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Resumo

Apo6s a Revolugdo Industrial, as tecnologias de producao passaram a se desenvolver com
uma velocidade bem maior do que em periodos anteriores. Atualmente, todos os dias um
produto novo ¢ langado e testado no mercado, que se aceito, em poucos anos pode se tornar
uma febre mundial e ganhar milhares ou até milhdes de consumidores. Assim, com essa
possibilidade de que o lancamento de um produto possa gerar um grande impacto econdmico,
as empresas devem estar sempre preparadas para suprir o mercado consumidor, sempre
buscando cada vez mais aumento da produtividade, da qualidade do produto e da padronizagao
da producdo. Entretanto para se chegar a esses objetivos, deve-se possuir o manejo total do
processo de produgdo, e para isso certamente se faz necessario o controle e monitoramento de
grandezas fisicas dentro da planta industrial. A administragdo dessas grandezas permite
seguranca da producdo, garante a qualidade do produto e ainda padroniza o método produtivo,
0 que possibilita que um mesmo bem em diversas partes do mundo possua as mesmas
caracteristicas ainda que sejam produzidos em lugares diferentes. Devido a esses inumeros
beneficios, a industria investe cada vez mais em equipamentos como medidores, transdutores e
controladores. E ¢ através dos medidores que se conhece a fundo os eventos ocorridos durante
o processo industrial, e € neste ponto que esse trabalho se torna importante. O trabalho propde
a construgdo de um protdtipo de medidor de velocidade e sentido de rotacdo de motores
elétricos, maquinas rotativas muito presentes no cendrio fabril. O prototipo € simples e
constituido de poucas pecas de modo que ele se torne mais barato, e também flexivel para
adaptar-se futuramente a um possivel trabalho de controle de velocidade, ja que monitoramento
e controle sdo duas acdes que ocorrem simultaneamente. Para elaboracdo desse projeto, fez-se
os experimentos no Laboratério de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Vigosa,

onde foram usados: um motor, um sensor de velocidade, um inversor de frequéncia para



acionamento do motor, um microcontrolador para processamento dos dados, um computador
para monitoramento das informagdes e um osciloscopio para estudo das caracteristicas elétricas
do prototipo. As medicdes executadas foram registradas e avaliadas com a finalidade de
validacdo do trabalho proposto, no qual as primeiras medi¢cdes de velocidade e sentido de
rotagdo nao foram satisfatorias devido as interferéncias elétricas internas. Entdo desenvolveu-
se um filtro que eliminasse tais interferéncias para finalmente obter resultados mais precisos e
confidveis. Uma série de graficos e testes foram elaborados de modo que pudéssemos atribuir
ao medidor algumas caracteristicas como classe de exatidao, faixa de medida, alcance, entre
outros. Apos o procedimento de avalicao dos dados, foi possivel concluir que o medidor é capaz
de oferecer resultados bastante confiaveis em relagdo a velocidade, porém ainda apresenta erro

quanto ao sentido de rotacao do motor.
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1 Introducdo

Uma maquina elétrica € um dispositivo que pode converter tanto a energia mecanica em
energia elétrica como a energia elétrica em energia mecanica. Quando converte energia
mecanica em energia elétrica ¢ denominada gerador, e quando converte a energia elétrica em
energia mecanica, ela ¢ denominada motor. Qualquer méaquina elétrica ¢ capaz de fazer ambas

as conversoes, logo elas podem funcionar como gerador ou como motor (Chapman, 2013).

Os motores elétricos estdo muito presentes no cotidiano das pessoas, sendo possivel
encontra-los em equipamentos elétricos em geral, nos carros, nas residéncias ¢ também na
industria. Essas maquinas sdo basicamente compostas por uma armadura externa imével e um
eixo interno movel que geralmente ¢ girante. Sdo utilizados basicamente para movimentar
objetos das mais variadas formas, seja através de esteiras, correias, rodas, polias, engrenagens
ou ainda fazer a ventilagdo de ambientes. Assim, estdo excessivamente presentes em processos
industriais onde ¢ absolutamente necessario controlar e manter constante algumas variaveis tais

como: pressao, vazao, temperatura, nivel, pH, velocidade e umidade.

Instrumentos de medi¢ao e controle permitem manter constante as variaveis do
processo, objetivando melhoria em qualidade, o aumento da produtividade e a seguranga
(Gongalves, 2003); obviamente o monitoramento e controle das grandezas das maquinas
elétricas se faz necessario para alcangar esses objetivos. Entretanto, para isso ¢ necessario
primeiramente a aquisi¢ado de varidveis que ocorre através de sensores, ‘“dispositivos
responsaveis por “perceberem’” o meio a sua volta; existe os mais variados tipos de sensores,
podendo funcionar como chaves, dispositivos de acionamentos mecanicos ou até mesmo
aqueles que convertem alguma grandeza fisica em uma grandeza elétrica. Os sensores captam
a informag¢do do meio e atuam através da ocorréncia de um evento externo respondendo a um
estimulo de maneira mensurdvel, de modo que seja executada alguma agdo a partir da

informacao recebida” (Madeira, 2016).

A aquisicdo de dados de um sistema logicamente ocorre através de sensores, entretanto
nem sempre ¢ possivel fazer o sensoriamento de um processo ou sistema. Porém, a partir do
momento que se consegue fazer o acoplamento de um sensor a qualquer sistema, faz-se
necessario o processamento de dados. O processamento € uma série de atividades que resultara
em uma espécie de rearranjo de informagdes que passam por uma organizacdo onde no final

serd transmitida para o usuario o dado pertinente a sua busca (Eliene, 2013). Esse procedimento
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de aquisi¢do, processamento e controle ¢ definido como instrumentagdo, ciéncia que estuda
dispositivos e técnicas de controle de processos com o objetivo de otimizar o desempenho da
producdo industrial, ou o aumento da seguranca de equipamentos e pessoas (Ribeiro, 1999).
Dentro da instrumentagdo varios outros mecanismos estdo presentes até que a informagao
adquirida seja processada, alguns deles sdo transmissores, registradores, controladores,
transdutores e indicadores; esses equipamentos se fazem necessarios para que haja
flexibilidade, facilidade, precisdo e seguranca no monitoramento e controle de processos

industriais (Gongalves, 2003).

No caso de processos executados com auxilio de motores, duas grandezas estao sempre
presentes: a velocidade e o torque do motor. A velocidade representa o quado rapido o motor
pode movimentar um objeto, enquanto o torque mostra o quanto de massa pode ser movido
pelo eixo. As caracteristicas de torque e velocidade depende muito do modelo do motor, ja que
podem ser lineares, de corrente continua e também motores de corrente alternada sincronos ou
assincronos; todos apresentando caracteristicas de velocidade e torque bastante peculiares o que
faz certas atividades serem desenvolvidas por um modelo em particular (PAIXAO, 2009).
Devido a essa peculiaridade, o controle dessas duas grandezas varia bastante de motor para
motor, logo, ndo € comum encontrar um método eficiente e universal de controle para todo tipo
de motor (Toro, 1994). Por outro lado, o monitoramento dessas varidveis pode ser obtido de
uma forma muito mais abrangente, por exemplo, para o monitoramento da velocidade de um

eixo girante, existe um método praticamente universal para todos os motores.

