das fontes citadas. Percebe-se,
com isso, a possibilidade de se inferir muito sobre o funcionamento e o comportamento do MIT conhecendo-
se apenas o espectro dos componentes de freqliéncia da corrente de alimentacao, a exemplo, estimagao de

velocidade [26], anélise de vibragao e de falha [27].

Existem muitas técnicas difundidas na literatura para leitura e aquisigao do sinal da corrente in-
stantanea do estator sem a necessidade do contato fisico a partir do campo magnético gerado pela mesma. A
utilizacao de uma dessas técnicas de aquisicao aliado ao processamento digital de sinais voltado & anélise no
dominio da freqiiéncia, oferecem a vantagem de permitir o desenvolvimento de equipamentos para medigao

indireta e andlise com um grau de intrusividade minimo, ou até nulo.

As metodologia de estimagao do torque no eixo de MIT’s [10], experimentada em ambiente LABVIEW
da National Instruments, bem como o algoritmo de identificacao de parametros instrinsecos e construtivos
do MIT [I1]], validado por meio da ferramenta computacional MATLAB, da MathWorks, ambos descritos
nas segoes seguintes, sao baseados na andlise do espectro de corrente para localizacao dos componentes de
freqiiéncia fqp, € fece- A andlise e a localizagdo de fqp, € fece s80 feitas por meio do processamento digital de
sinais utilizando uma DFT ou uma FFT. Com os componentes de freqiiéncia localizados, ¢é feita a estimagao
de ng ., que serd utilizada para obter indiretamente o torque 7, além de outras grandezas elétricas e mecanicas
do MIT. Estas técnicas serao empregadas para o desenvolvimento do firmware do equipamento proposto,

atendendo ao requisito de baixa intrusividade exposto na Secgao (3.9
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4.2.3 Metodologia de Estimacao do Torque

Realizando uma ampliagio fora de escala na curva “velocidade (rotacdo) x torque”, abordada na
Subsegao e representada agora na Figura verifica-se que entre a velocidade sincrona (ng) e
a velocidade nominal (n,,), esta curva pode ser aproximada por uma reta com coeficiente angular negativo
[10, 13].

torque (T )

gms—
velocidade (¥1)

Regido Linear

Figura 4.16: Curva “Velocidade (rotacao) x Torque” fora de escala evidenciando a regido linear.

De acordo com a referéncia [10], dentro da regiao linear o torque tedrico do MIT pode ser estimado

pelo método do escorregamento:

s
-~ 4.31
T - T, ( )

O escorregamento s é obtido conhecendo-se a velocidade do motor n de acordo com a equagao (4.3)).
De posse dos dados nominais de placa do MIT (vide Subsegao 7 T, € obtido por e s, é
obtido por . Assim, a equacgao estima o torque no eixo do MIT relacionando apenas os dados
nominais com a velocidade do giro do rotor (n). No caso da aplicagdo em pogos com BCP (vide Capitulo

2), conhecendo-se a relagéo do redutor, pode-se obter também o torque na haste da bomba.

Nesta Dissertacao, a grandeza T4, transcrita na Figura nao representa o torque maximo
alcancado pelo MIT, mas sim, o valor méaximo do torque 7 que pode ser alcangado pelo método fora da
regiao linear, mas com um desvio pouco significativo da reta aproximada. Por isso, 7,4, nao se encontra no
ponto mais alto da curva da Figura Normalmente, 7,4, € obtido quando $,,4, = 0,1 (vide Subsecao
4.1.2]).
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Relembrando a abordagem do Capitulo |2, o MIT em um poco BCP é alimentado por um inversor
escalar. Na Subsecao foi apresentado o principio de funcionamento desse conversor, baseado na
variagao da frequéncia f e da tensdo V de alimentagdo de forma a manter a relagdo V/f constante. Ao
considerar que a variacdo da velocidade do MIT pode ser influenciada tanto pela variagdo da freqiiéncia
quanto pela variacao da tensao da alimentacao do estator, é empregado em um fator de correcao
em fungao da frequiiéncia e da tensao de alimentagao, multiplicando este fator ao valor resultante do torque
tedrico 7 calculado em [10]. Assim, ndo sé a aquisi¢cao do sinal de corrente é necessdria ao processo,
como também a identificacdo da freqiiéncia do sinal de alimentacdo f e a aquisicdo do sinal de tensdo do

estator V', ambos gerados pelo inversor.

Para determinagao do fator de correcao considerando as variagoes de V' e f, novas varidveis devem ser
definidas. A primeira, chamada de (3, relacionada & freqiiéncia do sinal de alimentagao (f1) com a freqiiéncia

nominal de alimentacdo do MIT (f,,) tomada como base, ou seja:

_h

b= (4.32)

A segunda, cuja notagao é b, relacionada a tenséao eficaz de alimentacdao do MIT (Vi 1) com a tensao

eficaz nominal de alimentagao do MIT (V},) também tomada como base:

Vurr
b=
Va

(4.33)

Dessa forma, o fator de correcao do torque f.,.- estara relacionado indiretamente com as variacoes de

V e f por meio dos parametros 3 e b, logo, feorr = feorr (5, ).

feorr(B,b) nao é linear e seu célculo depende de duas situagoes de operagdo do MIT [10]:

1. 8 < 1 - Funcionamento da maquina até a freqiiéncia nominal com o uso de conversor de freqiiéncia

escalar (condigdo de torque nominal constante): feom-(3,b) = b20;

2.4 1 < B < 1,5 - Funcionamento da maquina acima da freqiiéncia nominal com o uso de conversor de

freqiiéncia escalar (condigdo de poténcia nominal constante): feor(3,0) = 62571,

3. 8> 1,5 - Funcionamento da maquina acima da freqiiéncia nominal com o uso de conversor de freqiiéncia

escalar na condic¢do de altas perdas no ferro e corrente reduzida de estator: f.o..(3,b) = b2372.

Nota-se acima que para o MIT operando nas condigbes nominais, ou seja, fi1 = fn € Vyrr = Vi,
B =1eb=1respectivamente, logo, feor+(3,b) = 1. Observa-se também que para f.o.(5,b) as corregoes de
tensao por meio de b sao feitas considerando a variagoes do torque com o quadrado da tensao em qualquer
faixa, mesmo na faixa onde a tensdo deve ser mantida constante. Afinal, a variacao quadréatica com a tensao

é uma caracteristica intrinseca do motor de indugéo [10].

Considerando a corregdo do torque tedrico, (4.31f) é reescrita como:

72 foorr(B,D) (:) s (4.3)

n
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Como a razéo (7,/s,) é uma constante originada dos dados de placa, futuramente ela serd calculada

na execugao do firmware uma tUnica vez apds a parametrizacao do equipamento.

A proposta dessa metodologia é estimar a velocidade do motor n utilizando a anélise do sinal de
corrente do estator do MIT no dominio da freqiiéncia. Isso é feito da seguinte forma: de acordo com o
exposto na Subsegao m admite-se $,,q00% = 10%, logo, é feita uma andlise espectral para estimacao
da velocidade, a partir do escorregamento 0% (valor utilizado apenas no método, pois para s = 0, ndo hé
induc¢ao no rotor do MIT, como exposto na Subsecgao até escorregamento limite de 10%, ou seja,
substituindo em os valores s = S;in = 0 € 5 = Sy = 0,1, utilizando os valores de R, ng e n,, pré-
determinados. Para spin € Smae 520 obtidos de (4.26]) os valores limites fop,(maz) € fsh(min), respectivamente,
constituindo juntos uma faixa de freqiiéncia onde serd feita a busca da fg;. Sobre as amostras coletadas e
digitalizadas do sinal de corrente do estator, é calculada uma FFT e, posteriormente, busca-se fs; dentro
da faixa especificada por fs(maz) € fsh(min)- Ela serd o componente de freqiiéncia cujo pico se destaca em
amplitude em relacao aos demais. Uma vez localizada a fs;, o seu valor é substituido em e, assim,
obtemos o valor estimado da velocidade no eixo ng, com precisao. De posse de ng ., calcula-se o s utilizando
(4.3|) e, posteriormente, estima-se o torque 7 por .

Dentro da faixa determinada por fsn(maz) € fsh(min), quanto menor fy;, menor serd a velocidade do
rotor n e maior serd o escorregamento s, conseqiientemente, maior serd o torque 7. Quando fsn = fon(min)>
o torque serd maximo (7Tp4e). Quanto maior fg,, maior serd a velocidade do rotor n e menor serd o
escorregamento s, conseqiientemente, menor serd o torque 7. Quando fsp = fsn(maz), © torque serd minimo

(Tmin)- A Figura m apresenta essa andlise da faixa de freqiiéncia para localizacao de fgp,.

Faixa de localizagéio de I:h
] OO0 |ooOc.3 |
Diminuem: fs:h e 1 Aumentam: fflh e H

Aumentam: S e T Diminuem: S e T

= f (H7)

fs‘h (min) fs}?(min) < f;h < ﬁh (mix) ];h (méx)
H=Rn_. Hoin<< 11 < Hu H=N_.
S = 8 Smin<< S < Smiax S = Snin
T =T Twin=~ T < Tpax T =Tmin

Figura 4.17: Andlise da faixa de frequéncia para localizacdo de fsp.
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A solucao adotada para adquirir de forma nao intrusiva o sinal de corrente utilizado para identificar o
componente de freqiiéncia de interesse (fsp) serd abordada no Capitulo [5| As soluges adotadas para obter
o valor da tensédo eficaz de alimentagdo do MIT (Vjsr) e para inferir a freqliéncia do sinal de alimentacao

do MIT (f), ambas necessdrias & determinagao de f.or, serao abordadas nos Capitulos [5|e @

Observando em e , percebe-se que hd parametros nestas equacoes que nao sao dados
de placa do motor, mas sim, caracteristicas construtivas e algumas até intrinsecas a cada MIT. Sao eles: o
numero de ranhuras R (caracteristica construtiva), a ordem dos harmoénicos de excentricidade ng4 e a ordem
dos harménicos de ranhura n,, (ambos caracteristicas intrinsecas), e é feito ' = 1 sempre. As caracteristicas
construtivas sao adquiridas na fabricagdo e podem ser levantadas visualmente, no caso de R, que pode ser
contado. J4 caracteristicas intrinsecas, como a ordem dos harmoénicos de excentricidade e ranhura (ng e n.,

respectivamente) devem ser levantadas por meio de complexos ensaios experimentais em laboratério.

Outra metodologia descrita na referéncia [I0] é a estimacao do torque por meio do “Método da
Corrente”. Este método presume que o torque desenvolvido pelo motor de inducao é de alguma forma
proporcional a corrente consumida. A Figura mostra o erro cometido quando se usa esta aproximacgao.

O torque ¢ normalmente superestimado até a corrente nominal I,, [12].

Torque (T)

z.n """""""""""""""""""""" :

estimado

real

[V i In Corrente (I)

Figura 4.18: Comportamento da curva “Torque x Corrente” para o Método da Corrente.

Sendo I,,.i, & corrente a vazio do motor, o torque 7 pode ser estimado como sendo:

T (II - Ivazz’o ) ™ (435)

- Ivazio

Iyazio € utilizada em ([4.35)) como uma opcao para melhorar a performance do método da corrente
[10], mas a informagao de I,4.i, nem sempre & dada pelo fabricante e ndo é uma informagao de placa (vide
Subsecao |4.1.6)). Para o caso de nao estar disponivel, ou quando o motor ja foi rebobinado, é necessario o

ensaio a vazio, aumentando consideravelmente a intrusividade do método.

Sendo assim, como também o fato de apresentar um erro maior que o método do escorregamento, a
alternativa de estimacdo do torque pelo método da corrente proposto na referéncia [10] ndo serd utilizada
neste Trabalho para implementacao no firmware do equipamento proposto. Sera utilizado apenas para a

estimacao do torque o método do escorregamento obtido pela andlise espectral.
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4.2.3.1 Anadlise das Influéncias dos Erros sobre a Metodologia

Para o método de estimagao do torque auxiliado pela andlise espectral descrito anteriormente, varios
erros podem ser obtidos, uma vez que se trata de um método indireto dependente de uma série de parametros
e grandezas que necessitam ser previamente determinadas, como a freqiiéncia de alimentacao do MIT oriunda
do inversor, os componentes de freqiiéncia de excentricidade e de ranhura, a velocidade e o escorregamento.
H& sempre um erro associado na determinacgao do valor de cada grandeza necessaria a estimagao do valor

do torque, propagando-se e refletindo-se no mesmo.

As influéncias dos erros sobre o valor final das grandezas estimadas para aplicacao no método uti-
lizado por esta Dissertacao estao descritos na referéncia [10], sendo os mais relevantes para este Trabalho

enumerados a seguir:

1. Influéncia do erro da velocidade no escorregamento: Seja 5 = 100 x (A s/s) o erro ou desvio
relativo percentual do escorregamento e seja &, = 100 x (A n/n) o erro ou desvio relativo percentual da

velocidade (rotagdo), a relagdo entre ambos é definida por [10]:

s—1
s

£s = En (4.36)

Por (4.36)), quando s tende a ser nulo, ou seja, n tende a ng (vide equacdo (4.3))), s tende a —oo,
evidenciado pelo calculo do valor do limite:
En

lim ¢4 = lim

n—ng n—ng | —

- 0 (4.37)

Ns
n

Este fato aponta para o cuidado necessario na medigao ou estimagao da velocidade quando o motor esté
com pouca carga ou a vazio, pois a velocidade do rotor n estd mais proxima da velocidade sincrona ng.
Um pequeno erro na determinagao da velocidade implica em um erro de escorregamento muitas vezes
maior e resultando em um alto valor do erro para o torque estimado [I0]. Na Figura temos a curva
“Escorregamento X Desvio Percentual” que demonstra esse comportamento, obtida de ensaios experi-
mentais nos trabalhos da referéncia [I0]. Nessa figura, em a), tem-se o desvio (erro) relativo percentual
para o escorregamento situado entre 1 a 10%. J& em b) tem-se o o desvio (erro) relativo percentual para
o escorregamento até 1% (operagao a vazio). Em b), onde se tem a situagéo de escorregamento tendendo
a zero (motor operando a vazio), o desvio (erro) percentual supera 100%, comprovando (4.37)). Algo

semelhante ocorre com o torque partindo da velocidade [10].

De qualquer forma, independente da ocorréncia de erros na medigao ou estimacao da velocidade, com o
motor na situagao de pouca carga ou a vazio, o erro na determinacao do escorregamento e, conseqliente-

mente, do torque, sera elevado.

Considerando, por exemplo, o escorregamento situado na faixa 0,01 < s < 0,1, que corresponderia,
respectivamente, a situacao de pouca carga e plena carga no eixo do motor, tem-se —99¢, <e; < -9¢,
[10).
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i Escorregamento x Desvio ot Escorregamento x Desvio
T T T T T T
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Figura 4.19: Erro na determinacao do escorregamento (s): a) Desvio para 1% < s < 10%; b) Desvio para

0% < s < 1%. Quanto menor o escorregamento maior o desvio (em b) supera 100% quando s tende a zero).

2. Influéncia do erro da velocidade no torque: Definindo-se o torque relativo ou normalizado:

y= L =0 (4.38)
Tn Ng — Np
O erro ou desvio relativo percentual do torque relativo ou normalizado, €, = 100 x (A y/y), é dado por
[10]:
€y = o “En (4.39)

n—ng

No caso limite em que n tende a n, em (4.39)), tem-se:

. L &n
nlimn Ey = nhl% T B = 00 (4.40)

O resultado acima leva as mesmas conclusoes da influéncia do erro anterior. Novamente, independente
da ocorréncia de erros na medigao ou estimacao da velocidade, com o motor na condigao de pouca carga
ou a vazio o erro na determinacao do torque sera elevado. O erro no torque relativo sofre uma grande
influéncia do erro relativo da velocidade quando esta se aproxima da velocidade sincrona. Considerando
novamente o escorregamento situado na faixa 0,01 < s < 0, 1, tem-se o erro relativo do torque variando

aproximadamente de dez vezes com a velocidade [I0].
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3. Influéncia do erro dos componentes de freqiiéncia no torque: Seja 5., = 100 x (A fon/fsn) 0
erro ou desvio relativo percentual do componente de freqiiéncia f, € seja €, = 100 x (A y/y) o erro ou
desvio relativo percentual do torque relativo ou normalizado. Conforme [I0], a relacdo entre ambos é

definida por:

s~ | (setma) (8) +1]
ey = - Efsh (4.41)

De uma forma simplificada, pode-se dizer que €, = K’ - €44, onde K’ é uma constante que depende
do escorregamento s e de outros parametros construtivos e intrinsecos do MIT. Considerando a faixa de

escorregamento de 1% a 10%, tem-se ¢, situado na faixa:

0,01 < s < 0,10

() () + 1

0,01

() B+ 1

0,10

IN

™
~
®»
>

A

€y

Estas inequagoes revelam que o desvio relativo no torque diminui com o aumento da carga para o mesmo
desvio relativo no componente de freqiiéncia. Elas revelam também que um desvio positivo na deter-
minagao do componente de freqiiéncia causa um desvio negativo no torque e vice-versa, correspondendo
ao mesmo efeito observado na Figura que relaciona graficamente a posicao de fsp no espectro com

o torque e com outras grandezas.

Simplificando a equagdo (4.41]) pela substituicao n, = 0, é acrescentado um erro menor que 5% e a
equagao (4.41)) se reduz & (4.42]), fornecendo para a mesma variagao do escorregamento (0,01 < s < 0,1)

as inequagoes encontradas em (|4.43)):

ey = (S - 1) Efah (4.42)

IN

=99 ¢efgp ey < —epan

De qualquer forma, assim como no estudo da velocidade versus escorregamento anterior, no limite onde a
velocidade do motor tende a velocidade sincrona, o escorregamento tende a zero e o erro no torque tende

a menos infinito, como é evidenciado pela equagédo [10]:

1

lim e, = lim ; gsfsh =—00 (4.43)

s—0 s—0

As influéncias dos erros expostas nas trés situacdes acima serdao fundamentais para a discussdo, a
andlise e a validagao, na Secao dos resultados obtidos pelo protétipo do equipamento, proposto por

esta Dissertagao, na estimagao do torque e de outras grandezas elétricas e mecanicas do MIT.
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4.2.4 Algoritmo de Identificagcao de Parametros

Como pode-se perceber, a metodologia apresentada na Subsegao para estimagao do torque pelo
método do escorregamento, obtido pela analise espectral do sinal de corrente do estator do MIT, e que sera
a técnica utilizada pelo equipamento proposto por esta Dissertacao, tem como premissa que os parametros

intrinsecos e construtivos da maquina ja estao determinados.

Para que isso seja possivel, uma tnica vez, um dos algoritmos a serem implementados no DSP, o “Al-
goritmo de Deteccdo Automatica de Pardmetros do MIT” proposto na referéncia [11], a ser descrito nesta
secao, determinard os parametros R, ng e n,, utilizando uma metodologia iterativa. Para o algoritmo men-
cionado, fixou-se o tempo de amostragem do sinal em 1 s, 0 que proporciona no espectro um distanciamento

entre os picos das componentes de freqiiéncia de aproximadamente 1 H z.

O algoritmo de detecgdo automatica é dividido em trés etapas principais, conforme sua visdo geral

ilustrada no fluxograma da Figura [4.20

Entrada de dados:
Sinal;fl;p »
\ / 12 ETAPA

Determinagiio da faixa BT Localiza¢io Anilise de
provavel de fe de £ fece
{ng=-1;1;2;3 }
l Determinacao das

Estimagio de Determinagiio do n® || | '} componentes de freqiiéncias
“s” e “n” de Ranhuras [T mais significativas: |
T’ fsh(K,R,ng,ny)
L [{R= 28:30:....54} g

2} ETAPA 532 ETAPA

Figura 4.20: Fluxograma geral simplificado do algoritmo de detecgao automatica, enfatizando suas etapas

principais.

Na primeira etapa, tendo disponiveis o nimero de pélos p do MIT, coleta-se 1 s de amostras no sinal de
corrente para inferir a freqiiéncia fundamental do sinal de alimentacao f; e calcular a DFT destas amostras.
O método de inferéncia de fi, utilizado na referéncia [11], também foi por meio de uma DFT. De posse de
p, f(1) e a DFT das amostras, localiza-se inicialmente os componentes de excentricidade fe.. préximos a
fundamental f; (abordados na Subsecao para cada ordem possivel de excentricidade ng = +1, +2
e +3.

A faixa de busca de f... é determinada usando um método semelhante ao de busca de f,5, abordado
na Subsegao ou seja, para cada ordem possivel de excentricidade (ng = +1, +2 e +3) e fazendo
K = 0 (vide Subsecao [4.2.2)), substitui-se em (4.26) s = 0 e s = 0,1, obtendo fece(min) € fece(maz)

respectivamente, para cada ng (exceto para ng = —1, onde a ordem de fece(min) € fece(maz) inVerte).

A localizagao de um determinado componente de excentricidade ocorre se sua amplitude, chamada de
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“pico maximo”, se destacar em relagao as demais na faixa de localizagao obedecendo aos seguintes critérios

de validacao:

a) O pico maximo deve se destacar em relacdo aos demais picos. Utilizou-se como critério a razao entre o
pico maximo e a média das amplitudes dos demais picos préximos (na faixa provével), estando com a

amplitude de no minimo 2,5 vezes maior.

b) A distdncia entre o componente de freqiiéncia e um miltiplo da fundamental mais préximo seja de no

minimo um valor igual ao da distancia entre os picos da DFT (o inverso do tempo de amostragem).

c¢) Considerando a simetria e a mesma ordem de grandeza dos componentes de excentricidade de primeira
ordem, ng = 1 ou ng = —1, no caso de um dos dois componentes nao atenderem o primeiro critério

opta-se por desconsiderar os dois componentes em detrimento de outros (ng = 2 ou ng = 3).

O componente de excentricidade localizado (fece—1 para ng = —1 oU feeer1 para ng = +1 ou fecers
para ng = +2 ou fecers para ng = +3) é substituido na equagao para determinagao de ny,. e
utilizando o resultado em calcula-se s. Se mais de um componente atender aos critérios de validacao,
calcula-se ny, e s para cada componente e utiliza-se as médias dos resultados de ny, e s. A Figura [4.21
mostra uma faixa de fee.t3 para nd = +3. Nessa faixa fe.c+3 atendeu aos critérios de validacao a), b) e c)

citados anteriormente, logo, foi considerado localizado.

25 R

15} : E

Amplitude

1] L 1 Il L Il 1
141 142 143 148 145 148 147 148 148 150 151
Freqiiéncia

Figura 4.21: Componente de freqiiéncia de excentricidade de terceira ordem, f...+3, na faixa de localizacao,

atendendo aos trés critérios de validagao.

A Figura mostra o fluxograma completo da primeira etapa, para localizagdo dos componentes

de excentricidade.

Depois dessa primeira etapa, sem a necessidade de se conhecer o niimero de ranhuras R tém-se uma
estimativa grosseira de ng, e s para ser utilizada na proxima etapa, na determinacao iterativa do niimero
de ranhuras R do MIT.
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Inicio
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Figura 4.22: Fluxograma completo da primeira etapa do algoritmo de detec¢ao automatica.

Na segunda etapa o algoritmo inicia o trabalho iterativo, comegando com a determinagao de R. Como
se tem disponivel o valor grosseiro de ny., a faixa provavel de localizacao de fs;, nao é mais determinada
pelos valores de Syuin = 0 € Syee = 0,1, mas sim, substituindo os possiveis valores de R na equacao
considerando os erros maximos na determinagao de ng, e f; como sendo Eng, = +0,05 Hz e Ef; = +0,05

H 2z respectivamente. Assim, os novos limites sao definidos pelas equagoes:

fsh(min) = (K : R+nd)(nHZ - EnHZ) + (fl - Efl)nw (444)

fsh(mam) = (K ‘R + nd)(nHz + EnHz) + (fl + Efl)nw (445)

De acordo com o exposto na Subsegao na iteragao sao substituidos os possiveis valores pares
de R de 28 a 54, e para cada R é calculada uma nova regido de localizagao de fs,. As Regides sdo calculadas
através das equacoes e substituindo K =1, ng =0, e n,, = —5; —3; —1;1; 3; 5 se o escorrega-
mento determinado na primeira etapa for menor que 0,01 (s < 0,01) e n,, = —1; 1 caso contrério (s > 0,01).
Essa condigao foi imposta devido a observagoes préticas que identificaram que os componentes de freqiiéncia
principais descritos nas referéncias [26, [1I], com n,, = —1 ou n, = 1, nem sempre se destacavam para
escorregamentos abaixo de 0,01. Como sdo 14 ranhuras possiveis e 6 n,’s no maximo a serem testados, o

nimero de iteragoes podera chegar a 14 x 6 = 84 iteragoes nessa etapa. Serd considerado como correto o
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nimero de ranhuras R que determinar uma regiao de faixa provavel que possua o componente de freqiiéncia
mais significativo em amplitude o qual obedeca aos mesmos critérios de selecao “a)” e “b)” utilizados para
os componentes de excentricidade. A referéncia [II] menciona que mais de um resultado para o ntmero
de ranhuras podera atender aos critérios de selecao, principalmente se o MIT estiver com escorregamento
baixo (menor que 1%) ou funcionando sem carga. A Figura mostra o fluxograma completo da segunda

etapa, para determinagao do nimero de ranhuras R.

1l
e T fiepsomet e Ny T )
R-(ny, ten,,)+(f1xefl)n, CIL;[,M
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Figura 4.23: Fluxograma completo da segunda etapa do algoritmo de detecgao automaética.

Na terceira etapa, o algoritmo separa os componentes de freqiiéncia que possuem maiores amplitudes
e que se encontram separados por uma distancia de um multiplo inteiro de 2 x f;. O par de componentes de
freqiiéncia mais significativo em amplitude denomina-se de primério sendo caracterizado por seus parametros
especificos K, ng, nw1 € nye. Outro par, mais fraco, de excentricidade diferente, ngs, se existir, é chamado

de secundario.

O algoritmo procura no espectro todas as possibilidades de ng (—1, 0 e +1) e n,, (=5,—3,—1,+1,4+3 ¢

+5) para fsp, sendo K = 1, baseado na velocidade estimada (ng ) e no niimero de ranhuras (R) determinados
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no trecho anterior do algoritmo. Em seguida, sao selecionados os componentes de freqiiéncia que atendem
aos critérios, “a)” e “b)”, de andlise de pico e que estejam dentro de uma faixa de erro de velocidade mais
rigorosa que a permitida no trecho anterior do algoritmo. Para determinar as faixas de erro usam-se as
equagoes e considerando um erro cinco vezes menor [I1]. Apds a selegdo, os componentes sdo
separados em blocos de mesmo 14, em ordem decrescente de amplitude. Os dois componentes de freqiiéncia
de maiores amplitudes no primeiro bloco sao identificados como par de componentes principais primarios e
seus respectivos ng e n,, sao selecionados. O outro bloco, se existir, corresponde ao par secundario. Serao
testados no méximo 3 ng’s e 6 ny,’s, logo, o nimero de iteragoes podera chegar a 3 x 6 = 18 iteragoes nessa

etapa. A Figura detalha o fluxograma da terceira etapa do algoritmo de detec¢do automaética.
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Determinacio dos parimetros para
as componentes mais significativas:
O par primario: ng, nyl ¢ ny2;

O par secundirio: ng2, nyl ¢ ny2.

Figura 4.24: Fluxograma da terceira etapa do algoritmo de detec¢ao automatica.

A versao original deste algoritmo coletou de 20.000 amostras do sinal de corrente do estator do MIT
a uma frequéncia de amostragem de 20k H z, resultando numa resolucdo Rppr = 1,0H2. A DFT utilizada
na referéncia [I1] permitia a variacdo de Rppr, com isso, foi possivel a obtengdo de uma resolucdo de

Rprr = 0,01Hz dentro das faixas provaveis de localizagao de fg,.
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4.3 Ferramentas para o Processamento Digital de Sinais

A Secgao [4.2]descreveu as equagoes, os métodos e os algoritmos necessérios a analise de MIT’s em vista
da estimagao de suas grandezas principais. Como fruto deste Trabalho, serd desenvolvido um equipamento
digital para o processamento de informacgoes utilizando o abordado na secdo supracitada. Para tanto, por
se tratar de um sistema digital, serao apresentadas nesta segao as bases tedricas dos recursos principais
para o Processamento Digital de Sinais utilizados na implementacao dos métodos descritos no firmware do

protétipo do equipamento proposto.

4.3.1 Meétodos para o Calculo Discreto de Grandezas

Na Subsecgao foi apresentada a necessidade de efetuar a medigao do valor eficaz da tensao
de alimentagao do estator do MIT para determinagao do fator de correcao do valor estimado do torque, e
na Subsecgao foram revisadas da literatura algumas equacoes para o calculo de grandezas elétricas e
mecanicas, que também dependem dos valores eficazes de tensoes e correntes de alimentacao do MIT, além

da determinagao da sua poténcia elétrica ativa.

No intuito da estimacao dessas grandezas, no projeto do hardware do protétipo do equipamento, pro-
posto por esta Dissertagao, deverd contemplar um circuito com ADC’s para aquisi¢ao e condicionamento de
sinais (cujas topologias serdo definidas no Capitulo [5)) voltados & amostragem discreta dos sinais de corrente
e tensao do MIT e, de posse dessas amostras, deverd efetuar o processamento digital, empregando métodos
discretos para o calculo das gandezas elétricas mencionadas anteriormente. Estes métodos constituirao parte

integrante do firmware do DSP descrito no Capitulo [6]

Dentre os métodos discretos basicos utilizados, serao descritos aqui os calculos dos valores eficazes e

da poténcia elétrica ativa.

As tensoes e correntes do MIT sao sinais periédicos. O valor eficaz de um sinal continuo periddico
z(t), também chamado de “Root Mean Square”, Xgps, corresponde a rafz quadrada da poténcia média
desse sinal [8]. A partir disso, o valor eficaz desse sinal é traduzido por (4.46|) [24]:

1 to+T
Xrws =17 / x(t)2dt (4.46)
to

Onde tg é o instante inicial e T' é o perfodo ou ciclo fundamental do sinal z(t). Se o sinal for senoidal
puro da forma z(t) = Vpsen(wt + 6p), a partir de (4.46)) obtém-se que o valor Xrag deste sinal equivale a

simplesmente dividir o valor de pico V,, por V2, ou seja:

Xrums = Vo (4.47)

V2
Como a maioria dos sinais nao sao sendides puras, apresentando algum conteido harmonico que
contribuird no valor eficaz, a equagao , na maioria dos casos, nao ¢ indicada para obtengao do valor
RMS. Os instrumentos que se baseiam em (4.46)) para a medicao dos valores eficazes de grandezas elétricas,
sdo aqueles que apresentam medidas chamadas “true RMS” (valor RMS verdadeiro), sendo entdo, mais

exatos e confidveis. No caso do MIT alvo deste Trabalho, que é alimentado por um sinal PWM do inversor,
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ao invés da rede elétrica, é evidente que (4.47]) ndo deve ser aplicada, mas sim, (4.46]) ap6s a demodulagao
PWM.

Para sinais de tempo discretos, (4.46]) é apresentada como (4.48)) [8]:

Xpars = (4.48)

Onde n € Z é o tempo discreto; z[n] é o sinal discreto, amostrado em intervalos igualmente espagados

chamados de Periodo de Amostragem T,; e N € N é o periodo discreto fundamental do sinal discreto x[n].

Em se tratando da determinacao da Poténcia Elétrica Ativa P,,, derivada da equagéo (4.16]) descrita
na Subsubsegado [4.2.1.6] o Trabalho [28] apresenta uma aproximacao equivalente para o cdlculo de P,

com sinais de tempo discreto, utilizada por wattimetros digitais, a qual é mostrada abaixo:

| N2 .
P., ~ ~ HZ:O v[n]i[n] (4.49)

Na expressao acima, n € Z é o tempo discreto; v[n] e i[n] sdo os sinais periédicos discretos da tensao
e da corrente instantaneas respectivamente, amostradas com um Periodo de Amostragem T,; e N € N é o
perfodo discreto fundamental do sinal discreto z[n]. N pode ser substituido por N’ = kN, onde k € N*

representa o numero de ciclos adquiridos. Dessa forma, reduz-se as oscila¢oes do valor de P,, em cada ciclo.

A equacao serd implementada no firmware do equipamento para o calculo dos valores eficazes
“true RMS” das tensoes e correntes de linha, juntamente com a equagao , que serda utilizada para
o célculo da poténcia elétrica ativa total P.,r do MIT pelo Método dos Dois Wattimetros (descrito na
Subsubsecgao e, com esta, estimar o rendimento, o carregamento e o fator de poténcia, descritos
na Subsubsecao [4.2.1
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4.3.2 Filtragem Digital

Um filtro de uma forma geral é um sistema com uma ou mais entradas e saidas que atua sobre os
sinais de uma entrada provocando mudancas seletivas, seja na forma de onda destes no dominio do tempo,
seja na amplitude e/ou fase no dominio da freqiiéncia . Os filtros sdo comumente utilizados para melhorar
a qualidade de um sinal, como por exemplo na remogao ou atenuagao de ruido, na extracao de um sinal de

informacao ou ainda para separar dois ou mais sinais de um sinal composto.

Um filtro digital usa a computagao para implementar a agao de filtragem que deve ser executada num
sinal de tempo continuo [§], ou seja, sdo na realidade algoritmos que podem ser implementados via hardware
ou via software para atuar sobre o sinal digital de entrada e produzir um sinal digital de saida que, ao ser
convertido para o dominio do tempo continuo, represente um sinal equivalente ao sinal filtrado por meios
analdgicos. Sendo assim, antes de ser filtrado digitalmente, o sinal de tempo continuo, ou analdgico, deve

ser digitalizado.

Os filtros digitais tém certas vantagens sobre seus equivalentes analdgicos em um ntmero grande de
aplicagoes, como por exemplo no processamento de sinais na area biomédica, voz, imagem, transmissao de

dados e sistemas de dudio. Dentre as vantagens na utilizacao de filtros digitais podemos destacar:

e Invulnerabilidade a condigbes ambientais (temperatura, umidade, vibracao, etc.);

e Flexibilidade no ajuste da resposta em freqiiéncia quando implementados em dispositivos programaveis
(DSP’s, DSC’s, MP’s ou MC’s);

e Um tnico filtro pode processar vérios sinais de entrada sem modificagoes no hardware;
e Podem operar em baixissimas freqtiéncias, inalcangaveis por filtros analdgicos;

e O tamanho do seu hardware é o mesmo para praticamente qualquer filtro que se deseje implementar,
diferentemente dos filtros analdégicos, cujas caracteristicas no filtro desejado podem afetar as dimensoes

fisicas do circuito;

e Atualmente, o projeto do algoritmo de um filtro digital pode chegar a ser mais rapido que o projeto de
filtros analdgicos, devido a grande gama de ferramentas computacionais existentes que facilitam muito

o projeto do filtro, bastando fornecer apenas as especificagoes.
No entanto, apresentam algumas desvantagens em relagao aos analdgicos, listadas abaixo:

e Limitagao na velocidade de resposta, em funcao da limitacao da velocidade de processamento do seu

hardware digital;
e Introduz ruido, devido & quantizagao na conversao do ADC;

e (Caso esteja sendo feito pela primeira vez, o tempo necessario para o projeto de um filtro digital é maior
que o de um filtro analégico, devido nao sé ao projeto do firmware, como também ao projeto inicial do
hardware. Mas, uma vez com o hardware pronto, projetos de filtros digitais sdo mais rapidos, devido,

como ja dito anteriormente, as ferramentas computacionais existentes.



4.3. FERRAMENTAS PARA O PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS 73

Os filtros digitais sao divididos em dois tipos, de acordo com a forma como respondem ao impulso
unitdrio, podendo ser do tipo FIR (Finite Impulse Response, ou Resposta Finita ao Impulso) ou do tipo ITR
(Infinite Impulse Response, ou Resposta Infinita ao Impulso) [8, [7]. Tanto os filtros FIR quanto os filtros

IIR s&o sistemas Lineares Invariantes no Tempo, LTI (Linear Time Invariant).