No monitoramento da velocidade de um motor, o sensor utilizado pode ser o encoder,
um tipo de sensor acoplado ao eixo da maquina. Se ¢ possivel o acoplamento do encoder, este
permite a aquisicdo da velocidade em tempo real numa faixa suficientemente ampla, com
excelente classe de exatidao e precisao (Timodteo, 2013). Esse tipo de sensor converte a variavel
velocidade em pulsos elétricos de forma que ndo ¢ possivel um usudrio interpretd-los. A
decodifica¢do dos pulsos elétricos ocorre com o processamento dos dados, que neste caso pode
ser feito por uma placa de desenvolvimento Arduino. O Arduino ¢ um tipo de microcontrolador
que consegue ler as saidas do sensor e interpreta-las facilmente. O microcontrolador também
consegue se comunicar de forma simples com um computador, que faz o papel de registrador,

indicador e interface homem-maquina.
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1.1 Motores Elétricos

De fato, ¢ quase impossivel imaginar a vida sem as engenhocas elétricas que povoam
a paisagem doméstica: liquidificadores, aspiradores, maquinas de lavar e secar, toca-
discos, geladeiras, etc. Para além do restrito territorio de um apartamento, os
elevadores sdo imprescindiveis, assim como os portdes eletronicos das garagens e as
escadas rolantes de uma loja. Um pouco mais longe, nas industrias, a evolugdo nio
foi muito diferente: para produzir todas essas maquinas, outros equipamentos foram
criados. Embora enormes e muito diferentes em aparéncia de um pequeno secador de
cabelos, por exemplo, a maioria deles utiliza o mesmo sistema basico de
funcionamento: o de um motor elétrico. Ele transforma a energia elétrica em energia

mecanica, como o girar das pas de um ventilador (Heymann, 1988).

Em 1820, o cientista dinamarqués Hans Christian Oersted (1777-1851) ndo imaginou
que com uma singela experiéncia descobriria um principio fisico fundamental para o
funcionamento desse tipo de motor. Oersted passou uma corrente elétrica, gerada por
uma pilha, por um fio condutor e depois aproximou desse fio uma bussola; a agulha,
que ¢ um ima (uma barra magnética), mexeu-se ¢ alinhou-se perpendicularmente ao
fio. Para o cientista, o fato s6 poderia dizer uma coisa: em volta do fio havia um campo

magnético, que agiu sobre o outro campo, o da agulha.

Com isso, estabeleceu-se pela primeira vez a relagdo entre eletricidade e magnetismo.
(Heymann, 1988).

Este € o principio do funcionamento do motor elétrico. Para que o movimento acontega,
¢ preciso que haja uma interacao entre os campos magnéticos do estator (parte fixa do sistema)
e do rotor (parte mdvel). Muitos cientistas participaram do aperfeigoamento da tecnologia para
o desenvolvimento do motor, como os fisicos Michael Faraday (1791-1867) e André-Marie
Ampere (1775-1836) (Heymann, 1988). “Mas foi s6 o fisico e engenheiro croata Nikola Tesla
que em 1883 apresentou o primeiro gerador de corrente alternada, cujos polos magnéticos se
invertiam. A partir de entdo, era possivel a geracdo de corrente alternada, no entanto essa
inovagdo — que viria a ser a outra grande revolu¢do na eletricidade — ndo causou o impacto
esperado por Tesla na comunidade cientifica europeia da época. Isso obrigou o promissor
engenheiro a procurar novas oportunidades nos Estados Unidos, onde vendeu os direitos de
patente de suas invengdes para o empresario George Westinghouse, dono de uma companhia

elétrica que levava seu nome” (Heymann, 1988).

O sistema Tesla-Westinghouse, como viria a ser conhecido, foi utilizado pela primeira
vez na ilumina¢do da World’s Columbian Exposition, uma feira montada em Chicago,
em 1893, para celebrar o quarto centenario do descobrimento da América. O sucesso

foi tanto que a companhia de Westinghouse acabou contratada meses depois para
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instalar geradores elétricos pela primeira vez nas cataratas do Nidgara. Depois da
invengdo da corrente alternada, muitos outros aperfeicoamentos foram introduzidos
nos motores elétricos. Por exemplo, em vez de apenas dois polos no estator, alguns
novos motores tém uma sequéncia de varios imds muito proximos, o que aumenta a
uniformidade do movimento. Em casos como o do toca-discos, o avan¢co melhora
muito a qualidade do som. As pesquisas apontam agora para outra revolugdo: os
supercondutores. Sem desperdicar energia, esses fios de ceramica tornariam os
motores muito mais potentes. Mas isso faz parte do futuro. De qualquer forma, o
principio fundamental continua o mesmo — por sinal, algo muito simples, embora

tenha modificado radicalmente a vida das pessoas (Heymann, 1988).
1.1.1 Motores de Indugao

Ao longo do tempo, o aperfeicoamento de novas tecnologias proporcionou uma
variedade de modelos de motores elétricos, com diversos tamanhos, classes e caracteristicas de
funcionamento. Vale destacar os motores de corrente continua e de corrente alternada sincronos
e assincronos, onde cada um desses possui caracteristicas unicas que permitem a execucao de

tarefas especificas (Chapman, 2013).

Como motores muito comuns no meio industrial, existem os motores de indugao,
maquinas rotativas trifasicas e assincronas que apresentam um campo girante no estator € outro
no rotor gerado por indugdo magnética. O processo de indugdo ¢ semelhante ao de um
transformador, em que neste caso o estator funciona como primario e o rotor como secundario

(A. E. Fitzgerald, 2006).

A alimentagdo trifasica nos enrolamentos de armadura produz um campo magnético B
uniforme e girante no estator, enquanto a tensdo induzida no rotor gera o campo Br como
ilustrado na Figura 1. Os campos giram com a chamada velocidade sincrona ng;,., que esta
intimamente relacionada a frequéncia de alimentacdo do motor como pode ser observado na

Equagao 1.1 (Chapman, 2013).
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Figura 1 - Campos magnéticos do rotor e do estator (Chapman, 2013).

120f
Ngine = P (1.1)

Nginec — velocidade do campo girante em rotagoes por minuto
f— frequéncia elétrica da alimentag¢do em Hz

P — numero de polos magnéticos da maquina

Os campos se interagem através de uma tentativa de alinhamento, exatamente como
duas barras imantadas que se alinham quando colocadas proéximas entre si. Assim, como B esté
girando, By também gira e com mesma velocidade, mas o eixo do motor se movimenta com
velocidade diferente, pois para haver tensdo induzida no rotor ¢ necessaria uma velocidade
relativa entre o rotor e o campo girante do estator. Tal afirmagao fica mais evidente através da
Equacao 1.2, que mostra que se o campo e o rotor estivessem na mesma velocidade, ndo haveria
tensdo induzida porque a velocidade relativa entre B e 0 eixo da méaquina seria nula (Chapman,

2013).
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eina = L(VxBy) (1.2)

V — velocidade relativa entre o campo girante B e o rotor
eina — tensdo induzida nos enrolamentos do rotor

[ — comprimento do condutor

A necessidade dessa tensdo induzida, parte do principio que para a partida do motor ¢
necessario um torque no eixo. Este torque ¢ dado pela multiplica¢do de uma constante
construtiva da maquina k com o produto vetorial entre a densidade de fluxo magnético do
estator e do rotor como indicado na Equacdo 1.3. Logo, sem corrente circulando no rotor nao

surgiria By, € assim se Bg ¢ zero ndo ha torque e o eixo ndo se movimenta (Chapman, 2013).

T = k(BsxBg) (1.3)

A diferenca entre a velocidade do campo girante e do eixo ¢ dada por um fator chamado
escorregamento s da maquina, ele representa o erro relativo entre a velocidade sincrona ng;y,. €
a velocidade do rotor n,,. O escorregamento ¢ sempre menor que uma unidade no
funcionamento do motor, sendo dado pela Equacdo 1.4. Enquanto a velocidade do rotor na

maquina de inducdo esta representada na Equacao 1.5.

Nsinc—Nm
= 14
Nsinc ( )
Ny = (1 - S)nsinc (1.5)

Como afirmado anteriormente, cada modelo de motor possui uma caracteristica de
funcionamento propria, por exemplo, na Figura 2 ¢ observado a curva do torque com a
velocidade de um motor sincrono cujo rotor se move na velocidade sincrona. Pela figura
observa-se que ndo importa o torque induzido no eixo, 0 €ixo se movimenta com mesma
velocidade. Por outro lado na Figura 3, tem-se a mesma curva mas para o motor de indugao
trifasico, onde o torque varia de acordo a velocidade, sendo que se funcionando na velocidade

sincrona, o torque ¢ nulo.
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Figura 2- Rela¢ido do torque com a velocidade no motor sincrono (Chapman, 2013).
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Figura 3 - Velocidade versus conjugado do motor de indu¢cdo (Chapman, 2013).