Considerando representacao descrita na Figura onde h[k] representa a seqiiencia de coeficientes
da resposta ao impulso unitdrio de um Sistema LTI, x[n] o sinal discreto de entrada e y[n] o sinal discreto

de saida, y[n] serd o resultado da convolugao linear de x[n] com hlk].

Sistema
LTI

X[n]—| h[k] —J v[n]

Figura 4.25: Filtragem digital: convolucao do sinal de entrada discreto com a resposta ao impulso discreta

de um sistema LTT.

Assim, caso h[k] seja os coeficientes de um filtro FIR, ter-se-a:

M=

yln] = hlklzn — K] (4.50)
k=0
E para h[k] de filtros IIR, a convolucao sera:
y[n] = Z hlk]z[n — K] (4.51)
k=0

Por ser impossivel de se implementar em sistemas digitais, devido ao comprimento infinito da fungao
h(k), a equagao (4.51)) pode ser reescrita na forma recursiva [8| [7]:

y[n] = Z brxin — k] — Z arx[n — k] (4.52)

Onde ay, e by sao os coeficientes do filtro. O diagrama de blocos da equagao é representado na
Figura Nota-se que sao necessarios apenas blocos somadores, blocos multiplicadores escalares e blocos

atrasadores para implementé-la, tornando-a indicada para aplicagao em sistemas digitais [ [7].

A funcao de transferéncia de um filtro digital é obtida a partir da transformada Z da equagao de
diferencas (4.52)) [8l [7] (diferente das fungdes de transferéncia dos filtros analdgicos, que sao obtidas por
meio da transformada de Laplace das equagoes diferenciais) e é descrita na forma genérica por (4.53)).

M
Z bkz_k
H(z) = =0

= ~ (4.53)
1+ Z akz_k
k=1
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Figura 4.26: Diagrama de blocos de um filtro digital genérico.

Se os coeficientes aj, na equacao de diferencas e na funcao de transferéncia forem nulos,
tanto a equagdo de diferencas quanto a funcao de transferéncia serdo de um filtro FIR. Quando os coeficientes
aj, sdo nulos em (4.52)), a saida y[n] depende exclusivamente dos valores atuais e passados das entradas (z[n]
e x[n — k| respectivamente), ndo necessitando da realimentagao do sinal de saida (vide Figura , o que
dé a caracteristica de nao-recursividade aos filtros FIR. Em contrapartida os filtros IIR, por dependerem

também dos valores atuais e passados da saida y[n] e y[n — k], sdo conhecidos como filtros recursivos.

Se a aplicacao exige uma resposta em fase linear, filtros nao-recursivos devem ser utilizados, pois pode-
se mostrar que é possivel ober filtros FIR com resposta linear em fase, algo impossivel de ser alcangado com
filtros IIR. Filtros FIR sao sempre estdveis, ao passo que nos filtros I1R essa estabilidade deve ser verificada
8, 7).

Uma grande vantagem dos filtros IIR é a possibilidade de projeté-los a partir de modelos analdgicos
(onde as técnicas de projeto estdo bem documentadas na literatura), algo que nao pode ser feito com filtros
FIR, que ndo possuem equivalentes analdgicos [8,[7]. Quando h4 limitagio de espago na meméria de hardware,
muitas vezes o filtro ITR é a melhor opgao em relagao ao FIR, por possuir um numero de coeficientes menor,

logo, exigindo um nuimero menor de amostras “passadas”’ armazenadas na memoria.

Dadas as caracteristicas e vantagens da filtragem digital, a sua utilizagao serd um recurso de grande
utilidade principalmente na simplificacdo e, conseqiientemente, na reducao do projeto do hardware para o
condicionamento analégico de sinais do equipamento proposto por este Trabalho de Dissertacao, como serd
descrito no Capitulo [5]e no Capitulo [6]



4.3. FERRAMENTAS PARA O PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS 75

4.3.3 DFT e Resolucao Espectral

Na Subsegao foi apresentada a metodologia a ser adotada para estimacao do torque, bem
como o algoritmo utilizado para estimagao dos parametros construtivos e intrinsecos da maquina, que nem
o préprio fabricante possui. Estas duas técnicas sao baseadas na andlise espectral do sinal de corrente do

estator do MIT. Este sinal é um sinal de tempo discreto que serd obtido pelo equipamento proposto.

Sinais de tempo discreto z[n] tém como vantagem o fato de poderem ser representados e processados
por sistemas digitais. No entanto, quando hé a necessidade de analisd-lo no dominio da freqiiéncia, a definigao
da Transformada de Fourier de z[n], X(e’*), dada pela equagao , depende da varidvel continua w
(freqiiéncia angular), significando que a Transformada de Fourier nao serve para a andlise espectral de sinais

de tempo discreto em sistemas digitais [7].

o0

X(e¥) = E x[n]e” ¥ (4.54)
n=—oo
Para realizar a andlise de Fourier em sistemas digitais, é necessério que (4.54]) dependa também de
uma varidvel discreta para representar a freqiiéncia. Isso é obtido amostrando-se uniformemente a variavel
continua w(rad/s), fazendo um mapeamento de um sinal que dependa de uma varidvel discreta no tempo n

e uma transformada que dependa de uma freqiiéncia discreta k [7].

A amostragem da varidvel continua w implica numa amostragem continua de X (e’*), resultando numa
transformada discretizada X’ (e’*). A partir de X'(e?*) recupera-se um sinal 2’[n] consistindo de uma soma

de repetigoes periédicas de x[n], com perfodo igual a N amostras tomadas em um perfodo de X (e/).

Dessa forma, o mapeamento pode ser feito por meio de (4.55)):

2
Wy = Wﬁk para k=0,1,2,...,(N —1) (4.55)

Assim, substituindo (4.55)) em , obtém-se a Transformada de Fourier na forma discreta ou
Discrete Fourier Transform, DFT [8, [7]:

N-1
X(eI %) = X[k] = > aln]e 7 F " para 0<k < (N -1) (4.56)
n=0

X[k] é utilizado para simplificar a notacio no lugar de X (e?¥*), ¢ k € N com 0 < k < (N — 1),

representa os indices das frequéncias discretas.

No entanto, a representagao discreta da Transformada de Fourier s6 € 1til se o nimero N de amostras
de X (€’*) é maior ou igual ao comprimento L do sinal discreto original x[n] [7], ou seja, N > L, evitando
dessa maneira o aliasing (recobrimento) do espectro. Pelo Teorema de Nyquist [8, [7], o aliasing é evitado
amostrando o sinal continuo z(t) com uma freqiiéncia de amostragem, ws, com pelo menos o dobro da
largura da faixa de freqiiéncia de z[n], wy, ou seja, ws > 2w,. Se z[n] é amostrado atendendo as condigdes
de Nyquist, faz-se N = L.

A razdo entre a freqiiéncia de amostragem Fy do sinal z[n], e o comprimento N de pontos desse

mesmo sinal, define o afastamento entre dois pontos consecutivos da DFT aplicada ao sinal z[n], chamada
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de “resolugéo espectral” da DFT (Rppr ou Af) [8, 7], ou seja:

F Ws
Rprr=Af = N com Fy = o

Como em (4.57)) Fs é definido em Hz, Rppr também o serd. Por exemplo, se um sinal discreto

z[n] amostrado atendendo ao critério de Nyquist a uma freqiiéncia Fs = 10,0 kHz e com comprimento

(4.57)

N = 20.000 pontos, caso seja aplicada a DFT nesse sinal, sua resolucao serd de Rpppr = 0,5 Hz.

Quanto menor a resolugao, mais a DFT tenderda a Transformada de Fourier, logo, melhor ela seré.
Uma resolugao melhor implica em aumentar o nimero de amostras do sinal x[n]. Todavia, isso requer um
maior tempo para aquisicio do sinal T}, correspondente ao inverso da resolucao (T, = (Rprr)~!). No
exemplo citado anteriormente, com Rppr = 0,5 Hz o tempo necessario para aquisicao das N = 20.000

amostras de x[n] seria T, = 0,57 = 2 segundos.

O aumento de T, pode ser inviavel em muitas aplicagoes. Na necessidade de se trabalhar com algo
equivalente a uma Rppr melhor sem ser necessirio aumentar T, para obter um niimero maior de amostras,
pode-se utilizar a técnica zero-padding [8| [7], que consiste em completar as L amostras de x[n] com zeros
até um nimero N = (L 4+ Zeros). Numericamente, isto equivale a interpolar (Zeros/L) componentes de
freqiiéncia entre dois componentes de freqiiéncia consecutivos da DFT original, resultando na melhora do
contorno do espectro e aproximando a DFT da Transformada de Fourier continua sem aumentar a Rppr.
A Figura ilustra a técnica supracitada. Nessa figura, temos em (a) um sinal aperiédico ndo-nulo, de
durac@o (comprimento) L = 6, e ao lado estd representada a sua Transformada de Fourier continua. Em
(b) foram usados apenas 2 zeros a mais no sinal, passando a ser periédico com N = (6 + 2) = 8, logo,
sua Transformada de Fourier serd amostrada em N = 8 pontos conforme representado ao lado. J& em (c)
foram acrescentados 26 zeros, fazendo sua Transformada de Fourier ser amostrada em N = 32 pontos. A
DFT corresponde as Transformadas amostradas para cada um dos casos da figura. No caso (c¢), com 26
zeros acrescentados, obteve-se uma DFT mais proxima da Transformada de Fourier continua devido a uma
maior amostragem da mesma. Pode-se dizer que em (a), onde se tem a Transformada verdadeira, foram

acrescentados aos L = 6 pontos de z[n] infinitos zeros.

Quanto maior for o nimero de zeros acrescentados a x[n] para o cdlculo da DFT, maior serd a sua
aproximagao com a Transformada de Fourier, pois maior serd o numero de amostras tomadas no intervalo
[0,27) [7]. Este recurso serd tutil para o desenvolvimento de um método de localizagdo de componentes
de frequéncia intermedidrios na implementacao das técnicas [10, [I1] no firmware do equipamento proposto.
Todavia, a quantidade de zeros utilizados no preenchimento aumenta o esforco computacional e a quantidade

de memdria no célculo da DFT [7], tornando necessdria uma prévia avaliagdo onde pode ser aplicada.

Existem, atualmente, diversas outras técnicas para a analise espectral em sistemas digitais, otimizando
o calculo da DFT, a exemplo, a Transformada Rapida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform), uma
técnica eficiente proposta em 1965 por Cooley & Tukey, que se tornou consagrada por viabilizar a anélise
de Fourier em sistemas digitais, eliminando as redundancias da DFT, diminuindo a complexidade do calculo
e, conseqiientemente, reduzindo significativamente o esfor¢co computacional [7]. O advento desse algoritmo
abriu um leque inesgotével de aplicagoes para DFT. Apesar disso, serd apresentada no Capitulo [6]a proposta
de uma DFT modificada para implementacao no firmware do equipamento mais vantajosa que a utilizagao

da FFT, para a aplicagao foco deste Trabalho.



4.3. FERRAMENTAS PARA O PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS 7

(eI A
¥[n]
—
LB B
0 21 >03 0 n
N= oo
| @
|X(elc°)| A Zeros = oo
:'\ ,,‘. ";‘ '; I‘.,‘,' x[n]
*e e
. L O R R RO
0 om 2zk 0 n
< >! N
N=8 N=§
Li=6
(b) Zeros =12
|xei®)| A
115 AT 34l
1o
[
*ee
0 2 ‘;21-:]( 0 n
| o % < -
N=aD N=aD
L==6
(C) Zeros =26
N=L+ Zeros

Figura 4.27: Equivaléncia entre a amostragem da Transformada de Fourier de um sinal e sua DFT.

4.3.4 Dizimacao

Em muitas aplicagoes de processamento digital de sinais, é necessario coexistirem diferentes taxas de
amostragem dentro de um mesmo sistema, o qual é conhecido como “sistema multitaxa” [7]. Nesse sistema,

a dizimagao é uma das técnicas que permitem variar ou simular a variacao da taxa de amostragem.

Dizimar ou subamostrar um sinal digital z[n] por um fator M € N equivale a reduzir a sua taxa
de amostragem em M vezes [7]. A representagdo em bloco de uma operagao de dizimagdo é mostrada na
Figura em que z[n] e z4[m], com {n,m} € N, representam, respectivamente, o sinal original e o sinal

dizimado.
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X[1n] — - \LM — - x,[m]

Figura 4.28: Bloco representando a dizimagao por um fator M.

A dizimagao equivale a manter somente uma a cada M amostras do sinal [7], a exemplo da dizimagao
para M = 2 mostrada na Figura Como se pode perceber, n = (m - M), logo, a relagdo entre o sinal

original e o sinal dizimado é direta e da forma: z4[m] = z[m - M] [1].

o o
X|n]
T LN B
e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9% 1011 12 13 14 15 16 n
o)
X, [m] I I
LN N
=
0 1 2 3 4 5 6 7 3 m
Figura 4.29: Dizimagao de z[n] = {z[0],z[1], z[2],z[3],x[4],...} com M = 2, resultando em z4[m] =

{z]0], z[2], x[4], z[6], [8], . . .}

Conforme [7], a conseqiiéncia negativa dessa operagao se manifesta no dominio da freqiiéncia. A
operagcao de dizimacao expande o espectro do sinal original z[n| de um fator M, podendo resultar no aliasing
(recobrimento) no sinal dizimado z4[m], como ilustrado no exemplo da Figura para M = 2 e sendo
wp a largura da faixa de freqiiéncia de x[n] e 27 a freqiiéncia angular de amostragem.

A solucao utilizada a fim de evitar o aliasing consiste em limitar a largura de faixa de z[n] ao
intervalo [f%, ﬁ} (metade da freqiiéncia de amostragem dividido por M) [7]. Dessa forma, a operagao de
dizimagao geralmente deve ser precedida de um Filtro Passa-Baixas (FPB) que aproxime a seguinte resposta

em freqiiéncia:

j 17 € _La L
Ha(e) = w e |1 7] (4.58)
0, caso contrério.
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Figura 4.30: (a) Espectro do sinal original z[n]. (b) Espectro do sinal dizimado x4[m] para M = 2.
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Dado o exposto, a Figura mostra a forma geral de um processo de dizimacao, considerando a

etapa anterior de filtragem com a resposta em freqiiéncia descrita em (4.58)).
H.(2)
d

X[1] — - % — g ‘LM

FPB

+ Xd[m]

Figura 4.31: Representacao do processo de dizimacao na forma geral.

Como pode ser visto no Capitulo [6] a dizimagao serd ttil para a redugao do esforgo computacional

no calculo de DFT’s no intuito de identificar componentes de freqiiéncias mais baixas, bem inferiores a taxa

de amostragem, tornando desnecessaria a utilizagao de todas as amostras adquiridas do sinal de interesse.
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Capitulo 5

Projeto do Hardware

SERAO apresentadas neste capitulo propostas de topologias, componentes e circuitos eletroénicos ado-
tados na composigao da arquitetura de hardware do equipamento para estimacao do torque e levan-
tamento dos parametros construtivos e intrinsecos do MIT pelos métodos e algoritmos descritos na Segao
As solugoes para o projeto do protétipo atenderao aos requisitos necessarios a instalagdo e operacao
nas condigoes de campo dos pogos BCP expostos no Capitulo para que o médulo resultante trabalhe

integrado ao SGPA apresentado no Capitulo

5.1 Diagrama de Blocos Funcionais

Objetivando fornecer uma compreensao geral acerca da arquitetura de hardware proposta, a repre-
sentacao por blocos estruturais do equipamento é exposta na Figura No diagrama, é apresentado o
modo minimo necessario de ligacoes com o MIT. Serd feita a seguir uma descricao detalhada de cada um

dos blocos funcionais.

Inicialmente, o circuito de Demodulagao PWM, constituido de um atenuador diferencial AT-D e um
filtro passa-baixas FPB, é o responsével por demodular o sinal PWM de uma das tensoes de linha (no caso
a Vgrs) do inversor trifdsico (vide Subsecao , como parte do condicionamento do sinal aplicado a
entrada do ADC embutido no DSP. O valor calculado da tensao eficaz sera utilizado na determinacao do
Fator de Correcao do torque feor (vide Subsecao .

O TC representa o Transdutor de Corrente, responsavel por converter a corrente do estator do MIT
em um sinal elétrico equivalente de tensao mensuravel ao equipamento. Na Subsecgao |5.3.1| serd descrito o

transdutor selecionado, bem como suas caracteristicas e especificagoes.

O primeiro amplificador “A1” tem como fungdo modificar a escala do sinal de corrente da fase “R”
convertido por TC, enquanto que o primeiro filtro passa-baixas “FPB1” tem a funcao de evitar o efeito
de recobrimento de espectro [8]. Pode ser analdgico de 4. ordem para freqiiéncia de amostragem fixa.
A1l e FPB1 efetuam o condicionamento inicial em escala e freqiiéncia do sinal de corrente da fase “R”,

considerando a largura de banda maxima desse sinal necessaria a anélise no dominio da freqiiéncia.

81
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Figura 5.1: Diagrama de blocos funcionais proposto para o equipamento no modo de ligagao simplificado.

iéncia fundamental

a0 de eliminar a freqii

1

Ele tem a func

O bloco FN é um filtro “notch” (rejeita-faixas).

f1 do sinal de corrente, melhorando a resolugao da aquisicao de dados e estimacao de outros componentes
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de freqiiéncias desejadas [§]. Como o inversor que alimenta o MIT varia f; (vide Segao e Subsecao
4.1.5)), este filtro deve possuir sua freqiiéncia de corte (f.) ajustavel pelo DSP. No diagrama da Figura
o ajuste é feito por meio da entrada de clock CLK. Na Subsubsegao [5.3.9.3| serd abordado o filtro
adotado.

De forma a atender uma grande variedade de MIT’s, o bloco AGC, cujo circuito sera descrito na
Subsubsecao [5.3.9.4} é um amplificador com ganho configuravel pelo usuério/operador de acordo com a

poténcia nominal obtida do dado de placa do MIT ao qual o equipamento estd conectado.

FPB2 é o filtro passa-baixas do caminho inferior, responsavel pelo condicionamento do sinal para

estimacgao do valor eficaz e da freqiiéncia fundamental da corrente de alimentagao da fase ‘R’.

O bloco DSP representa o Processador Digital de Sinais, que serd utilizado para calculos da anélise
espectral e estimagao de torque, bem como o gerenciamento do sistema, controle da aquisicao, armazena-
mento de dados, comunicagao com o CLP, e estimagao da freqiiéncia fundamental f;. Ele serd especificado

na Subsecgao [5.3.6

Os blocos de memodria externa sao constituidos por uma RAM (Random Access Memory) e uma
EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory). A meméria RAM ¢ utilizada pelo
DSP para armazenar dados tempordrios (voldteis), como as amostras coletadas de tensdo e de corrente,
além das variaveis e resultados do processamento numérico, a exemplo, os resultados dos calculos dos valores
eficazes (RMS) e da DFT. A meméria EEPROM ¢ utilizada para guardar dados que devem permanecer
no equipamento mesmo apos o seu desligamento (nao voldteis), como os pardmetros adquiridos com a con-
figuracao do aparelho, a exemplo, os valores nominais de operacao do MIT, além do armazenamento de
constantes, como velocidade de comunicacao serial, fatores de calibracdo do ADC, etc. Estas memorias

serao especificadas na Subsecao [5.3.7|

A parametrizagdo do nimero de pélos do motor, escorregamento, poténcia, torque, freqiiéncia de
alimentacao, velocidade do motor e etc, serao realizadas por meio da interface de comunicacao RS-232

utilizando o padrao industrial de protocolo de comunicagao ModBus RTU, atendendo aos requisitos das

Subsecgoes e

A interface para CLP do equipamento fornecerd um sinal de 4 a 20 mA proporcional ao torque
desenvolvido no eixo do MIT, atendendo ao requisito exposto na Subsegao [3.6.1] Para esta funcao, a

solucao adotada foi descrita na Subsegao [5.3.3

Como pode ser observado no diagrama apresentado, a interface de corrente para o CLP bem como
a comunicagao serial RS-232 compreendem os recursos de IMM do equipamento, enquanto que a interface
para LED’s responde pela IHM embutida no mesmo. Cada LED possui uma funcao especifica, como Status
(On-line, comunicacdo em andamento, etc) ou indicacdo de falha (falta de tensdo CA, falta de sinal de

corrente de estator, loop de corrente com CLP aberto, etc).

O bloco de alimentagoes dos circuitos internos incumbir-se-4 de prover tensoes continuas de +5,0 Vp¢
e simétricas de £12,0 Vp¢ para os amplificadores operacionais (AMP-OP’s) da parte analégica. Os +5,0
Vpe atenderd aos sistemas digitais. O +24,0 Vpe serd utilizado no loop de corrente com o CLP. Todas as

tensoces serao derivadas do +24,0 Vp¢ fornecido pela fonte de alimentacao modular, presente no armario do
CLP (vide Secao [3.3).
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No intuito de atender ao requisito exposto na Segao [3.8] estd presente no diagrama de blocos fun-
cionais a representacao da isolacdo nas interfaces e na alimentacdo do equipamento. A partir da Subsecao

[6.3.2] serao apresentadas as propostas de topologias de circuitos eletronicos para atender a este requisito.

Os blocos somadores representam a parte do circuito incumbida de realizar um deslocamento vertical
do sinal analdgico para a entrada unipolar positiva do ADC do DSP, adicionando ao sinal um nivel positivo
de tensao continua de offset, +-V,¢¢se. O circuito concebido para realizar a fungao deste bloco seréd abordado
na Subsubsegao [5.3.9.5

Uma vez descritos todos os blocos funcionais da arquitetura proposta, é preciso um esclarecimento a
respeito dos caminhos percorridos pelos sinais dentro do diagrama.

7

O sinal de corrente de linha da fase ‘R’ é convertido por TC num sinal elétrico mensurédvel s. Esse
sinal é aplicado na entrada do equipamento e condicionado em amplitude por A1, seguindo entao por dois

caminhos: um inferior e outro superior.

No caminho inferior, passando por FPB2, o sinal é condicionado em faixa de freqiiéncia de forma
a extrair somente a freqiiéncia fundamental f1 de s, renomeada como S — fh, onde o S representa o sinal
modificado em escala e “fh” representa os harmoénicos do sinal s (S — fh é o sinal S sem os harmoénicos fh).
O sinal constituido basicamente da freqiiéncia fundamental f1 chega ao DSP por meio da entrada analdgica
AIN2.

Entao, S — fh (f1) é utilizado pelo DSP para reprogramar, por meio do sinal CLK, a freqiiéncia de
corte do filtro FIN para a mesma frequéncia de fundamental de s (f1), provocando assim sua atenuagao no
caminho superior apés ser condicionado em freqiiéncia por FPB1, permitindo dessa forma que somente os
harmonicos de s, nomeados como S — f1 (sinal S sem a fundamental f1), sejam amplificados por AGC e
finalmente cheguem ao DSP por meio da entrada analégica AIN1. FPB1 é dimensionado para permitir a
passagem da banda de freqiiéncia que contém os harménicos (componentes de freqiiéncia) de interesse. Estes
harménicos (componentes de freqiiéncia) possuem uma amplitude muito inferior em relagao a fundamental f1,
como descrito na Subsecao dessa forma, f1 precisa ser atenuada ao maximo para que os harmonicos

de interesse possam ser amplificados de forma compativel & resolugdo do ADC do DSP.

Ao final, em AINO tém-se um sinal que se pode extrair a informagao relativa & tensao eficaz de
alimentacao do estator do MIT, em AIN1 tém-se um sinal com os componentes de freqiéncia de interesse
que serao extraidos por meio da andlise espectral (vide Subsecao , a qual fornecera ao final o valor
da rotagao do eixo (ng.) do MIT (vide Subsegao e, por fim, o sinal obtido por AINZ2 ser4 utilizado

para estimacao do valor da freqiiéncia fundamental de alimentagao do MIT.

A arquitetura supracitada atende aos requisitos técnicos minimos do equipamento. Com o tipo de
ligacao apresentado, juntamente com a aplicagao dos métodos propostos no Capitulo serd possivel a
estimagao dos valores das grandezas velocidade de rotacdo (ng.), escorregamento (s), torque (7), e por ja
estar disponivel, o valor da tensdo de linha entre as fases “R” e “S” (Vgg) e o valor da corrente de linha

relativa a fase “R” (Ig).

Para permitir também a estimacao das poténcias envolvidas pelo método dos dois wattimetros, ap-
resentado na Secao [4.2.1.6] bastaria estar disponivel o valor da tensao de linha entre as fases “T” e “S”
(Vrs) e o valor da corrente de linha relativa a fase “T” (Ir). Prevendo uma aplicagdo mais completa do

equipamento na anélise do funcionamento do MIT em regime permanente, introduzindo poucas modificagoes
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no diagrama anterior é exposta na Figura uma alternativa mais elaborada para medicao de Vg e Ip.
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Figura 5.2: Diagrama de blocos funcionais proposto para o equipamento no modo de ligagao completo.
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Nesta nova arquitetura é introduzido outro caminho, constituido de mais um transdutor de corrente
TC (idéntico ao anterior), um novo amplificador com as mesmas especificagoes de A1l para a mudanga
de escala, mas com especificagao de freqiiéncia de corte f. diferente, e um filtro adicional com as mesmas
especificacoes de FPB2. Com estes novos elementos, podera ser adquirido o sinal de corrente instantaneo
relativo & fase “T” (ir(t)) numa quarta entrada analégica do DSP (AIN3) e, com ele, serd possivel estimar o
valor eficaz da corrente de alimentacao da fase ‘T’ (Ir). Além desse caminho, um outro bloco de demodulacao
PWM com as mesmas especificagoes do anterior é acrescentado para disponibilizar numa quinta entrada
analégica do DSP (AIN4) o sinal demodulado da tensdo de linha vrg(t), e através dela, obter o valor
eficaz da tensao de linha Vpg. De posse de ip(t), It e Vg além dos outros sinais da primeira configuragao,
utilizando os métodos e equagoes da Segao [4.2]serd possivel também pelo equipamento a estimagao adicional
das poténcias elétricas (P.q7) e mecanicas (Ppe.), do carregamento (7), do rendimento () e do fator de

poténcias (cos ), aumentando significativamente os recursos de andlise num tnico equipamento.

Dadas as vantagens citadas acima, serd adotado neste Trabalho como proposta final de hardware a
solugao estabelecida pelo diagrama com o modo de ligagao completo, pois com um hardware inico, poderao

ser disponibilizadas as duas alternativas ao usudrio.

5.2 Tecnologias Adotadas

Para que o equipamento proposto seja desenvolvido nao sé6 como um protétipo experimental de lab-
oratério, mas sim o mais préximo possivel de um produto competitivo no mercado, optou-se por adotar
tecnologias que acompanhem as tendéncias comerciais modernas, tanto no projeto e desenvolvimento quanto
na fabricacdo. Dentre elas, podemos citar a utilizacao de softwares CAE (Computer Aided Engineering)
e CAD (Computer Aided Design) avangados, além da adogao da tecnologia SMT (Surface Mounted Tech-
nology) em maior proporc¢ao em relagao a tecnologia PTH (Plated Through-Hole) para encapsulamentos de
componentes, além da utilizagdo de Placas de Circuito Impresso com multi-layer (PCI ou, do acrénimo
inglés, PCB de “Printed Circuit Board”).

Os termos CAD, CAE e CAM jia sao comuns na industria moderna nacional e internacional. De
forma mais detalhada, um sistema CAD é composto por software e hardware que oferecem em conjunto
recursos graficos para gerar desenhos utilizando o computador [29]. Um software CAE é utilizado para a
simulacao do comportamento da peca, componente, sistema ou circuito na situagao real de operagao. O
CAM ¢ definido como o uso do computador no planejamento, gerenciamento e controle da manufatura.
Atualmente, estas ferramentas computacionais estao diretamente relacionados com a redugao de custos na
realizagao de experimentos com prototipos, no desenvolvimento e na fabricagao de um produto, através da
utilizacao de computadores nas atividades que envolvem o desenho (CAD), a simulagdo computacional do
comportamento fisico (CAE) e o planejamento e controle de produgao (CAM) [30, BI, B2]. O grifico da
Figura representa o desenvolvimento de um produto utilizando as ferramentas CAD e CAE.

Especificamente para o desenvolvimento do hardware proposto por este Trabalho, foram adotadas
como ferramentas computacionais CAE principais os softwares MATLAB/SIMULINK, da MathWorks, j&
tradicional em engenharia para cdlculo numeérico e cientifico, utilizado neste Trabalho para experimentagao

e validacao de algoritmos; além do software MultiSIM (TM) da Electronics Workbench, para simulacao das
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Figura 5.3: Desenvolvimento de um produto industrial e a presenca do computador nas diferentes etapas.

topologias adotadas de circuitos eletronicos. Como software CAD utilizado no projeto de PCI’s, optou-se
pela utilizagdo do softwares TraxMaker, para layout, routing (roteamento) de trilhas e placement (posiciona-
mento) de componentes, e o CircuitMaker para simulacao e captura de esquemadticos, ambos da Altium
Limited. A Figura ilustra os softwares mencionados acima. Uma vez que alguns fabricantes de com-
ponentes eletronicos disponibilizam ao projetista alguns softwares desenvolvidos para auxilio no projeto,
dimensionamento e utilizacao dos seus préprios componentes, eles também foram utilizados como recursos

CAE adicionais, e serdo mencionados na Segao juntamente com o componente que o utiliza.

-
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Figura 5.4: Na ordem da esquerda para direita, software CAE MultiSIM (TM) (Cortesia da Electronics
Workbench), software CAE/CAD ClircuitMaker e software CAD TraxMaker (Ambos cortesia da Altium
Limited).

Em se tratando das tecnologias de PCI’s, para atender o requisito descrito na Segao é sugerida e
adotada a alternativa de utilizagdo de componentes SMD’s, (Surface Mounted Devices), parte integrante da

tecnologia SMT, que envolve todas as técnicas para layout, montagem e fabricacao de placas que possuem
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componentes soldados em sua superficie. A idéia é reduzir a quantidade de componentes PTH’s, conhecidos
como componentes “convencionais”, em detrimento aos SMD’s, reservando para os PTH’s apenas os conec-
tores, borneiras, dispositivos passivos de alta poténcia e mdédulos hibridos, como conversores DC-DC. As
Figuras e mostram alguns exemplos de PCI’s com encapsulamentos nas tecnologias SMT e PTH,

respectivamente.

iefel ==
?L‘ s-llL L

AR LA

Figura 5.5: Tecnologia SMT. Figura 5.6: Tecnologia PTH.

A tecnologia SMT permite a soldagem de componentes sobre a superficie, possibilitando no layout
da PCI a disposicao de componentes SMD em ambas as faces da mesma e, além disso, favorece a redugao
nos encapsulamentos dos componentes. Em oposicao, a utilizagao de componentes PTH, como resistores,
capacitores, diodos e transistores convencionais, por atravessarem a placa (vide furos nas PCI’s presentes na

Figura [5.6]), ndo permitem um projeto de layout em ambas as faces da PCI.

PCT’s podem ser fabricadas em fenolite ou fibra de vidro, sendo que a segunda, apesar de mais cara,
é mais vantajosa quanto a qualidade e durabilidade. Placas convencionais mais simples sao fabricadas
com até duas faces de cobre, onde se constroem as trilhas e ilhas, por processos quimicos de corrosao ou
usinagem. Como desvantagem, a utilizacao de apenas duas faces limita muito a capacidade de fabricagao
de circuitos e equipamentos eletréonicos em tamanho reduzido. Dessa forma, outra tecnologia que contribui
significativamente para a reducao das dimensoes é a utilizagdo de PCI's multi-layer (multi-camada). Esta
técnica consiste em introduzir layers intermediarios no interior da placa, como mostra a Figura nos

quais podem conter trilhas, planos de terra (“ground” ou GND) ou de alimentagdo para os circuitos.

Além da redugao das dimensoes do equipamento, a adogao de placas multi-layer oferece uma melhora
significativa no que tange as consideracoes de EMC e redugao de EMI [33], o que atenderia ao requisito
exposto na Segao Em contrapartida, a utilizacao de PCI’s multi-layer no pais aumenta expressivamente
o custo das placas eletronicas, fato que nao se verifica nos paises mais desenvolvidos industrialmente, como

Alemanha, Estados Unidos da América, Franga, Japdo, dentre outros.
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Figura 5.7: Placa de Circuito Impresso (PCI) Multilayer.

Em conjunto, a depender do projeto, as tecnologias citadas podem promover uma reducao de até 60%
do tamanho do equipamento em comparagao com um projeto utilizando exclusivamente componentes PTH
e PCTI’s dupla-face.

5.3 Componentes e Circuitos Eletronicos

A seguir serao especificados os principais componentes eletronicos, bem como alguns dos circuitos
fundamentais, que permitirao o funcionamento do sistema e a aplicagao dos fundamentos e métodos descritos
na Secao 4.2 constituindo, assim, a alternativa proposta para o projeto e desenvolvimento do equipamento

para uso em campo atendendo a todos os requisitos expostos no Capitulo

5.3.1 Transdutor de Corrente

Como exposto na Segao um dos requisitos para o equipamento é o de nao interferir na estrutura
mecanica onde o MIT estiver instalado. Para que esse objetivo seja alcangado, a solugao proposta é a adogao
de um transdutor de corrente baseado em um sensor de efeito Hall para leitura do sinal de corrente, envol-
vendo o condutor que alimenta uma das fases do motor de indugao conforme a Figura Apesar do alto
custo, o transdutor por efeito HALL foi escolhido como a melhor opgdo em comparagao aos Transformadores
de Corrente (TC’s) convencionais, devido, principalmente, a sua larga banda de resposta em freqiiéncia
requerida pelo método a ser utilizado para estimagao da velocidade, escorregamento e torque, baseado na

andlise dos componentes de freqiiéncia (vide Subsecao 4.2.2)).

Para o cabo que alimenta o estator do MIT passar pelo interior do sensor, na maioria dos casos faz-se
necessaria a interrupgao ou corte do cabo de alimentacao. Para que isto nao ocorra, mantendo a caracteristica
nao intrusiva da solugédo apresentada, foi escolhido o sensor HTR50-SB da industria “LEM FElectronics Co.”
[34], com uma construgéo especial denominada Split-core (“nicleo rachado”). O aspecto deste transdutor é

mostrado na Figura [5.8

Este sensor possui uma estrutura mecanica articulada que permite ser aberta para insercao do cabo

no seu interior, efetuando a leitura do sinal de corrente pelo campo magnético gerado ao redor do cabo. Suas
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Dimensions HTR 50 to 500-SB ( n mm, § mm = 0.0384 inch |
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Figura 5.8: Transdutor de corrente por efeito Hall HTR50-SB (Cortesia LEM S/A).

caracterfsticas principais sdo: tensdo de alimentacao de £12 a £15 Vp¢; consumo de corrente (méximo) de
20 mA; resisténcia de carga > 10 k€; baseado no efeito Hall; corrente de medicao de 50 A (RMS); Corrente
méxima de medi¢do (CA) de 100 V,,; tensdo de saida de +4 V; faixa de freqiiéncia de medigéo de DC a 10
kHz; e isolagao de 3 kV.

Dadas as especificagoes supracitadas, podemos destacar as seguintes vantagens da utilizagao do trans-
dutor selecionado: baixo consumo, facilidade de montagem devido ao split-core, boa resposta em freqiiéncia
(ideal para a andlise no dominio da freqiiéncia para a aplicagdo desejada) e alta isolagdo entre os circuitos

primdrio e secundario.

O cabeamento destinado ao transporte do sinal de tensao relativo a corrente capturada pelo transdutor
HALL, foi concebido utilizando dois pares trancados de forma a minimizar o ruido induzido, agrupando juntas
as duas tensoes simétricas de alimentagdo (+12 Vpe), e o sinal de saida com o de sinal de referéncia. No
total sao dois cabos, um para a corrente da fase ‘R’ e outro para a corrente da fase ‘T’. Para minimizar
a atenuacao do sinal, adotou-se um comprimento maximo de 2 metros. O esquema desse cabeamento é

apresentado na Figura

1 +V e - - . 1+, />
DC X /x >< ‘}(\ x
2 Ve T g Rt 2 Vpe />
3 Saida UL —_. e - 3 Saida ——
xT X %7 TX
4 GND T - M 2 N 4 GND ———
/I /

PINOS

TRANSDUTOR CONECTOR PARA
HALL CABO COM PARES A BORNEIRA DO
TRANCADOS EQUIPAMENTO

Figura 5.9: Esquema do cabeamento de transporte do sinal do transdutor HALL. A pinagem descrita

corresponde a original.
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5.3.2 Optoacopladores

O optoacoplador é um dispositivo de desacoplamento fisico do circuito, ou seja, com ele o circuito
nao estd fisicamente ligado. Seu funcionamento baseia-se em um LED que, quando ativado, emite uma luz
que aciona um fototransistor (transistor acionado por luz) [4]. A vantagem principal de um optoacoplador
é realizar o isolamento de um sistema, com uma amplificacao de sinal simultaneamente, pois sua saida é
composta por um transistor, permitindo o acionamento de cargas de maior poténcia por dispositivos de

poténcia menor.

E importante ressaltar que o optoacoplador desacopla um sistema. Ele realiza a ligacao entre dois
sistemas isolados, com duas fontes de alimentagao distintas, uma vez que a utilizacao de uma mesma fonte

de alimentacéo para ambos os lados do optoacoplador comprometerd o isolamento [4].

No intuito do atendimento do critério da Secao para o transporte de sinais digitais mais lentos,
no projeto das interfaces do equipamento proposto por esta Dissertacao optou-se pela utilizacao do optoa-
coplador PC817 da SHARP [35], no encapsulamento PDIP 4 (Plastic Dual Inline Package com 4 pinos),
como mostram as Figuras e
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Figura 5.10: Circuitos de teste do Optoacoplador Figura 5.11: Encapsulamento PDIP4 (PTH) para o
PC817 da SHARP. PC817 da SHARP.

Em oposicao, para o transporte de sinais digitais mais rapidos, a alternativa adotada foi utilizagao de
optoacopladores da série HCPL da Agilent Technologies [36], no encapsulamento PDIP 8, como mostra a

Figura A adogao destes componentes permitiram um nivel de isola¢ao nas interfaces da ordem de 2
a5 kV (RMS).
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Figura 5.12: Optoacoplador da Série HCPL da Agilent Technologies.

5.3.3 Interface de Corrente

A interface responsavel por prover um sinal padrao de 4 a 20 mA para o CLP, atendendo ao requisito
da Subsecao é baseada no CI AD420 da Analog Devices, com encapsulamento SMT SOIC24 (Small
Outline Integrated Circuit, 24 pinos). Este CI é apresentado na Figura

O AD420 é um Conversor Digital para Analégico (DAC) de 16 bits com saida de corrente configurdvel
nas opgoes: 4-20 mA e 0-20 mA [37]. Sua entrada de dados digitais é feita por meio de uma interface serial
especificada pelo fabricante e a ser implementada no processador usado, como serd descrito no Capitulo [6]
Além disso, o CI AD420 possui um pino de saida digital que vai a nivel 16gico “0” caso o loop de corrente seja
ou esteja aberto, podendo ser utilizada para alimentar um LED [37]. No caso do equipamento desenvolvido, a
saida é utilizada para informar a CPU a ocorréncia da interrupcao do loop de corrente. Baseado no datasheet
(folha de dados) do fabricante especificado na referéncia [37], o esquemético do circuito eletronico proposto

com este CI é apresentado na Figura [5.14

No esquemdtico apresentado, o CI utiliza a alimentacao fornecida (+24 Vp¢) para gerar o sinal 4-20
mA. Com isso, a adogao dos optoacopladores apresentados na Subsegao [5.3.2 nas linhas de comunicagao
entre o AD420 e o DSP, propiciou o atendimento do critério de isolagao imposto na Secgao O optoao-
plador PC817 ¢é utilizado para enviar ao DSP de forma isolada o sinal relativo a perda do loop 4-20 mA,
enquanto que os optoaopladores HCPL sao utilizados para transmissao serial sincrona dos bits de dados do

DSP que configuram o sinal de corrente, bem como do sinal de clock para sincronizacao da transmissao.
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Figura 5.14: Circuito eletronico proposto para interface de corrente 4-20 mA com o CI AD420.
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5.3.4 Interface Serial RS-232

A maioria dos equipamentos digitais utilizam niveis TTL (Transistor-Transistor Logic ou, em por-
tugués, Logica Transistor-Transistor) ou CMOS (Complementary Metal-Ozide-Semiconductor ou, em por-
tugués, Semicondutor Metal-Oxido Complementar). Portanto, o primeiro passo para conectar um equipa-
mento digital a uma interface RS232 é transformar niveis TTL (0 a +5 Vp¢) em niveis RS232 (vide Figura
e vice-versa. Isto é feito por CI’s conversores de nivel.

Existe uma variedade grande de equipamentos digitais que utilizam o driver 1488 (TTL = RS232)
e o receiver 1489 (RS232 = TTL). Estes CI’s contém 4 inversores de um mesmo tipo, sejam drivers ou
receivers. O driver necessita duas fontes de alimentacao +7,5Vpc a +15 Vpe e —=7,5 Vpe a —15 Vpe. Isto

é um problema onde somente uma fonte de +5 Vp¢ € utilizada.

Um outro CI que estd sendo largamente utilizado é o MAX232 da Maxim. Ele inclui um circuito de
“charge pump” capaz de gerar tensoes de +10 Vpe e —10 Vpe a partir de uma fonte de alimentagao simples

de 45 Vp¢, bastando para isso alguns capacitores externos [38], conforme pode-se observar na Figura m

MAX232, MAX232
b T%gs\T'Sé;?CKAGE DUAL EIA-232 DRIVER/RECEIVER
APPLICATION INFORMATION
5V
C1+[1U16]VCC K -
Vi I~ 1o
Vs+ [|2 15[ GND e BN ;J'__L_T.m
ci-[J3  14ff T1ouT e ]
c2+[l4  13[IR1IN Mt e =l
02_ [ 5 12 ] R1OUT From CMOS or TTL { - > P14 Eia232 Output
Vs_ [ 6 11 ] T1IN :Z > T Ela232 Output
——=] L« Ein232 input
r2ouTff7 ol TAN {7 o
R2IN [ 8 9 ] R20UT -—] i —a+—— EIA-232 Input

GND

Figure 4. Typical Operating Circuit

Figura 5.15: MAX232 - Driver/Receivers duplo para interface EIA-232, da MAXIM.

Este CI também tem 2 receivers e 2 drivers no mesmo encapsulamento. Nos casos onde serao im-
plementados somente as linhas de transmissao e de recepgao de dados, nao seria necessario 2 chips e fontes
de alimentagao extras. O esquematico do circuito com isolamento éptico proposto para o equipamento é
ilustrado na Figura Neste circuito, o conversor DC-DC DCRO1, a ser descrito na Secao é
utilizado para garantir uma fonte de alimentacao separada e isolada para a interface RS-232. Foi adotado o
conector DB-9 fémea e os straps J6, J7, J8 e J9 sdo utilizados para configurar o tipo do cabeamento como
DTE ou DCE, conforme abordado na Subsecao [3.6.2
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Figura 5.16: Circuito proposto com o MAX232 para constituir a interface RS-232 isolada.

Além da isolacdo, as linhas dos sinais principais “TX” e “RX” (transmissdo e recepgao, respectiva-
mente) sao protegidos pelos varistores “V3” e “V2” que entram em baixa impedancia (curto-circuito) na

ocorréncia de um transiente de tensdo/corrente, impedindo que se propague para o circuito da RS-232.

5.3.5 Interface com LED’s para IHM

De acordo com o datasheet do fabricante [39], as portas de I/O do DSP adotado ndo possuem uma
capacidade de fornecimento suficiente de corrente para alimentar os LED’s que irao compor a IHM do
equipamento (vide Se¢ao 7 sendo necessario um circuito de interface com buffers/drivers para aumentar
a poténcia de saida dos pinos de I/O e efetuar o acendimento dos LED’s individuais. Dessa forma, foi adotado
para esta finalidade o CI 74HC244 em encapsulamento SMT da Tezas Instruments [40], um Buffer/Driver

octal com saida three-state de baixo consumo, como mostra a Figura [5.17
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Figura 5.17: 74HC244 - Buffer/Driver octal com saida three-state, da Texas Instruments.

A THM proposta consiste de 6 LED’s presentes no painel frontal do equipamento. A fung¢ao de cada
um ¢ descrita na Tabela [5.1]

LED Cor Nome Funcao

01 Verde STATUS Ritmo diversificado ao piscar informa condigoes do sistema

02 Vermelho Falha I Ritmo diversificado ao piscar informa o tipo de falha numa
das correntes Ir e It ou ambas

03 Vermelho | Falha 4-20mA | Ao acender indica falha no loop de corrente 4-20mA

04 Vermelho Falha V Ritmo diversificado ao piscar informa o tipo de falha numa
das tensoes Vgg € Vg ou ambas

05 Laranja X Ao acender indica transmissao de dados pela RS-232

06 Amarelo RX Ao acender indica recebimento de dados pela RS-232

Tabela 5.1: Quadro com a descricao dos LED’s da THM.

Os ritmos das piscagens serao definidos no manual do equipamento. O esquemaético do circuito con-
cebido para materializar a idéia da IHM proposta pela Tabela é ilustrado na Figura [5.18
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Figura 5.18: Circuito proposto com o 74HC244 para “interfacear” o DSP com os LED’s da THM.

5.3.6 Processador Digital de Sinais (DSP)

Para o desenvolvimento deste equipamento, foram adotados os DSP’s da Texas instruments, junto com
suas ferramentas de desenvolvimento de firmware, como o Code Composer Studio, e de desenvolvimento de
hardware: Starter Kits e Emuladores. Este dltimo permite o teste e a depuragao no préprio circuito do
hardware do protétipo, bastando, para isso, a previsao no esquemdatico de uma interface JTAG (Padrao
IEEE).

O Familia 2000 de DSP’s, da Texas Instruments, foi adotada para o projeto pela alta performance,
baixo custo e disponibilidade de vérios periféricos internos. O protdtipo serd concebido tendo como base o
DSP TMS320LF2812A (na realidade um DSC), ou simplesmente F2812, em encapsulamento SMD LQFP

de 176 pinos [39] 41], ilustrado nas Figuras e

M

d 32062812 176-Pin PGF LQFP (Top View)

Figura 5.19: DSP TMS320LF2812A da Figura 5.20: Encapsulamento
Tezxas Instruments. SMD LQFP de 176 pinos.
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As caracteristicas principais do DSP F2812 sao listadas a seguir [39] 4T]:

Misto de Microcontrolador e DSP (DSC);

Ponto Fixo, processamento de 32 bits, execugao instrugoes a até 150 MIPS (Milhoes de Instrugoes Por

Segundo) com um clock de até 150 M H z;
Memoéria FLASH interna de 128k x 16;

Vérios periféricos internos: UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter ou, em portugués,
Receptor/Transmissor Assincrono Universal), PWM, SPI e I/O’s;

ADC unipolar com Sample & Hold, alta taxa de amostragem (80 ns ou 12,5 milhoes de amostras por
segundo sob um clock prérpio de 25 M Hz), 12 bits de resolucao e 16 entradas analégicas multiplexadas

(tensdo méxima analdgica de referéncia Vape = +3,0 Vpe);

Gerenciamento de Memdria Externa até 512k enderegos com barramento de 16 bits (512k x 16 ou 0.5

Megawords);

Disponibilidade de vérias ferramentas de desenvolvimento e emulacgao por interface JTAG (Joint Test

Action Group);

Baixo custo em relacao aos DSP’s de ponto-flutuante.

O diagrama de blocos do F2812 ¢ ilustrado na Figura [5.21

C28x Block Diagram
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Auxiliary T Atomic : i
Registers Multiplier it SCLA i
i b, |
Realtime 32 bit ! SCI-B :
e Register Bus Tiiore i |
CPU ! “ |
b e
Data Bus GPIO

Figura 5.21: Representacao em diagrama de blocos do DSP TMS320F2812, da Tezxas Instruments.
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Na verdade, o DSP adotado é um DSC cujas caracteristicas proprias propiciaram, em resumo, uma

melhor relagdo custo/beneficio para o desenvolvimento do protétipo do equipamento.

5.3.6.1 Interface JTAG

A interface Joint Test Action Group, ou JTAG é o nome usual utilizado para o padrao IEEE 1149.1,
intitulado “Standard Test Access Port and Boundary-Scan Architecture”, para teste de portas de acesso em
testes de placas eletronicas utilizando boundary scan, ou seja, é um sistema padrao IEEE para emulagao
de sistemas com dispositivos 16gicos programéaveis, como MCU’s, DSC’s e DSP’s. Baseia-se num protocolo
interno do DSP que possibilita o total acesso a estrutura interna do mesmo.

25-pin keyed
connector

target system

14-pin keyed /

connector

JTAG connector

Figura 5.22: Emulador para DSP’s da Texas instruments, utilizados no teste de hardware e depuracao do

firmware do protétipo.

Com essa interface, é possivel executar o programa passo-a-passo, ler conteudo de registradores,
memoérias, e até mesmo alterd-los de maneira nao-intrusiva, sem interrupg¢ao do processamento, o que fa-
cilita posteriores upgrades (atualizagoes) de um sistema de processamento digital. Os dados lidos podem ser
analisados na IDE (Integrated Development Environment ou, em portugués, Ambiente Integrado de Desen-
volvimento) usada. Atualmente, a interface JTAG é uma solucdo, na maioria das aplicagoes, tao satisfatéria

quanto a tradicional “In-Circuit Emulation” [9).
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5.3.7 Memodrias

A meméria RAM especificada para o projeto é a CY7C1011CV33 [42], RAM Estdtica de 256K x 16
bits, da CYPRESS (Figura [5.23).

— . z
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Figura 5.23: CY7C1011CV33, meméria RAM estéatica da CYPRESS adotada para o projeto do equipamento.

Esta memoria é adequada para se trabalhar com os DSP’s da Familia adotada para este equipamento
(Familia 2000) devido a sua altissima velocidade de leitura/escrita, de 10 a 50 ns, e sua palavra ser de 16

bits, compativel com o barramento de dados de 16 bits do DSP’s escolhido.

A meméria EEPROM especificada para o projeto é a 25LC256 [43], EEPROM Serial com barra-
mento SPI, de 256K x 8 bits, da Microchip (Figura [5.24). A interface SPI (Serial Peripheral Interface)
é disponibilizada na maioria dos MCU’s e DSC’s de mercado, como é o caso do DSC adotado para esta

aplicagao.

25AA256/25LC256

8-Lead Plastic Small Outline (SN) — Narrow, 150 mil (SOIC)

PDIP/SOIC | £

(P, SN, SM) ‘ =
cedt ~ shvece IL': ]
soge 70 HOLD }i—: —
we 3 60 SCK I —
Vss [4 spsi 1 ) | -

Figura 5.24: 25L.C256, memoéria EEPROM da Microchip adotada para o projeto do equipamento.
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O circuito sugerido para a utilizagdo desta meméria é mostrado em detalhes na Figura [5.25)

EEPROM para Armazenamento dos Dados da

Parametrizagao
+WD |
R27
10k u3
AT25256R
[eE] Ve
50 HOLD
WP SCK|
GND SI
c20
— L EEPROM SMD
100nF ~ DGND i
—r
DEND =

Figura 5.25: Circuito proposto com a meméria EEPROM adotada.

5.3.8 Alimentacoes

Para constituir a alimentacao dos circuitos internos, apresentada na Segao foram selecionados
trés conversores DC-DC (dois isolados e um néo isolado) e um regulador linear. Dos conversores isolados,

foram adotados o CC-E, da TDK [44] [45], e o DCRO1, da Tezas Instruments [46].

O primeiro conversor DC-DC isolado, o CC-E, ilustrado na Figura |5.26] ¢é responsavel por prover
a alimentagdo geral do circuito definida em +5 Vpe a partir dos +24 Vpe externos. O consumo total
de corrente do equipamento foi estimado em ~ 1,04 com uma alimentacdo de +5 Vp¢, dessa forma, foi

dimensionado um conversor de CC-E de 6 W.
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Figura 5.26: CC Série E da TDK.

O esquematico do circuito desenhado para compor a alimentagao geral utilizando o CC-E é apresentado
na Figura O circuito tem como protegoes na sua entrada o fusivel “F1” contra sobrecarga; o varistor
“V17, que entra em baixa impedéncia (curto-circuito) na ocorréncia de um transiente de tensdo/corrente;

além do diodo “D1”, para protecao contra inversao de polaridade. E possivel ainda desativar remotamente
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o equipamento por meio do sinal ON-OFF remoto, disponibilizado na borneira do frontal do equipamento,
como sera visto na Segao

FONTE DE ALIMENTACAOQ: Comversor DC-DC
Isolado (500VDC) de +24VDC para +5VDC

P1 ot
- +24VCC FZAVDC ent .
Fi 1N4004 U1 o =L
- B 4+ Lvn +oUTiE > 57
1,54 Ji A [+ cz
c1 = DC-DC e 3 g
470uF 65V = _ Zhe CC-E-6W _ypls 470uf 25V -~
Pe S10K14 o
GNDOV + £ ol | S
]
= P4 = =
ov GND D W

[CH-CFF
Chave para ON/OFF remoto.
Figura 5.27: Circuito para alimentagao geral dos circuitos internos equipamento utilizando o conversor DC-

DC CC-E da TDK.

O segundo conversor DC-DC isolado, o DCRO1, é utilizado para separar a alimentagao da interface
RS-232 da alimentacao geral do circuito, sem mudanga de valor (+5 Vpe para +5 Vpe), permitindo que a

interface seja isolada pelos optoacopladores, como mostrado na Secao [5.3.4
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Figura 5.28: DCRO1 da Texas Instruments.

Ambos os conversores permitem uma isolagdo em torno de 500 Vpeo a 1500 Vpe [46] 44 45]. A
opcao da utilizagdo de um conversor DC-DC veio da necessidade de um maior rendimento, nao obtido com
reguladores lineares, e da possibilidade de se obter a isolagao elétrica necessaria para a alimentacao dos
circuitos internos separados do equipamento.

Para alimentacao dos filtros ativos, constituidos de amplificadores operacionais, do filtro a capacitor

comutado e do transdutor de corrente por efeito Hall, todos com alimentagoes simétricas de +£12 Vp, foi
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selecionada para o projeto do equipamento a série de conversores DC-DC néao isolados PT5060 da Tezas
Instruments [47], ilustrada na Figura O conversor adotado é o PT5061, capaz de gerar uma tensao
simétrica de 12 Vpe com capacidade de fornecer uma corrente méaxima de 250 mA, a partir de uma
alimentacao de entrada de +5 Vpe.
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. . able Output Voltage
. er-trimmed

Figura 5.29: Série conversores DC-DC PT5060 da Tezxas Instruments.

O regulador linear escolhido, o CI TPS767D301 da Tezas Instruments [48], é um regulador duplo
LDO (Low Drop Out, baixa queda ou diferenca de tensao entre a entrada e a saida necesséria para regular
a tensdo de saida), em encapsulamento SMT 28 pinos, utilizado como recomendacao do préprio fabricante
do DSP TMS320F2812, também a Tezas Instruments, para prover a dupla alimentagdo necessaria a este
processador (41,8 Vpe para o core (nicleo) e +3,3 Vpe para os periféricos internos) obedecendo a curva

de subida de tensao especificada na referéncia [39]. O circuito utilizado com este CI é apresentado na Figura
0.00)
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Figura 5.30: Regulador linear duplo TPS767D301 da Texas Instruments.
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5.3.9 Circuitos para o Condicionamento de Sinais

Na Secao [4.2]foi abordada a baixa amplitude dos componentes de freqiiéncia de interesse em relagao a
freqiiéncia fundamental do sinal de alimentagdo. Somando-se a isso tém-se o inconveniente do surgimento de
ruidos na faixa de freqiiéncia de interesse que podem comprometer a deteccao dos componentes de freqiiéncia.
Tomando por base estes fatos, é imprescindivel a adocao de circuitos analégicos de condicionamento de sinais
que tornam as componentes de freqiiéncia dos sinais de corrente possiveis de serem adquiridos pelo ADC do

DSP adotado e finalmente processados.

De acordo com a Subsegao [5.3.6) o ADC do DSP adotado é unipolar com uma tensao analdgica
maxima de referéncia Vapc = 43,0 Vpe, permitindo somente a entrada de sinais positivos excursionando
na faixa 0 Vpe a +3,0 Vpe, o que obriga o projeto do condicionamento de sinal a limitar a faixa maxima
do sinal de entrada a —1,5Vpe a +1,5 Vpe e posteriormente a adicdo de um nivel DC de metade da tensao
méxima do ADC (+1,5 Vpe), para que a faixa final seja a permitida e o sinal de entrada resultante possa

ser inserido na entrada analdgica do DSP como mostra a Figura [5.31

ATENUACAO DESLOCAMENTO DE NiVEL
(MUDANCA DE ESCALA)
Amplitude (V) Amplitude (V) Amplitude (V) Amplitude (V)
A A A A
\V +3,0Vpc

+15Vpe +1,5Vpc

t == 0 >t == 0

Sinal de Entrada Sinal Atenuado Adicdo de Votset Sinal Resultante

Figura 5.31: Condicionamento em amplitude do sinal de entrada antes de introduzir no ADC.

Além disso, de acordo com a Subsecgao [4.1.5] o sinal de tensdao de alimentacado é modulado por

PWM, o que torna necessario no condicionamento um circuito de demodulacao para aquisicao da tensao
de alimentagido do MIT. Este circuito nada mais serd do que um filtro passa-baixas (FPB) com freqiiéncia
de corte dez vezes menor que a freqiiéncia da portadora da modulacao PWM, uma regra pratica bastante

difundida na literatura.

O condicionamento em freqiiéncia analdgico, obtido pela utilizagdo de filtros analdgicos, é definido
considerando os canais destinados a estimagao dos valores eficazes da tensao e da corrente da alimentagao
do estator do MIT, e o canal sem f; destinado a identificagdo dos componentes de freqiiéncia de interesse

na analise espectral.

Para o primeiro caso, utilizando a regra pratica citada no paragrafo anterior, a freqiiéncia de corte
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dos FPB’s destes canais ¢é estipulada em f. = 150 H z, garantindo uma demodulagago PWM com freqiiéncia

da portadora a partir de 1,5 kH z.

No segundo caso, poder-se-ia utilizar o critério de Nyquist [7, 8, 9], fazendo f. = Fs/2. Nos trabalhos
das referéncias [111, [10] foi utilizada uma Fy = 20kH z. Mas é comprovado matematicamente, analisando a
equagao , que Fy = 20 kHz é um valor significativamente superior ao necessario. Se considerarmos os
valores dos parametros que maximizam o valor de f, na equagao , ou seja, R = 54 (maior nimero
de ranhuras de um MIT), s = 0, ng = +3, n, = +5, K = 1 (valor fixo), p = 4 (ndo é o menor nimero de
pélos de um MIT, mas é o nimero da maioria) e f; = 90 (valor maximo da freqiiéncia de alimentagao do
inversor, vide Segao [3.5)), ter-se-a fq;, ~ 3 kHz, resultando entdao para o FPB deste canal uma freqiiéncia
de corte f. ~ 3 kHz e uma Fy; > 6 kHz. De qualquer forma, para uma melhor garantia da detecgao dos
componentes de freqiiéncia, como também aproveitando os recursos do DSP adotado, foi estipulada Fy = 10

kH z no projeto do equipamento fruto deste Trabalho, metade da F} utilizada nos Trabalhos [T, [10].

A seguir serao descritas as topologias propostas visando o atendimento de todas as especificacoes

supracitadas.

5.3.9.1 Topologia Diferencial para Aquisicao de Grandes e Pequenos Sinais

Para a etapa inicial de condicionamento dos sinais de tensao de alimentacao do MIT e dos sinais
de corrente oriundos do transdutor HALL, a proposta deste Trabalho é a adogdo de um circuito com uma
estrutura diferencial com atenuacao de amplitude derivada da topologia do circuito amplificador subtrador
150, 15, 49], como mostra a Figura [5.32]

e SR |
INVERSOR Fittro Passa-Baixas | 1S 17

de 1.2 Ordem ! | l |

R S T ! |

Corrente : R :

—AANA—
- |
@DF Vin(z) Lo JI
+ Vin(1) vV
TC HALL DC
Rin
Ving 06— AN =
Tensao —0 Vout
V \Im“)o—'\/\/\r +
Vi in(2) Ri,
r—-———~>~1T~~—~° a
/ Vintt) ! ' Ve
[ [ ! __C !
R s |T 7! R =
| 1
| ! Filtro Passa-Baixas
M IT | ! de 1.2 Ordem

Lo __J___1

Figura 5.32: Topologia do circuito diferencial de atenuagao para as aplicagoes de leitura das tensoes de linha

para demodulacdo PWM ou de leitura do sinal de corrente proveniente do transdutor HALL.



106 CAPITULO 5. PROJETO DO HARDWARE

No circuito da Figura [5.32] a impedancia Z na realimentagao caracteriza um FPB de 1.* ordem,

resultando na funcao de transferéncia total para o circuito:

Vout(s) _ s) = R 71
Vo () — Vo (® ~ 1 =7, (R0s+1> 51

Onde: V;y, e Vo sdo as tensoes de entrada e saida, respectivamente; H(s) a funcdo de transferéncia
em s; R e C sdo, respectivamente, o resistor e o capacitor da realimentacdo, constituindo a impedancia Z

de realimentacao; e R;, sao os resitores de entrada. O ganho DC, Gp¢, é dado por:

Gpo = 5.2
pC = fon (5.2)
E a freqiiéncia de corte do filtro f., em Hz:
1
fe=575 (5.3)

Nos ramos encarregados da obtencao dos valores das tensoes e correntes eficazes, o filtro é dimensionado
para uma freqiiéncia de corte f. = 150 H z, enquanto que para o ramo destinado a aquisi¢ao das componentes
de freqiiéncia sem fi, o filtro é dimensionado para uma freqiiéncia de corte f. = 3 kHz (vide Subsegao
5.3.90).

Para a aquisicao da tensao, G p¢ € definido considerando que se deve atenuar o valor da tensao nominal
de pico da alimentagao do MIT do pogo no qual o equipamento serd instalado (vide Segao para um
valor de pico de 1,5 V (vide Subsecao , ou seja, Vp, = +/2 x 380,0 V = 537,4 V deve ser atenuado
para V, = £1,5 V, o que resulta em 1,5 V/(+/2 x 380,0 V) = 2,79 x 1072 > Gpc = R/R;,. Os valores
adotados para o projeto foram R;, = 3,9 MQ e R = 10 kS, resultando em Gpc = 2,56 x 1073, o que
permite uma leitura de picos de tensoes até V, = £1,5 V/(2,56 x 1073) = £585 V.

E para aquisigdo do sinal de corrente originado do transdutor de efeito HALL, Gp¢ é definido con-
siderando que se deve atenuar o valor da excursao do sinal AC de saida do transdutor £4V (vide Subsegao
também para um valor de pico de 1,5V (vide Subsegao , ou seja, V, = £4 V deve ser atenuado
para Vp = £1,5V, o que resulta em 1,5 V/4 = 0,375 > Gpc = R/R;y,. Os valores adotados para o projeto
foram R;, = 33 kQ2 e R = 10 kf), resultando em Gpc = 0,303, o que permite uma leitura de picos de tensoes
até V, = £1,5V/0,303 = £4,95 V.

A vantagem deste circuito estd no fato de ser um circuito leve e pequeno, de baixo consumo, e de
proporcionar a leitura das tensoes fase-fase que alimentam o MIT, sem a necessidade de utilizar um transdutor
de tensao mais sofisticado e de alto custo ou um transformador de tensao comum que, além de nao possuir
uma resposta em freqiiéncia suficientemente alta para que se possa identificar os componentes de freqiiéncia

de interesse, é pesado, volumoso e poderia desbalancear a carga do inversor.

Devido ao alto valor das resisténcias de entrada e ao fato de se tratar de um amplificador subtrator,
esta estrutura possui uma impedancia de entrada Z;,, equivalente a Z;, = 2R;,, e uma rejeicao de ruido de

modo comum satisfatéria [50, 15, [49].
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5.3.9.2 Filtros Analégicos de Segunda Ordem

A funcao de transferéncia geral, em s, para um FPB de 2.% ordem é dada por:

2
_HOWO

wo 2
24+ —s+w
Q 0

(5.4)

Sendo: V;, o sinal de entrada; V,,; o sinal de saida; —Hy o ganho DC; wy a freqiiéncia de corte em
rad/s e @ o fator de qualidade.

No projeto do circuito de condicionamento analégico do equipamento proposto, foi utilizada a topologia
de filtros passa baixa de 2.* ordem tipo MFB (Multiple Feedback Network), cuja forma geral do filtro genérico
estéa ilustrada na Figura por apresentar um alto fator de qualidade e possibilidade de dimensionamento

unitdrio para o ganho DC e na faixa de passagem [50), [15] 49].

[ 1 -
R s
Y, Y, 4 5
Vo Vic
V.,
V. g in O—V AN — AN
in O YI Y3 — o Vout R1 R3 —0 Vout
+
c.——
Y, N
T 1% -
= — AGND = = AGND

Figura 5.33: Topologia geral de filtros de 2.* ordem Figura 5.34: Circuito geral para um FPB de 2.¢ or-
MFB. dem MFB .

Sendo Y;, as admitancias (inverso das impedancias) do circuito. A fungdo de transferéncia para este

modelo geral é dada por:

Vout(s)
Vin(s)

B Y1Y3
a Ys(Vi+ Yo+ Y3+ Y,) + Y35V,

= H(s) (5.5)

Para a forma geral apresentada na Figura representar um FPB, as admitancias devem ser:
Y1 =1/Ry, Yo = Css, Y3 =1/R3, Yy = 1/Ry e Y5 = Cj5s, resultando assim no circuito ilustrado na Figura

5.34] com fungao de transferéncia:

R4 1
Rl CyCsR3Ry

S2+i i+i+i 5+¥
02 Rl R3 R4 CQC5R3R4
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Comparando ((5.6]) com ([5.4]), tém-se que:

1 w 1 1 1 1 R
2 0 4
_ D 2 =— (=4 —+—1|; Hy=—=— 5.7
“0 CoCsR3Ry QO (Rl + R3 * R4> °" Ry (5.7)
Para que o ganho DC e na faixa de passagem sejam unitdrios, Ry = R4, ou seja, Y1 = Y;. O

filtro foi configurado como Butterworth, para nao distorcer as amplitudes das componentes de frequiéncia.
O dimensionamento foi feito especificando um ganho DC e na faixa de passagem unitarios e um fator de
qualidade @ de 0,707, para garantir uma resposta em frequéncia o mais plana possivel na faixa de passagem
50}, 15, 49], como mostra a Figura [5.35]

|HG) | 4p

A /Q
0l e —! 3= (1) (escalalo
Q = 0,707 ( &

(resposta de planicidade maxima)

inclinagio:
-40 dB/dec

¥

Figura 5.35: Resposta em freqiiéncia do médulo de H(s) para FPB’s de 2.* ordem para vérios valores de Q.

Com @ = 0,707 tém-se a resposta com planicidade méxima.

Este circuito é aplicado no condicionamento em freqiiéncia do ramo responsavel pela aquisicao do
sinal de corrente sem a fundamental f; para deteccao dos componentes de freqiiéncia de interesse. Dessa
forma, sua freqiiéncia de corte foi dimensionada para f. = 3 kHz. A atenuacao de f; serd realizada pelo
proximo estagio através do filtro NOTCH. O deslocamento de nivel para conversao da faixa de escursao a 0
Vpe a +3 Vpe serd garantido no estdgio do Amplificador com Ganho Configurdvel (AGC). A limitagao de
amplitude do sinal de entrada a faixa de £1,5 V serd garantida pelos diodos Zener anteriores as entradas

dos canais do ADC, como serd visto na Subsubsecgao [5.3.9.5

Pelo exposto acima, a saida do filtro proposto nao poderd ser introduzida diretamente na entrada
de um dos canais analdgicos. No intuito de reduzir o niimero de circuitos com amplificadores operacionais
(AMP-OP’s) para o deslocamento de nivel, de forma a poder utilizar também o FPB MFB na demodulagao

PWM e para estimacao dos valores eficazes de tensao e de corrente da alimentacao do MIT, introduzindo
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sua saida diretamente na entrada do canal analégico do ADC do DSP, é proposta a adicao de uma nova
admitancia Y na forma geral apresentada na Figura [5.33| resultando numa nova forma geral, ilustrada na
Figura [5.36

] 1 i
Modificacdo |
Sugerida Y4 Y5 Modificagdo R % c
______ Sugerida -t 5
- -~y v+ v
rd » e - L "
/ o— Y. 9! Y R
\in(2) 6 E V \\loffset O— NN/ 1 :\
S T De 8, B W
Vi” Y Ya B Vi, o— A~ AN
—0 Vout R R3 —0 Vnut
+
Y, ¢ F—
| “Vbe Vo
= — AGND = —— AGND

Figura 5.36: Proposta de modificacao da topologia Figura 5.37: Proposta de circuito FPB de 2. ordem
geral de filtros de 2.* ordem MFB. MFB com adicao de offset.

De forma a obter um ganho DC e na faixa de passagem unitério, estipula-se Y7 =Y, = Y3 =Y,

resultando na nova funcao de transferéncia geral:

Vout<8)

B ~Y,Y
C YaYs + Y3V 4+ 3Y5Y 4+ Y3V

= H(s) (5.8)

Como pode-se observar, essa nova estrutura permite a filtragem da soma dos dois sinais de entrada.
Uma dessas entradas pode agora ser utilizada para introduzir o sinal continuo que provocard o deslocamento
positivo de nivel da saida.

De ([5.8)), para que o filtro MFB seja uma FPB faz-se Y = 1/R, Yo = Css, Y3 = 1/R3 e Y5 = Cjs.

Assim, é apresentado na Figura 0 novo circuito proposto, tendo como funcao de transferéncia:

1
Vout (s ~ CyCsR3R
o t((s)) = H(s) = —— — . (5.9)
o — (R3+ 3R —_—
S Rt 3RSt e RR
Comparando com , tém-se que:
1 1
W = Y~ (Ry+3R); Hy=1 (5.10)

CoCRsR Qs

Assim como o filtro original, circuito do filtro MFB modificado da Figura foi configurado como
Butterworth, para nao distorcer as amplitudes das componentes de freqiiéncia e o dimensionamento também

especificado para um ganho DC e na faixa de passagem unitarios com um fator de qualidade de 0,707,
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garantindo a resposta em frequéncia o mais plana possivel na faixa de passagem [50, 15, [49]. Ele é aplicado
no condicionamento em freqiiéncia e na demodulacao PWM dos ramos responsaveis pela aquisicao dos sinais
de corrente com a fundamental f; e dos sinais de tensao de linha para os cédlculo dos valores eficazes I e
Ir, Vrs e Vrg. Nesse intuito, sua freqiiéncia de corte foi dimensionada para f. = 150 Hz (vide Subsecao
5.3.9). O deslocamento de nivel para conversdo da faixa de excursdo a 0 — 3 Vp¢ é realizada pelo préprio
circuito. Dessa forma, sua saida pode ser aplicada diretamente a entrada do ADC sem necessidade de
um amplificador operacional adicional. A limitacdo de amplitude do sinal de entrada & faixa de £1,5V
também serd garantida pelos diodos Zener anteriores as entradas dos canais do ADC, como sera visto na
Subsubsecgao [5.3.9.5

Ap6és o dimensionamento dos componentes dos filtros de 2. ordem MFB destinados & demodulagao
PWM, os valores comerciais encontrados foram substituidos na fungao de transferéncia (??). Seu funciona-
mento foi simulado no software Simulink do MATLAB através da implementagao de um bloco de modulagao
PWM bipolar e introdugao na saida deste bloco o modelo da fungao de transferéncia calculada, como mostra

a Figura [5.38

(-

Mostra o
Sinal Modulante e
Sinal Modulado

. -
Senoide I:I
: Mostra o
FiequEntiz Filtra PB Ordern 2 Sinal Modulante &
(Modelo da Funcao de Sinal Demaodulado
1 Transferencia do Filtro i
- Projetado para realizar a
Amplitude Demodulacan Pyyh)

Py Bipolar

Figura 5.38: Blocos do Simulink para simulacao do desempenho do FPB MFB na demodulagao PWM.