1.2 Instrumentacgao

A instrumentagdo industrial é a ciéncia que desenvolve técnicas e aplicacdes para
adequacdo de instrumentos de medi¢ao, transmissao, indicagdo, registro e controle de variaveis
fisicas em equipamentos nos processos. Inclui sensores primarios, elementos finais de controle,
dispositivos computacionais, dispositivos elétricos de alarme, chaves e botoeiras. Como
mencionado anteriormente, a instrumentacao industrial ¢ de suma importancia para a qualidade
de produtos e aumento da produtividade, por exemplo, o refrigerante da Coca-Cola possui o
mesmo sabor e valor nutricional em qualquer parte do mundo, mesmo sendo produzido por

fabricas diferentes (Unip, s.d.).
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Essa qualidade uniforme que o produto apresenta se deve principalmente a uma
padronizagdo e precisdo dos instrumentos envolvidos na fabricagdo industrial da mercadoria.
Em qualquer fabrica desse refrigerante pelo mundo a temperatura de preparado, as variaveis de
pressao e nivel dos tanques, a quantidade de ingredientes e vazao nos equipamentos sera sempre

a mesma, independente em qual fabrica o refrigerante for produzido (Unip, s.d.).

A instrumentacdo por completo pode ser observada no esquematico da Figura 4. Onde

¢ mostrado do processo de aquisi¢ao de dados até o controle de variaveis.

Indicadores/
¢ Processo ¢ Sensoriamento E;g?;s.raeﬂm:n? ¢ Registradores/ ¢

Controladores

N l

Elemento final de
Controle <

Figura 4 - Processo de instrumentacio.

1.2.1 Terminologia

E uma parte da instrumentagdo que trata das caracteristicas dos equipamentos usados
para aquisicdo de dados de um processo (Gongalves, 2003). As caracteristicas desses

instrumentos podem ser divididas como:

o Faixa de medida: Conjunto de valores da varidvel medida que estdo compreendidos
dentro do limite superior e inferior da capacidade de medida ou de transmissdo do

instrumento.

e Alcance: E a diferenca algébrica entre o valor superior e o inferior da faixa de medida

do instrumento.

e Erro: E a diferenca entre o valor lido ou transmitido pelo instrumento em relagdo ao

valor real da variavel medida.
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e C(lasse de exatidio: ¢ a aptidio de um instrumento de medicdo para dar respostas
proximas a um valor verdadeiro, ou seja, representa o erro maximo permitido pelo

aparelho.

o Sensibilidade: ¢ a minima variacdo que a variavel pode ter, provocando alteragdo na

indicagdo ou sinal de saida de um instrumento.

e Histerese: ¢ o erro maximo apresentado por um instrumento para um mesmo valor em
qualquer ponto da faixa de trabalho, quando a variavel percorre toda a escala nos

sentidos ascendente e descendente.

e Repetibilidade: ¢ a maxima diferenca entre diversas medidas de um mesmo valor da

variavel, adotando sempre o mesmo sentido de variagao.
e Discrepdncia: representa a diferenca medida por uma mesma grandeza.
e Precisdo: indica o quanto varias medidas estao proéximas umas das outras.
e Resolucdo: ¢ a menor divisao na escala do instrumento.

A terminologia de um equipamento ¢ de suma importancia para que se consiga medir
valores corretos com a precisao necessaria para um determinado tipo de grandeza. Assim,
observar todas essas caracteristicas faz-se necessario para a escolha do melhor equipamento

para monitoramento e controle de uma variavel.

1.2.2 Sensoriamento

E a primeira etapa da instrumentagdo, onde estdo presentes os mais diversos sensores
para aquisicdo das mais variadas grandezas fisicas. Os sensores sdo os elementos essenciais
para aquisi¢ao de qualquer varidvel, assim antes da instalacao desse equipamento num processo
qualquer deve-se primeiramente descobrir se o sensor possui aquelas caracteristicas da
terminologia adequada para uma determinada atividade (Gongalves, 2003). Vale lembrar que
um sensor trabalhando fora das condi¢des nominais implicam em erros e discrepancias

substanciais, levando a falta de confiabilidade do método de sensoriamento.

1.2.3 Telemetria

Chamamos de telemetria a técnica de transportar medi¢cdes obtidas no processo a
distdncia, em funcdo de um instrumento transmissor. A telemetria ainda engloba o

processamento de dados, porque ocorre a transmissao de dados tteis e na maioria das vezes os
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sensores fornecem em sua saida informacao bruta e sem utilidade imediata. Essa técnica se faz
necessario porque muitas vezes os indicadores dos dados se apresentam muito distante do
sensoriamento, assim a telemetria faz essa aproximacao (Gongalves, 2003). Isso permite fazer

a observacao e controle em lugares indspito ou de acesso inviavel.

Para haver essa conexao faz-se o uso de transmissores, equipamentos que transmitem a
informagao de um lugar para o outro. Essa transmissdo apresenta trés mecanismos importantes:
o emissor, o canal e o receptor. Os emissores estdo conectados a base de sensoriamento,
enquanto os receptores estdo em geral juntos aos indicadores e controladores. No mais, os
métodos de transmissao se diferem significativamente apenas pelo canal, no qual ¢ comum se
encontrar transmissdo analdgica como a pneumatica e eletronica, e também existem as digitais

que utilizam Protocolo Hart, Fieldbus, transmissdo serial ou paralela (Gongalves, 2003).

1.2.4 Elemento Final de Controle

Ele modifica diretamente o valor da variavel manipulada de uma malha de controle pela
comparacao do valor medido com um valor de referéncia, de modo a minimizar o erro entre o
valor desejado e o valor real (Gongalves, 2003). Por exemplo: num controle de nivel, o elemento
de controle ¢ uma valvula para entrada de liquido num tanque atuando com outra valvula para

saida do liquido, as valvulas trabalham em conjunto para que o valor de referéncia seja obtido.

1.3 Objetivo Geral

Este trabalho visa a constru¢cdo de um dispositivo de medicao de velocidade e sentido
de rotacdo de motores elétricos através de um sensor encoder, fazendo o processamento de
dados através de uma placa de desenvolvimento Arduino e utiliza um computador para o
monitoramento da varidvel. O dispositivo deve ser constituido de poucos equipamentos e de
facil conexao entre eles, criando maior praticidade, agilidade na montagem e respeitando as

caracteristicas de terminologia.

A meta também ¢ ser flexivel para adaptar-se futuramente como controlador de
velocidade sem a necessidade de equipamentos extras, tornando-se um dispositivo de facil
construgdo, alta confiabilidade e baixo custo. Esse fator deseja estabelecer o projeto como

tecnologia a ser aprimorada e adaptada a novos trabalhos.
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Objetivando o monitoramento da velocidade de um motor usando um encoder optico
incremental, o primeiro passo foi definir uma sequéncia de tarefas para atacar o problema.
Inicialmente, associou a velocidade de giro de um eixo com grandeza fisica mensuravel que
posteriormente foi convertida em um sinal elétrico para ser tratada computacionalmente. Para
a realizagdo desta tarefa, usou um transdutor conhecido como encoder dptico incremental que
gera uma resposta em frequéncia como saida que tem relagdo com a velocidade do eixo
acoplado a ele.