O bloco PWM criado permite definir a freqiiéncia da portadora para o PWM, que no caso para efeito
de teste, foi definida como 2kHz. Os resultados da simulagao sao visualizados através dos blocos “Scope”
(blocos brancos para exibigao de sinais) da Figura e sdo apresentados nas Figuras e
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Figura 5.39: Resultado da simulacdo apresentando o sinal modulante (em roxo) e o sinal modulado pela
PWM (em verde).

Figura 5.40: Resultado da simulagio apresentando o sinal modulante (em roxo) e o sinal demodulado da

PWM (em verde) pelo filtro passa-baixas MFB modificado proposto.

No condicionamento discreto dos sinais realizado nos trabalhos das referéncias [10} 1] foram utilizados
filtros analdgicos de 4. ordem. Neste Trabalho, a ordem méxima dos filtros analégicos chaga a 3.4. Como
serd visto no Capitulo [6] serdo implementados filtros digitais IIR (vide Subsegao no firmware do
DSP com o intuito de melhorar a ordem total da filtragem realizada, compensando a diferenga de ordem e

até melhorando os resultados do condicionamento de sinais dos trabalhos das referéncias [10} [1].
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5.3.9.3 Filtro NOTCH a Capacitor Comutado (FCC)

Como exposto nas Segoes [4.2]e[5.1] a metodologia adotada e a implementacao do hardware dependem
do conhecimento prévio da freqiiéncia fundamental f7, para que ela possa futuramente ser suprimida pelo
filtro NOTCH e, com isso, melhorar a resolugao da aquisicao de dados e estimagao de outras componentes de
freqiiéncias desejadas. Mas como o MIT ¢ alimentado por um inversor trifasico de freqiiéncia, a fundamental

gerada por este varia, e assim o filtro NOTCH nao pode ter sua freqiiéncia de corte fixa.

Dessa forma, é proposta a utilizagido de um filtro NOTCH a Capacitor Comutado (FCC), uma vez que
sua freqiiéncia de corte é determinada pela freqiiéncia utilizada para o chaveamento do capacitor interno do
filtro, chamada freqiiéncia de clock. A idéia é estimar a freqiiéncia fundamental e posteriormente reprogramar
a freqiiéncia dos pulsos de clock do chaveamento do filtro [49].

O Filtro NOTCH a Capacitor Comutado escolhido para este projeto é o LTC1068-200 da Linear
Technology [51]], em encapsulamento SMD SSOP 28 pinos, ilustrado na Figura

LTC 1068 Series
PHCHHGG DGSC“IPTIO" Dimensions in inches (millimeters) unless otherwise noled.

G Package
28-Lead Plastlic SSOP (0.209)
(LTC DWG # 05-08-1640)

0.397 -0.407* o
(10.07 - 10.33)
28272625 24 232221 20191817 16 15
OO0AAAAA ]
0.5301 -0.311
(7.65-7.90)
HUHHHEHHYH Y
123 45678 91011121314
0.205-0212°" i
™ (5.20-53) %

J—N ' OO0
0.005 -0.009 0.022-0.[19?4 F ”m[’gg?—-J e
013-022) 055 -0.%) e

0.010-001s

0.002 -0.008
“DIMENSIONS DO NOT INCLUDE MOLD FLASH. MOLD FLASH (0.25 - 0.38) 003021
SHALL NOTEXCEED 0.006" (D.152mm) PER SIDE
“*DIMENSIONS DO NOT INCLUDE INTERLEAD FLASH. INTERLEAD
FLASH SHALL NOT EXCEED 0.010" (0.254mm) PER 5IDE GEEE0R e

Figura 5.41: Encapsulamento do CI LTC1068-200 da Linear Technology.

O LTC1068-200 é um filtro a capacitor comutado genérico, podendo ser configurado para passa-baixas,
passa-altas, passa-faixa, rejeita-faixa ou NOTCH. Nesta ultima configuracao, a representacao esquematica do
circuito adotado para este projeto é mostrada na Figura A freqiiéncia de corte equivale a freqiiéncia
do clock dividida por 200. Por exemplo, nesta mesma figura, com um clock de 12 kH z a freqiiéncia de corte
do NOTCH ¢é 60 Hz.
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Figura 5.42: Esquematico do filtro NOTCH com o CI LTC1068-200.

Pelo esquematico apresentado na Figura a alimentagao do filtro NOTCH é 45,0 Vpe. Essa
alimentagao é obtida a partir das tensoes £12,0 V¢ gerados pelo conversor DC-DC PT5061 (vide Subsegao
[5.3.8) por meio de reguladores a diodo Zener como ilustra o esquemético da Figura [5.43]

+12,0Vpc

VAN °+VNOTCH

AV, 45,0V
—l.
= AGND
\,= +5,0V.

~12,0Vpc . °e

VavaVe

= +5,0V¢

0 =Vyoren = =5,0Vp¢

Figura 5.43: Esquemaético do circuito para alimentagao do filtro NOTCH.

Uma grande vantagem da utilizacado do componente LTC1068-200 da Linear é a disponibilizacao de
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uma ferramenta de dimensionamento chamada FILTER CAD. Esta ferramenta, além de dimensionar os
componentes externos e especificar o circuito integrado adequado, ela plota o diagrama da resposta em
freqiiéncia de fase e magnitude, a resposta temporal a uma entrada em degrau ou impulso, além de outros

artificios tteis e facilidades (Figuras e(5.45)).
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£ ftive AL

Passhand width: 20.000Hz 13.138d8

I Supply
Hz =

ExcELzle
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[Modffied [ um [ | & Llog ¢ Linear Hz ™ Phase
Figura 5.44: Dimensionamento do filtro NOTCH Figura 5.45: Resposta em freqiiéncia simulada do
da Figura [5.42 filtro NOTCH da Figura [5.42]

5.3.9.4 Amplificador com Ganho Configuravel - AGC

A amplitude dos componentes de freqiiéncia de interesse variam também com a poténcia nominal do
motor. Motores maiores possuem componentes mais detectaveis que os componentes gerados pelos motores
menores. De forma a atender a uma maior variedade de poténcias de MIT’s, o sinal de saida do filtro
NOTCH precisa ser amplificado antes de ser introduzido na entrada analégica do ADC. Essa amplificacdo
deverd ser configurdvel de acordo com a poténcia do motor elétrico, compatibilizando o sinal de corrente

coletado do estator do MIT com a resolugao do ADC do DSP.

Adicionalmente, como na saida do filtro NOTCH o sinal analdgico filtrado excursiona numa faixa entre
—1,5 Vpe a +1,5 Vpe e a entrada analégica do DSP selecionado sé aceita sinais que excursionam numa
faixa de 0,0 Vpe a +3,0 Vpe (vide Subsecgao [5.3.6)), ao sinal de saida do filtro NOTCH deve também ser

adicionado uma tensao de offset V,f¢ser de +1,5 Vpe, para deslocar a faixa para os 0 Vpe a +3,0 Vpe
preteridos.

Para atender estes requisitos, é proposto por este Trabalho uma topologia de Amplificador com Ganho
Configurdvel (AGC) com tensao de offset de deslocamento, apresentado na Figura [5.46| adicionado apds

a saida do filtro NOTCH a capacitor comutado descrito na Subsubsegao [5.3.9.3] Este circuito é derivado

da topologia do amplificador somador inversor [49, 52| [50] com as modificagtes descritas a seguir.

A resisténcia de alimentagao é constituida de uma impedancia Z caracterizada por um FPB de 1.7

ordem dimensionado por (|5.3)) para uma freqiiéncia de corte f. = 3kHz (vide Subsecao [5.3.9).

Na primeira entrada do somator, é introduzida V,ftset = —1,5 Vpc, somando ao sinal de saida o

valor oposto (+1,5 Vpe) pelo fato do amplificador somador inverter o sinal de saida [49] 52] 50].
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Figura 5.46: Proposta de Amplificador com Ganho Configuravel - AGC - com tensao de offset de desloca-

mento.

Na segunda entrada, o capacitor C; juntamente com as outras resisténcias de entrada (R, Ry, Ra, R3
e R4) constituem um Filtro Passa-Altas (FPA) de 1.* ordem para bloquear o nivel DC vindo do sinal de

saida do filtro NOTCH, que também seria amplificado com o aumento do ganho do AGC.

O ganho do AGC é configurado no ramo da segunda entrada do somador por meio das quatro chaves
CH1, CH2, CH3 e CH4. Quando uma chave ou mais de uma chave sdo fechadas, pdoem uma ou mais de
uma das resisténcias R, R;, 2, R3s e R4 em paralelo, reduzindo a resisténcia equivalente R, ¢ aumentando

o ganho do amplificador. A resisténcia equivalente R., é calculada pela equagao:

1 CH1 CH2 CH3 CH4\ '
== 11
Beq <R + Ry + Ry * Rs M Ry ) (1)

Onde CH(n), com n =1, 2, 3 ou 4, representa um dos dois possiveis estados das chaves: CH(n) =0
ou CH(n) =1. Se CH(n) = 0 a chave n estd aberta, retirando a resisténcia R,,, e se CH(n) = 1 a chave
n estd fechada, adicionando a resisténcia R,,. Dadas as possibilidades de variacao das resisténcias, o FPA
no ramo da segunda entrada é dimensionado para f. = 1Hz considerando duas situagoes: todas as chaves
abertas, levando a resisténcia equivalente a ser somente R., = R, ou todas as chaves fechadas, levando a
resisténcia equivalente a ser o paralelo entre R, R, R2, R3 e R4 dado pela equagao . A forma como
essas chaves foram fisicamente implementadas e disponibilizadas no painel do equipamento serd apresentada

a partir da Secao [5.5

Percebe-se tanto por ((5.11)) quanto pela Figura m que se todas as chaves estao abertas, o ganho

serd minimo em médulo, e que se todas as chaves estao fechadas, R., serd minima, maximizando o ganho.
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As combinagoes dos estados das chaves permitem 16 possibilidades (estados = 2, ‘0’ e ‘1’, chaves = 4,
assim 2% = 16) de ajuste do ganho a partir do unitdrio. As possibilidades de ganho foram estipuladas
experimentalmente e podem sofrer variagoes na fabricagao para abrangéncia de novas faixas de poténcias de

motores.

A acéo dos dois filtros de primeira ordem, FPB e FPA, resultam em um Filtro Passa-Faixa (FPF)
de 2.% ordem para o segundo ramo. O primeiro ramo sé sofre a influéncia do FPB de 1.% ordem. Assim,

utilizando a Transformada de Laplace, a expressao geral para o AGC é equacionada da seguinte forma:

1
——5
ReC 1
Vout(s) = L ROTR,,C) T Vin(s) + (RCSH) Vosfset(s) (5.12)

ReqRC1C " R RCLC

Tomando como base a forma geral da fungéo de transferéncia para um FPF de 2.% ordem [g]:

wo
—Ho—s
V.
2t i) = —— (.13
Vin(5) ER
Tem-se que para o ramo de Vi, —HO% = —ﬁ, 0 que comprova a variagdo do ganho com a
eq

reconfiguragdo das chaves CH(n) que alteram R.,. Como Vosrset € um sinal continuo, o ganho para o

mesmo serd unitario.

Por fim, a resisténcia na entrada nao inversora Rs; do amplificador operacional (AMP-OP) tem a
fungéo de polarizar os transistores internos de forma a reduzir a tensao de offset de saida do AMP-OP [49].

A saida do AGC é levada a um dos canais de entrada analégica do DSP.

5.3.9.5 Deslocamento de Nivel de Tensao para o ADC

Nas Subsubsecgoes [5.3.9.2]¢e[5.3.9.4] foram apresentadas topologias que necessitavam de uma tensao

de offset negativa na entrada V,¢¢set = —1,5 Vpc para provocar o deslocamento do nivel de tensao no sinal

analdgico, situando sua excursao na faixa aceitdvel da entrada do ADC do DSP (0 Vpe a +3,0 Vpe). Neste
intuito, é proposto o circuito da Figura para prover a Vs Necessdria a todos os circuitos descritos

anteriormente.

O circuito da Figura é baseado na topologia do amplificador inversor [49, [52] 50], mas dimen-
sionado para um ganho de 0,5. Como conseqiiéncia, um sinal negativo que se apresenta na saida é metade
de um sinal positivo aplicado a entrada. No caso deste projeto, é aplicada na entrada o sinal maximo de
entrada do ADC (43,0 Vp¢), obtendo na saida o sinal V,frser = —1,5 Vpe utilizado como referéncia para

o0s circuitos citados nas subsegoes anteriores.

Na realimentagao, caso haja dificuldade em encontrar um resistor com exatamente metade do valor,
pode-se empregar dois resistores iguais em paralelo, tendo a vantagem do circuito ser constituido de resistores
iguais.

O capacitor eletrolitico C' na saida tem a funcao de regular a alimentagdo das cargas e redugao de

ruido, em suma, o desacoplamento da alimentagao das cargas.
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Figura 5.47: Circuito proposto para geracao de sinal de referéncia negativa para deslocamento de nivel de

tensao.

5.3.9.6 Protegao para as entradas do ADC

No intuito de garantir que o sinal posto no ADC do DSP esteja limitado a faixa especificada, em todas

as entradas dos canais do ADC sdo protegidos pelo circuito com diodos Zener da Figura [5.48

+Vapc = +350V|3c i DSP

V,= +3,0Vpc

V,= +3,0Vpc

R
L O—AAA ADCIN,,

AGND

Figura 5.48: Circuito proposto para protecao das entradas analdgicas do ADC do DSP.

Enquanto a excursao do sinal de entrada permanece na faixa de —1,5 Vpe a +1,5 Vpe, gracas a
Vosfset = +1,5 Vpc adicionada ao sinal de saida por meio dos circuitos apresentados nas secoes anteriores,
o sinal de saida se mantém na faixa de 0 Vpe a +3,0 Vpe, como mostra a Figura Quando a excursao
do sinal de entrada ultrapassa a faixa de —1,5 Vpe a +1,5 Vpe, os diodos do circuito proposto limitam
a tensdo de saida condicionando a faixa em (0Vpc a +3,0 Vpe). Este efeito é verificado na simulagao
apresentada na Figura com a aplicacdo da tensdo de entrada superior a 400,0 V¢ (no caso, estd

sendo aplicada uma tensao de 700,0 V).
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Figura 5.49: Simulacdo no MultiSim com a Figura 5.50: Simulacao no MultiSim da aplicacao
aplicacao de sinais na entrada do ADC dentro de sinais na entrada do ADC fora da faixa
da faixa aceitavel. aceitavel.

5.3.10 Amplificador Operacional e Componentes Passivos Adotados

Com uma tensdo maxima de +3,0 Vpe e 12 bits de resolugdo, a resolugdo de tensdo do ADC do
DSP adotado torna-se ~ 730,0 uVpe. Essa especificacao requer que os AMP-OP’s utilizados nas topologias
descritas nas subsegoes anteriores tenham uma tensao de offset de saida na ordem de grandeza da resolugao

de tensao do ADC do DSP utilizado no projeto.

Atendendo a este critério, foi selecionado o CI OPA404 da Texas Instruments [53] em encapsulamento
SOIC 16 (16 pinos), ilustrado na Figura Ele possui 4 AMP-OP’s por CI, com uma tensao de offset
de safda de ~ 750u Vpe (provoca a variagdo de apenas 1 bit no ADC), baixo consumo, alta impedancia de

entrada, alta rejeicao em modo comum e alta resposta em freqiiéncia.

Quanto aos componentes passivos (capacitores, indutores e resistores), foram selecionados em maioria
componentes com precisdo nao inferior a 1% e em encapsulamentos SMD 0805 e 1206 (80 x 50 e 120 x 60

milésimos de polegada), como mostra a Figura

Top View > P B LY _
“J" (SOIC) Package a & a2 ® ) =]
| \g = O =
b e O
'8 cutal 1| 18 [out o e
—InAE El—lnl]
FEATURES a2} e - v o
@ WIDE BANDWIDTH: 6.4MHz vl 4] [12]ves @& &
® HIGH SLEW RATE: 35Vius wngs| 12]ene &
@® LOW OFFSET: £750uV max —InBE Il—ln[: E
® LOW BIAS CURRENT: +4pA max ool ] .
® LOW SETTLING: 1.5us to 0.01% NCE E‘NC
® STANDARD QUAD PINOUT

Figura 5.52: SMD'’s
0805 (acima) e 1206
Figura 5.51: CI OPA404 da Texas Instruments. (abaixo)
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5.4 Definicao da Caixa de Acondicionamento das Placas Eletronicas

O local provavel de operagdao do equipamento, ou o armario onde estd instalado o inversor trifasico
do MIT ou o armério onde estd instalado o CLP (vide Figura [3.1)), determinou uma lista de caracteristicas

mecanicas e condigoes do ambiente para o equipamento, expostos no Capitulo

As caracteristicas mecénicas exigiram dimensoes reduzidas e possibilidade de instalacdo em trilho
DIM TS-35. Conforme apresentado na Secao por solicitagdo da prépria PETROBRAS, a caixa de
acondicionamento das placas eletronicas do equipamento deverd ser plastica, num modelo préximo ao dos
modulos atualmente utilizados na automacao dos pogos, a exemplo das caixas dos conversores de interfaces

e das fontes de alimentacao para CLP’s.

No intuito de atender a preferéncia de modelo, apds uma vasta pesquisa entre fabricantes nacionais
e internacionais, fornecedores e distribuidores, cujos modelos sao apresentados na Figura foram se-
lecionadas as caixas da série EG da linha Combicon da industria alema Phoeniz Contact, uma das maiores
fabricantes de conectores e caixas plasticas industriais do mundo. O modelo adotado foi a caixa EG-67,5/ABS

ilustrada na Figura [5.54

Figura 5.53: Caixas pldsticas comerciais. Figura 5.54: Caixa EG-67,5/ABS.

Os modelos de caixas da série EG possuem guias e trilhos nas paredes verticais e horizontais de forma
a acomodar placas eletronicas com formato, posicionamento e dimensodes que obedecem criteriosamente as
especificagoes contidas no manual presente no catdlogo disponibilizado e fornecido pelo fabricante [54]. A
boa documentagao deste fabricante foi essencial para o desenvolvimento do protétipo do produto de forma

a atender aos requisitos do projeto determinados pela necessidade da PETROBRAS.

Além disso, o fabricante oferece recursos adicionais como legendas adesivas ou impressas em silk-
screen, ou recortes e furos diretamente na caixa, tudo para criagdo de modelos personalizados [54], o que

viabiliza a transformacao futura do protétipo em um produto final de mercado.
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5.5 Placas Eletronicas em Circuito Impresso

Em desenvolvimento de produtos eletronicos, muitas vezes definicoes mecanicas e dimensionais ante-
cedem o projeto das PCI’s. As especificacoes mecanicas exigidas e a ado¢do do modelo da caixa EG-67,5
constituiram um grande desafio ao desenvolvimento do protétipo do produto, devido & complexidade dos
circuitos eletronicos envolvendo o processador digital de sinais, as memorias, os filtros, os reguladores e os
conversores. O espago fisico disponivel mostrou-se bastante limitado, o que tornaria dificil a montagem de
todos 0s componentes numa mesma placa que atenda as dimensoes especificadas, mesmo com a maxima

densidade de componentes e considerando seus menores encapsulamentos comerciais.

A solugao para o problema veio por meio da ado¢ao de uma estratégia modular de placas eletronicas
para constituicdo do protétipo. A estratégia adotada consistiu em separar o circuito eletréonico em trés
funcoes distintas: condicionamento de sinais analégicos, processamento da informacao com gerenciamento

do sistema e, a ultima, alimentacao e interfaces.

A estratégia modular e a divisao do circuito completo em trés fungoes levou a criagao de quatro placas
eletronicas, trés funcionais e uma apenas para interligar todas juntas eletricamente e mecanicamente. Na
Figural5.55|€é apresentada a seqiiéncia do projeto a fabricacdo e montagem das placas eletronicas, utilizando

as ferramentas CAD descritas na Segao [5.2

ke |

Figura 5.55: Seqiiéncia de projeto, fabricagdo e montagem das placas eletronicas.

Cada uma dessas fungoes foi concebida num circuito eletronico especifico constituindo uma placa
eletronica distinta. Foram consideradas as caracteristicas e especificidades de cada circuito durante o lay-
out e roteamento das trilhas, obedecendo as recomendagoes da referéncia [33], como a separagdo entre as
alimentacoes e os terras digital e analégico, de forma a tornar o equipamento eletromagneticamente com-
pativel e com certo nivel de protecao e isolamento frente a outros equipamentos que porventura estejam a

ele conectados.

Apesar da estratégia de adocao de placas distintas, visando obedecer as dimensoes e formato especi-
ficados no manual do modelo da caixa escolhida, algumas caracteristicas foram mantidas comuns em todas
as placas, como adocao de quatro layers, sendo os dois intermedidrios planos de alimentacao e terra para
melhoria em EMC [33], utilizacao de pontos de teste e manutencao do formato e das dimensdes com poucas
variagoes. Para auxilio na fabricagao, cada placa recebeu na serigrafia legendas para controle de qualidade,

testes, inspegao e versao, profissionalizando, assim, o protétipo. A seguir serdo descritas as placas concebidas.
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5.5.1 Placa de Condicionamento de Sinais (PCS)

A primeira placa, destinada a executar a filtragem e condicionamento dos sinais analdgicos, é denom-

inada PCS (Placa de Condicionamento de Sinais), ilustrada nas Figuras e[5.57

F

Figura 5.56: Vista superior da PCS. Figura 5.57: Vista inferior da PCS.

Nesta placa estd implementado todo o condicionamento analégico de sinais descrito na Subsegao
m Pode-se notar, em vermelho, as chaves “DIP switches” (chaves DIP) tipo “piano”, para configuragao
do ganho do circuito de condicionamento analégico de acordo com a poténcia nominal do motor elétrico a
ser supervisionado (vide Subsegao . Localiza-se também na PCS o conversor DC-DC nao isolado
PT5061 (vide Subsegao [5.3.8).

A PCS, assim como as outras placas, possui reduzidas dimensoes (96,90 x 71,00 mm), obtidas gragas
a adocao das tecnologias descritas na Segao Para efeito comparativo, a versdo discreta do condi-
cionamento analdgico implementado para o desenvolvimento dos trabalhos descritos nas referéncias [10, 1]

ocuparam quase inteiramente a area da bancada de trabalho, como ilustra a Figura

Figura 5.58: Bancada utilizada para acomodar a primeira versdo (discreta) dos circuitos eletronicos para

condicionamento de sinais analdgicos (excetuando-se o notebook) na aquisigao da corrente do estator do MIT.



122 CAPITULO 5. PROJETO DO HARDWARE

5.5.2 Placa de Processamento e Gerenciamento (PPG)

A PCS é conectada e posicionada na lateral da segunda e principal placa, a PPG (Placa de Processa-
mento e Gerenciamento). Nesta placa se encontram a memoéria RAM, o DSP, responsavel pelo processamento
numérico, controle e gerenciamento do sistema, o circuito de reset, o cristal do circuito oscilador interno do
DSP, straps de configuracdo do equipamento, a interface J-TAG, e o regulador linear especifico para ali-
mentacao do DSP. A PPG ¢ apresentada nas Figuras e[5.60]
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Figura 5.59: PPG com o DSP. Figura 5.60: PPG montada sobre a PFI.

5.5.3 Placa Fonte e Interfaces (PFI)

Ao lado da PPG, tem-se conectada a PFI (Placa Fonte e Interfaces), exibida nas Figuras e
0.02)

F

Figura 5.61: Vista superior da PFI. Figura 5.62: Conector DB-9 e LED’s da PFI.
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Esta placa destina-se a prover as tensoes e correntes de alimentagdo necessdrias ao funcionamento
do equipamento a partir de uma fonte de +24 Vpe, a mesma que alimenta o CLP de controle do pogo de
petréleo, além de possuir todos os circuitos de interfaces do equipamento, como a interface serial RS-232,
a interface de corrente de 4 a 20 mA utilizando o CI AD420, ambos isolados por optoacopladores e com
fontes de tensao separadas e isoladas, no caso da RS-232, pelo conversor DC-DC DCRO1, além do buffer
74HC244 para acionamento dos LED’s da THM. A alimentacéo geral do circuito, de valor +5 Vp¢, é obtida
reduzindo a tensao de alimentacdo de entrada (+24 Vp¢) utilizando o conversor DC-DC isolado CC-E-6W.
Encontra-se também nesta placa a meméria EEPROM 25256, posta aqui ao invés de estar na PPG, para

permitir a utilizagao dos médulos independente da plataforma microprocessada adotada.

A PFI contém a maioria dos componentes PTH, uma vez que é a placa mais robusta, com componentes
de maior poténcia destinados & alimentacdo e protecdo dos outros médulos conectados ao equipamento. Os

circuitos e componentes supracitados foram descritos na Segao |5.3

5.5.4 Placa de Ligagao com as Borneiras (PLB)

A quarta placa, denominada PLB (Placa de Ligacao com as Borneiras), ilustrada pelas Figuras
e é posicionada atras do painel frontal da caixa plastica e abrange todas as outras placas sobrepostas.
E utilizada para conectar as borneiras externas os sinais e a alimentagao as placas eletronicas acondicionadas

no interior da caixa plastica por meio de quatro conectores laterais, dois em cada lado.

Figura 5.63: Vista frontal da PLB. Figura 5.64: PLB em perspectiva.
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5.6 Montagem e Aspecto Final

O equipamento é montado acoplando mecanicamente as placas uma sobre as outras, por meio de
travas, conectores e “espacadores” plasticos mostrados nas Figuras e

ke
Figura 5.65: Detalhe de um dos conectores da Figura 5.66: Detalhe de um dos conectores da
PFL PCS.

Dessa forma, a conexdo mecanica e elétrica entre as placas, para a passagem de sinais digitais e
analégicos, é realizada sem a utilizagao de qualquer parafuso. O aspecto da interconexao entre as placas
assemelha-se a um “sanduiche” de placas, conforme Figuras e

B T T T

Figura 5.67: Vista traseira do “sanduiche” de Figura 5.68: Vista lateral do “sanduiche” de pla-
placas. cas.

As placas montadas uma sobre as outras constituem um bloco Unico inserido na caixa pldstica. A
sustentacao deste bloco é mantida por guias plasticas pertencentes ao corpo da caixa. O sistema de montagem

assemelha-se a montagem de um raque, porém com dimensoes bem menores como ilustrado nas Figuras
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e sendo que as dimensoes finais do equipamento sdo aproximadamente 68,0 x 75,0 x 110 mm.

F k|
Figura 5.69: Bloco final rigido, compacto e com Figura 5.70: Sistema de montagem semelhante a
placas modulares. de um raque.

A seqiiéncia de montagem ¢ descrita na seqiiéncia ilustrada pela Figura

—r - )

Figura 5.71: Seqiiéncia de montagem do equipamento: 1) Inicia com a PLB como suporte; 2) Encaixa a PFI
nos conectores laterais direitos da PLB; 3) Sobre a PFI encaixa a PPG; 4) A PCS é conectada acima da PFI
e nos conectores laterais esquerdos da PLB; 5) e 6) Insere-se o bloco de placas na caixa platica EG-67,5 ABS
utilizando as guias internas; 7) Encaixa a tampa pldstica do painel frontal e 8) Encaixa a tampa pldstica

superior.

A tampa superior da caixa pode ser removida para dar acesso a interface J-TAG do DSP, assim como
a seus “straps” internos de configuracao, como mostra a Figura Este recurso foi muito utilizado no

processo de desenvolvimento, gravagao e depuragao do firmware, no entanto, para o produto final, pode-se
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optar por um modelo de caixa sem a tampa superior, uma vez que a gravacao do firmware sera feita no

processo de fabricagdo, nao sendo necessario o uso do J-TAG em campo.

Figura 5.72: Detalhe da vista superior da caixa, exibindo a tampa plastica removida, dando acesso ao
conector da interface J-TAG do DSP.

Ao final, tém-se um equipamento de pequenas dimensoes, robusto, resistente a vibracoes e pronto
para instalagao e operacao nas condigoes de campo, sendo fixo em um dos trilhos DIM dos armérios dos
pogos BCP. A Figura[5.73|mostra o aspecto final do protétipo e a Figura [5.74]ilustra-o instalado em trilho
DIM. No painel frontal estao presentes os LED’s da IHM, o conector DB-9 fémea para a interface RS-232, em
vermelho os “DIP switches” para configuragdo do equipamento de acordo com a poténcia nominal do motor
elétrico a ser supervisionado (vide Subsegao , além das borneiras superior e inferior, para conexao

dos cabos de alimentacao, medicao e, alternativamente, comunicacao RS-232, duplicado do conector DB-9.

Figura 5.73: Aspecto final do protétipo montado. Figura 5.74: Protétipo montado em trilho DIM.
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Na Figura estd ilustrado o painel frontal do equipamento com a descrigao dos bornes, dos
conectores, das chaves e dos LED’s citados anteriormente.

“ON-OFF" REMOTO
(Chave em “ON": LIGA)

SCTRL « f '}“LOOP” DE CORRENTE
(4-20mA)
UART RS-232 GND +
RX NC - | 24v,. AmIT
TX ._I .]—»—-. I—-+ (Alimentag&o)

LED “FALHA 4-20mA”

LED “FALHAT
o LED “RX’
CONFIGURACAO DE LED “TX"
GANHO DO *AGC” LED “FALHA v”
LED “STATUS”

TC — Transdutor de

Corrente (HALL) CONECTOR DB-9

(RS-232)
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l l Corrente da Fase T
+12VpTC ._l NC |—. GND TC

NC
I -12Vp TC Saida TC IT
R) saidaTC AN T
GND TC = > +12Vp TC
Ne — Fids Consetado VRVSVT } Tensdes de Alimentacdo do MIT

Figura 5.75: Painel frontal do equipamento com a descri¢cao dos bornes, dos conectores, das chaves e dos
LED’s.

O projeto foi realizado visando imunidade a EMI e o atendimento de normas de EMC, dessa forma,
o equipamento poderd atuar préximo ao CLP, ao inversor ou quaisquer outros equipamentos eletronicos

presentes no mesmo armario, e obedecendo aos outros critérios estabelecidos no Capitulo
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Capitulo 6

Concepcao do Firmware

E uma forma geral, serao abordadas neste capitulo as estratégias adotadas para implementacao dos
métodos e algoritmos para o processamento de sinais concomitantemente ao gerenciamento do sistema,

superando as restricoes de capacidade do DSP adotado.

6.1 Aritmética com Ponto Fixo utilizando Formato IQ

Os algoritmos e métodos os quais se baseiam o equipamento proposto para estimacao da velocidade e
torque por meio da andlise espectral, foram implementados e testados sobre o software MATLAB utilizando
numeros reais. Para trabalhar com estes nimeros, DSP’s de ponto-flutuante sao ideais para essa tarefa,
reduzindo o tempo de conversao de cédigos, mas o custo deles é extremamente elevado [41]. Para atender as
restrigoes de custo, sem perder a robustez e velocidade, foi selecionado um DSP de ponto-fixo com melhor

relagdo custo/beneficio.

Para a implementacao dos algoritmos de processamento de sinais como a DFT, que normalmente sao
feitos com ponto-flutuante, em um DSP de ponto-fixo, foi utilizada uma nova abordagem ao desenvolvimento
de algoritmos denominada “Matemdtica 1Q”. Este método consiste em converter os nimeros reais (ponto-
flutuante) para um formato inteiro (ponto-fixo), conhecido como formato ‘IQ’ ou, simplesmente, formato
‘Q’ [41]. Neste formato, a primeira parte dos bits da palavra é a parte inteira do ntmero (I), e a segunda a
fraciondria (Q), de acordo com a Figura

31 1]

< S o8 0t 8 B o 62 W oF 1 ol e o e i e o i o

£ Mantissa de 32 bits >
s o SN 0 R N e S

Figura 6.1: Representacao fraciondria no formato IQ tendo uma doubleword (32 bits) como exemplo. ‘f” sdo

os bits que compoem a parte fraciondaria e ‘I’ os bits que compbéem a parte inteira.
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Um nimero no formato IQ‘N’ tem ‘N’ bits reservados para a parte fraciondria, e o restante dos bits
de uma palavra, byte (8 bits), word (16 bits), dobleword (32 bits), ou outras, é dedicado a parte inteira da
palavra. Nesse formato, a precisio da parte fraciondria é de 1/(2"V), ou seja, se um niimero inteiro nesse
formato for incrementado de 1 (uma) unidade, o niimero que ele representa é incrementado de 1/(2V). A
parte inteira (I) tem seu tamanho limitado ao tamanho da palavra (em bits) subtraido de N, ou seja, se o

N).

tamanho da palavra é ‘L’, o tamanho da parte inteira sers 25~ Numeros inteiros sem parte fracionarias

sao considerados nimeros no formato 1QO.

Na conversao entre formatos, sdo realizadas operacoes de multiplicacdo, para transformar um nimero
real em 1Q, e divisdo, para transformar um nimero no formato IQ em real, ambas por poténcias de dois (2")
[41]. Como a multiplicagao e a divisdo por 2" resumem-se em deslocar os bits de uma palavra a esquerda, no
caso da multiplicagao, e a direita, no caso da divisao, a conversao entre formatos torna-se simples tanto para
a maquina quanto para o ser humano. Na conversao de um nimero real para IQ, o resultado é truncado ao

invés de aproximado.

No decorrer do uso deste formato, foram constatadas que as operagoes possuem regras e formatos dos

resultados pré-estabelecidos, como mostram alguns exemplos na Tabela

Operacao Condicgoes Representagao Formato do Resultado
Soma e Subtragdo | Nimeros com mesmo Q'N’ | (Q‘N’); £ (Q‘N’), Q'N’
Multiplicacao - QN x QM Q(N+ M)y
Divisao - QN /Q'M’ Q(N—-MYy
Poténcia - (QNHM Q(N x My
Raiz : QN Q (N/M)

Tabela 6.1: Tabela com exemplos de operagoes utilizando o formato 1Q.

Na pratica, quando houve o desejo de manter o mesmo IQ‘/N’, antes foi necessério efetuar a conversao
dos resultados para cada operagao realizada. No caso da divisao, o nimero foi convertido para um formato

IQ‘(2N)’ antes da operagao, resultando num ndmero com IQ‘N’ igual ao original.

Como exemplo de aplicagdo, escolhendo o formato Q8 (ignorando o tamanho total da palavra para
saber o tamanho da parte I), um circulo com raio r = 3cm tem um raio no formato Q8 de r = 3 x 28 = 768.
Seu perfmetro P é entdao P = 271 = (6,2832 x 28) x 768 — P = 1608 x 768 — P = 1234944. Passando
para o formato real, P = 1234944 /2(3+8) = 1234944/2' — P ~ 18,84375cm. A resposta obtida efetuando
célculo com ntimeros reais é P = 18,8496¢m, com um erro de ~3,1%. Note que o resultado de final de P é

dado em IQ16 e nao em IQ8, uma vez que é o resultado de um produto entre dois nimeros 1Q8.

A escolha do formato IQ‘N’ mais adequado é determinada pela precisdo minima necessdria para
realizagao dos célculos sem que o erro total provoque no final distorcoes significativas no valor calculado. O
formato adequado, representado por N (o numero de bits da parte fraciondria de um nimero no formato
IQ), a fim de se obter uma dada precisao &, pode ser calculado pela equagao , derivada a partir do uso

do formato IQ no desenvolvimento do firmware do DSP.

N = —log,(¢) (6.1)
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Sendo N sempre aproximado para o maior nimero inteiro mais préoximo. Por exemplo, para ¢ =
10~°, o formato IQ mais adequado seria N = —log,(107°) ~ 16,6096 .. N = 17. Para este Trabalho foi
utilizado o formato IQ17, permitindo uma precisdo da parte fracionaria de 1/(2'7) = 7, 62939453125 x 1076,
dimensionado de acordo com o menor argumento computado numa operacao de DFT equacionada por
, que resultou num nimero da ordem de e = 1075,

Uma desvantagem desse método estd na necessidade do cuidado que se deve ter apés cada operagao
acumulativa, que pode causar o overflow (estouro) da varidvel, pois como o nimero inteiro tem um tamanho
limitado e ndo possui a faixa dindmica do ponto flutuante [7], a parte inteira (I) de um nidmero no formato
1Q pode nao ser suficiente para comportar o resultado de uma operacao de soma ou multiplicagdo. Como
precaucao para este problema, em algumas situacgoes no firmware do DSP algumas varidveis foram normal-
izadas, ou seja, divididas por um valor base, na maioria dos casos limitando a faixa ao intervalo entre 0 e 1
7.

Em contrapartida, este formato facilita o trabalho de processamento dos DSP’s e MCU’s de ponto-fixo,
que, em alguns casos, ja possuem em seus hardware circuitos digitais para operagoes de soma e multiplicagao,
aumentando a velocidade e a performance. A utilizacdo desta abordagem simplifica extremamente a tarefa de
desenvolvimento de projeto. Ela também pode ser denominada “ponto-flutuante virtual”, desde que trabalha
com nuimeros reais (ponto-flutuante), mas é executada usando técnicas de nimeros inteiros (ponto-fixo) e

conservando a precisdo necessaria para as operagoes [41].

6.2 Linguagens de Programacao

Existe uma grande variedade de linguagens de programacao, cada uma otimizada para um determinado
tipo de aplicacdo. Elas estdo evoluindo constantemente para facilitar a implementacao de solugoes. As

linguagens de programacao podem ser divididas em dois niveis: baixo e alto.

Uma linguagem ¢é dita de baixo nivel quando acessa diretamente o hardware, dando flexibilidade
de operar diretamente os registradores do processador e poder absoluto sobre o hardware da méquina [4],
conseqiientemente, maior possibilidade de otimizar o cédigo, aumentando a velocidade e o desempenho.
Esse nivel de linguagem estd mais préximo da “linguagem de méaquina”, uma seqiiéncia de bits ou bytes
(8 bits) compreendidos diretamente pelo processador. A maior desvantagem reside na baixa produtividade
na programagao, exigindo um numero consideravel de instrucoes para realizar atividades pequenas, baixa
modularidade, e o fato das instrugoes de baixo nivel serem especificas para cada hardware. Dentre as
linguagens de baixo nivel uma das mais utilizadas é o Assembly, cujas linhas de instrugoes sao constituidas por
mnemdnicos (instrugdes codificadas por poucos caracteres inteligiveis ao ser humano) e operandos em ordem

¢

pré-determinada. A conversao das instrucoes Assembly em cédigo de méquina é chamado de “montagem”,

justamente por isso, o software de conversao é chamado “montador”.

Em oposicao, na programagao em alto nivel, utiliza-se de diversas estruturas de controle simples,
familiares ao ser humano e abstraidas, ou seja, que traduzem o cédigo para a linguagem de baixo nivel [4]. A
programagao neste nivel tem como vantagem uma maior produtividade com a estruturagao do cédigo, maior
modularidade e o mesmo cdédigo pode ser reutilizado em outras plataformas. Em contrapartida, utilizam

muito dos recursos do sistema, como memoria e processamento, podendo gerar um cédigo de baixo nivel
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pouco otimizado, prejudicando o desempenho do sistema. A conversao das instrugées de uma linguagem de
alto nivel em linguagem de baixo nivel e, posteriormente, no cédigo de maquina, é chamado de “compilagao”
justamente por isso, o software de conversao é chamado “compilador”.

No desenvolvimento desse Trabalho, foi utilizada a linguagem C, uma linguagem de alto nivel estrutu-
rada (programagao linear com o uso de subrotinas e fungoes), possuindo uma série de procedimentos prontos
mas com caracteristica de escrever softwares otimizados para o processador de desempenho proximo ao da

linguagem Assembly.

6.3 Plataformas de Desenvolvimento

Como abordado na Segao o firmware do DSP foi concebido utilizando a linguagem C. A fer-
ramenta computacional adotada para o uso dessa linguagem no desenvolvimento do firmware do DSP foi

o software “Code Composer Studio 3.3” (CCS), ilustrado na Figura um IDE para DSP’s da Tezas

Instruments.

Code Composer Studio: IDE

¥ /sduo28x_wrtdw /CPU_1 - 28xx - Code Composer Studio
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o | D - Integra: edigao, geragéo de codigo e
(=43 Projects = .
@ 52 examplepjt {Debug) depuragao;
{13 Depencert Projsc:
32 H@D;E;snlosc;:;“ i %
1 4 example ccb - Acesso hum unico click usando
=i E1 43 Gonerated Fies " ",
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— B Feveet.c
E%ﬁ;jﬁj“ - Suporta plug-ins da TI.

Figura 6.2: Code Composer Studio: ferramenta de desenvolvimento de firmware para DSP’s da Tezas

Instruments.

A linguagem C' permitiu uma maior modularidade, portabilidade, e reutilizagao do codigo, além de
diminuir o tempo de desenvolvimento, ao contrario do que seria caso o firmware fosse implementado em As-
sembly para DSP. O CCS possui recursos proprios de otimizacao do cédigo C de forma a ter um desempenho
equivalente ao cédigo Assembly do DSP. Nesse IDE foi incorporada a ”"IQmathLib”, uma biblioteca para o

formato IQ da proépria Texas.

Para treinamento, concepcao desenvolvimento de firmware, Spectrum Digital Inc. comercializa diver-
sas ferramentas de hardware, entre elas, o Starter Kits eZdspF2812 e o Emulador USB XDS510, ilustrados
respectivamente nas Figuras e foram utilizados no projeto do equipamento. Eles permiti-
ram o acompanhamento passo-a-passo da execucao do programa e a avaliagdo do contetido de posigoes de
memoria e dos registradores, o que favorece bastante o processo de depuracao, teste, avaliacao e otimizagao

da aplicagao.
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eZdsp™ F2812 Hardware

JTAG Interface (P1)

EXPANSION SRAM - ORCh
Data & Address (P2) 64K X 16 450k Flash

Parallel Port/
JTAG
Controller
Interface (P3)

30 MHz Clock

Bootloader
Power GPIO Pins

c°“"i°t°'“’5’ TMS320F2812-DSP  ANALOG
1O Interface (P4iP8/P7) 190 MIPS Interface (P5/P9)

Figura 6.3: Starter Kit eZdsp da Spectrum Digital Inc. Figura 6.4: Elementos do Starter Kit eZdsp
para o DSP TMS320F2812 da Texas Instruments. da Spectrum Digital Inc.
XDS510 USB JTAG Emulatar

[ ] —y e
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Figura 6.5: Emulador USB XDS510 para o DSP F2812 da Tezas Instruments.
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6.4 Técnicas de Programacao

Um processador geralmente possui uma execugao linear, ou seja, executa uma instrugoes por vez,
seqiiencialmente [4]. Existem duas formas de execucao de um software embarcado ou firmware. Na primeira,
o algoritmo é executado uma tnica vez, do inicio ao fim, onde a CPU encerra as atividades de execugoes
de instrugdes. A segunda consiste de um lago de repetigdo (loop) ciclico e infinito, para leitura de sensores,
acionamento de LED’s, motores e atuadores, cdlculos, etc., abrangendo todo o firmware [4]. Esse loop é

conhecido como “loop principal”.

A segunda maneira é a forma mais adotada na concepgoes de firmwares em Sistemas Embarcados, e

serd a utilizada para o desenvolvimento do firmware do equipamento proposto.

Aplicagdes de Sistemas Embarcados normalmente necessitam implementar temporizagoes, como para
determinar a velocidade de giro de motores de passo, implementagao de relégios e cronémetros, criar o efeito
de piscagem de LED’s, dentre outras. Principiantes e amadores usualmente recorrem a técnica de criagao
de subrotinas de atraso ou “delay” para implementar temporizagoes para essas aplicagoes. Essa técnica se
baseia no conhecimento prévio da duragao do tempo de execucao de uma instrugao pela CPU. Com esse
conhecimento, cria-se uma subrotina de chamada que, a partir da carga de um valor numa variavel de
contagem (um contador), seu valor é decrementado até que seu contetido seja nulo, encerrando a subrotina.
Essa rotina gera um atraso com um tempo determinado pelo valor carregado na varidvel contador. O

fluxograma dessa subrotina é mostrado na Figura

SUBROTINA TIPICA PARA
GERAGCAO DE ATRASOS (DELAY)

@ A CPU fica "presa" nesse loop,

saindo somente quando o Contador
"zerar' ou na ocorréncia de uma

interrup¢ao.
Carrega Contador ‘

Decrementa Contador

Figura 6.6: Fluxograma da subrotina de atraso (Delay).
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No entanto, essa técnica de programacao possui um sério problema. A subrotina mantém a CPU
presa no lago que decrementa o contador. Na ocorréncia de qualquer outro evento fora do lago da subrotina,
a CPU o perderd, como mostra o fluxograma da Figura que exemplifica o uso da chamada a subrotina

de delay da Figura para implementar uma aplicacdo que pisca um LED conectado a porta do MCU.

FLUXOGRAMA EXEMPLO DE UM PROGRAMA
COM USO DE SUBROTINAS DE ATRASO
(DELAY)

"LOOpP"
PRINCIPAL

= T mar | T T Em T BT R = o ol e - T s e v B o —I

Utilizando chamadas

/ \ a Subrotinas de

Acende LED atraso (Delay) ao longo
do loop principal...

Chama Subrotina

Devido a chamada a

Subrotina de Atraso de Atraso (Delay) Se a CPU estiver
{Delay), neste trecho < 4 > ) execytando
O usuario percebe instrugdes neste
apiscagem do LED. Apaga LED trecho...

<

Chama Subrotina
de Atraso (Delay)

<+

Instrugéo 1

4 .. elaperdera

eventos neste outro
Trecho com Instrugéo 2 trecho, como o
Instrugées Rapidas > acionamento de
(a CPU executasema sensores de

percepgio do usuario) i alarme, chegada de
| dados pela porta
1 serial RS-232, etc.

\

/

Figura 6.7: Fluxograma exemplo de programagao utilizando Delay.

. . . s . .

Uma forma mais elegante e profissional de implementar temporizagoes em sistemas embarcados é a
utilizagao de “interrupgoes de hardware”, recurso disponivel na totalidade dos MCU’s, DSP’s e DSC’s. A
interrupcao é um evento que origina um salto na execugao normal do programa, de forma a executar um

bloco de comandos especificos e retornar a ponto de onde partiu apés a execugao do bloco [4,[9], como mostra

a Figura
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LOOP NYERRUPGAD ROTINA DE

PRINCL ) INTERRUPGAO
& E

Instrucédo 1

Instrucao "N"

Figura 6.8: Programagao com uso de interrupgao.

As interrupcoes permitem aos processadores responderem de imediato a eventos e enquanto eles nao
ocorrem, realizam normalmente instrugoes do loop principal [4]. Quando acontece uma interrupgao, devido
a ocorréncia de algum evento interno ou externo, a instrugao atual é executada, o enderego de interrupcao
é armazenado na pilha interna do processador, entao a CPU salta para o enderego da subrotina de atendi-
mento da interrupgao que gerou o evento, para depois de executar seus comandos, recuperar o endereco
armazenado na pilha e retornar corretamente a execucao do programa a partir da préxima instrugao do
ponto de onde havia partido. Geralmente os periféricos internos disponiveis nos MCU’s, DSP’s e DSC’s

podem ser configurados para gerarem interrupgoes.

Para gerar as temporizagoes normalmente usa-se as interrupgoes geradas pelos TIMER'’s, periféricos
internos do MCU, DSC ou DSP. No entanto, quando ha a necessidade de gerar varias temporizagoes difer-
entes, a utilizacao de varias rotinas de interrupcao torna-se inviavel devido a existéncia de uma quantidade

limitada de TIMER’s internos, que geralmente nao ultrapassam quatro.

Para resolver esse problema e poupar recursos de hardware do sistema, é proposta uma filosofia de
programacao baseada em “Bases de Tempo” (BT), geradas a partir de uma unica interrupcao de TIMER.
As BT’s sao bits de uma varidvel de RAM, em que cada um ao ser “setado” (levado ao nivel 16gico ‘1’) indica
a passagem de uma determinada fracao de tempo diferente, como 1 ms, 5 ms, 10 ms, 50 ms, 100 ms, 500
ms, 1000 ms. Todas as BT’s sao derivadas de uma tnica BT mais baixa, sendo miltiplas dessa base. Como
s6 é utilizada uma interrupcao de TIMER, na ocorréncia do evento da mesma é gerada imediatamente a BT
mais baixa, e todas as outras sao geradas a partir dela por meio de contadores virtuais, que nada mais sao
que varidveis de memoéria RAM. Esses contadores sdo incrementados a cada interrupcao do TIMER e caso
seja multiplo de um tempo de base especifico da BT, um bit de uma varidvel de RAM é “setado”. Esse bit
corresponde a um FLAG (bandeira ou sinalizador) da BT na varidvel de FLAG’s do sistema. O fluxograma
da interrupgao do TIMER para geragao das BT’s é mostrado na Figura Um jargao muito utilizado

por alguns desenvolvedores de firmwares para as BT’s é o “Tic” de “X” milisegundos.
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@ Fluxograma da Rotina de
Interrupg¢ao do TIMER do

DSP para gerar as

Bases de Tempo (BT)
Seta FLAG daBT 1 i
4' do Sistema
Incrementa
Contador da BT 2

Seta FLAG daBT2

Limpa
Contador daBT 2
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Contador da BT 3

SetaFLAG daBT 3

Limpa
Contador daBT 3
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Figura 6.9: Fluxograma de Interrupcao do Timer para gerar as Bases de Tempo (BT’s).

Uma vez implementada a interrupgao para geracdo das BT’s, cria-se uma fungdo a ser inserida no
loop principal para testar cada BT e, na ocorréncia de alguma ou algumas delas, executar os procedimentos
relativos a cada base, como acender ou apagar LED’s, gerando o efeito da “piscagem”, dentre outros. O
fluxograma dessa funcao é ilustrado na Figura Outras bases também podem ser derivadas, criando-se

novos contadores virtuais e novos bits de FLAG’s para as novas BT’s.
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Fluxograma da Aplicacao para Tratar as
Bases de Tempo (BT)

FLAG BT1
Setado
?

Ex_ecuta Procedin'!Ientos ) Reseta FLAG daBT
relativos a BT (sem "loops")

FLAGBT 2
Setado
?

Ex_ecuta Procedim"entos 3 Reseta FLAG da BT
relativos a BT {sem "loops")

FLAGBT 3

Executa Procedimentos Reseta FLAG da BT
Setado
?

relativos a BT (sem "loops™)

FLAG BT "N"
Setado
?

Ex_ecuta Procedim"entos . Reseta FLAG da BT
relativos a BT (sem "loops”)

Figura 6.10: Fluxograma de uma fungdo para tratar as Bases de Tempo (BT’s).

As BT’s juntamente com a fungao de tratamento das mesmas, permitem a concepcao de verdadeiros
sistemas operacionais embarcados. Primeiramente, sao projetadas fungoes genéricas para acesso ao hardware
(acesso as portas do dispositivos, controle de periféricos e suas interrupgoes) e com elas é construido todo
o Kernel (nticleo) do sistema embarcado. Posteriormente sdo construidas aplicagoes de alto nivel, que
se utilizam das fungoes prontas do Kernel como funcoes de recepgao e transmissao de dados pela serial
RS-232 para, por exemplo, implementar o protocolo Modbus/RTU, que estd numa camada de software
superior. Tendo em vista essa metodologia, a proposta para a organizagao do loop principal do firmware do

equipamento é mostrada na Figura [6.11
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FLUXOGRAMA GERAL DA ESTRUTURAGAO DE FIRMWARE
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Figura 6.11: Fluxograma de Loop Principal do firmware do equipamento.

Nessa abordagem, apds os procedimentos de configuragao e inicializagao do sistema que ocorrem depois

do reset do DSP, o sistema entra no loop principal, que é constituido por uma chamada a fung@o que trata as
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bases de tempo, citada anteriormente, seguido de varias “aplicacoes” enfileiradas seqiiencialmente, quantas
forem necessarias no qual o nimero maximo de aplicagoes € limitado pelo poder de processamento da CPU
e pela capacidade da memoéria de programa. As aplicagbes sdo fungoes dedicadas a tarefas especificas, como

comunicagao, acionamento de motor de passo, etc.

Para que essa técnica funcione, é imprescindivel que todas as aplicacoes sejam executadas no minimo
tempo possivel e que nenhuma delas possua internamente um lago muito longo, como o da subrotina delay
discutida anteriormente. Como proposta para atender esses requisitos, é sugerida a utilizagao de uma técnica

de construcdo de fungoes (subrotinas) analogamente a “Méquinas de Estado Digitais”.

As Méquinas de Estado sao modelos de sistemas digitais em que a saida depende nao s6 do valor da
entrada, como também do estado da aplicagdo, ou seja, do efeito gerado pelas saidas passadas [2 [I]. Elas
sao representadas por diagramas de circulos e flechas, sendo que no interior dos circulos sao representados
os estados, o corpo das flechas representam as transicoes dos eventos e as extremidades a entrada e a saida,

como mostra o exemplo da Figura [6.12)

sensor_opened cormmand_close

command_open

cammand_clase

command_open sensor_closed

3 ,
Closed

Figura 6.12: Exemplo de representagao de uma aplicagao utilizando Maquinas de Estado Digitais.

Um algoritmo com funcionamento anédlogo ao principio das Maquinas de Estado é apresentado na
Figura Por este fluxograma, é executado apenas um estado da aplicagdo por vez a cada chamada da
funcdo que representa a aplicacdo, tornando sua execucao significativamente rdpida. Maquinas de Estado
podem ser implementadas por software em linguagem C por meio da utilizacao das estruturas de controle
“if/else” ou “switch/case” [55]. Essa tltima foi a adotada para a implementacdo da maioria das aplicagoes

existentes no firmware.
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Fluxograma das Aplicagdes Baseadas em

MAQUINAS DE ESTADO

Testa Variavel do
ESTADO

= Executa Procedimentos do
ESTADO =0 —
ESTADO (sem "loops”) _’| Mude:oEoTADY

Executa Procedimentos do
—’| Muda o ESTADO —h
ESTADO (sem "loops™)

Executa Procedimentos do
ESTADO (sem "loops") }| MudaoESTADO )

Executa Procedimentos do
ESTADO (sem "loops"} )| MudaoESTADO )

Executa Procedimentos do
ESTADO PADRAD ("default™)
caso exista

Il

Muda o ESTADO para o inicial
(Faz ESTADO=0)

Figura 6.13: Fluxograma de um algoritmo de funcionamento analogo as Maquinas de Estado Digitais.

O firmware concebido para o DSP adotado comporta-se praticamente como um sistema operacional
interno, implementado com diversas bases de tempo. Para isso, o projeto do firmware obedeceu a uma
filosofia de programacao com utilizacdo de maquinas de estados, FLAG’s para controle e status, bases de
tempo e contadores virtuais, tornando-o um mini-sistema “multitarefa”. Isto foi imprescindivel para o
gerenciamento do sistema, considerando que além de efetuar o processamento da informagao, ele precisa
gerenciar todas as interfaces internas e externas, no caso, comunicacdo com a meméria EEPROM por

interfaces SPI e comunicagao pela RS-232 utilizando o protocolo Modbus/RTU. Tudo ao mesmo tempo.
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6.5 Implementacao do Firmware

Serao descritas a seguir os métodos e algoritmos principais implementados no firmware do DSP ado-

tado para o equipamento proposto.

6.5.1 Aplicacao para a Maquina de Controle do Sistema

A aplicacao mais importante inserida na seqiiéncia de aplicacdes do loop principal é a “Méaquina de
Controle do Sistema”, representada pelo fluxograma da Figura |6.14] Essa aplicagdo foi implementada

obedecendo a filosofia de implementagao de maquinas de estado e bases de tempo, discutida na Segao [6.4

A méquina de controle interna do sistema implementada no firmware do DSP permite que o equipa-
mento trabalhe em dois modos: “automético” ou “manual”’. No primeiro, o préprio firmware dita a
seqiiéncias das tarefas a serem realizadas, entre a aquisicdo, o processamento e a andlise. No segundo
modo, o usudrio determina a seqiiéncia, podendo operar o equipamento de forma que ele execute as tarefas

passo-a-passo. Este recurso foi muito 1til na depuragao e desenvolvimento do firmware.

O modo automdtico é o padrdo. Apdés o reset do equipamento ele inicia nesse modo, “setando” um bit
(levando para o nivel 16gico ‘1’) de FLAG na varidvel de RAM correspondente aos FLAG’s do sistema. A
entrada no modo manual é feita pelo usudrio ao gravar qualquer dado na meméria interna do equipamento,
RAM ou EEPROM, por meio do protocolo ModBus.

De acordo com o fluxograma apresentado (Figura, o estado da aplicacao da maquina de controle
é definido por uma varidvel. O estado que ela contiver corresponderd aos procedimentos que ela executara
ou que estd executando, como gerenciamento da aquisicao de amostras pelas entradas analdgicas, anélise
espectral para estimacao do torque e grandezas, identificacao de parametros, obtencao automatica dos offsets
dos canais do ADC, dentre outros. Um conjunto de bits de FLAG’s informa a conclusao dos procedimentos

do estado.

O contetdo da variavel de estado da aplicacao é alterado pela prépria aplicagao, caso a maquina esteja

no modo automatico, ou pelo usuario via protocolo Modbus, caso esteja no modo manual.

No modo automatico, a aplicagao define sozinha a seqiiéncia de estados, permutando entre aquisi¢ao
de amostras e andlise espectral para estimagao de parametros. Na inicializacao apés o reset do sistema, ele
préprio testa se os pardmetros do MIT (R, ng e ng, abordados na Subsegao estao identificados ou
se estdo corrompidos, caso afirmativo, o estado inicial serd o de identificacdo de parametros, caso negativo,

o estado inicial serd o de aquisicao de amostras pelos canais analégicos.

Quando um novo estado é enviado pelo usudrio, se a mdquina de controle estiver ociosa (nao estiver
executando nenhum estado), ela muda o estado para o solicitado pelo usudrio. Se ela estiver executando
algum estado quando do recebimento de um novo, a maquina guarda o estado recebido e “seta” um bit
de FLAG indicando que um estado estd pendente. Ao terminar o estado atual, ela testa esse bit antes de

executar um novo estado. Caso haja algum estado pendente, a maquina o recupera da meméria e o executa.
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Figura 6.14: Fluxograma da Maquina de Controle do Sistema.
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O firmware do DSP foi concebido com protegoes de software contra travamento ou corrompimento dos
dados internos, decorrente de ruidos eletromagnéticos ou transientes, preparando-o para trabalho auténomo
em campo. A primeira protegao é a habilitagdo do Watchdog (cao-de-guarda) interno, um contador com clock
independente que deve ser “resetado” periodicamente para que o mesmo nao “resete” a CPU, impedindo-a
que permanecga travada por algum motivo. Como outras formas de protegao, na seqiiéncia de aplicagoes du-
rante o loop principal sao executadas aplicagoes de teste de integridade do contetdo dos registradores internos
de configuracao do DSP. Caso os dados estejam corrompidos, a CPU é “resetada”, para restabelecimento

das configuracoes originais.

6.5.2 Aquisicao de Amostras

No Kernel do sistema, uma das rotinas de tratamento de interrupgoes implementadas é a rotina de
interrupcao do ADC, periférico interno do DSP, para aquisi¢do de amostras dos canais de entrada analégicos.
Essa interrupcao é o primeiro procedimento acionado pela aplicagdo da maquina de controle do sistema
(presente no loop principal), no estado de aquisicao de amostras, através de um FLAG (bit de uma varidvel
de FLAG’s do sistema).

Pelo diagrama da arquitetura de hardware (vide Figura , ao todo sao cinco canais analégicos, 4
para estimagao dos valores eficazes de tensao e corrente e 1 para aquisicao dos componentes de freqiiéncia
de interesse (vide Subsecao . Uma vez acionada, a interrupgdo do ADC adquire uma amostra de
cada canal sequencialmente a cada ocorréncia do evento de interrupgao. Recursivamente, as amostras sao
filtradas por filtros digitais IIR (vide Subsecao de 5.% ordem.

Os filtros IIR foram adicionados a rotina de aquisi¢ao no intuito de melhorar a qualidade do sinal
adquirido e filtrado pelos filtros analégicos do hardware, aumentando a ordem do filtro resultante. Os valores
de f. dos filtros digitais sdo idénticos aos valores de f. dos filtros analégicos do hardware projetado (vide
Subsecgao , assim, os coeficientes ay, e by dos filtros IIR foram calculados para o projeto de dois filtros
com as freqiiéncia de corte diferentes: um com f. = 150 Hz, para estimagao dos valores eficazes de tensao e

corrente, e outro com f. = 3 kH z, para aquisicao dos componentes de freqiiéncia de interesse.

As amostras de todos os canais sdo adquiridas a uma freqiiéncia de amostragem Fy = 10 kHz. Cada
amostra coletada é filtrada digitalmente entre duas aquisi¢bes consecutivas, exigindo um processamento

rapido e caracterizando assim, um processamento em tempo-real, justificando mais uma vez o uso do DSP.

Sao coletadas 10.000 amostras, relativas ao canal dos componentes de freqiiéncia de interesse, e 2.000
amostras para os canais destinados ao célculo dos valores eficazes. Quando todas as amostras sao coletadas,
a interrupgao “seta” um bit de FLAG sinalizando a aquisicao das amostras para o estado de aquisicao de

amostras na aplicacao da maquina de controle do sistema do loop principal.

A partir do Trabalho desenvolvido, foram observadas algumas condigoes que prejudicam a detecgao
dos componentes de freqiiéncia: a utilizagdo das amostras iniciais na regiao do transitorio introduzido pela
filtragem digital, e a existéncia da tensao de offset nas amostras dos sinais adquiridos. A primeira dis-
torce a andlise em freqiiéncia no célculo da DFT, elevando os 16bulos ao redor da freqtiéncia fundamental,
prejudicando a detec¢do dos componentes de freqiiéncia de excentricidade fe.. (vide Subsegao . A

segunda gera lébulos no dominio da frequéncia em toda a faixa de interesse do espectro, podendo sobrepor
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o componente de interesse.

Algumas medidas foram tomadas para melhorar as condigoes de detecgao dos componentes de freqiiéncia
de interesse posteriormente a aquisicao das amostras. Uma delas é aproveitar somente as amostras apos al-
guns ciclos do sinal, para ignorar os transitérios causados pela filtragem nas primeiras amostras. Foram igno-
radas as 2.000 primeiras amostras filtradas. As amostras filtradas posteriores sao armazenadas e aproveitadas
até completar o nimero estipulado anteriormente para cada canal. A outra medida é calcular a média dos
valores das amostras para obtencao da tensao de offset dinamica do canal, e subtrair o valor de cada amostra

coletada.

6.5.3 Interface de Corrente

Como o equipamento permite a estimacao de outras grandezas além do torque, foi implementado no
firmware do equipamento o recurso de se poder selecionar qual grandeza poderd ter seu valor enviado via
interface de corrente de 4-20 mA do equipamento. A selecao é feita por meio da gravagao de um nimero
que identifica a grandeza a ser supervisionada em um endereco de memoria do equipamento que possa ser

acessado via protocolo Modbus/RTU.

O calculo do valor binario de 16 bits, a ser gravado serialmente no CI AD420, para conversao da

grandeza supervisionada em sinal analégico de corrente, é feito de acordo com a equagao abaixo:

Vg B ngin

Vgp = |7t
ngaw - ngzn

x 65535 (6.2)

Onde: Vg € R é o valor da grandeza; V ¢,,;n € R é 0 valor minimo da grandeza; V g,,q. € R é o valor
maximo da grandeza; Vgp € N é o valor da grandeza convertido em binério; e o nimero 65535 corresponde
ao valor maximo alcangado por uma varigvel de 16 bits (2!6 — 1), uma vez que o AD420 é um ADC de 16
bits.

Considerando uma faixa de variacdo da grandeza de zero (0) ao dobro do seu valor nominal (Vg,),
para todas as grandezas estipulou-se Vgin = 0 € V@gmaz = 2V g,. Reescrevendo entao (6.2)), tém-se como
resultando a equagao (6.3]). Esse método permite que o valor da grandeza excursione em torno do seu valor

nominal.

Vg
2Vgn

Vg = ’ x 65535 (6.3)

Uma vez que o hardware do equipamento foi concebido a partir do modelo de ligagao completo,
mostrado na Figura outras grandezas elétricas e mecanicas do MIT, além do torque, puderam ser
estimadas, como o fator de poténcia, a poténcia elétrica e o rendimento (vide Subsecao . Dessa
forma, a implementagao da rotina para envio de valores de grandezas pela interface de corrente 4 — 20mA
contemplou também, além do valor do torque, a possibilidade do envio do valor das grandezas: rendimento,
fator de poténcia, poténcia elétrica, poténcia mecanica, carregamento, tensoes eficazes Vgg e Vg, correntes
eficazes Ir e I, velocidade de rotacao do eixo, escorregamento, e freqiiéncia de alimentacdo. No modo de

ligacao simplificado (vide Figura [5.1])), o valor do torque é o tnico a ser enviado pela interface de corrente.
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6.5.4 Protocolo Modbus/RTU

Para o protocolo Modbus/RTU do equipamento, foram implementadas somente trés fungbes ModBus
(vide Subsegao , mas Uteis e essenciais: Read Holding Register, Preset Single Register e Preset Multi-
ple Register, mostradas na Tabela Com apenas estas trés fungoes é permitido configurar o equipamento,
enviar comandos e ler dados de configuragao e supervisao. A aplicacdo de comunicacao implementada no
firmware, juntamente com as interrupgoes de transmissao e recepcao de dados pela interface UART ( Uni-
versal Asynchronous Receiver/Transmitter ou, em portugués, Receptor/Transmissor Assincrono Universal)
presente no hardware do DSP, se encarregam de, além da recepgao, tradugdo e transmissdo dos bytes do
frame ModBus, de efetuar o mapeamento dos enderegos de meméria internos do DSP com os enderecos

Modbus do equipamento.

Todas as grandezas que podem ser supervisionadas pelo Modbus sao lidas com seu valor multiplicado
por 100, pois como os dados ModBus sdo binarios, optou-se pelo envio no formato inteiro para facilitar a

leitura e compreensao, como também para conservar uma precisao para o usudario de duas casas decimais.

6.5.5 Sinalizagao pela IHM

As aplicacoes envolvidas com alarmes, comunicacao e status do sistema, quer estejam no loop principal,
na aplicacdo que trata as bases de tempo ou no interior das interrupgoes, “setam” e/ou ‘“resetam” bits
(gravam o nivel 16gico ‘1’ e ‘0’ respectivamente) de uma varigvel especifica da meméria RAM. Cada bit
dessa variavel representa o estado de um dos LED’s da THM. Por exemplo, a aplicagao que trata os eventos
das BT’s, as aplicagbes que programam o ritmo das piscadas dos LED’s (vide Subsecao o fazem

alterando os bits dessa variavel.

No loop principal reside uma outra aplicacao especifica para o acionamento dos LED’s. Ela lé cada bit
da varidvel citada anteriormente e aciona o hardware (o pino fisico da porta para o acionamento dos LED’s)
por meio do acesso ao Registrador da porta onde se encontram o circuito do driver dos LED’s, ilustrado na
Figura |5.18

Esse método de fazer com que uma unica aplicagao acesse diretamente o hardware oferece maior segu-
ranga e obedece a filosofia de implementacao de sistemas operacionais embarcados constituidos de aplicagoes

de alto nivel e de baixo nivel (que constituem o Kernell do sistema).

6.5.6 DFT Modificada

Como visto na Subsecao [4.3.3] para obter uma melhora na resolugiao da faixa dos componentes de
freqiiéncia de excentricidade e de ranhura, sem aumentar o nimero de amostras coletadas, tém-se como
alternativas o aumento do tempo de amostragem T, ou a incluséo de zeros (“zero-padding”) apés a dltima
amostra. Na maioria dos casos o aumento de T, pode ser invidvel devido a limitagoes da meméria disponivel
no de hardware para armazenar as amostras coletadas, tornando a segunda opc¢ao mais atrativa a depender

da ferramenta escolhida para a anélise em freqiiéncia.

Na Subsecgao foi apresentada a FFT como um algoritmo de DFT otimizado, rédpido, e que

viabiliza a andlise em freqiiéncia em sistemas computacionais de pouco poder e velocidade de processamento.



6.5. IMPLEMENTACAO DO FIRMWARE 147

No entanto, com a utilizacao das butterflies (borboletas) nos algoritmos de raiz 2 ou raiz 4 da FFT, o método
requer a utilizacao de todas as amostras coletadas, incluindo os zeros adicionados, caso fosse utilizada a
téenica zero-padding [8,[7]. Nesse aspecto, a aloca¢do de memdria somente para armazenamento de varidveis
nulas seria um desperdicio de recursos injustificivel para a programacdo em sistemas embarcados, cujos
codigos devem ser otimizados o maximo possivel. Como opgao, é sugerido e utilizado nesse Trabalho o uso
da DFT, que apesar de ser um método computacional lento, é simples de implementar. Serao apresentadas
aqui formas de se trabalhar com essa técnica atendendo as necessidades e ainda com melhor aproveitamento

dos recursos do sistema.

A DFT realiza cdlculos com nimeros complexos (x € C), no entanto, até hoje as linguagens de
programacao de sistemas embarcados s6 reconhecem varidveis naturais (z € N), inteiras (x € Z) ou reais
(z € R). O artificio utilizado nessas linguagens, como é o caso da linguagem C, é a separagao da varidvel
complexa em duas partes, uma real e a outra imaginaria. Dessa forma, o corpo de deve ser dividido

em duas partes e para isso utilizou-se da identidade de Euler:

e*% = cosf + jsenf (6.4)

Assim, permanecendo os mesmos significados das notagoes utilizadas na Subsecgao (4.56)) é

reescrita da forma:

2

-1

X[k] = 0 {x[n] cos <?\7;/m> — jz[n]sen (%knﬂ , para 0<k<(N—1) (6.5)

n

Entdo, as varidveis complexas X[k] calculadas e divididas em duas partes, armazenadas em duas

- 2
posi¢oes de memoria, uma para armazenar a parte real Xp[k] = x[n]cos | =—kn |, e outra para armazenar a
b N )

2w
parte imaginéria X;[k] = x[n]sen (Nkn . Isso gera o inconveniente do espago requerido para armazenar os
pontos da DFT ser o dobro do espago necessério para o armazenamento das amostras coletadas. O problema
se agrava se as varidveis que armazenam as amostras sao do tipo inteiro e as que armazenam as partes real

e imagindaria das varidveis complexas forem do tipo ponto-flutuante.

Baseando-se na equagéo (6.5]), a implementagéo da DFT utilizando a linguagem C' requer a utilizacdo
de dois lagos (loops): um para o célculo do corpo da equagao propriamente dito, dando como resultado
o valor do componente de freqiiéncia de indice k, ou seja, os valores de Xr[k] e X[k]; e outro para variar
os indices k dos componentes de freqiiéncia discretos, armazenando na meméria uma matriz bidimensional
para o armazenamento das partes Xg[k] e X[k] calculadas, como mostra o algoritmo da Figura onde
N} é o nimero maximo para o indice das componentes de freqiiéncia discreta k e Ny é o ntimero total de

amostras, incluindo o niimero de zeros acrescidos, se for utilizada a técnica zero-padding.
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Figura 6.15: Algoritmo para implementar o calculo da DFT em linguagem C.

De acordo com o explicado na Subsegao para que se possa recuperar o sinal original a partir
da DFT, Ny < Np. A abordagem a seguir terd como premissa Ny = Nr, ou seja, o numero de amostras
numericamente igual a freqiiéncia de amostragem F, ou o niimero de zeros acrescidos ao nimero de amostras

totalizem juntos o valor numérico da freqiiéncia de amostragem (Np = Fj).