O segundo passo ¢ tratar o sinal oriundo do encoder e condiciona-lo, ou seja, de alguma
forma fazer com que esse sinal seja lido pelo Arduino. A implementacdo do algoritmo do
circuito de monitoramento foi desenvolvida na Linguagem C de programagao, por ser de mais
simples entendimento. Para dar continuidade ao estudo das fungdes contidas dentro da placa de
desenvolvimento, em especial o uso de temporizadores e interrupgdes, foi necessario
confeccionar um fluxograma do problema com o intuito de simplificar a tarefa da
implementagdo. Para a tarefa de temporizagao associa-se a interrupcao externa aos pinos de
entrada junto a um temporizador, para a leitura da resposta em frequéncia define-se uma funcao
associada ao clock do microcontrolador.

A terceira etapa ¢ compilar o cddigo em um compilador de algoritmo em Linguagem C
e em seguida imprimir em tela os dados desejados num monitor serial do proprio compilador.
Como quarto passo, o teste de processamento da placa de desenvolvimento Arduino ¢é
indispensavel para a validagdo do protétipo. Neste passo ¢ desejavel descobrir se o
microcontrolador ¢ capaz de fazer leituras dos dados previstos na primeira etapa, como
mostrado na se¢ao 2.2.

Com o resultado positivo, a quinta e ultima etapa ¢ a montagem do modelo ¢ a

implementa¢ao do software desenvolvido.



2 Materiais e Métodos 23

2.1 Materiais

E valido lembrar que o modelo desenvolvido é um protétipo cuja ideia basica é adapta-
lo facilmente para qualquer maquina rotativa em que seja possivel fazer o sensoriamento através
do encoder. A Figura 5 mostra um diagrama que elucida o experimento realizado. Como pode
ser observado foi utilizado um computador, uma placa de desenvolvimento Arduino, um motor,
um inversor de frequéncia e um osciloscopio. As se¢des 2.1.1 até 2.1.6 explicam brevemente
cada parte do diagrama. A Figura 6 mostra a montagem completa do experimento que foi
realizado no Laboratorio de Engenharia Elétrica (LEE), na sala 5 — Laboratério de Maquinas

Elétricas, Universidade Federal de Vigosa, Vigosa- MG.

e[ e
(ol

Osciloscopio

Figura 5 - Diagrama de montagem do experimento.
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Figura 6 - Montagem do experimento.

2.1.1 Motor de Indugao

Como maquina rotativa e sistema ao qual se deseja monitorar e controlar a velocidade
fez-se o uso de um motor de inducdo trifdsico com rotor em gaiola de esquilo. Esta ¢ uma
maquina assincrona que possui suporte para o acoplamento do sensor Optico encoder
incremental, analogamente qualquer maquina sincrona ou assincrona ou de corrente continua
com tal capacidade poderia substituir o motor em questdo, isso evidencia o quao universal ¢ o

sistema desenvolvido.

Figura 7 - Motor de inducio trifasico utilizado.
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Esse motor trifisico possui caracteristicas que estdo especificadas na Tabela 1.

Tabela 1- Caracteristicas do motor de inducéo.

Fabricante MOTRON
Tipo Trifésico
Modelo M 610-AC-1K7
Tensio 220 e 380 VAC
Polos 4
RPM 1700
Frequéncia 60 Hz
Poténcia 1CV

A partir da Tabela 1 e da Equagdo 1.4 consegue-se verificar que o escorregamento s
dessa maquina ¢ 0,055, que representa um erro relativo entre a velocidade do campo girante e

a velocidade do rotor nas condi¢des nominais.
2.1.2 Inversor de Frequéncia

Para o acionamento do motor foi utilizado um inversor de frequéncia. O inversor de
frequéncia ¢ um equipamento capaz de variar a frequéncia de alimentagdo, sendo assim

responsavel pelo controle da velocidade do motor de acordo com a Equacao 1.1.

O inversor de frequéncia ¢ considerado um conversor de tensdo CC em CA, onde ele
opera com tensdo e frequéncia varidvel para alimentar diferentes tipos de carga. A tensdo CA
trifasica € convertida em CC pelo retificador trifasico, dai a tensdo CC passa por uma série de
chaveamentos sincronizados executados por dispositivos semicondutores. Esse sincronismo de
chaveamento ¢ feito pelo controle por PWM (Pulse Width Modulation - Modulag¢do por

Largura de Pulso), ou seja, a largura da onda define o tempo de chaveamento (Rashid, 1999).

A geracdo do PWM geralmente se faz comparando uma onda senoidal com uma onda
dente-de-serra. No qual a largura do pulso de saida da logica de controle ¢ a mesma da parte
inferior da dente-de-serra em relacdo a senoide (Rashid, 1999). A Figura 8 ilustra a geragao de
PWM a partir da comparagdo dessas duas ondas. E valido lembrar que existe diferentes tipos

de geragdo de PWM ou mesmo logicas de controle de inversores.
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Figura 8 - Geracio do sinal PWM no inversor de frequéncia.

A Figura 9 mostra o circuito completo do conversor, onde pode ser visto mais a esquerda
o retificador trifasico e mais a direita o circuito de chaveamento onde ¢ utilizado o dispositivo
semicondutor IGBT (/nsulated Gate Bipolar Transistor - Transistor Bipolar de Porta Isolada).
O IGBT possui uma porta chamada de gate, que opera como controle de chaveamento sendo
acionada pelo sistema PWM (Rashid, 1999). Apos essa sequéncia de chaveamentos, surgem
trés ondas defasadas de 120° no tempo, entretanto esta onda gerada nao € uma senoide perfeita,
apresentando uma série de componentes harmonicas e ruidos. Na figura ainda pode ser
observado uma malha de controle responsavel por minimizar o erro entre o valor desejado de

velocidade e o valor medido (Filho, et al., 2010).

Filtr e irversor PYWMW
Retificador LC

Carga

Figura 9 - Circuito esquemético de um inversor de frequéncia (Filho, et al., 2010).
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No caso do experimento, o uso do inversor ndo serve apenas para o controle de
velocidade, mas também para fazer a partida do motor. A corrente de partida de um motor de
indugdo ¢ extremamente elevada, o que gera sobrecorrente na rede de alimentacdo. Assim,
utilizando o inversor este problema pode ser resolvido porque ele possui um circuito proprio de

partida que inibe correntes elevadas.

O inversor utilizado ¢ da marca WEG®, no qual neste caso ndo serviu apenas para o
acionamento do motor, mas também de suporte para a alimentacdo do encoder através do
modulo ENC1, que fornece além da alimentagdo, conectores para as saidas do sensor. A Figura

10 mostra o inversor utilizado no protétipo e a Tabela 2 suas especificacdes técnicas.

Figura 10 - Inversor de frequéncia.
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Tabela 2 - Dados técnicos do inversor.

Marca WEG
Modelo CFW-11
Tecnologia de chaveamento Vectrue
Tensao de entrada 2002480V
Tensao de saida 0 a tensdo de linha
Frequéncia de entrada 50-60 Hz
Frequéncia de saida 0a300Hz

2.1.3 Encoder Incremental
O encoder incremental ¢ um sensor que capta nao so a velocidade, mas também ¢ capaz
de descobrir sentido de rotagio e o posicionamento angular. E conhecido como codificador em
quadratura ou codificador rotativo relativo, se tornando um dos mais simples sensores opticos
de posicao conhecidos. Tem como saida uma série de impulsos de onda quadrada gerada por
uma célula fotoelétrica que fica num espago totalmente escuro. A célula ¢ excitada pela luz
gerada por um LED; essa luz atravessa um disco girante codificado com linhas transparentes

ou com perfuracdes espagadas uniformemente (Timoteo, 2013).

As partes construtivas do dispositivo podem ser observadas na Figura 11.

Conjunto do eixo e rolamentos,

Disco de impulsos (codigo),

Fonte de luz — LED ou IR,

Grelha diafragma,

Circuito fotodiodo/codificagcdo e Acond .sinais
Conector.

Figura 11 - Vista interna do sensor (Timoéteo, 2013).