Observa-se na equagao que ao ser utilizada a técnica de zero-padding, a partir do momento
em que o lago comegar a processar os zeros adicionados, x[n] = 0, logo, Xg[k] = 0 e X [k] = 0, pois os
produtos z[n] cos (%kn) e x[n]sen (Zrkn serao nulos, o que torna o calculo de Xg[k] e X;[k] no lago
desnecessédrio nesses pontos. O limite do indice das amostras n pode ser limitado ao niimero de amostras
N original, antes da inclusao de zeros, mas o limite maximo do lago que varia o indice dos componentes
de freqiiéncia k, ou seja, Nj deverd permanecer o mesmo, bem como o numero de amostras original N,

.- 27 )
utilizado no argumento ka dos senos e cossenos, devera ser substituido pelo niimero total de amostras
com os zeros acrescidos Np. Isso leva a conclusao de que, ao invés de acrescentar zeros no final das amostras
coletadas, basta aumentar o limite Ny (substituindo Ny no lugar de N nos argumentos e usando N no lago
interno) para se obter o efeito zero-padding equivalente. Dessa forma, pode-se melhorar o contorno da DFT,
sem a necessidade de aumentar o nimero de amostras, com o acréscimo de zeros proporcionado pela técnica

zero-padding.

Outra modificagao pode ser sugerida. Ao invés de iniciar o indice dos componentes de freqiiéncia k
com um valor nulo, comegando com um valor diferente de zero a andlise em freqiiéncia utilizando a DFT
iniciard a partir de uma freqiiéncia nao nula. O limite N, também pode ser variado. Como conseqiiéncia,
pode-se realizar a andlise em freqiiéncia dentro de uma faixa especifica, em que o k inicial, denominado de

kin, € dado por:

Afa

Onde: f;, é a freqiiéncia inicial desejada e Afy é a resolucao desejada em freqiiéncia. Como k;, € N

e Afq € R, o resultado poderd nao ser exato (fraciondrio), logo, k;, devera ser aproximado para o menor



6.5. IMPLEMENTACAO DO FIRMWARE 149

inteiro mais préximo. De forma semelhante, kf;, € N, o k final, serd dado por:

Sendo que ky;, deverd ser aproximado para o maior inteiro mais préximo. Devido a erros de aprox-
imacdo, a forma pratica de implementacao é calcular o k;, e o nimero de indices k que conterd a faixa
desejada, definido como N, pela equacao , e acrescer k;, da unidade dentro do lago que varia k até
atingir o nimero de indices da faixa. N também devera ser Ny € N, sendo aproximado para o maior inteiro
mais préximo caso resulte num nimero fracionario.

ffin - fln

Para redugao dos erros de aproximacao e aproveitando o formato IQ para calculo de niimeros reais a
partir de ndmeros inteiros (vide Se¢ao , uma nova abordagem é proposta para o aumento da amostragem
em freqiiéncia da Transformada de Fourier continua, utilizando indices de freqiiéncia £ fraciondrios, kg,
para as componentes de freqiiéncias discretas. A base dessa nova abordagem se fundamenta no fato de
ao multiplicar o indice inteiro da componente de freqiiéncia k pela resolugao desejada em frequéncia A fy,
obtém-se indices fracionarios de componentes de freqiiéncia ky, intermedidrios aos indices dos componentes
de freqiiéncia originais, ou seja, k¢, = kA fq. E como se realizasse uma amostragem em freqiiéncia em
pontos fraciondrios intermediarios aos ja existentes, obtendo-se um efeito de melhora no contorno da DFT

e aproximando-a da Transformada de Fourier continua, com resultado equivalente a técnica zero-padding

mostrado na Figura
27
Nessa nova abordagem, ((6.7)) nao é usada, se mantém, N no argumento (Nlm) nao é sub-
stituido por Ng, e é generalizada para:
N
Em , kin € R e nela é possivel N # Fy, o que confere a generalizagdo. Por ((6.9]), nota-se que

- 2
se N = Fy, kin = fin. O novo argumento dos senos e cossenos passa a ser entao (Nkfrn , resultando na

equacao da DFT modificada:

X[H = J:z:; [:c[n] cos (%kf,.n) — ja[n]sen (%kfnﬂ para 0<k < (Ny—1) (6.10)

Onde k¢, é calculado a cada iteragao do laco para o calculo de X [k] (no caso, para o célculo de Xg|[k]
e X;[k]), cujo indice k ¢ incrementado da unidade até N obtido de (6.8). A expressao generalizada de ky,

¢ dada como sendo:

kfr = kin + kA fq (g) (6.11)

Por (6.11)), se N = F; e kip, =0 (fin = 0), kg = kA fq.
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Os algoritmos de andlise espectral para estimacao do torque no eixo de MIT’s e para deteccao au-
tomdtica de pardmetros do MIT utilizam somente a informagao de médulo |X[k]| proveniente da DFT,

calculado por:

| X[k]| =V XR[k]* + X [K]? (6.12)

Dessa forma, |X[k]| pode ser calculado e armazenado a cada iteragdo do lago interno de célculo de
Xglk] e X1[k], descartando a informacao de fase que é desnecesséria aos dois algoritmos, poupando com
isso metade da memdria requerida. Ao contrario da DFT, o armazenamento da informacao de moédulo
unicamente nao pode ser implementado utilizando a FFT, por necessitar das informacoes médulo e fase do

inicio ao fim do algoritmo.

Na implementacao em linguagem C' para o firmware do DSP, a dizimacao foi incluida na rotina para
o cédlculo da DFT modificada no lago para o calculo do corpo da equacao , saltando M amostras
consecutivas (sendo M o fator de dizimagao) no incremento do {ndice n, gerando o efeito da reducao do valor
de Fs e de N. Logo, no algoritmo da DFT modificada a nova freqiiéncia de amostragem serd F,, = Fy/M e

a nova quantidade de amostras serd N,, = N/M. No laco interno da DFT, como o indice n é incrementado

2
de M, no argumento da DFT (]z;kfrn), no lugar de n deverd ser substituido o valor (n/M).

A pré-filtragem antes da dizimagao (vide Subsegao [4.3.4]) nao foi utilizada pelo fato do filtro passa-
baixas digital necessitar que sua freqiiéncia de corte seja varidvel, o que aumentaria o esforgo computa-
cional. Contudo, nas freqiiéncias mais baixas as componentes de maior amplitude puderam ser detectadas,

se destacando mesmo na ocorréncia do aliasing, como pode-se observar na faixa nao sombreada dos l6bulos
sobrepostos da Figura b).

A dizimacao foi muito 1util para estimacao da freqiiéncia fundamental que, por ter amplitude muito
superior aos componentes de freqiiéncia, pode-se utilizar fatores de dizimacao até 50, aumentando expres-
sivamente a velocidade na detecgao da freqiiéncia de alimentagao do inversor mesmo utilizando o lento
processamento da DFT como técnica de deteccao. Foi testado no MATLAB o algoritmo DFT modificado,
organizando as instrugoes de forma aplicdvel a implementagao em linguagem C' e incluindo todas as alteragoes

descritas até aqui, como apresentado na Figura [6.16
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e

Transformada Discreta de Fourier Modificada - DFT mod
[(DFT - Discrete Fourier Transforim)

Fungéo: [X,Nk] = dft mod(x,fin,ffin,df,Fs]

Descrigéo: Implementagdo da DFT Modificada

(DFT - Discrete Fourier Transform)
Entrada: x = wetor Ccol &5 amostras coletadas:
fin = fregiéncia inicial (em Hz):

ffin = fregqilédneia £inal (em Hz):

df = resolugéo desejada em fregiiéncia (em Hz);
F= = fregiéncia de amostragem (em Hz):
M = fator de dizimagio.
Saida: ¥ = wetor com oS modulos da DFT;
Nk = mimero de pontos da DFT ou o namero de indices k.

ELL S L L L A L L L - A LA -

function [E,Nk] = dft _mod{x,fin,ffin,df, Fs,H)
% Ohtém 'N' e wverifica se 'x' & um vetor coluna:
[H,C]==size(x);:

ey

if © ~=1
L S
N = C:
end

% Cédleulo de Nin e Fsne

Nn = ceil (N/M); Fsn = ceil (Fa/HN):

% Calculo de 'Nk' (namwero de pontos da DFT, ou o numero de k's):
Mk = ceil((ffin-fin)]/df]:

% Calculo de 'kin':

kin = fin¥® (Nn/Fsn):

% Alocago de memoria para 'H[k]':

X = zeros(Nk,1):

% Lago externo para calculo de cada 'E[k]' com variagéo do indice das
% componetes de fregiéncia k:

for k = 0:1: (Nk-1)

X R =10; % Inicializa & parte real de 'Z[k]':
£ I =10; % Inicializa a parte imaginaria de 'E[k]':
Lago interno para calculo de 'X[k]'. Implementa o somatdrio da DFT

5
% j& ewpregando a dizimagdo:
for n = 0:M: (N-1)

kfr = kin + k*df* (Nn/Fan): % kfr = k fracionario

LR =XZFR+ xintl) *cos| {2*pi/Nn) *kEc* (n /M) 1; % Calcula L
LTI =21+ x(n+l)*sini (ZFpi/Nn) *kEr* (n/M) ); % Calcula YEOITE]
end
¥ Caleulo de ' |X[k]|' usando 'X R[k]' e 'X I[Kk]':
Lik+1) = sgre (X B2 + X I72);

end

Figura 6.16: Algoritmo desenvolvido no MATLAB para melhoria do contorno da DFT dentro de uma faixa

de frequiéncias especifica.
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Observa-se no laco interno do algoritmo apresentado na Figura [6.16| o emprego da dizimacao, a
separagao de X[k] nas partes real (Xg[k]) ¢ imagindria (X;[k]), o célculo de kj, e o célculo do médulo
de X[k]. No lago interno vé-se vérias expressoes derivadas exclusivamente de constantes, como (27/N,,) e
(Ny/Fsy), calculadas a cada iteracdo desnecessariamente. Na versdo em C, valores derivados de constantes

sdo o maximo possivel calculados fora dos lagos, aumentando a velocidade e otimizando o cédigo.

Para testar o algoritmo da DFT modificada, construiu-se no MATLAB 10.000 amostras de um sinal
composto pelas freqiiéncias 61,5 Hz, com amplitude de 1, e 73,4 Hz, com amplitude de 0.5. O sinal foi
criado com uma taxa de amostragem de F's = 10 kH z, resultando numa resolugao real em freqiiéncia para a
DFT de 1 Hz. Foi empregada neste sinal a DF'T normal, que abrangeu toda a faixa em freqiiéncia possivel, e
o algoritmo da DFT modificada, na faixa de 55 a 85 Hz, configurada para interpolar um espagamento entre
componentes de freqiiéncia de Af; = 0,1Hz e fator de dizimagdo M = 1. O resultado pode ser observado
na Figura Nota-se nessa figura que foi necessirio efetuar uma ampliacdo (“zoom”) na faixa 55 a 85
Hz para a DFT normal, uma vez que ela abrange toda a faixa. Isso nao foi necessario com o uso da DFT

modificada.

Sinal composto das freqiéncias B1.5 (amplitude de 1) e 73.4 Hz (amplitude de 0.5)
& T T T T T T T

i i i I i i I i I
o 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 §000 5000 10000

Wadula da DFT Mormal (Ampliagdo na faixa de 55 & 85 Hz)
T T T T T

2000}

1000}

25 B0 65 70 75 80 85

Saida da DFT Modificada aplicada a faixa de 55 485 Hz
£000 T T T T

4000

G5

Figura 6.17: Teste do Algoritmo da DFT modificada desenvolvido no MATLAB para reduzir, por inter-
polacao, o espagcamento entre componentes de freqiiéncia dentro de uma faixa de freqiiéncias especifica. No

teste, houve melhora no contorno da DFT de um sinal composto na faixa especificada.

O algoritmo da DFT modificada utilizando indices fraciondrios para os componentes de freqiiéncia,
permitiu a definicao da faixa de freqiiéncia para analise e a melhora na aproximacao a Transformada continua
em relagdo ao algoritmo da DFT original. A faixa de freqiiéncia desejada e o espacamento entre compo-
nentes de freqiiéncia passam a ser parametros de entrada na busca dos componentes de freqiiéncia de inter-
esse. Aliada a inclusdo da dizimacdo no préprio algoritmo, a DFT modificada conciliou redugao do esforco
computacional, reducao do espaco necessario em meméria e simplicidade de cédigo. Ela sera o algoritmo
fundamental empregado na estimacao do torque no eixo de MIT’s e detecgao automatica de parametros do

MIT, ambos utilizando a anélise espectral.
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6.5.7 Determinacao da Freqiiéncia de Alimentacao do MIT

Para determinar a freqtiéncia de alimentacao do MIT f; emprega-se uma técnica de duas etapas.

Na primeira, utiliza-se a DFT modificada (vide Subsegao fornecendo como parametros de
entrada um ponteiro (endere¢o) para o vetor de amostras coletadas do canal da corrente de linha da fase
‘R’ (ir(t)), onde a freqiiéncia fundamental f; estd presente (vide Secao , a faixa de freqiiéncia da
alimentagéo do inversor (30 a 90 Hz como abordado na Segao , um alto espacamento em freqiiéncia
de Afy = 1Hz, um fator de dizimacao de M = 50 e a taxa de amostragem Fs; = 10 kHz. Obtendo como

resultado da etapa o valor grosseiro de fi.

Na segunda etapa, determina-se uma nova faixa cujo limite inferior é o valor grosseiro de f; subtraido
de 1,0 Hz, e o limite superior é o valor grosseiro de f; adicionado a 1 Hz ((f1 —1,0) < f1 < (f1 +1,0))
para entrada na DFT. Posteriormente, emprega-se novamente DFT modificada, mas com espacamento entre
componentes de freqiiéncia reduzido para A f; = 0,1H z e com fator de dizimagao M = 1, por fim, localiza-se

o valor de f; mais refinado.

A técnica apresentada, aliada ao uso da DFT modificada como ferramenta, permitiu a rapida inferéncia

da freqiiéncia de alimentagao do MIT.

6.5.8 Algoritmo de Deteccao Automatica de Parametros do MIT

Prevendo a possibilidade da nao detecgao da excentricidade no caso do uso do equipamento em MIT’s
novos ou de pequena poténcia (vide Subsegao , o algoritmo original para Detec¢do Automaética de
Parametros do MIT, abordado na Subsecao foi modificado e implemntado em uma funcao C no
firmware do DSP.

Ao chamar a fungdo que implementa o algoritmo alterado, ela comeca verificando em uma varidvel
armazenada na meméria RAM se o usudrio gravou na mesma o valor da velocidade de rotacao do eixo do
MIT. Caso negativo, o algoritmo da fungao segue normalmente como o algoritmo original, desde a primeira
etapa para identificagao dos componentes de excentricidade e estimacao do valor impreciso da velocidade de
rotacao do MIT. Do contrario, o algoritmo passa imediatamente para a segunda etapa, a de identificagao do

nimero de ranhuras R, e segue dai por diante.

O valor impreciso da velocidade é fornecido ao equipamento pelo usuario por meio do protocolo
Modbus via interface RS-232. Esse valor impreciso pode ser obtido em campo pelo usuédrio por meio de um

tacometro éptico ou por outro método disponivel.

Em toda a implementacdo do algoritmo, é empregada DFT modificada (vide Subsegao tendo
como parametros de entrada um ponteiro (endereco) para o vetor de amostras coletadas do canal do caminho
do filtro a capacitor comutado, onde a freqiiéncia fundamental f; estd atenuada (vide Segao , a faixa
de localizagao dos componentes de freqiiéncia de excentricidade fe.. ou de ranhura fy;, 0 espacamento em
freqiiéncia desejado, mantido em Af; = 0,1, a taxa de amostragem Fy; = 10 kHz e o fator de dizimacao,

mantido em M = 1.



154 CAPITULO 6. CONCEPCAO DO FIRMWARE

6.5.9 Metodologia de Estimacao do Torque

Implementada no firmware de acordo com a Subsegao [4.2.3] com a diferenca de relacionar o escor-
regamento méaximo & 25% acima do nominal, ou seja, S,,qz = 1,255, € nao pela estipulacao de s,,4, = 0,1
(vide Subsecao . Essa modificagao foi feita para que a determinacao da faixa de freqiiéncia provavel
para localizagao do componente de freqiiéncia de ranhura permaneca sempre préximo a regiao linear deter-
minada pela Figura A componente de ranhura f,, é detectada de forma andloga & detecgdo f1 (vide
Subsecao , aplicando o mesmo método dentro da faixa calculada para Spin = 0 € Simaz = 1,258,. A
diferenca entre a técnica empregada na detecgao de fgp, e fi reside no valor do fator de dizimagao utilizado
para inferéncia dos valores grosseiros de fsp e fi1 e no critério de escolha do componente que se destaca.
Utiliza-se M = 50 para estimacao do valor grosseiro de f; e M = 1 na DFT modificada para detecgdao do
valor grosseiro de fsp, além de uma variagdo dos critérios a) e b) do Trabalho [I1] para selegéo de fsp, como
variagdo na metodologia proposta em [I0], a qual néo utilizou esses critérios na detecgdo de fs. O uso das
técnicas citadas tem como vantagens a redugao do esforgo computacional, uma vez que a faixa de célculo da
DFT é menor, maior seguranca na deteccao de fq, e a restricdo do método a regido linear independente da

poténcia do motor.

6.5.10 Algoritmos de Estimacao de Grandezas Elétricas e Mecanicas do MIT

Os algoritmo destinados & estimagao de grandezas elétricas e mecéanicas do MIT (torque, rendimento,
fator de poténcia, poténcia elétrica, poténcia mecénica, carregamento, tensoes eficazes Vrg e Vrg, correntes
eficazes I e I, velocidade de rotagdo do eixo, escorregamento, e freqiiéncia de alimentagéo) foram imple-
mentados no firmware do DSP de acordo com as equacoes das Subsecgoes [4.1.2], [4.2.1] e [4.3.1], em duas

fungoes C. A primeira, chamada, logo apds a aquisigio e filtragem digital das amostras (vide Subsegao

, é encarregada de estimar a freqiiéncia de alimentacao f1, o fator de poténcia cos ¢, poténcia elétrica
total P.,7_a, tensoes eficazes Vig e Vg e correntes eficazes Ir e Ir. A segunda, localizada no interior da
fungdo que implementa a metodologia de estimagao do torque (vide Subsecao , é chamada apés a
localizacao bem sucedida da componente de ranhura f,;, para estimar as grandezas: velocidade de rotagao

do eixo, escorregamento, torque, poténcia mecanica, carregamento, rendimento, exatamente nessa seqiiéncia.

6.5.11 Simulagao no PC utilizando a Linguagem C

Para desenvolver os algoritmos em linguagem C' (a metodologia de estimagao do torque, o algoritmo de
identificacao de pardmetros, a andlise espectral com DFT e a estimacao de grandezas elétricas e mecanicas) foi
utilizado o compilador C da IDE C++ Builder 6.0. Softwares aplicativos desenvolvidos em ambiente PC para
implementar os algoritmos concebidos no MATLAB, mostrados nas Figuras e foram utilizados
tanto para conversao destes cédigos como para simulagao das fungoes criadas em C, aproveitando amostras
reais armazenadas em arquivos ASCII e coletadas de ensaios experimentais em MIT’s. Futuramente, os
c6digos fonte dessas mesmas fungées foram replicados nos médulos do firmware do DSP, usufruindo assim

da vantagem da portatibilidade e reusabilidade das linguagens de alto nivel.
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Figura 6.18: Aplicativo concebido em ambiente Figura 6.19: O aplicativo concebido em ambi-
PC aproveitando amostras de ensaios experimen- ente PC permite simular as fungoes implemen-
tais. tadas para a andlise espectral.

6.5.12 Estruturacao dos Cédigos Fonte

A implementagao dos algoritmos, interrupcoes, rotinas e subrotinas resultaram num firmware relativa-
mente grande e complexo. O tamanho final do cédigo usado para envio a meméria de programa (a memoria
FLASH) do DSP é de 44 KB (kilobytes) e um cédigo fonte de milhares de linhas.

Para criar um ambiente de software que facilite o desenvolvimento e a depuragao (busca e correcao de
erros ou “bugs”), além da criagdo de um projeto, recurso disponivel no CCS, os cédigos fontes do firmware
do DSP tiveram de ser organizados e estruturados em mddulos funcionais para aplicagbes afins. Como foi
adotada a linguagem C, um médulo nada mais é do que um arquivo fonte C' (extensao “.c”) com seu arquivo
de header (cabegalho) (extensdo “.h”).

Por exemplo, todas as fungoes e aplicagoes destinadas ao processamento digital de sinais, foram or-
ganizadas no médulo “DSP”, por meio dos arquivos “DSP.c” e “DSP.h”. Todas as fungoes e aplicagoes
destinadas & comunicagdo RS-232 e a implementagdo do protocolo ModBus/RTU, foram organizadas no
moédulo “UART”, nos arquivos “UART.c” e “UART.h", e dai por diante. Um arquivo de cabecalho global,
“HeadersGlobais.h”, se encarrega de integrar todos os médulos, tornando-os visiveis entre si, e as varidveis
comuns a todos os moédulos sdo também organizadas num moédulo tinico, constituido pelos arquivos “Var-
FuncGlobais.c” e “VarFuncGlobais.h”.

Além da facilidade de depuracdo, a modularizacao oferece a possibilidade de maior reutilizacdo do
cédigo para a criagao de outras aplicagoes e o compartilhamento/divisao das tarefas entre outros desenvolve-
dores de software, diminuindo o tempo de desenvolvimento e, conseqiientemente, aumentando significativa-
mente a produtividade. Contudo, como o firmware do DSP desenvolvido neste Trabalho foi desenvolvido
por um tnico individuo, essa tltima vantagem néo pdde ser aproveitada. A utilizagdo de filosofias de pro-
gramagao baseadas em maquinas de estado e bases de tempo, bem como a estruturagao modular do cédigo,

permitirao atualizagoes do firmware de forma significativamente mais réapida.
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6.6 Software para Comunicacao e Configuracao com o Equipa-

mento

O equipamento finalizado foi batizado informalmente de “Analizador de Motores de Indugao Trifdsico”
(AMIT), por permitir a estimagao, além do valor do torque, de vérias outras grandezas elétricas e mecénicas
relacionadas ao MIT (rendimento, fator de poténcia, poténcia elétrica, poténcia mecénica, carregamento,
tensoes eficazes Vrs e Vg, correntes eficazes Ir e I, velocidade de rotagdo do eixo, escorregamento, e
freqiiéncia de alimentagdo), tteis & andlise do funcionamento do motor elétrico em regime permanente e em

plena operacao.

Uma vez com o hardware funcional e a finalizacao da concepgao do firmware, foi desenvolvido um soft-
ware em linguagem visual usando C++ para a plataforma Windows XP/NT, utilizando a IDE “C++ Builder
6.0” da Borland. O programa possui interface amigédvel e intuitiva para parametrizagao e configuracao do
equipamento, além da supervisao das grandezas do MIT pela técnica de “pooling”, utilizando o protocolo
Modbus/RTU.

O programa desenvolvido, denominado de “ConfigAMIT” e apresentado nas Figuras e

6.22] ¢ um arquivo executdvel dnico com tamanho de 1,5 MB (megabytes), para utilizd-lo basta copid-lo

numa pasta local do PC, nao necessitando de instalagao.

ConfigsMIT exe

Figura 6.20: Programa ConfigAMIT, software de configuragao e supervisao.

 ConfigAMIT - Configurador do Analizador de Motores do Indugao Trifasicos (AMIT)

ConfigAMIT - Configurador do Analizador de Motores de Indugdo Trifasicos (AMIT)
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Figura 6.21: Supervisao das grandezas estimadas Figura 6.22: Andlise e armazenamento das

do MIT estimadas pelo ConfigAMIT. amostras coletadas pelo ConfigAMIT.
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Como exemplo da parametrizagao e configuracao, as Figuras e mostram, respectivamente,

as telas de configuracao dos modos de ligacao simplificado e completo, abordados na Subsecao [5.1

DIAGRAMA DO SISTEMA DIAGRAMA DO SISTEMA
Modo de Ligagdo: SIMPLIFICADO Modo de Ligagdo: COMPLETO
Inversor PC / Notebook Inversor PC/ Notebhook

o

‘ RS.232
420mA "

Figura 6.23: Diagrama da tela do ConfigAMIT Figura 6.24: Diagrama da tela do ConfigAMIT
para configuracdo do AMIT no Modo de Ligacao para configuracdo do AMIT no Modo de Ligacao
Simplificado. Completo.

Além da parametrizagio e configuracao do equipamento, o ConfigAMIT permite “carregar” do AMIT
para PC as amostras coletadas para andlise (o0 AMIT pode operar como um coletor de dados), efetuando no
PC a estimagao das grandezas e/ou detecgdo de pardmetros, como também salvar as amostras coletadas no
computador ou ainda envid-las para o AMIT analisé-las. O software pode também ler e alterar configuragdes
de fabrica do AMIT, como o ganho dos canais do ADC, e enviar comandos para leitura automética de tensoes

de offset dos canais do ADC e para o diagndstico e depuragao tanto do hardware quanto do firmware.
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Capitulo 7

Ensaios e Resultados Experimentais

A LEM de descrever a infraestrutura e os recursos utilizados para realizacao dos testes, este capitulo
aborda os ensaios experimentais mais relevantes, bem como seus respectivos resultados e comentarios

de avaliacao e desempenho.

7.1 Infraestrutura e Equipamentos dos Locais de Teste

Para o projeto, desenvolvimento, implementacao e validacao experimental do protdtipo concebido,
foram utilizadas duas bancadas de teste. A primeira foi instalada no espaco fisico da Area de Microeletronica
e Eletronica Embarcada (AMEE) do SENAI-CIMATEC. Ela é mostrada na Figura

Figura 7.2: Estacao didatica
Figura 7.1: Bancada de testes do AMEE utilizada para con- de ensino do conversor CFW-09

ceber, testar e validar o protétipo. utilizada nos testes.

159
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A bancada instalada no AMEE foi equipada com um PC, uma fonte de alimentagdo DC simétrica
modelo PS280 da Tektroniz, um osciloscopio digital com 4 canais isolados modelo TPS2024 da Tektroniz,
um multimetro digital “True RMS” modelo 189 da FLUKE, um gerador de funcoes arbitrarias com 2 canais
modelo AFG3102, também da Tektroniz, e uma estagdo didatica para ensino do conversor vetorial modelo
CFW-09 da WEG (Figura , tendo como elementos um MIT com os dados de placa: P, = 1,5 CV,
Tn = 6,2 N.m, 220 Vs, fn =60 Hz e p = 4. Esta estagao possui um freio eletromagnético, consistindo de
um eletroima frente a um disco de metal acoplado concéntricamente ao eixo do MIT. Com este freio pode-se
variar a carga, e para medi¢ao do torque desenvolvido é preso um dinamometro da lateral do suporte mével

do disco ao corpo da estagao.

Para instalacdo do AMIT na estagdo didédtica do CFW-09, os TC’s de efeito Hall (vide Subsecao
foram conectados dos cabos de alimentagao do MIT, como mostra a Figura e os cabos de
sinais de tensdo e de corrente provenientes do MIT foram devidamente conectados as borneiras parafusadas
do AMIT (Figura de acordo com o diagrama apresentado na Figura Para testar a interface
de corrente, foi utilizado o multimetro na funcao amperimetro, e uma chave entre os terminais do loop de
corrente na borneira do AMIT para simular a falha no loop da interface corrente 4-20mA. Este detalhe é

visivel na Figura (seguindo o fio amarelo na borneira superior).

Figura 7.3: Instalagdo dos TC’s Figura 7.4: AMIT com os cabos
de efeito Hall no MIT da estacdo de sinais conectados as borneiras
didatica CFW-09. parafusadas.

Na concepgao e depuracao do firmware, foram utilizadas as ferramentas especificas do software CCS
(vide Secao , acoplando o emulador J-TAG XDS510USB (vide Segao ao conector J-TAG do
AMIT vide Secgao . Para testes de comunicagao (parametrizacdo e supervisao utilizando o protocolo
Modbus/RTU), um cabo RS-232 foi conectado do PC ao DB-9 no painel do AMIT. Todas as conexdes
citadas podem ser vistas na Figura Pode-se notar nesta figura a fonte de tensao continua alimentando

o equipamento e regulada para a tensao de +24,0 Vp¢ especificada na Segao
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Figura 7.5: Conexdes no AMIT para concepgao e depuracao do firmware, bem como para testes de comu-

nicagao.

A segunda bancada de teste, e a mais antiga, foi montada no Laboratério de Maquinas Elétricas
(LME) do Departamento de Engenharia Elétrica da Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia
(DEE-EP-UFBA), ilustrada na Figura

Resistores —_ o o s == » e
— SV

' d

Dina ";c";ﬁtro }
Ya < ix = '_

Figura 7.6: Bancada de testes utilizada no DEE-EP- Figura 7.7: Descrigao dos elementos da
UFBA. bancada de testes do DEE-EP-UFBA.

Como mostra a Figura [7.7] a bancada do LME-UFBA é constituida de um MIT com os seguintes
dados de placa: P, = 2,0 CV, 7, = 8,0 N.m, 220 Vrps, frn = 60 Hz e p = 4. Além do MIT, integram
a bancada: um inversor escalar, um torquimetro dindmico e tacometros, mecanico e 6ptico. Além do MIT
de 2,0 CV, foi também empregado um motor de 3,0 CV no LME-UFBA para realizacido de ensaios. Essa
bancada, bem como os dois motores citados, foram utilizados nos trabalhos descritos nas referéncias [11], [10],

e os resultados dos ensaios foram arquivados, documentados e posteriormente aproveitados nas atividades
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desta Dissertacao, a exemplo, o nimero de ranhuras dos dois motores, sendo R = 28 para o MIT de 3 C'V
e R = 44 para o MIT de 2,0 CV. Além dos elementos da bancada, o ambiente disponibilizava de PC’s,
de um notebook, de um sistema de aquisicao de sinais com multiplos canais da National Instruments, e
foram projetados e montados circuitos eletronicos discretos, como filtros (filtros passa-baixas, passa-faixas
e NOTCH) e fontes de alimentacdo (vide Figura , para o condicionamento analégico dos sinais de

corrente adquiridos por meio de alicates amperimetros.

Gragas a todos estes recursos disponiveis, também puderam ser empregados ferramentas e instrumen-
tos computacionais como o LABVIEW, para a aquisicao dos dados, e 0 MATLAB, para o processamento
de sinais. Nos experimentos no LME-UFBA utilizando a bancada e essas ferramentas, a carga foi variada
através de um gerador CC ligado a cargas resistivas. O inversor escalar alimentou o motor com tensao de
60 Hz e 220 V. Nos experimentos realizados foi possivel verificar dificuldades na localizacao do compo-
nentes de freqiiéncia de excentricidade quando as condig¢oes de operacao do motor concebia torques elevados,
que aumentavam a amplitude da freqiiéncia fundamental de alimentacao f;, sobrepondo os componentes
proéximos, no caso, os de excentricidade fe... Esse problema foi contornado quando da implementacao do
filtro NOTCH, da correcao nivel DC na aquisi¢ao do sinal, e do devido ajuste do ganho fornecido ao sinal
de corrente. Os dados adquiridos e salvos no computador em arquivos de texto foram enviados para andlise
no AMIT por meio do aplicativo ConfigAMIT.

7.2 Teste dos Principais Elementos de Hardware

7.2.1 Transdutor de Corrente (TC)

No intuito de comprovar a linearidade da resposta do transdutor as variagoes da corrente adquirida por
meio da leitura do seu campo magnético por meio do efeito Hall, obedecendo a uma funcao de transferéncia
representada por uma reta f(z) = ax + b, e a0 mesmo tempo para obter os coeficientes a e b dessa mesma
reta, foi realizado um ensaio com o TC adotado (o HTR-50SB da LEN, vide Subsegao [5.3.1)).

O procedimento do ensaio consistia na aplicacao de um sinal de corrente constante a um condutor no
interior do TC de -15 a +15 amperes em incrementos de 1,0 A, e o valor da tensao de saida do TC foi lido
na saida do circuito diferencial para aquisicao de grandes e pequenos sinais, apresentado na Subsubsegao
e posteriormente anotado. Os dados levantados levaram a construgdo da curva apresentada na
Figura No ensaio foi utilizada uma fonte de corrente 0 — 35 Vpe / 0— 15 A, modelo 6653A da Agilent.

Para obtencao dos valores negativos de corrente, inverteu-se a polaridade da fonte.

A curva revelou-se linear como esperado, podendo ser expressa ela funcao de transferéncia Vre(Ipe) =
arcIpc + bre, onde Ve é a tensao de saida do TC em funcao da corrente de entrada Ipc, € apc =
0,0791 e bye = —0,1289 sao, respectivamente, os coeficientes angular e linear da reta. Os coeficientes
levantados foram uteis na confirmacdo do dimensionamento adequado do circuito diferencial, bem como

para determinacao dos valores do ganho do ADC para parametrizagao.
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Figura 7.8: Reta “Tensao de Saida x Corrente de Entrada” para o transdutor Hall utilizado.

7.2.2 Circuito para Aquisicao de Tensoes e Correntes

O circuito para aquisicao de tensoes e correntes é o responsavel pelo condicionamento analégico dos
sinais instantaneos que serao coletados para o calculo dos valores eficazes das grandezas. Ele é constituido
pelo circuito diferencial para aquisi¢ao de grandes e pequenos sinais, e pelos FPB’s de 2. ordem MFB
dimensionados com f. = 150 Hz para demodulagdo do sinal PWM de alimentagdo (vide Subsubsecao
5.3.9.2)). Eles estao presentes nos caminhos de medigio das tensdes e correntes das fases ‘R’ e “T” (vgs(t),
vrs(t), ir(t) e ir(t)). O sinal de corrente de linha do caminho da fase ‘R’, ig(t), levard & estimacéo da
freqiiéncia de alimentacao f; e com ela o DSP reprogramara a freqiiéncia de corte do filtro NOTCH a

capacitor comutado.

Foram dois testes realizados para este circuito. O primeiro foi realizado nas mesmas condigoes, com
a mesma instrumentacdo e com o mesmo objetivo e procedimentos da Subsegao [7.2.1] com a diferenca
dos elementos testados serem os FPB’s dos sinais de corrente das fases ‘R’ e ‘I, ou seja, nos testes foram
avaliadas a entrada e a saida destes filtros. Os dados levantados levaram a construgao das curvas da Figura
7.9| (com o comportamento do FPB do sinal de corrente de linha da fase ‘R’) e da Figura (com o

comportamento do FPB do sinal de corrente de linha da fase ‘T’).
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Figura 7.9: Reta “Tensao de Saida x Corrente de Entrada” para o FPB para o sinal de corrente de linha
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Figura 7.10: Reta “Tensdo de Saida x Corrente de Entrada” para o FPB para o sinal de corrente de linha

da Fase ‘T".
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Considerando a resposta maximamente plana na faixa de passagem dos FPB’s (vide Subsubsecgao
, a resposta dos filtros pode ser modelada pelas retas, sendo V(Ipc—g) = —0,0116Ipc—g +0,0172,
para o canal ig(t), e V(Ipoc—r) = —0,0117Ipc_7 40,0238, para o canal ir(t). Os coeficientes angulares sao
negativos devido a inversao de fase proporcionada pela topologia MEFB (o ganho DC é negativo), e o médulo

do inverso dos coeficientes angulares levaram a determinacao do ganho das respectivas entradas analdgicas
do ADC.