O encoder possui basicamente duas entradas, uma alimentacao de 5V e um terra, de
modo que o circuito ¢ fechado apenas quando a célula estd excitada pelo feixe de luz. Existe
uma bascula Schmitt Trigger que converte os impulsos do fototransistor em ondas quadradas
com amplitude de aproximadamente 5V, havendo geragcdao de impulsos sempre que o feixe de
luz incide sobre a célula, isto €, a célula conduz apenas na presenca de luz (Timoteo, 2013). O

circuito basico de geragdo de impulsos pode ser observado na Figura 12.
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Figura 12 - Circuito gerador de impulsos (Timéteo, 2013).

Em relagdo ao disco, este gira com a mesma velocidade angular que o eixo do motor,
logo em uma revolugdo do rotor havera a incidéncia de um determinado niimero de feixes de
luz sobre o dispositivo fotoelétrico. Esse nimero de impulsos ¢ o mesmo que o nimero de

orificios ou linhas transparentes na superficie do disco, também chamado de resolucdo do

encoder. Esse mecanismo ¢ melhor observado na Figura 13.

Conjunto
sensor de luz

Fonte emissora de luz
LED/IR

Figura 13 - Dispositivo de geracio de pulsos do encoder (Timéteo, 2013).
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No encoder incremental, ha dois dispositivos de geracdo pulsos defasados de 90°,
formando duas portas com sinais digitais A e B. Existem também uma porta digital NOT ligada
a cada uma dessas saidas, formando mais dois sinais digitais opostos aos anteriores. Ainda ha
uma porta digital Z que funciona como referéncia angular 0°, assim surge um unico pulso em
Z por revolucao do rotor no momento que a posi¢ao angular ¢ 0°. Como nas anteriores, a saida
Z também possui porta légica NOT ligada, constituindo mais uma saida do sensor (Timoteo,

2013).

Tanto a saida A quanto a B podem servir para medicdo de velocidade, por isso a
presenca de ambas se deve ao desejo de descoberta de qual € o sentido de rotagdo. Se ha mais
pulsos em A do que em B, o sentido ¢ horario, caso contrario o sentido de rotagao ¢ anti-horario.
Isso pode ser verificado comparando o numero de pulsos em cada saida, ou seja, se a porta A
tiver um pulso a mais que B durante uma revolugao entdo sentido € horario, por outro lado se

B possuir um pulso a mais o sentido ¢ anti-horario (Timéteo, 2013).

Na Figura 14 ¢ possivel ver duas ondas A e B defasadas de 90° que representam o

modelo exato gerado nas saidas do encoder.

Sialigigigigipinin
00 o o I I B

Figura 14 - Saidas A e B defasadas de 90° (Timéteo, 2013).

O sensor utilizado no experimeto ¢ da marca Hontko® com 1024 pulsos por rotacao,
1sso significa uma resolugao de 0,351°, isto €, a menor variagdo angular que pode ser captada
pelo dispositivo. E uma resolucio excelente para posicionamento e bastante sensivel para
qualquer movimento ocorrido no eixo do rotor. Na Figura 15, observa-se o sensor de velocidade

utilizado e na Tabela 3 suas especificacdes técnicas.

Tabela 3 - Especificacdes técnicas do encoder.

Marca Hontko
Modelo HTR-W2
Tensao de entrada 5V fixo ou 8-26 V variavel
Resolucao 1024 pulsos
Diametro externo 44 mm
Diametro do eixo 6 mm
Velocidade maxima 6000 rpm

Frequéncia maxima 10 KHz - 100 KHz
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Figura 15 - Sensor de velocidade utilizado.

2.1.4  Arduino

A placa de desenvolvimento Arduino ¢ um projeto que engloba software e hardware ¢
tem como objetivo fornecer uma plataforma facil para prototipacdo de projetos interativos,
utilizando um microcontrolador. Esse tipo de placa faz parte do que ¢ chamado de computacao
fisica: area da computagdo em que o software interage diretamente com o hardware, tornando

possivel integracao com sensores, motores € outros dispositivos eletronicos de baixa poténcia.

O Arduino compreende um hardware em uma placa que cabe na palma da mao, sendo
assim um computador como qualquer outro. Possui microprocessador, memoria RAM,
memoria flash (para gravar o software), temporizadores, contadores, dentre outras
funcionalidades. A principal diferenca entre um Arduino € um computador convencional ¢ além
da capacidade de processamento, o Arduino utiliza dispositivos diferentes para entrada e saida
em geral. Por exemplo: em um PC sdo utilizados teclado e mouse como dispositivos de entrada
€ monitores e impressoras como dispositivos de saida; por outro lado o Arduino utiliza circuitos

elétricos e eletronicos em geral, motores e sensores (Justen, 2016).

As grandes vantagens do Arduino em relag@o a outros tipos de microcontroladores sao
software, hardware e documentacdo livre, isto €, o software ¢ gratuito podendo-se fazer o

download da interface de programacdao também de nome Arduino em diversos sites. O
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hardware ¢ especificado com uma série de periféricos adaptaveis para cada tipo de atividade e
a documentacdo esta disponivel no site do fabricante para qualquer usuario, havendo tutoriais
e métodos de programagdao (Justen, 2016). Outro ponto importante ¢ a facilidade de
programacao em Linguagem C++, um tipo de linguagem bastante comum e de alto nivel;
também existe praticidade na conexao entre a placa e o computador via USB, sem necessidade

de drivers ou conectores intermediarios.

Ha uma vasta gama de modelos de Arduino, sendo os principais: Uno, Mega, Mega
2560, Nano e Duemilanove. Todos possuem uma mesma base de programagdo, sendo a
diferenca principal a capacidade de processamento, o nimero de entradas e saidas e também
algumas funcionalidades e suporte para periféricos que estdo presentes em apenas alguns

modelos.

O Arduino utilizado neste projeto ¢ do modelo Mega 2560, uma das placas mais robustas
em questao de processamento, funcionalidade e nimero de entradas e saidas. O Mega 2560 foi
projetado para projetos mais complexos, compreendendo 54 pinos que funcionam como
entradas ou saidas digitais, havendo 12 dessas com fun¢gdo PWM; ha ainda 16 portas analdgicas
e outras entradas e saidas que servem de alimentagdo de dispositivos externos. Além disso
possui um microcontrolador ATMEGA 2560 da Atmel® de 8 bits e um clock de 16 MHz, isto
¢, o microcontrolador ¢ capaz de fazer leituras a cada 62,5 nanosegundos. Essas caracteristicas
tonam o Arduino Mega 2560 ideal para projetos de impressora 3D, manipuladores roboticos ou
outras tarefas que necessitam de alta velocidade de processamento (ARDUINO & GENUINO,
2017).

A opcdo por essa placa ndo se deve a complexidade do experimento desenvolvido, mas
sim pela disponibilidade da mesma. Porque no geral, foram usadas apenas as saidas de
alimentacdo e duas portas digitais. A funcdo do Arduino foi fazer a leitura dos pulsos enviados
pelo sensor, fazer a contagem desses pulsos, transformé-los em velocidade e posteriormente
enviar os dados para um computador. No mais ele fez o processamento de dados brutos e os

transformou em informacao util.
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Figura 16 - Placa de desenvolvimento Arduino utilizada.

2.1.5 Computador
Um computador foi utilizado para fazer a programacgdo do Arduino e serviu como
indicador para o monitoramento da velocidade do motor. Nele foi instalado o software de

programacao da placa de desenvolvimento diretamente conectado a mesma via USB.

2.1.6 Osciloscopio
O osciloscopio foi utilizado para monitoramento da onda quadrada enviada pelo
encoder, de modo que fosse possivel verificar possiveis distor¢des, amplitude e frequéncia. Os
dados lidos pelo equipamento também serviram de base para afericdo de valores medidos no

processo de desenvolvimento do projeto.