O segundo teste tinha como meta comprovar o funcionamento da demodulacao PWM. Para isso
foram aplicados as entradas os sinais reais de tensao e corrente provenientes do conversor de freqiiéncia para
alimentagdo do MIT. O sinal demodulado vgrg(t) é visualizado na tela do osciloscdpio apresentada na Figura
Observa-se ainda a presenga de ruidos. Estes serao atenuados com a filtragem digital complementar

realizada pelo DSP.

pi

: - - Ch1 Freqiiéncia
3 T R St s ettt : 60.13 Hz

~i+Ch1 Pico—a—Pico

1.71V
@Gl 200mV ~ [Ch2, 50.0n1v4 |PA.00ms A Ch1 J 432mV
—— — 27 fev. 2007
¥ =400.000us 09:48:52

Figura 7.11: Tela do osciloscdpio digital utilizado mostrando a demodulagdo PWM de vrg(t) (azul escuro)

e o sinal ig(t) (azul claro).
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7.2.3 Filtro a Capacitor Comutado (FCC)

Para o filtro a capacitor comutado (FCC) configurado como NOTCH (vide Subsubsegao [5.3.9.3)
é necessario testar: 1.°) a resposta & aplicagdo de sinais DC, para comprovar a linearidade do seu ganho
projetado fora da faixa de rejeigdo; 2.°) a atenuagéo da freqiiéncia de corte programada; e 3.°) a constante
a que determina a freqiiéncia de corte na faixa de rejeicao fyorcm em fungao da freqtiéncia do seu sinal

digital de clock, fciock, na equagao:

fNorcH = feiock (7.1)

O primeiro teste foi realizado nas mesmas condicoes, com a mesma instrumentacao e procedimentos da
Subsecao com a diferenca dos sinais de tensdo medidos serem os da a entrada e da saida do FCC. A
curva levantada é mostrada na Figura Os coeficientes determinados apcec = 2,5003 € bpcc = 0, 1196
foram tteis no dimensionamento dos ganhos do AGC apés a saida do FCC (vide Subsubsecao .

“out x Vin para o Filtro a Capacitor Comutado

Yout (V)

Win (v

Figura 7.12: Reta “Tensao de Saida x Tensdo de Entrada” da resposta do filtro NOTCH a capacitor
comutado (FCC) a aplicagao de sinais DC.

No segundo teste foi utilizado o gerador de funcoes arbitrarios e o osciloscépio digital, ambos citados
na Secao Um dos canais do gerador foi configurado com um sinal senoidal e aplicado a entrada do FCC
e o outro com um sinal digital padrao TTL e aplicado na entrada de clock do FCC. A freqiiéncia do sinal
senoidal foi variada enquanto a freqiiéncia do sinal de clock foi mantida constante com um valor ajustado
para que o FCC atenue a freqiiéncia de 60 Hz, no caso, feock = 11,0 kHz. Parte da seqiiéncia do teste é
mostrada nas telas do osciloscépio nas Figuras [7.13] [7.14] e [7.15]
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Figura 7.13: Tela do osciloscépio digital utilizado mostrando o sinal de saida do FCC (azul claro), programado

para atenuar sinais de 60H z, em resposta & aplicacdo de um sinal senoidal de 50H z na entrada (azul escuro).
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11omv
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Figura 7.14: Tela do osciloscépio digital utilizado mostrando o sinal de saida do FCC (azul claro), programado

para atenuar sinais de 60H z, em resposta & aplicagdo de um sinal senoidal de 60H z na entrada (azul escuro).



168 CAPITULO 7. ENSAIOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

&

K Parar | ]

i

h1 Freqiiéncia
80.00 Hz

VA

@1 Pico-a-Pico
g10my

“h2 Freqiiéncia
79.78 HZ

: .. .€h2 Pico—a—Pico
i 940mv

4

S 500mV A [Cha 500my o |P[10.0ms Al Ch1 J—40,0mV

23 fev. 2007
15+¥10.00000 5 16:31:12
Figura 7.15: Tela do osciloscépio digital utilizado mostrando o sinal de saida do FCC (azul claro), programado

para atenuar sinais de 60H z, em resposta & aplicacdo de um sinal senoidal de 80H z na entrada (azul escuro).

Os exemplos mostrados acima comprovam a atenuagao da freqiiéncia de corte programada (fyorcn =
60 Hz) e a passagem das freqiiéncias 50H z e 80 H z, que estao fora da faixa de rejeicdo (antes e depois dos
60 Hz). No entanto, como pode-se notar na Figura a atenuagao dos 60Hz estd aquém da esperada.

Isso porque nao foi utilizado um valor adequado para a constante o na equagao ([7.1f). Dai a necessidade do

terceiro ensaio.

O terceiro teste utilizou os mesmos equipamentos e configuracoes de ligacao do segundo, mas com
o procedimento oposto, ou seja, o sinal senoidal de entrada foi mantido com freqiiéncia fixa enquanto a
freqiiéncia do sinal digital da entrada de clock (f.iocr) era variada, anotando-se o valor o de feock que provoca
a maior atenuacao e calculando-se posteriormente o valor de a por meio de , fazendo a freqiiéncia de
entrada igual a fyorcm. Como exemplo, a curva resultante do ensaio para fyorcy = 60 Hz é apresentada
na Figura Foram realizados testes com outras freqiiéncias além de 60 Hz. Foi aproveitada a média

dos melhores valores de «, convergindo para a = 200, como dimensionado na Subsecao [5.3.9.3

Frequéncia de Clock x Sinal de Saida
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Figura 7.16: Grafico mostrando a atenuacao do sinal provocada pelo FCC em fungao da frequéncia de clock

aplicada.
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7.3 Teste dos Principais Elementos do Firmware

7.3.1 Comunicagao utilizando o protocolo Modbus/RTU

Um dos primeiros médulos implementados no firmware do AMIT foi o de comunicagao, decisao essa
tomada de forma estratégica para permitir criar um ambiente interno de depuragao prépria do firmware.
Assim, no inicio, a primeira funcionalidade da aplicagdo da maquina de controle do sistema (vide Subsegao
era fazer o equipamento trabalhar passo-a-passo e como um coletor de dados, sejam amostras ou

FLAG’s e estados do sistema.

Para concepcao, teste e avaliagao do desempenho da comunicagao, como também para validagao
do protocolo Modbus/RTU implementado, foi utilizada a versdo de demonstracao do software “ASE2000
Communication Test Set” da Applied Systems Engineering. O ASE2000 (Figura permite monitorar
a testar a comunicagao entre estagoes, bem como simuléd-las. Ele possui diversos protocolos, dentre eles o
Modbus/RTU oficial completo.

% ASEZ000 Communication Test Set - RTU_HARLEY.MON <Telegyr 8979>
File Edit View Window Properties Help

[csearamuasazs||l]

Line Monitor

H Exchange List [_[Of x

Exchange Name: | Fiags | Freq | RTUID | Group | Point | Velue | Stert | Stop |

A Short Header 20 1

B Analog Change Report

[ Analog Force Report

[ Analog Group Change Report

8 Analog Group Force Report
JADC Reference

Joooooo
o

Inclication Chanca Ranart 20
< i | M4
[ Exchang.. # Line Mon...
Ready Total [N (R o RN R o Fisp O Por N0 sec (NI

Figura 7.17: Versao de demonstragao do software ASE2000, empregada dos testes de comunicacao utilizando
o Modbus/RTU.

Durante os testes de comunicacao e funcionamento do equipamento, o tempo de resposta foi pratica-
mente imediato para o usudrio, mesmo com varias rotinas sendo executadas pelo DSP apéds todos os médulos
do firmware implementados. Uma vez com o médulo de comunicagao pronto, testado e validado, o ASE2000

foi substituido pelo programa ConfigAMIT, descrito na Segao ?7.

7.3.2 Aquisicao de Sinais e Filtragem Digital

Para testar o médulo de aquisicao implementado no firmware do DSP foram utilizados os recursos
de depuragao do IDE do CCS (vide Subsecao . O CCS permite a criacao de displays graficos onde
os dados plotados sao o conteudo de enderegos da memoria RAM, externa ou interna, definidos a partir da
identificacao do enderego inicial (ou por um nome atribuido & varidvel ou por um nimero) até o limite de
2048 enderecos consecutivos, constituindo um vetor de dados. O objetivo deste teste é a comprovagao do
perfeito funcionamento da aquisicao de amostras de todos os canais, bem como sua posterior filtragem pelos
filtros digitais ITR de 5.* ordem (vide Subsegao .
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O procedimento de teste consistiu na inser¢do de um breakpoint (ponto de parada) no ponto do
firmware ap6és a filtragem das amostras adquiridas dos 5 canais do ADC. Na Figura tém-se a plotagem
das amostras instantaneas de tensao de linha entre as fases ‘R’ e ‘S’ (vgs[n]) e na Figura a plotagem

das amostras instantaneas da corrente de linha da fase ‘R’ (ir[n]).
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0 T 833 125 167 208 250 252 333 375 a7 458 489 0 167 33 500 657 833 1000 67 1333 1500 1667 1833 1999

Figura 7.18: Display grafico do CCS plotando as Figura 7.19: Display grafico do CCS plotando as

amostras coletadas vrg([n]. amostras coletadas ig[n].

Nas figuras apresentadas, os sinais adquiridos estao mais nitidos (com menos ruidos) do que os obtidos
pelo condicionamento analdgico apresentados na tela do osciloscépio (vide Figura , comprovando
o funcionamento dos filtros implementados bem como o reforgo proporcionado a filtragem exercida pelo

condicionamento analégico.

7.3.3 Captura e Atenuacao da Freqiiéncia de Alimentacao do MIT

O objetivo deste teste era verificar a programagao da freqiiéncia de rejeicao do FCC fyorcm para
atenuacao de f; da alimentagdo do MIT. No experimento foi utilizado novamente o recurso dos displays
graficos da plataforma CCS e os mesmo breakpoint da Subsecgao O grafico das amostras adquiridas
do sinal do canal do sinal de corrente com f; atenuada (o canal onde o FCC atua) é mostrado na Figura
[7.20]
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Figura 7.20: Display do CCS plotando as amostras coletadas igr[n| filtrada pelo FCC NOTCH (sem a

componente fundamental fi).
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Nessa figura é visivel o efeito da estimagao de f; pelo firmware do DSP e o ajuste da f.jocx, do FCC.
Depois de um determinado ponto no grafico (linha vertical tracejada), o DSP consegue estimar fi, e ela
é atenuada ao maximo, restando apenas os componentes de freqiiéncia, comprovando programagao bem
sucedida da fyorcy do FCC.

7.3.4 Estimacao do Valor das Grandezas

A partir daqui serdo feitos o testes com o sistema completo a fim de estimar as grandezas elétricas e
mecanicas do MIT em plena operacao em regime. A estacao do CFW-09 foi ligada e o MIT foi posto em
operagdo com uma carga indicada pela forga F' = 11N no dinamémetro da estagao (Figura com uma
freqiiéncia de alimentagao de f; = 59,8 Hz, mostrada na tela da IHM da Figura [7.22]

Figura 7.21: Dinamoémetro da estacao do inversor Figura 7.22: THM do conversor CFW-09 mostrando
CFW-09 marcando F' = 11 N, que resulta em um 4 freqiiéncia fundamental de alimentacéo fi = 59,8
torque 7 = 3,3 N.m. Hz.

Como mostra a Figura [7.21] o dinamémetro (instrumento para medigao de forcas - F') é graduado
de 0 2 20 N, com um erro tedrico de 0,25 N (metade da menor divisdo da graduagdo). A medi¢ao do valor
do torque utilizando este instrumento foi feita multiplicando-se o valor de leitura da forga por 0,3, que é o

comprimento, em metros, do brago de alavanca a qual o dinamémetro tem fixada a sua extremidade movel.
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Sendo assim, e medicdo do torque pelo dinamometro (em newtons-metro N.m) é equacionada como:

7=03F (7.2)

Dessa forma, por ([7.2]), para F' = 20 N lido no dinamémetro, 7 = 6,0 N.m, que é o valor de 7,, para
o MIT de 1,5 CV utilizado pela estagigo CFW-09. Com o valor F' = 11 +£0,25 (N) lido no dinamoémetro da
Figura o valor do torque por ((7.2]) serd 7 =0,3F ~ 0,3 x 11 .7~ 3,3+£0,825 (N.m).

A partir da evolugao do torque desenvolvido no eixo do MIT, desde a operagao em vazio (7 ~ 0 N.m)
até o torque 7 = 3,3 N.m, temos na Figuras e o acompanhamento da variacao da carga por

meio da posi¢ao do componente de ranhura f,, no espectro.

A Figura é a plotagem do resultados da DFT modificada em um dos displays graficos do CCS,
aplicada a faixa calculada para s, = 0 € Symaee = 1,255, na situagao de auséncia de carga no eixo do MIT
(1 ~ 0 N.m), enquanto que a Figura é a plotagem do resultados da DFT modificada na mesma faixa,
mas na situagao para 7 = 3,3 N.m mostrada na Figura Em ambas figuras, a linha vertical tracejada
indica a freqiiéncia onde fs}, aparece. Para obter esse grafico no CCS, o breakpoint foi posicionado no ponto

em que fg, € detectada.

357
261

Figura 7.23: Display do CCS plotando os pontos

da DFT modificada para a de busca de fq, (linha
vertical tracejada), com o MIT operando sem carga
(1~ 0 N.m).

Figura 7.24: Display do CCS plotando os pontos da
DFT modificada para a busca de fsp, (linha vertical

tracejada), com o MIT operando com 7 = 3,3 N.m.

Nota-se claramente nessas figuras que para 7 = 3,3 N.m (Figura [7.24) o componente se destaca
claramente em relagdo aos outros componentes, e sua localizacao tende ao fim da faixa como foi mostrado
na Figura [4.17] Em oposi¢ao, na figura para 7 ~ 0 N.m, fs, se aproxima do inicio da faixa de localizagao

e sua amplitude diminui, nao mais se destacando e podendo comprometer sua detecgao.

Como resultado, a versao do algoritmo da DFT modificada (vide Figura para o firmware do
DSP funcionou como esperado e apresentou um resultado satisfatorio. A estimagao do torque bem como das
outras grandezas elétricas e mecanicas foi realizado a contento com valores coerentes, que puderam ser lidos
pelo programa ConfigAMIT utilizando o protocolo Modbus/RTU. A tela de supervisao do ConfigAMIT com

os valores das grandezas estimados, inclusive o valor do torque, é mostrada na Figura



7.4. VALIDACAO DA ESTIMACAO DO VALOR DO TORQUE 173

Grandezas:

Fregiiéncia do Irversor 59,8 Hz.

Tensdo RS (WRE): 221.45%.

Tens8o TS WTIS): 220,78 Y.

Corrente R {IR): 3,36 A,

Corrente T (IT): 3.22 A

Fator de Poténcia (cos_fi): 0.78.
Yelocidade Sincrona (ns): 1794 rprm.
velocidade de giro do eixo (n): 1743.6 rpm.
Escorregamento (s): 2.79 %2,

Taorgue (T1: .25 N.m.

Carregamento (T = Imedia/in): 76 2.
Foténcia Mecdnica (Prm): 61363195
Foténcia Elétrica (Pe): 7135319 W,
Fendimento (eta = Pm/Fe): 0.8.

Corrente Estimada de Saida da Interface 4-20mé: 11,97351 mA.

Alarmes:

Fregiiéncia: NORMAL
Loop de Corrente: NORMAL,
Tensio RS: NORMAL.
Tens8o TS: NORKMAL.
Corrente B NORMAL,

Figura 7.25: Tela de supervisao do programa ConfigAMIT mostrando as grandezas elétricas e mecanicas

estimadas, incluindo o torque 7 = 3,25 N.m.

Pela tela apresentada, o torque estimado foi de 7 = 3,25 N.m, ou seja, com um erro de apenas 1, 15%
em relagao ao torque medido utilizando o dinamémetro, que foi de 7 = 3,3 N.m. O valor da freqiiéncia
de alimentacao, f; = 59,8 Hz, é idéntico ao mostrado pelo LCD da THM do CFW-09 na Figura O
valor das outras grandezas estimadas mostram-se coerentes, inclusive o rendimento do MIT, que tem como

dado de placa um rendimento de 0, 82.

7.4 Validagao da Estimacao do Valor do Torque

Nesta se¢ao serao realizados testes para levantar os erros na estimagao do valor do torque pelo equipa-
mento desenvolvido nesta Dissertacao. O mesmo estudo para as outras grandezas nao serd aplicado, uma

vez que foge a proposta de estimagao da grandeza foco deste Trabalho.

Além dos erros, serao apresentados os resultados da aplicacdo do algoritmo de deteccao automatica
dos parametros intrinsecos do MIT implementado no equipamento resultante. Os testes foram realizados no
motor de 1,5 C'V da estagao no AMEE-CIMATEC, e com as amostras coletadas dos motores de 2,0 CV e
3,0 CV do LME-UFBA, variando a carga na regiao linear da curva apresentada na Figura [4.16] ou seja,

de 7 = ON.m até 7 = 7, para cada motor.
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No caso dos motores de 2,0 CV e 3,0 C'V, a variagdo da carga era simulada, enviando ao AMIT
para andlise arquivos de amostras coletadas com torques diferentes, por meio do protocolo Modbus/RTU
utilizando o programa ConfigAMIT. Para cada situagdo de torque, se tinha 3 arquivos: o primeiro continha
as amostras com f1, o segundo com f; atenuada, e o terceiro com os valores eficazes médios da tensdo de
alimentacao do estator. Todas as amostras disponiveis nos ensaios com os motores de 2,0 CV e 3,0 CV

foram obtidas mantendo f; = 60 Hz.

7.4.1 Ensaio com o MIT de 1,5 CV

Para a bancada com o motor de 1,5 C'V alimentado pelo inversor vetorial CFW-09, a deteccao
dos parametros apresentava falhas consecutivas na determinacao da velocidade grosseira, em funcao da
dificuldade da deteccao das componentes de freqiiéncia de excentricidade, que eram muito pequenas para o
motor, por ser de baixa poténcia e muito novo. A detecgao ocorreu apos o fornecimento da velocidade obtida
por um tacometro éptico e enviada ao AMIT pelo aplicativo desenvolvido ConfigAMIT. Foram detectados

os parametros R = 44, ng = +1 e n,, = +1, com um tempo de deteccao em torno de 20 minutos.

Com relagdo a estimagao do torque, os ensaios foram realizados desde a operacao do motor a vazio
(tn = 0 N.m) até o torque nominal da maquina (7 = 7,, =~ 6 N.m). Os resultados sdo apresentados nas
Tabelas e onde o “Torque Medido” é o valor obtido com o uso do dinamémetro, tomado como
referéncia para o cdlculo do erro; o “Torque Estimado” é o valor obtido pelo equipamento desenvolvido (o
AMIT); o “Erro” é dado pela diferenca entre o “Torque Medido” e o “Torque Estimado”; o “Erro Percentual”
é 0 modulo do “Erro” dividido pelo “Torque Medido” e multiplicado por 100; e, por fim, f; é a freqiiéncia
de alimentacao f; a qual o MIT estd operando, obtida pelo LCD da THM da estagao do CFW-09 como foi

mostrado na Figura

Devido a grande quantidade de valores possiveis para f;, para a realizacao dos testes foram escolhidas
trés frequiéncias distintas de operagao do MIT: uma anterior a freqiiéncia nominal de operagao do MIT
(f1 < fn), uma posteior & f,, (f1 > f.), e a prépria f, do MIT (f; = f,.), no caso, f1 = f, = 60 Hz.

Torque Esperado | Torque Medido Torque Estimado Erro Erro% f1
(N.m) (N.m) (N.m) (N.m) (Médulo) | (Hz)
0,00 0,45 0,94 -0,49 108,89 48,9
1,00 1,05 1,65 -0,60 57,14 49,1
2,00 1,95 2,48 -0,53 27,18 49,3
3,00 3,00 3,17 -0,17 5,67 49,6
4,00 3,90 3,87 0,03 0,77 49,8
5,00 5,10 4,72 0,38 7,45 50,0
6,00 6,00 5,58 0,42 7,00 50,3

Tabela 7.1: Tabela do ensaio de validacao do torque estimado para f; = 50 Hz na bancada com o MIT de
1,5 CV (R = 44), alimentado pelo conversor vetorial CFW-09 da WEG.
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Torque Esperado | Torque Medido Torque Estimado Erro Erro% fi
(N.m) (N.m) (N.m) (N.m) (Médulo) | (Hz)
0,00 0,75 1,42 0,67 89,33 58,9
1,00 1,05 1,50 -0,45 42,86 58,6
2,00 1,95 2,27 -0,32 16,41 58,7
3,00 3,15 3,33 -0,18 5,71 58,8
4,00 4,05 4,22 -0,17 4,20 59,8
5,00 5,10 5,18 -0,08 1,57 60,1
6,00 6,00 6,18 0,18 3,00 60,3
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Tabela 7.2: Tabela do ensaio de validacao do torque estimado para f; = 60 Hz na bancada com o MIT de
1,5 CV (R = 44), alimentado pelo conversor vetorial CFW-09 da WEG.

Torque Esperado | Torque Medido Torque Estimado Erro Erro% f1
(N.m) (N.m) (N.m) (N.m) (Médulo) | (Hz)
0,00 0,30 1,00 -0,70 233,33 69,4
1,00 1,20 1,77 -0,57 47,50 69,7
2,00 1,95 2,15 -0,20 10,26 69,9
3,00 3,00 3,10 -0,10 3,33 70,3
4,00 3,45 3,55 -0,10 2,90 70,4
5,00 4,95 5,03 -0,08 1,62 70,9
6,00 5,85 5,88 -0,03 0,51 71,3

Tabela 7.3: Tabela do ensaio de validacao do torque estimado para f; = 70 Hz na bancada com o MIT de
1,5 CV (R = 44), alimentado pelo conversor vetorial CFW-09 da WEG.

O comportamento do erro percentual em funcao do torque, obtido da andlise das tabelas apresentadas,
é mostrado no gréfico da Figura

Erros na Estimagao do Torque (%)
(Bancada com Inversor CFW-09 da WEG)
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Figura 7.26: Gréfico “Torque x Erro % (Mdédulo)” dos ensaios com o MIT de 1,5 CV (R = 44) com
freqiiéncias de alimentacao (f1) de 50 Hz, 60 Hz e 70 Hz.

Segundo o grafico da Figura o maior erro é obtido préximo & operagao a vazio (7 ~ 0 N.m).
Para torques superiores a 2,0 N.m o erro manteve-se na faixa dos 10%, e menores ainda quando 7 > 2

N.m. A freqiiéncia de alimentagao f1, medida e estimada, apresentaram exatamente os mesmos valores.
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Por apresentar valores idénticos, nao foi necessario por duas colunas na tabela, uma para representar a f
medida (pela THM do CFW-09) e a outra para f; estimada.

7.4.2 Ensaio com o MIT de 2,0 CV

Para a bancada com o motor de 2,0 C'V alimentado pelo inversor escalar, a determinacao da velocidade
grosseira apds o envio dos arquivos de amostras para o AMIT foi bem sucedida, uma vez que pelo menos
um dos componentes de excentricidade fe.. se destacou na maioria dos casos, podendo assim ser localizado.
Isso aconteceu provavelmente devido & poténcia maior do motor e ao fato do motor ser velho, aumentando
a excentricidade do rotor em relagao ao motor com o tempo de uso. A detecgao dos parametros forneceu os

resultados R =44, ng =0 e ny, = +1; +3; —5, em um tempo médio de detecgao de ~15 minutos.

Na estimacao do torque, os ensaios foram realizados desde a operagado do motor em vazio (7 = 0 N.m)
até o torque nominal da maquina (7 = 7,, ~ 8 N.m), utilizando os mesmos arquivos fornecidos. Os resultados
sao apresentados na Tabela onde os rétulos sao os mesmos das tabelas dos ensaios com o motor de 1,5
CV, com a diferenca do “Torque Medido” ser o valor obtido com o uso do torquimetro dinamico da bancada
de teste, tomado como referéncia para o calculo do erro, e f1 ser a freqiiéncia de alimentagao estimada
pelo AMIT unicamente, uma vez que nao se tinha disponivel os valores de f; medidos para comparagao.
O comportamento do erro percentual em fungao do torque, obtido com a andlise da tabela apresentada, é
mostrado no grafico da Figura

Torque Esperado | Torque Medido Torque Estimado Erro Erro% fi
(N.m) (N.m) (N.m) (N.m) (Médulo) | (Hz)
0,00 0,74 1,16 -0,42 56,76 60,2
2,00 2,00 2,50 -0,50 25,00 60,5
4,00 4,00 3,95 0,05 1,25 60,8
5,00 5,00 4,65 0,35 7,00 61,0
6,00 6,00 5,76 0,24 4,00 61,0
7,00 7,02 6,88 0,14 1,99 61,3
8,00 8,00 7,91 0,09 1,13 61,5

Tabela 7.4: Tabela do ensaio de validacao do torque estimado para f; = 60 Hz na bancada com o MIT de

2,0 CV (R = 44), alimentado por conversor escalar.
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Erros na Estimagio do Torque (%)
(Bancada com MIT de 2CV e 44 Ranhuras)
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Figura 7.27: Gréfico “Torque x Erro % (Mddulo)” dos ensaios com o MIT de 2,0 CV (R = 44) com f; = 60
Hz.

7.4.3 Ensaio com o MIT de 3,0 CV

Para a bancada com o motor de 3,0 C'V alimentado pelo inversor escalar, a determinacao da velocidade
grosseira apds o envio dos arquivos de amostras para o AMIT também foi bem sucedida, provavelmente
pelos mesmos motivos dos testes com o motor de 2,0 CV discutidos na Subsegao A detecgao dos
parametros convergiu para R = 28, ng = 0 e n,, = —1; =3, em um tempo médio de deteccao também de

~15 minutos.

Na estimagao do torque, os ensaios foram realizados desde a operagao do motor em vazio (7, = 0 N.m)
até o torque 7 = 10 N.m). Nao foram feitos testes até o torque nominal da mdquina, que seria 7 = 7, = 12
N.m, devido a indisponibilidade de amostras até o torque com este valor. Os resultados sao apresentados
na Tabela onde os rotulos sao os mesmos das tabelas dos ensaios com o motor de 2,0 C'V apresentado
na Subsegao [7.4.2]

Torque Esperado | Torque Medido Torque Estimado Erro Erro% f1
(N.m) (N.m) (N.m) (N.m) (Médulo) | (Hz)
0,00 0,80 1,10 -0,30 37,50 59,9
1,00 1,01 1,27 -0,26 25,74 60,0
2,00 2,02 2,30 -0,28 13,86 60,2
3,00 3,01 3,30 -0,29 9,63 60,3
4,00 4,04 3,67 0,37 9,16 60,6
5,00 5,05 4,98 0,07 1,39 60,7
6,00 6,00 5,68 0,32 5,33 60,9
7,00 7,05 7,20 -0,15 2,13 61,0
8,00 8,00 7,85 0,15 1,88 61,1
9,00 9,00 9,10 -0,10 1,11 61,4
10,00 10,00 9,91 0,09 0,92 61,5

Tabela 7.5: Tabela do ensaio de validacao do torque estimado para f; = 60 Hz na bancada com o MIT de

3 CV (R = 28), alimentado por conversor escalar.

O comportamento do erro percentual em funcao do torque, obtido da andlise da tabelas acima, é
mostrado no grafico da Figura
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Erros na Estimacio do Torque (%)
{(Bancada com MIR de 3CV e 28 Ranhuras)
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Figura 7.28: Gréfico “Torque x Erro % (Mdédulo)” dos ensaios com o MIT de 3 CV (R = 28) com f; = 60
Hz.

7.5 Analise de Desempenho e de Erros

Nos testes realizados utilizando as amostras coletadas na bancada da UFBA e analisadas pelo AMIT,
os valores obtidos na deteccdo de parametros corresponderam aos resultados apresentados na referéncia [I1],

com um tempo de deteccao equivalente para os motores testados.

Foi verificado experimentalmente, a partir dos motores testados (1,5 CV, 2,0 CV e 3,0 C'V), que o
torque de 7 = 4N.m era o minimo necessério para o protétipo detectar os parametros do MIT (o ndmero de
ranhuras R e a ordem dos componentes de freqiiéncia significativos ng e n,, sendo K sempre mantido em

K = 1), para escorregamentos superiores a 2%, como ja especificado nos resultados transcritos em [I1].

Quando hé uma excentricidade muito pequena do MIT, verificada nos motores de poténcia muito
baixa (inferiores a 2,0C'V") ou muito novos, a metodologia proposta pelo algoritmo descrito na referéncia [11]
apresentou falha na deteccdo das componentes f... para estimacao da velocidade grosseira de rotacao do
eixo do motor elétrico (ngy), utilizada como entrada para o algoritmo iterativo de deteccao dos parametros
K, R, nq e ny,. Como solugao para este problema, foi utilizada com sucesso a modificagao no algoritmo [11]
de forma a permitir a entrada da n, pelo préprio usuério, obtida por outro método externo, a exemplo, por

um tacometro éptico.

Devido ao baixo poder de processamento da plataforma adotada em comparacao com a plataforma
original do Trabalho [11], o tempo de levantamento desses pardmetros é significativo, em torno de 15 a 20
minutos. Felizmente, é um processo que serd executado uma tUnica vez, ou no momento de instalacao do

equipamento ou na substituicao do motor elétrico.

A utilizagdo da metodologia de estimagdo do torque proposta em [I0] apresentou resultados com
exatidao satisfatéria (abaixo de 10%) para torques superiores a 2,0 N.m, com um tempo de estimacao de
~ 10 segundos. O erro maximo obtido foi obtido na condi¢do de operagdo do motor com torques baixos,

inferiores a 2,0 N.m. O maior erro foi obtido na condicao de operacao do motor com torques baixos, inferiores
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a 2,0 N.m. Como os circuitos do equipamento foram dimensionados a priori para 7, = 15 N.m, de acordo
com os requisitos apresentados na Segao é possivel que esse fato tenha implicado na baixa exatidao em

torques inferiores.

As diferencas entre os resultados da estimacao do valor do torque pelo equipamento em comparagao
ao Trabalho da referéncia [10], podem ser atribuidas também a precisao do formato das varidveis, com o uso

do “Formato I1Q” (vide Segao [6.1]) ao invés da representacao em ponto flutuante.

De qualquer maneira, os desvios elevados na faixa dos torques reduzidos, visualizados nos graficos
da Secao sao inerentes a metodologia adotada e ja eram esperados de acordo com o exposto na
Subsubsecao [4.2.3.1] pois atingem a regiao dos baixos escorregamentos, obedecendo a andlise apresentada

na subsubsegao citada.

Uma divida remanescente diz respeito a precisao do valor do torque estimado dependente dos valores
nominais de placa fornecidos pelo fabricante. Este ultimo informa em seus catalogos que alguns dados, como
o torque nominal, tém uma tolerancia de até 10% [20] (A norma NEMA permite até 20% [10]), podendo
comprometer a precisao alcangavel pelo equipamento. Mas testes realizados com os valores exatos do torque
nominal garantiram resultados com boa exatidao. Caso o torque nominal especificado nao seja o exato, a

faixa maxima do erro se tornard equivalente a faixa do erro do torque nominal do fabricante.

O maior erro médio obtido na estimacao da velocidade foi de 6,0 rpm. O erro médio foi melhorado
para 0, 5rpm (0,03%). No caso dos ensaios com o MIT de 1,5 CV a IHM da estagao do inversor CFW-09
apresentou erros significativos na determinacdo da velocidade de rotagao. Utilizando o valor da velocidade
fornecido pela IHM na metodologia de estimacao de torque, os valores obtidos para essa grandeza foram
completamente incoerentes. Ao contrario do CFW-09, a velocidade estimada pelo AMIT se aproximava em
todos os casos da velocidade inferida pelo tacometro éptico utilizado como referéncia. Dessa forma, nao é
recomenddvel a utilizacdo da velocidade fornecida pelo inversor como estimativa da velocidade de rotagao

grosseira na deteccao automatica de parametros.

A técnica adotada para a detecgio da frequéncia do inversor (frequéncia da componente f; do sinal de
alimentagao), por meio da DFT modificada com alta dizimagao inicial e posterior refinamento, mostrou-se
eficiente e eficaz, mesmo utilizando o processamento de sinais ao invés de uma solugao de hardware. O
circuito do FCC, tendo sua frequéncia de corte fyorcy sendo reprogramada pelo firmware do DSP via
entrada do sinal de clock, conseguiu detectar e atenuar f;. No entanto, a atenuagao nao atingiu os 60 dB

esperados. Mas pela analise dos testes realizados, a atenuacao foi suficiente para detecgao das componentes
fecc € fsh~

O tempo de detecgao do componente de freqtiéncia relativo ao escorregamento do motor também foi
maior que o tempo de detecgdo no LABVIEW ou o tempo da simula¢do no PC, mas isto também se explica
pelas diferencas entre as plataformas adotadas. De qualquer forma, o tempo para estimacao das grandezas
elétricas e mecanicas, principalmente o torque, também mostrou-se aceitavel para as condigoes de operagao
no SGPA.

Foi comprovado experimentalmente o aumento do tempo de deteccao de fs, na condicao em que ha
uma variagao na freqiiéncia de alimentacao do motor de indugao f; provocada pelo conversor, como também
na condicao de baixo escorregamento. O primeiro devido ao valor nao atualizado da fyorcy do filtro e ao

transitério causado pela filtragem digital, e a segunda pela utilizacdo de uma variagdo dos critérios a) e b)
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do Trabalho [T1] como variagdo na metodologia proposta em [I0] (vide Subsecao [6.5.9)). Na condigéo de
baixo escorregamento, o componente fg; diminui, e mesmo ainda sendo maior que os outros componentes,
ele acaba nio se destacando em relacdo aos demais, ndo atendendo ao critério a) da referéncia [I1], o que

leva mais tempo para sua detec¢ao, ou mesmo a nao detecgao do mesmo.

A PPG foi projetada para que o DSP TMS320F2812 trabalhasse com um cristal de 30 M Hz e uma
RAM com velocidade de acesso de 12ns, como especificado pela Tezas Instruments, a fabricante do DSP
citado. Devido a dificuldades na aquisicao de componentes, como serd discutido na Secao a PPG do
protétipo foi montada com um cristal de 24 M Hz e uma RAM com tempo de acesso de 15 ns, acima do
especificado pelo fabricante, levando a adi¢ao de “wait states” (estados de espera) de acesso a memoria para
evitar o corrompimento dos dados, tornando mais lenta a escrita e leitura dos mesmos na memoria. O cristal
abaixo do valor projetado e a memoria mais lenta certamente impactaram na performance final do DSP,

conseqiientemente, do equipamento como um todo.
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Conclusoes

ﬁl S técnicas de programagao e estruturagao de codigo apresentadas como opgao para concepcao de
firmware multi-tarefa obtiveram um 6timo desempenho no funcionamento, e permitiram facilidades
de atualizagoes do firmware do sistema para versoes futuras ou, simplesmente, para correcao de problemas

({4bugsi7).

A implementagao do algoritmo apresentado em [I1] no firmware do equipamento proposto, mostrou-se
eficaz na determinacao de parametros intrinsecos do MIT, exceto nas condigoes de baixo escorregamento e

de pequena excentricidade do motor elétrico.

De uma forma geral, durante a operagao do sistema em regime permanente, a performance do equipa-
mento com a utilizagdo do Trabalho [10] mostrou-se aceitdvel de acordo com o requisito da Se¢ao Ainda
assim, como a medicao da velocidade de giro do MIT ¢ dificil tanto quanto a medicao do torque no sistema
BCP devido a impropriedades das consideracoes mecanicas e de confiabilidade envolvidas no acoplamento
de tacometros ou encoders ao eixo do motor, a estimacao da velocidade por meio da andlise do espectro do
sinal de corrente, de qualquer uma das fases que alimentam o motor, mesmo sendo uma solu¢ao nao muito

rapida dada a utilizagao da plataforma adotada, torna-se mais adequada e aplicével.

Pelo fato do estudo ter sido realizado em motores de inducao trifasicos, bem como pelas restrigoes de
custo impostas ao equipamento, este resultou numa versao de uso especifico, nao podendo ser aplicada, no
momento, a outros sistemas de elevagao de petréleo que nao sejam o BCP, como o BM ou BCS (Bombeio
Centrifugo Submerso). Além disso, o equipamento serd de uso exclusivo em MIT’s de 1,5 CV a 15,0 CV,
nao podendo ser utilizado em motores elétricos monofasicos ou bifasicos ou fora desta faixa. Por outro
lado, os conhecimentos adquiridos com o desenvolvimento deste Trabalho possibilitarao o desenvolvimento

de novas solugoes para outros motores ou outras condigoes de operagao nao especificadas neste projeto.

O AMIT criado como fruto deste Trabalho de Dissertagdo, juntamente com o seu software “Con-
figAMIT”, possuem caracteristicas funcionais que os aproximam de um produto final de mercado. Eles
atenderam aos requisitos exigidos, como dimensoes, alimentacao, protocolo de comunicag¢ao, nao intrusivi-
dade, e os resultados deste Trabalho foram além do previsto. Como pdde ser observado nos testes de
funcionamento (Capitulo 7 o AMIT mostrou-se pronto para trabalhar préximo de fontes de EMI, aten-

dendo a solicitagoes remotas por meio do protocolo ModBus/RTU. O préximo passo é a comprovagio do seu
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funcionamento nas condi¢oes de operacao de campo. Uma vez sendo isto feito, o fruto deste Trabalho ser4,
sem duvida, uma contribuigao importante de enriquecimento para o Sistema de Gerenciamento de Pogos de
Petréleo Automatizados (SGPA).

8.1 Dificuldades

A Engenharia de Desenvolvimento de Produtos estd envolta em uma série de dificuldades técnicas
relevantes, o que torna o tempo de desenvolvimento de um equipamento relativamente longo até a sua
disponibilizacdo no mercado. Nao se trata s6 de projetar a topologia elétrica e fazer ensaios de bancada
num laboratério. Assim, é necessario nao sé a concepgao do projeto técnico, como também uma avaliagao

mercadolégica.

Deve-se avaliar custos, reduzindo-os a valores mais vidveis, avaliar disponibilidade de pegas em longo
prazo nos fornecedores, avaliar questoes mecanicas, necessidades dos clientes e pesquisa de mercado, para
que se possa ter ao menos uma estimativa da absor¢ao do produto. Em suma, o produto final deve ser

vendavel.

Tratando-se especificamente do desenvolvimento do equipamento proposto, e levando-se em consid-

eracao o exposto anteriormente, podemos relacionar as principais dificuldades encontradas.

Primeiramente, uma grande dificuldade ocorreu devido ao fato dos antecedentes deste Trabalho (re-
feréncias [10] 1], [12]), o qual baseamos a cria¢do do protétipo, terem seu desenvolvimento e experimentacao
baseadas em plataformas de alto nivel, especificamente, os PC’s. Estes possuem uma velocidade de proces-
samento e capacidade de meméria muito superior a plataforma proposta por este Trabalho, no caso, o DSP
de ponto fixo TMS320F2812, da Tezas Instruments. No PC podemos utilizar ferramentas computacionais de
alto poder, como o MATLAB da MathWorks e o LABVIEW da National Instruments, podendo trabalhar
com ponto flutuante e a altissimas velocidades. Ferramentas de software como estas possuem muitos médulos
prontos e “caixas pretas”. Apesar dos trabalhos anteriores terem sido concebidos conscientes da perspectiva
futura de implementacao num sistema dedicado, para a plataforma proposta, a qual foi escolhida para re-
duzir custos, dimensoes e para operar em ambiente agressivo, os médulos e “caixas pretas” tiveram que ser
recriados desde o inicio para poderem ser utilizadas futuramente, ou seja, os cédigos fonte desenvolvidos no
MATLAB e no LABVIEW nao puderam ser aproveitados. O aproveitamento se deu apenas da metodologia
e do algoritmo. Novos cédigos customizados e otimizados tiveram de ser criados, aumentando o tempo e
esfor¢co de desenvolvimento. Isso pode ser evitado por meio de um trabalho de desenvolvimento integrado
entre a pesquisa fundamental e a aplicada. A pesquisa, o desenvolvimento e a engenharia devem trabalhar
em sinergia de idéias e conceitos. De qualquer forma, a dificuldade discutida acima gerou um desafio que

justificou o trabalho desenvolvido.

De acordo com o exposto, no projeto de circuitos eletronicos, como o equipamento é baseado em
Embedded Systems ele possui sistemas digitais de altissima freqiiéncia (dezenas ou centenas de M Hz) e
sistemas analdgicos para condicionamento de sinais. Assim, o estudo em EMC e de reducdo de EMI torna-se
obrigatério, até mesmo para atender a normas técnicas internacionais. Este estudo ¢ tutil para a redugao dos
acoplamentos indutivos, capacitivos e resistivos, dificeis de serem amenizados em muitas situagoes quando

hé um grande numero de restricées. Dessa forma, um bom layout de PCI é requerido, podendo chegar a ser
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com multi-layer, o que torna o equipamento mais caro. O proprio sinal do harmoénico de interesse tem uma
amplitude muito pouco significativa em rela¢ao a amplitude do sinal da componente fundamental (podendo
chegar a 60 dB acima do sinal de interesse), e da ordem da amplitude dos ruidos, o que exige um bom

projeto do circuito de condicionamento de sinais considerando EMC e EMI.

Podemos citar como dificuldade principal a de se criar um equipamento robusto, com boa resolugao,
pequenas dimensoes, alto valor agregado e a um baixo custo. Isto requer uma minuciosa pesquisa anterior
ao processo de execucao fisica e ensaios de laboratério (estudo do protétipo). Essa dificuldade é comum
ao desenvolvimento de equipamentos com Eletronica Embarcada de alto valor agregado, sendo o caso do
apresentado por este Trabalho. H4 um elevado custo de desenvolvimento, tanto na Engenharia de Software
quanto na Engenharia de Hardware. Os componentes fundamentais citados no decorrer deste Trabalho sao
relativamente caros (a exemplo, o sensor de efeito HALL e o DSP, que sao os mais caros). A Engenharia
de Software requer plataformas de desenvolvimento de firmware especificas e onerosas, cujas licengas de uso

sao caras e restritas a uma determinada quantidade de maquinas.

Um item que eleva bastante o custo na construcao de protétipos é a pequena quantidade de pegas e
componentes requeridas. Para a produgao de varios lotes de um mesmo produto numa fabrica, a quantidade
de pecas e componentes a serem adquiridas para estoque é significativa, reduzindo o custo unitario por peca.
Ao contrério, no desenvolvimento de protGtipos, poucas pegas sao requeridas, muitas até (as mais especificas)
em quantidades unitarias. Nesse caso, ou os fornecedores elevam substancialmente o custo unitario, levando
a um aumento de até 300% (dado levantado durante a compra de material para a construgdo do protétipo
do equipamento proposto por esta Dissertacdo), ou os fornecedores simplesmente ndo se disponibilizam a
ofertar o componente ou pega, por possuir uma politica de venda que restringe o fornecimento a partir de uma
quantidade minima, o que muitas vezes superaria em muito o necessario para a construcao do protétipo,
elevando o custo esperado para o mesmo. Agravando mais ainda este fato, a maioria dos componentes
sdo importados, fazendo com que devamos arcar com as taxas de importacao além do préprio valor do

componente, e nao temos no pais muitas opcoes de fornecimento.

De acordo com a referéncia [56], a dificuldade apresentada é inerente aos custos do processo inovativo,
ou seja, se explica pelo fato de os custos do trabalho de pesquisa cientifica em escala de laboratério, mesmo
usando os equipamentos mais complexos e modernos sao, geralmente, menores que os custos da construcao
e operacao de uma planta piloto ou para construir maquetes ou protétipos com instalacoes ou especificagoes
que se aproximam das dimensoes ou condicoes industriais ou de mercado. Igualmente, os custos de toda
a engenharia de projetos, incluindo a engenharia de detalhe, sdo superiores aos gastos dos trabalhos de
desenvolvimento. Tomando como referéncia o Trabalho desenvolvido nesta Dissertacdo, o prototipo foi
concebido bem préximo das condigoes industriais e de mercado, ou seja, muito proximo de um produto
que, de acordo ao que foi explicado, elevou os seus custos. Para dar uma idéia geral, qualitativa, podemos
representar esquematicamente o exposto através da Figura [66]. O Trabalho desenvolvido insere-se nos

niveis 1, 2 e 3 do grafico. Logicamente, estas proporgdes podem variar, dependendo da Tecnologia.
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1
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“2. Desenvolvimento™

4. Investimentos e Inicio de Produgéo

Figura 8.1: Proporcao de Custos requeridos em um Processo Inovativo.

8.2 Perspectivas

Como citado na (Segao [8.1)), o custo final de desenvolvimento é elevado, principalmente quando se
é o primeiro produto de uma linha. No entanto, pode-se ter a premissa da diluicdo do elevado custo de

desenvolvimento na producao de unidades em grandes quantidades.

Mesmo com as onerosas Engenharia de Software e de Hardware, com um investimento maior na En-
genharia de Software pode-se reduzir os custos provenientes da Engenharia de Hardware no desenvolvimento,
e ainda tornar o equipamento mais flexivel a atualizagdes e/ou evolugoes. Esta flexibilidade serd ttil para

fazer com que o equipamento proposto atenda futuramente a uma grande variedade de MIT’s.

Além disso, um investimento maior na Engenharia de Software, ao invés do investimento na Engenharia
de Hardware, é algo ja praticado e continuard sendo uma tendéncia futura. A redugdo dos componentes do
hardware e a implementagao de algoritmos na eletronica embarcada, como o processamento digital de sinais,
a fim de substituir boa parte dos componentes analégicos discretos, € uma expectativa promissora. Isto fara
o valor final do equipamento, estimado em no méaximo R$2.000,00 nao ser proibitivo, em comparagio com 0s
torquimetros dindmicos, que custam em torno de R$15.000,00 (dados obtidos de acordo com levantamento

feito com fornecedores em Setembro de 2007).

E em se tratando de evolugao do equipamento, apesar deste Trabalho ter se comprometido a validagao
da estimacdo do valor da grandeza torque, uma vez que o protétipo fornece também o valor de outras
grandezas mecanicas e elétricas, como o escorregamento, a freqiiéncia do inversor e a velocidade do motor,
pretende-se validar também o valor dessas grandezas bem como o resultado do célculo do rendimento da
maquina e do fator de poténcia, para apresentacao do resultado com uma boa exatidao e confiabilidade.
Assim, futuramente, o know-how poderéd ser aproveitado para gerar novos produtos como, por exemplo,
na linha dos qualimetros digitais genéricos para as concessiondrias de energia elétrica ou especificos para

utilizagao em motores de indugao.

Dessa forma, para ser inserido na linha dos qualimetros, o produto podera evoluir a um equipamento de
mao portdtil, com IHM prépria, autonomia e display grafico, como o da Figura[8.2] onde temos o Analisador

Digital de Rendimento para Motores de Indugao Trifdsico, um protétipo de equipamento para medigao de



8.2. PERSPECTIVAS 185

velocidade e rendimento de MIT’s, utilizando os resultados do Trabalho descrito em [12]. Este protétipo
possui caracteristicas de algoritmos semelhantes ao equipamento proposto por [12], numa mecanica portatil
e manual e com THM incorporada, constituida de um painel com display gréfico tipo LCD (Liquid Crystal
Display). Ele foi desenvolvido pela equipe de pesquisadores da Universidade Federal da Bahia (UFBA)
no Laboratério de Processamento de Sinais (LPS) do Departamento de Engenharia elétrica (DEE), como
parte do Programa Anual de P&D - Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico - do Setor Elétrico Brasileiro,
instituido pela Agéncia Nacional de energia Elétrica (ANEEL), ciclo 2000 - 2001. O projeto foi desenvolvido
através de convénio celebrado entre a Companhia Elétrica do Estado da Bahia (COELBA) e a Universidade
Federal da Bahia (UFBA). Tive a honra de participar do desenvolvimento deste protétipo, na concepgao do

firmware da THM grafica, no design, e na montagem das placas eletronicas na caixa de acondicionamento.

Formg ue
Cnila

Figura 8.2: Protétipo de equipamento desenvolvido na UFBA para estimacao de velocidade e rendimento

de MIT’s pela analise espectral do sinal de corrente do estator.

Com caracteristicas como essa, adicionadas as que ele ji possui, o produto derivado do equipamento
proposto aqui poderad se tornar competitivo em relacao aos qualimetros, torquimetros dinamicos e anal-
isadores de torque comerciais. Sendo estes ultimos muitas vezes baseados nos transdutores de Torque e nao

na analise espectral, como os da Figura [8.3

Nesse intuito, outra perspectiva para o protétipo construido é a sua conversao em um produto de
mercado comercializdvel. Para tanto, faz-se necessaria uma série de testes e ensaios metrologicos visando
a certificacdo e o atendimento a requisitos de mercado, a exemplo, a obtengdo do selo CE (Community
European) de compatibilidade eletromagnética para exportacio para os pafses europeus, além de pesquisa
dos métodos de producgao de produtos eletronicos, observando a logistica necesséaria para a fabricacdo de

lotes.
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TorqueMates Plus

Torque and Angle Analyzer

_EZ-TorQ

Torque Analyzer

Figura 8.3: Equipamentos comerciais da Mountz, Inc. para medicao de torque, baseados em transdutores

de torque (Cortesia da Mountz, Inc.).

Como o equipamento possui caracteristicas inovadoras, ha também a possibilidade da geracao de uma
patente para o produto depois da verificacdo da nao existéncia de produto similar nos bancos de patentes
mundiais. Infelizmente, os ensaios metrolégicos, a certificacdo e o processo de pedido de patente requerem
altos custos destinados ao pagamento de consultores de desenvolvimento e fabricacao de produtos, taxas dos
orgaos certificadores competentes e contratagao de laboratérios especializados. Durante este processo, hé a
possibilidade de ter que refazer o produto parcialmente ou totalmente. Devido as caracteristicas de produto

ja existentes no protétipo, esta tltima possibilidade torna-se pouco provavel.

Voltando ao segmento de elevagao artificial de petréleo, estudos podem ser realizados futuramente
para avaliar a aplicabilidade e adequacao deste equipamento para estimacao do torque nos sistemas BM e
BCS. No caso do BM, a curva “torque x velocidade de (rotagdo)” do motor elétrico apresenta uma regiao
onde o motor atua como gerador, representando um desafio e fonte de estudo para implementar a solugao
no equipamento proposto, ou num equipamento similar derivado deste. Nao é descartada a hipdtese da
mudanga de plataforma (troca do DSP por outro processador), aproveitando o know-how dos algoritmos e
da tecnologia hardware ja desenvolvidos. Adicionalmente, imagina-se a aplicabilidade do equipamento na
andlise de transitérios de partida de motores elétricos, fornecendo um recurso ttil no melhor dimensionamento

destes.

Caso houvesse a demanda, pode-se especular também a substituicao da interface RS-232 por uma RS-
485, ou uma mudanga no protocolo de comunicagdo usado, o Modbus/RTU, pela adogdo, por exemplo, do
protocolo HART (Highway Addressable Remote Transducer), j& que ambos sdo largamente mais encontrados
na industria (Figura [8.4). O protocolo HART foi introduzido pela Fisher Rosemount em 1980. Em 1990 o
protocolo foi aberto & comunidade e um grupo de usudrios foi fundado [57]. A grande vantagem oferecida por
este protocolo é possibilitar o uso de instrumentos inteligentes aproveitando o cabeamento para as interfaces

4—20 mA tradicionais. Como a velocidade é baixa, os cabos normalmente usados em instrumentagdo podem
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ser mantidos [58]. Os dispositivos capazes de executarem esta comunicacao hibrida sdo denominados “smart”

(esperto, em portugués).

Interface
do Operadaor

Comunicagao Digital HART
permile via interface do operador

Link MM““EE que o Setpoinl seja allerado e que
(RS232) | a PV ou Saida seja Ida
|
Multiplexador HART Transmissor Hart
(Mestre HART) com F'ID.TI;ES-::ravu] | 4-20 mA para

' ‘* posicio da valvua

Loop de 1#

Controle TT

- [l Vabula de
& Controle

Figura 8.4: Exemplo de Aplicagdo com utilizagdo do Protocolo HART.

Como o desenvolvimento do protétipo do equipamento, fruto deste Trabalho de Dissertagao, é algo
inovador no aspecto tecnolégico, podemos citar também como as maiores expectativas sistémicas a criagao de
know-how nacional na area de Instrumentacao Eletronica com Processamento Digital de Sinais e incentivar
tecnologicamente as industrias nacionais. No caso da aplicacao deste equipamento em pogos com sistemas
BCP, espera-se um incremento significativo na evolugao tecnoldgica dos sistemas de supervisao e controle
de pogos de petréleo e redugao de custo, possibilitando a sua implementagao em pocos depletados, além do

aumento da seguranca na operacao destes pogos.
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Capitulo 9

Consideracoes Finais e Gerais

OPROJETO do equipamento proposto insere-se na drea de “Desenvolvimento de Produtos” [29], acom-

panhando as novas tendéncias tecnolégicas dos Sistemas Embarcados (Embedded Systems).

Como foi discutido na Segao o processo de desenvolvimento é caro. Podemos dizer que é
um problema de otimizagao dificil de modelar e com vérias restri¢coes, mas uma vez definida a relacao de
compromisso entre custo, alta capacidade e pequenas dimensoes, o resultado final serd um produto flexivel
e robusto, de alto valor agregado e uma opgao economicamente viavel em relacao as alternativas comerciais

atuais.

Devido a complexidade, abrangéncia e custo, para a realizagao do Trabalho descrito nesta Dissertagao
até a construgao do protdtipo, foi necessaria a criagao de um projeto adequado para tal. Como Mecanismo
Gerencial de Execugao Multi-Institucional, o gerenciamento deste projeto foi conduzido segundo as diretrizes
do PMBOK (Project Management Body Of Knowledge ou, em portugués, “Corpo de Conhecimentos em

Gerenciamento de Projetos”).

O PMBOK é um guia onde descreve a somatodria de conhecimentos e as melhores préticas dentro
da area de geréncia de projetos. Todo o conhecimento reunido neste guia é comprovado e nao se restringe
somente a praticas tradicionais, mas também as inovadoras e avangadas. Ele é um material genérico que serve
para todas as areas de conhecimento, ou seja, tanto para construcao de um edificio ou processo de fabricagao
industrial quanto para a producao de um software. Um outro objetivo do PMBOK ¢ a padronizacao de

termos utilizados em geréncia de projetos [59].

O PMBOK foi compilado pela expertise do PMI (Project Management Institute, ou “Instituto de
Gerenciamento de Projetos”, em portugués). O PMI, fundado em 1969, é uma instituigdo sem fins lucra-
tivos, dedicada ao progresso e a divulgagao das melhores praticas da atividade de Gestao de Projetos. Os
conhecimentos presentes no PMBOK constituiram a linha mestra para condugao do projeto do equipamento
o qual resultou neste Trabalho de Dissertacao, na tentativa de aplicar os conhecimentos e as melhores praticas
em geréncia de projetos, a qual envolve as geréncias de: integracao, escopo, tempo, custo, qualidade,

recursos humanos, comunicacgoes e riscos do projeto [59], como ilustrado na Figura
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Os recursos necessarios para aquisicado de componentes, equipamentos, ferramentas e softwares foram
obtidos gragas ao Projeto-10 da Rede-10 da PETROBRAS (vide Segao , e ao Programa “SENAI
INOVACAO 2005” do SENAI (Servico Nacional de Aprendizagem Industrial), um programa de incentivo a
pesquisa e inovacao das empresas nacionais por meio de aporte financeiro a parcerias entre as unidades so
SENAI e empresas nacionais na realizacao de projetos inovadores. No caso deste Trabalho, o desenvolvi-
mento foi realizado de forma integrada ao processo fabril da empresa de desenvolvimento e fabricagao de

equipamentos eletronicos “Enautec Sistemas Eletronicos Ltda.”, situada em Salvador-BA.

9.1 O Desenvolvimento de Produtos Eletronicos

O desenvolvimento de produtos eletronicos apresenta uma natureza multidisciplinar e interdisciplinar.
A natureza multidisciplinar envolve a consideracao de conhecimentos relacionados a, por exemplo, pro-
cessamento digital de sinais, microcontroladores, eletronica analégica e digital, eletronica de poténcia, sis-
temas trifasicos, motores elétricos, geréncia de projetos, entre outros. A interdisciplinaridade refere-se a
consideragao de informagoes multidisciplinares de forma integrada. Desta, o desenvolvimento de produtos

eletronicos deve ocorrer segundo os preceitos de Engenharia Simultanea [31, 32].

De acordo com esses preceitos, o processo de desenvolvimento de produtos como um todo envolve
as fases de projeto informacional, conceitual, detalhado e de construgao do protétipo. Na fase de projeto
informacional ocorre o levantamento das necessidades dos clientes, requisitos de projeto e especificagoes de
projeto. Na fase de projeto conceitual ocorre a geragao de concepcoes do produto, e no projeto detalhado a
realizagao de simulagoes técnicas dos circuitos eletronicos de aquisicao e condicionamento de sinais, anélise
de engenharia e detalhamento do produto. Por fim, constréi-se o protétipo do produto e realizam-se os testes

finais sobre o mesmo [31), B2]. Esta abordagem foi empregada neste Trabalho.

O exposto acima foi verificado no desenvolvimento deste Trabalho, pois como pdde-se perceber, ele
envolveu vdrias areas de conhecimento dentro da engenharia sendo aplicados de forma integrada de forma a

desenvolver um produto tnico.

9.2 A Inovacgao Tecnolégica

A inovagao tem a capacidade de agregar valor aos produtos de uma empresa, diferenciando-a, ainda
que momentaneamente, do ambiente competitivo “comoditizado”. Inovagoes de produto ou de processo sao
conhecidas como inovacoes tecnolégicas. Uma inovagao é caracterizada como tal quando podemos medir os
seus impactos no mercado. As inovagoes sao importantes porque elas permitem que as empresas acessem
novos conhecimentos, novos mercados, aumentem suas receitas, realizem novas parcerias, aumentem o valor

de suas marcas [56].

Apesar do papel central das empresas, consideradas o centro da inovagao pelo fato de que, por meio
delas, as tecnologias, invengoes, produtos, enfim, idéias, chegam ao mercado, a interagao entre parceiros
externos é fundamental. Sem essa parceria as inovagoes sao dificultadas. Esses parceiros tem diversas fungoes,
desde a realizagao de pesquisa e de desenvolvimento de produtos e processos, até a aplicacao de investimentos

ou subsidios, passando por desenvolvimento de prototipagao, de pesquisa de mercado, de escalonamento de
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producao, etc. Dessa forma, um conjunto de instituicoes forma o que conhecemos como sistema de inovagao:
universidades, centros de pesquisa, agéncias de fomento, investidores, governo e empresas com seus clientes,

fornecedores, concorrentes ou outros parceiros, como diagramado na Figura
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Figura 9.2: Sistema de Inovagdo (extraido do site “www.institutoinovacao.com.br”, em 06,/08/2007).

E cada vez mais freqliente o interesse pelo papel da pesquisa académica como fonte de conhecimento
para a empresa e para a inovacao tecnolégica. Nao é correto pensar na Universidade como uma organizagao
distante dos aspectos econdmicos, uma instituicao isolada da sociedade e incapaz de produzir conhecimento
com algum potencial de inovagao. Na verdade, a universidade nunca deixou de destinar parte do seu conhec-
imento a pesquisa aplicada, nem mesmo uma parcela dos cientistas e engenheiros produziram conhecimento

absolutamente isentos do aproveitamento comercial e economico do que descobriam ou criavam.

A patente ainda é pouco usada como indicador de desempenho inovativo, principalmente para andlise
setorial [0]. Atualmente, o registro de uma patente no Instituto Nacional de Propriedade Intelectual (INPT)
demora de 8 a 10 anos, o que dificulta a interpretagdo do indicador. As patentes que foram registradas
neste ano referem-se a inovagbes concebidas hd quase uma década. A demora na concessdo é apontada
como entrave a inovagdo no pals, causa incerteza nos investidores e abre espago para que exploradores se

aproveitem indevidamente dos inventos e idéias que esperam o registro.

Entre 2002 e 2005, a participacao do Brasil na producao do conhecimento cientifico mundial passou
de 1.5% para 1.8%, enquanto a participacao na 4rea de patentes ficou estagnada em apenas 0.5%. Paises
como Inglaterra, Alemanha, Franca, Canada, Japao e Coréia do Sul, que também concedem incentivos
fiscais as empresas que financiam a pesquisa universitdria de ponta, respondem por 4% a 5% da producao

do conhecimento cientifico mundial [6].

Para acelerar esse processo, sao necessarios investimentos em informatizagao do setor de registro de
patentes, além de contratacao e treinamento de pessoal. Outra providéncia necessaria é a uniao entre o setor
produtivo e as universidades. Como sugestao para acabar com esse viacuo entre a academia e a industria, as
federacoes industriais podem dar uma grande contribuicao e, talvez, exercer o papel fundamental de liderar

um movimento pela aproximacao. Como conseqiiéncia dessa aproximacao, pode-se criar incentivos para que
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uma inovacao desenvolvida na academia seja feita direcionada a uma utilidade na pratica. A unido das duas

pontas pode gerar uma cadeia de empregos, conhecimento e desenvolvimento econdmico.

Segundo pesquisas feitas em 2005, os principais obstaculos para inovagao apontados pelos empresérios
brasileiros sao elevados custos, riscos econémicos excessivos e escassez de fontes de financiamento. Os investi-
mentos das industrias brasileiras em inovagao ainda sao pouco agressivos. O maior nimero de investimentos
em P&D&I por empresas nacionais tem relagdo direta com o tamanho da empresa, a exemplo destas, a
PETROBRAS e a EMBRAER se destacam em investimentos em inovacio tecnoldgica [6].

Considerando que as inovagbes sdo capazes de gerar vantagens competitivas a médio e longo prazo,
inovar torna-se essencial para a sustentabilidade das empresas e dos paises no futuro. Assim sendo, os
beneficios da inovagao nao estao restritos aos das empresas. Para os paises e regioes, as inovagoes possibilitam

o aumento do nivel de emprego e renda, além do acesso ao mundo globalizado.

O Trabalho desenvolvido e descrito nesta Dissertacao é caracterizado como uma pesquisa aplicada,
que conforme [56], se realiza em muitas ocasides para determinar possiveis usos dos resultados da pesquisa
fundamental na busca da aplicabilidade. O resultado deste Trabalho, focado nesta aplicabilidade com o
desenvolvimento de novas tecnologias, possui um forte carater inovador, podendo vir a ser um exemplo de
contribuicao a inovagao tecnoldgica do pais, e tendo como referéncia positiva a parceria entre universidade
(a UFBA) e centros tecnoldgicos (no caso, o SENAI - CIMATEC), desenvolvendo um trabalho integrado

com empresas de mercado (representada pela Enautec Sistemas Eletronicos).
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202 Apéndice A. FEsquemdtico da Placa de Condicionamento de Sinais (PCS)
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Apeéndice B

Esquematico da Placa de

Processamento e Gerenciamento

(PPG)

PROJETO ANALISADOR DE MIT PARA PETROBRAS
CIMATEC/UFBA/ENAUTEC

SENAI INOVAGCAO 2005

ENG. CLEBER V. R. ALMEIDA

PLACA DE PROCESSAMENTO E GERENCIAMENTO - PPG
VERSAO 01 - 31/05/06
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204 Apéndice B. Esquemdtico da Placa de Processamento e Gerenciamento (PPG)
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Figura B.1: Esquemadtico do DSP - Vista Superior (rotacionada 90°).
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Figura B.2: Esquemético do DSP - Vista Lateral Direita (rotacionada 90°).
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Figura B.3: Esquemético do DSP - Vista Central (rotacionada 90°).

Cleber Vinicius Ribeiro de Almeida - Disserta¢do de Mestrado



209

Apéndice B. FEsquemdtico da Placa de Processamento e Gerenciamento (PPG)

Piidsa \_r \ﬁ \ﬁ P ——
3 oEmeHm ITREs AR AJT JE00T .wﬂn_n_._.._r._.\.mﬂ.—. TS
I—l N._.uql T2 I—l oTa n_l £2
<__wng'ed] A ne'e4
ikt
oAy BT
= Piidsm
IRaT IHad IHavw or owrxerd xEgss wAST
i S = SITWEIF]
4 gur —— JuooT mww s
e e
] T mmulﬁ LD nﬁ _
A NG T+
I . i _m_n =W g
= o
S8 Saaaaaaan = = =3 z1
fontt bt HEEe B
ﬂﬂﬂﬂﬂmnuuuuuﬂuu ﬂm nm ﬂmmm umw
EGEEREE BE TEE STIRINIRD- A0 Ik ugs 5w {___ Tz
== L 0EITEINTE-Ta0 IAL [
NETT+ 0 TN 030 TfEdt LT07d]
LTt 1amoum-+1a01 ] cah 3w
a1 AT IR L- 00 If
o ¥R AT QINT 4117L-5001E
i T §EOITEl - 80T UERATET ) TL-TO0 I T
R L ST - 300 T HIND 4TITL-0a0Tj
LT ol
2 o] - TI8-5001 UATALII-STA0 I
aXI o a8 IiE-$001 UATALS I -FTA0IE ]
goq =d UATHIR G- TIOIR
AR A5 - 5301 SRINTIT-7Ta0 IR
L A RTLLI IS -0 TIILL-TTA0 I Y
w M. P10 ITEA-0TI0 I g
W FAIIH- £ T T $II0 5370 6A0 Ifg 5
FHRIT- 1101 e RN o
fSFEE - TTI0I T LR LD Tf S
SN0 TI0] WD DL 330 ]
iiidsd 3 Z[FDUTaH- 0 T ZTHI- 590 T4 puse
s wazg  OT p bt 2 3fForTan- 2001 TIHHE-$30T T
ST 2 3PTH NETTH SHOST IR - £30T =
] FLE I8 - £I01 R - 70T =
[FHT114E - 2001 neTe SO ET SHM-TI0T -
FIDOEIAS-TI0T LR 030 T I
€T { 40T TEFEURIEILE-000T
oTd| | £T4 TIOD TN nT4I UATALE 1~ STR0 I 27
= UATALTI-FTROIE 11
[T s TiT=d UATAITI - TR0 IE 1T
WRINTIL- TR0 IR T
FITOL-TTR0 I
TIdhEdTa- 0T IR
I T - I T
TIINTIF - 290 I o7
dHI PIAOERL- S0 I o ¢
FLTa-4I0d-2 JHITIAITL- 350 ]
JR- 590 T mw
A4IT22I0ZEEHI - FR0 I
FHOE- 70 ]
. = THHE-TH0T TS
g ema TR T 1 M- TH0 T T
— | AR T T TR %0 T ATIT
L Ry
FoglTIO
[eom-amx IR
I irirrr

Figura B.4: Esquemético do DSP - Vista Inferior (rotacionada 90°).
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Apéndice C

Esquematico da Placa Fonte e
Interfaces (PFI)

PROJETO ANALISADOR DE MIT PARA PETROBRAS
CIMATEC/UFBA/ENAUTEC

SENAI INOVAGCAO 2005

ENG. CLEBER V. R. ALMEIDA

PLACA FONTE E INTERFACES - PFI
VERSAO 01 - 31/05/06

FONTE DE ALIMENTAGAO: Conversor DC-DC
Isolado (500VDC) de +24VDC para +5VDC
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Chave para ON/OFF remoto.

211



212 Apéndice C. Esquemdtico da Placa Fonte e Interfaces (PFI)
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Apéndice C. Esquemdtico da Placa Fonte e Interfaces (PFI)

Buffer Nao Inversor para os LEDs e
a Interface de 4 a 20 mA
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214 Apéndice C. Esquemdtico da Placa Fonte e Interfaces (PFI)
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Suporte Inferior
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Apeéndice D

Esquematico da Placa de Ligacao com

as Borneiras (PLB)

PROJETO ANALISADOR DE MIT PARA PETROBRAS
CIMATEC/UFBA/ENAUTEC

SENAI INOVAGAO 2005

ENG. CLEBER V. R. ALMEIDA

PLACA LIGAGCAO COM BORNEIRAS - PLB
VERSAO 01 - 31/05/06
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216 Apéndice D. FEsquemdtico da Placa de Ligagao com as Borneiras (PLB)
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Apéndice E

Layout da Placa de Condicionamento

de Sinais (PCS)

PLACA DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS - PCS
VERSAO 01 - 31703/2006

SENAI INOVACAO 2005
PROJETO AMNALISADOR DE MIT PARA PETROBRAS
SENAI/CIMATEC - UFBA - ENAUTEC

CARACTERISTICAS DA PLACA: - DIMENSDES: 96,90 X 7100 mm
- 4 LAYERS)
- ESPESSURA DA PLACA: 1,6 mmy
- ESPESSURA DO COBRE: 0,5 oz (oncal
- FURO METALIZADO)
- ACABAMENTO PROFISSIONAL
- COMPOMENTES PTH E SMD (EM AMBAS AS FACES)
- CAIXA: EG43 ou EGEZS — PHOENIX CONTACT.
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220 Apéndice E. Layout da Placa de Condicionamento de Sinais (PCS)
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Apéndice F

Layout da Placa de Processamento e
Gerenciamento (PPG)

PLACA DE PROCESSAMENTU E GERENCIAMENTO - PPG
VERSADO 01 - 3170572006

SENAI INOVACAO 2005
PROJETO ANALISADOR DE MIT PARA PETROBRAS
SENAI/CIMATEC - UFBA - ENAUTEC

CARACTERISTICAS DA PLACA: - DIMENSOES: 71,00 X 64,00 mm
- 4 LAYERS;
- ESPESSURA DA PLACA: L& mm
- ESPESSURA DO COBRE: 0,5 oz (oncol;
- FURO METALIZADO)
- ACABAMENTO PROFISSIOMAL
- COMPOMENTES PTH E SMD ¢(EM AMBAS AS FACES)
- CAIXAr EG45 ou EG6Z5 — PHOENIX CONTACT.
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Apéndice G

Layout da Placa Fonte e Interfaces
(PFI)

PLACA FUNTE E INTERFACES = PFI
VERSAO 01 - 3170572006

SENAT INOVACADO 2005
PROJETO ANALISADOR DE MIT PARA PETROBRAS
SENAIZCIMATEC - UFBA - ENAUTEC

CARACTERISTICAS DA PLACA: - DIMENSOES: 96,90 X 7L00 mmy
= 4 LAYERS)
- ESPESSURA DA PLACA: L& mm
- ESPESSURA DO COBRE: 0,5 oz (oncal
- FURO METALIZADO;
- ACABAMENTO PROFISSIONAL
- COMPONENTES PTH E SMD <EM AMBAE AS FACES)
- CAIXA EG45 ou EGS7 - PHOENIX CONTACT.
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228 Apéndice G. Layout da Placa Fonte e Interfaces (PFI)
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Apéndice H

Layout da Placa de Ligacao com as
Borneiras (PLB)

PLACA DE LIGACAO COM AS BURNEIRAS - PLB
VERSADO 01 - 3170572006

SENAI INOVACADO 20035
PROJETO ANALISADOR DE MIT PARA PETROBRAS
SENAI/CIMATEC - UFBA - ENAUTEC

CARACTERISTICAS DA PLACAr - DIMENSDES: 71,50 X 64,20 mmy
- 4 LAYERS;
- ESPESSURA DA PLACA: L& mm
- ESPESSURA DO COBRE: 0,5 oz (oncal
- FURO METALIZADO
- ACABAMENTO PROFISSIONAL;
- COMPONENTES PTH E SMD (EM AMBAS AS FACES)
- CAIXAr EG67,5 - PHOENIX CONTACT.
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Apeéendice 1

Caixa Adotada e Dimensoes para

A condicionamento de PCI’s

EG67,5/ABS

General 2,
Housing type Component housing

Housing rmaterial Acryl hutadiene styrene (ABS)

Color green

Dimensions / positions

Length Tamm
Width B7.5 mm
Mumhber of positions 26

Technical data

Ambient termperature (operation) -40°C . B0 °C
Inflarmmakility class acc. to UL 94 HB
@ 2007 PHOEME COMTACT Impressum f Legal Information :
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Apéndice I. Caiza Adotada e Dimensoes para Acondicionamento de PCI’s
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Figura 1.3: Dimensioned drawing 1.
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