2.2 Metodos

Todo projeto cientifico sério carece de um planejamento que visa prever futuros
resultados e possiveis problemas que costumam surgir durante sua execu¢do. Um desses
problemas foram previstos na quarta etapa de planejamento, como descrito anteriormente.
Nessa etapa deseja-se descobrir se 0 Arduino possui capacidade de processamento suficiente
para compor o projeto, porque na etapa um, fazendo a associagdo entre a velocidade do motor
e os pulsos gerados pelo sensor, previu-se uma resposta em frequéncia maxima de
aproximadamente 35 KHz, estipulando uma velocidade de cerca de 2000 rpm para o motor.
Para confirmar se microcontrolador seria capaz de fazer corretamente o processamento dos
dados, seria necessario que o mesmo conseguisse fazer leituras numa taxa igual ou superior a

35 KHz. Assim, um teste foi feito com o auxilio de um gerador de sinais que emite uma onda
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semelhante a resposta em frequéncia do encoder. Os resultados indicaram uma taxa de leitura

de até 157 KHz, um valor mais que o suficiente para o desenvolvimento do projeto.

Com a confirmag¢ao das informacgdes, a etapa de montagem e conexao dos materiais foi
realizada. A montagem inicia-se com a fixacao do sensor Optico ao eixo do motor de forma que
a velocidade angular do disco interno do encoder seja a mesma do rotor. A fixagdo ¢ mostrada

na Figura 17.

Figura 17 - Sensor fixo ao eixo do motor.

Com o acoplamento do sensor ao motor, ja pode-se conectar as saidas do sensor aos
bornes do adaptador ENC1 presente no inversor de frequéncia, o que permite que o proprio
inversor faca tanto a alimentacao trifasica do motor quanto a alimentagdo do encoder. A partir

de entdo, jumpers foram colocados para ligar as saidas do encoder as entradas da placa Arduino.

Como descrito anteriormente, um software foi desenvolvido para fazer o processamento
computacional dos sinais do sensor. A estratégia de programacao se baseia em temporizadores
e interrupgdes externas, de modo que o programa possa ser dividido em duas partes: estrutura

base e loop. Essa divisdo fica mais clara com a Figura 18.
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Figura 18 - Estrutura de programacio.

Na estrutura base sao nomeadas as variaveis de entrada e saida, implementada
separadamente as fun¢des de contagem dos pulsos A e B provenientes encoder, onde o processo
de contagem ocorre através da leitura de bordas de descida no pino de entrada, que qualifica
como borda de descida um sinal que se altera de 3,3 V para 1,5 V (Justen, 2016). Também sao
definidas as portas de entrada e saida do Arduino que sdo utilizadas no projeto, neste caso foram

escolhidos os pinos digitais 2 (sinal A) e 3 (sinal B).

O loop ¢ a fungdo ciclica que se repete enquanto o microcontrolador estiver ligado, em
que o periodo de um ciclo ¢ definido pelo temporizador millis associado as interrupgdes
externas attachlnterrupt e detachinterrupt, que habilitam e desabilitam a fun¢ao de contagem

respectivamente.

O periodo estipulado para o loop foi de um segundo. Inicialmente, a contagem dos
pulsos A e B esta habilitada pela interrupgdo attachlnterrupt, porém quando o temporizador
bate um segundo, a contagem ¢ desabilitada por detachinterrupt. A partir de entdo o
processamento dos dados ¢ feito e os pulsos sao convertidos em velocidade através da Equacao
2.1. Para anélise do sentido de rotacao do motor faz-se a comparagao entre nimero de pulsos

entre os sinais A e B, no qual o motor estard no sentido horario se o sinal A possuir mais pulsos



2 Materiais e Métodos 36

que B e no sentido anti-horério se o nimero de pulsos de B for maior que os de A (Timoteo,
2013). Ja com as variaveis de interesse, a informacdo ¢ enviada ao monitor serial do proprio
compilador, onde a velocidade e o sentido de rotagao sao observados. Com isso a fungao loop

¢ finalizada, a contagem ¢ novamente habitada e o ciclo recomeca.

60p

rpm =~ 2.1)

rpm — velocidade medida em rotagoes por minuto
p — numero de pulsos contatos num intervalo de um segundo
1024 — resolucao do encoder incremental
A montagem foi finalizada com a conexdo do Arduino via USB ao computador, entdao
o circuito foi ligado e os primeiros dados de medi¢cdo puderam ser observados e comparados
com valores indicados por um tacometro. Contudo, os valores de velocidade medidos nem
sequer chegaram perto do valor observado no tacometro, apresentando valores seis, sete ou

mesmo dez vezes mais que as medi¢des do tacometro.

Esses erros ndo haviam sido previstos, entao nao havia nenhuma ideia de onde seria a
raiz do problema. O primeiro passo foi verificar a continuidade das conexdes como também a
montagem do circuito, mas nenhum erro significante foi encontrado. Posteriormente, verificou-
se a validade dos dados apresentados pelo programa através de uma andlise do nimero de
pulsos. O numero de pulsos estava na mesma propor¢do das medicdes, apresentando valores
até dez vezes maior do que o esperado, logo foi possivel observar que o erro estava ocorrendo
na funcao de contagem. Mas ap6s uma analise profunda do programa, um novo teste de medi¢ao
foi realizado, porém fazendo a rotagao manual do eixo do motor. Nesse teste 0 monitor indicou
uma velocidade pertinente ao valor esperado, o que desconsiderou o erro na estrutura interna

do programa.

Novos testes foram realizados, um sendo com a rotagdo manual do €ixo e o outro com
o acionamento elétrico do motor. Todos os testes com partida manual tiveram resultados
esperados, enquanto o outro mantinha a mesma discrepancia nos dados, o que levou a concluir
que a fonte de erro estava no acionamento elétrico do motor. Na busca de descobrir a fonte do
problema, o osciloscopio foi colocado nas saidas do encoder para fazer o monitoramento das
formas de onda, onde pdde ser observado de acordo com as imagens da se¢ao 3.1 e 3.2,
distor¢cdes quando inversor acionava o motor. Essa observagdo foi confirmada no préprio

3

manual do usudrio do equipamento que diz: ““ inversores de frequéncia podem interferir em
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outros equipamentos eletronicos. ” O erro exageradamente alto, deve-se ao fato da ocorréncia
de ruido na onda quadrada que sdo interpretados como bordas de descida pelo microcontrolador,

por isso o nimero de pulsos contados era muito superior ao real.

Na busca pela solugdo do problema, percebeu-se que sinais A e B observados no
osciloscopio ndo sofriam com os mesmos ruidos simultaneamente, entdo era provavel que as
saidas opostas desses sinais também ndo sofriam as mesmas alteracdes, por exemplo, na
influéncia de ruido se o sinal A ¢ alto, ndo necessariamente NOT A seria baixo, o que evidencia
que o ruido vigente ndo sofre inversao da porta logica NOT, constituindo assim um sinal NOT
A parcialmente independente do sinal A. Na auséncia de ruido, os sinais NOT A e NOT B sao
totalmente dependentes de A e B, essa caracteristica ¢ importante para a criacdo de um

mecanismo que diferencie o que ¢ ruido e o que ¢ um sinal limpo na saida do encoder.

A partir dessa caracteristica, sabia-se que era possivel a criagdo de um mecanismo que
identificasse os verdadeiros sinais de saida do sensor e que esse mecanismo deveria trabalhar
com A em conjunto com NOT A e B em conjunto com NOT B. A proposta era a construgdo de
um filtro que eliminasse o ruido da onda quadrada, porém este filtro ndo poderia ser como os
convencionais passa-faixa, passa-baixa ou passa-alta ja que a resposta em frequéncia ¢ varidvel,

sem uma frequéncia de corte.

Como o sinal ¢ digital, a primeira op¢ao lembrada foi um filtro digital que trabalhe com
duas entradas. O sistema digital mais simples certamente sdo as portas logicas como AND,
NOT ou OR, logo a ideia inicial foi a confec¢ao de um filtro através de portas 16gicas. Fazendo
uma analise bibliografica de configuragdes que possivelmente filtrariam o ruido, a primeira
opcao viavel foi uma configuragdo de portas NOR. Essa configuracdo ¢ denominada como latch
NOR, que ¢ um dispositivo de armazenamento temporario biestavel, similar ao flip-flop porque
pode permanecer em um dos dois estados estaveis usando uma configuragao de realimentacao,
na qual as saidas sao ligadas as entradas opostas (Tocci, 2011). A justificativa para a utilizacao
desse sistema foi justamente sua tabela verdade que apresenta as caracteristicas necessarias para

eliminar os distarbios ocorridos.

Tabela 4 - Tabela verdade do latch NOR.

AouB NOT A ou NOTB Q NOTQ

0 0 Nao muda Nao muda
1 0 1 0

0 1 0 1

1 1 0 0
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Como mencionado anteriormente, o ruido pode ser identificado quando o sinal A e NOT
A ou B e NOT B ndo possuem niveis 16gicos opostos. Observando a tabela verdade, ha a
ocorréncia de ruido na configuracdo da linha um ou quatro e sinal limpo nas linhas dois e trés.
No caso da linha quatro, o latch NOR inibe que o ruido provoque erro de contagem, ja que as
saidas Q e NOT Q sao de nivel l6gico baixo, em contrapartida um pulso ¢ interpretado como a
variacao de nivel alto para baixo. Assim uma das possibilidades de geragdo de erro ja foi tratada
com sucesso. Por outro lado, na linha um o sinal de saida ¢ sequencial, ou seja, depende de uma
acdo anterior, mas mesmo assim existem apenas duas possibilidades: sinal alto ou baixo na
saida. Ainda na configuragdo da linha um, admitindo-se a saida utilizada Q com sinal baixo,
ocorre 0 mesmo caso que anterior, em que nao existe possibilidade de borda de descida ja que
o sinal ja estd em baixo. Agora analisando que uma ag¢ao anterior provoque Q em alto, apenas
ha a possibilidade de contagem erronea de um pulso se haver a configuragcdo da linha trés ou
quatro imediatamente depois. Essas sequéncias de configuragdes diminuem as possibilidades

de ruido na entrada do microcontrolador.

Ap6s a andlise teorica do filtro, restou fazer a montagem fisica do mesmo para testar o
funcionamento. O CI 7402 foi escolhido para funcionar como /atch porque possuia um niimero
mais que suficiente de portas logicas NOR como ilustrado na Figura 19. Esse CI foi alimentado
no pino VCC com tensdo continua de 5V proveniente da saida de alimentagdo do Arduino e o

seu pino GND foi ligado ao GND do Arduino.

Vee va B4 A Y3 B3 A3

I14 13 12 n |10 IB 8

!
=

Yi Al B1 Y2 A2 B2 GND

Figura 19 - Vista interna do CI 7402 (Fairchild Semiconductor).

Com a montagem do filtro era possivel a anélise da onda no osciloscopio, onde
percebeu-se que ainda havia distor¢des visiveis que poderiam gerar contaminagao da contagem
(secao 3.1 e 3.2), logo, a ideia foi conectar mais um /afch em cascata e observar novamente a

forma de onda. Dessa vez o resultado grafico foi expressivamente limpo de ruidos, com uma
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forma muito semelhante da onda gerada com o acionamento manual do motor. Assim, o filtro
escolhido foi composto por dois latchs NOR em cascata como ilustrado na Figura 20, onde as
entradas R e S sdo substituidas por A e NOT A ou B e NOT B, e a saida utilizada para contagem

foi apenas a Q.

Figura 20 - Composic¢ao do filtro.

A Figura 21, mostra o esbo¢o completo da montagem e o fluxo de informagdes que o

ocorre durante o experimento.

I U

Inversor < 1| Encoder |<— Motor

Filtro ::> Arduino ::> Computador

Figura 21 - Fluxograma de montagem.

Aqui esté ilustrado o fluxo de informagdes da entrada a saida. No inversor de frequéncia
ocorre a alimentagdo e o controle de velocidade do motor. Por este, a frequéncia ¢ variada para
que o motor trabalhe em diferentes velocidades. Com os giros do rotor, ocorre a geracao de

pulsos pelo encoder e estes pulsos por sua vez sdo enviados ao inversor e depois repassados ao
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filtro. O filtro faz o corte de ruidos do sinal e envia um sinal limpo ao Arduino. Por fim, o
Arduino faz o processamento dos dados recebidos e emite as informacgdes desejadas ao

computador onde elas podem ser lidas por um usuario.

Para qualificar melhor o prototipo foram feitas medicoes em ambos os sentidos de
rotacdo e para diversas velocidades. Estas variavam de um valor minimo de 90 rpm até 1800
rpm. No decorrer do experimento, varias medi¢des foram incorporadas para descobrir

caracteristicas de exatidao, precisdo e repetibilidade do instrumento projetado.



3  Resultados e Discussoes

A primeira tarefa ¢ de algum modo converter o movimento rotatério de uma pega em
uma informacao elétrica para ser processada e condicionada em informacgao util pelo circuito
de monitoramento. Para essa tarefa foi proposto a utilizacdo de um encoder optico incremental
que, conforme explicado anteriormente, gera como saida um trem de pulsos digitais que

fornecera informagao sobre velocidade rotatéria da pega.

Devido a alta resolugdo desse transdutor pode-se obter leituras de velocidades muito
baixas, ampliando a faixa de opera¢do do tacometro a ser desenvolvido. O nivel CC de
alimenta¢do pode ser feito pelo médulo ENC1 do inversor, que € proprio para sensores como
encoder, enquanto a placa Arduino ¢ alimentada via USB pelo computador. A forma de onda e
o nivel de tensdo do sinal de saida sdo andlogos a pulsos digitais: ideais para serem lidos e
microprocessados. Outro fato importante € que a resposta maxima do encoder, o trem de pulsos,
respeita a capacidade de leitura do Arduino, em que o sinal alto do sensor esta acima dos 3,3 V
definidos como nivel l6gico 1 pelo microcontrolador e o sinal baixo esta abaixo de 1,5 V

definido como sinal 16gico 0.

Microprocessamento dos dados

Funcgodes pertinentes do Arduino

A segunda tarefa seria microprocessar o sinal oriundo do encoder e converté-lo em
informag@o a ser trabalhada através de programac¢do em Linguagem C. O microcontrolador
escolhido para rodar o software foi uma placa de desenvolvimento Arduino MEGA 2560. Que
dentre suas inimeras fung¢des e periféricos, um importante recurso desse microchip sao os suas
interrupgdes externas attachinterrupt e detachlnterrupt e seu temporizador millis com

resolugdo de milissegundos.

Plataforma de simulagao

O ambiente de simulagdo usado para compilagdo do algoritmo em Linguagem C em um
codigo de maquina (sequéncia logica de enderecos de memoria e instrugdes internas proprias

do microcontrolador) foi o compilador Arduino 1.0.6 cuja licenga ¢ livre. Essa versao possui
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todos os mecanismos necessdrio para desenvolvimento de projetos em Arduino, como
configuracdo da ligagdo direta entre o computador e o monitor serial, menu de ajuda e
programas pré-elaborados. E importante salientar que o compilador acusa erros de sintaxe
dentro do codigo (erros de digitacao ou uso incorreto de comandos), mas ndo identifica erros
de semantica. Os erros de semantica sao dificeis de identificar e dependem de conhecimentos
profundos da linguagem de programacdo, do funcionamento dos periféricos internos do

microcontrolador e da l6gica do problema.

Validacao do Protétipo

Enfim a altima tarefa, fazer a montagem do prototipo como planejado e entdo testar seu
funcionamento com base nos resultados. No primeiro teste do prototipo, obteve-se um sinal
ruidoso como jé explicitado. Para solucionar este problema um filtro foi usado como mostrou
asecao 2.2. Assim, duas formas de medida foram feitas, a primeira sem o sinal do sensor filtrado
e a segunda com o sinal filtrado. O objetivo do filtro ndo era s6 minimizar os erros, mas também

descobrir o quao eficaz foi seu uso e quanto de interferéncia o inversor foi capaz de causar.

3.1 Medi¢oes sem filtro

Sem o uso do filtro digital, as saidas do encoder eram ligadas diretamente as entradas
da placa de desenvolvimento e os resultados lidos no computador. A principio as medi¢des
apresentaram um erro expressivamente alto, chegando a um maximo de aproximadamente
1400%, ou seja, 15 vezes o valor real para a velocidade de 90 rpm. Por outro lado, o erro caiu
a medida que a velocidade crescia chegando a um valor minimo de 400%. A provavel
diminui¢do do erro foi o fato da frequéncia maxima de leitura do Arduino (157 KHz) ter sido

atingida como esta na Figura 26, assim nem mesmo o ruido pode ser lido.
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O gréfico da Figura 22 esboca o erro relativo para as medi¢des sem filtragem de sinal,

mostrando a diminui¢do do erro a medida que a velocidade cresce.
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Figura 22 - Variacio do erro sem filtragem de sinal.

O erro relativo presente na figura anterior foi calculado tomando como se a velocidade

de um tacometro fosse a real. Esse erro pode calculado pela Equagao 3.1.

valor real—valor medido
erro = * 100% (3.1)

valor real

Como pode ser observado na Figura 22, o erro apresentado ¢ assustador de forma que
ndo gera nenhuma confiabilidade ao instrumento de medi¢do projetado. Durante o experimento
a interrogacao pertinente foi quem era a fonte do erro vigente, sendo a primeira op¢ao o Arduino
que nao conseguiria fazer a contagem correta dos pulsos. Contudo, essa hipotese foi refutada
pelo teste com gerador de onda quadrada que mostrava uma taxa maxima de até 157 KHz, que
se convertido para velocidade de acordo com a Equacao 2.1 se torna pouco mais 9000 rpm. Isto
¢, o Arduino ¢ capaz de fazer leituras de motores com velocidade até este valor, que por sua

vez ¢ totalmente incoerente com a velocidade de trabalho apresentada durante o experimento.

Como dito anteriormente, através de uma série de testes verificou-se que a fonte do erro
era o inversor de frequéncia que causava ruido na onda do encoder. A evidéncia que os ruidos

eram gerados pelo inversor ¢ observada na Figura 23 e 24, onde na primeira vemos a onda
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gerada quando o rotor ¢ girado manualmente, com o inversor desligado. Na Figura 24 tem-se a

onda quando o motor esta ligado e sendo alimentado pelo inversor de frequéncia.
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Figura 23 - Onda gerada quando o rotor é girado manualmente.
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Figura 24 - Onda gerada quando o motor é acionado pelo inversor.
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Pelas imagens anteriores percebe-se a filtragem do primeiro sinal, sem ruido e com
forma de onda praticamente perfeita. No segundo sinal vé-se uma imensa quantidade de
pequenos impulsos num mesmo comprimento de onda e ¢ devido a estes impulsos que podemos
justificar os elevados erros de medi¢ao. O Arduino faz a contagem de pulsos através de bordas
de descida, que ¢ caracterizada no microcontrolador como um sinal que altera de 3,3 V para 1,5
V, assim quando um ruido varia nesse intervalo um pulso é contado, o que acarreta um

elevadissimo valor medido de velocidade.

A Figura 25 consegue mostrar essa contagem erronea dos pulsos, onde na curva continua
o numero de pulsos cresce linearmente a medida que a velocidade aumenta. Na curva pontilhada
observa-se um crescimento linear elevado inicialmente até chegar proximo a capacidade
maxima de contagem do microcontrolador, onde ocorre a estabilizacdo dos pulsos. Essa
estabilizacao justifica a decadéncia do erro presente na Figura 22 a medida que a velocidade

Cresce.

Com os dados apresentados ¢ facil afirmar que o método utilizado ndo apresenta
nenhuma confiabilidade, fugindo totalmente do escopo de equipamento de medicdo, sem

exatidao ou repetibilidade.
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Figura 25 - Ntiimero de pulsos real e nimero de pulsos medidos.
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Em relagdo ao sentido de rotacdo do motor, os resultados foram semelhantes aos da
velocidade em que ndo se pode confirmar a confiabilidade dos dados. Num mesmo sentido de
rotagdo o indicador mostrou sucessivas mudancgas no sentido. Isso se deve ao fato do ruido nao

agir de forma igual no sinal A e B, entdo ora A possuia mais pulsos e ora B possuia mais pulsos.

3.2 Medi¢bes com filtro

Ap6s o fracasso das medigdes sem a filtragem do sinal, foi proposto um filtro entre o
inversor € o Arduino. A op¢ao foi um filtro que conseguisse identificar e eliminar o ruido, entdo

optou-se pela utilizagao de /atchs NOR em cascata composto por um CI 7402.

A escolha desse filtro ocorreu devido a sua tabela verdade que conseguia limitar as
possibilidades de ocorréncia de ruido na saida Q e essa analise teorica foi confirmada com as
formas de onda apresentas no osciloscopio. Primeiramente utilizou apenas um /atch para o sinal
A eNOT A, e Be NOT B, entdo se obteve as formas de onda da Figura 26 onde a onda superior
esta filtrada por apenas um latch e a segunda nio passou pelo processo de filtragem. E visivel
na onda superior que o ruido diminuiu consideravelmente, mas ainda apresenta distor¢des que
podem ser interpretadas como borda de descida pelo microcontrolador e entdo acarretar em erro

de medicao.

Figura 26 - Onda filtrada (superior) e onda nao filtrada (inferior).
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Os resultados obtidos na Figura 26 ainda ndo sdo o suficiente para que o objetivo do
trabalho seja alcangado. Entdo para minimizar ainda mais os ruidos, uma conexdo em cascata
de dois /atchs NOR foi montada e a porta de saida Q foi monitorada pelo osciloscopio. Pela
Figura 27 observa-se que o ruido some completamente e as distor¢des tornam-se pequenas na
onda superior que foi filtrada. Em comparacao com a onda nao filtrada inferior, € nitido que

houve melhora e agora ¢ possivel fazer uma leitura sem que haja erros significativos nas

medicoes.

10" |200 .8us/
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Figura 27 - Onda duplamente filtrada e onda nio filtrada.
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No intuito de se fazer uma comparacdo com graficos anteriores, tem-se a Figura 28. O
grafico da figura mostra o erro relativo do prototipo de medi¢do em relacio as medidas de um
tacometro. No mais € possivel verificar que o erro maximo foi de aproximadamente 1,5% e este
reduz a medida que a velocidade cresce. Se comparado ao grafico da Figura 22, o erro

apresentado aqui ¢ simplesmente desprezivel.
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Figura 28 - Variacio do erro com filtragem do sinal.

De toda forma, através dos dados apresentados € possivel observar que os erros de
velocidade encontrados estdo dentro de uma classe de exatidao aceitavel para um equipamento

de medig¢do, j4 que uma boa classe de exatiddo seria de até 3% (Filho, 1994).

Em relacdo a contagem dos pulsos pelo microcontrolador, a Figura 29 mostra uma
discrepancia quase imperceptivel. Nessa figura vemos em pontilhado o que seria a contagem

ideal de pulsos no caso se a velocidade fosse medida por um tacometro, na curva continua
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observa-se a variagdo linear dos pulsos contabilizados pelo Arduino. Fazendo a comparagao

com Figura 26 vé-se o tamanho da discrepancia entre as curvas.
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Figura 29 - Numero de pulsos real e nimero de pulsos medidos com filtro.

E importante analisar o erro absoluto do sistema, ou seja, a diferenca entre o valor real
e o medido. Na Figura 30 observa-se o erro absoluto para cinco medigdes diferentes de
determinadas velocidades (apresentada por cores diferentes). Nela vé-se a caracteristica de
repetibilidade do medidor que apresenta algumas discrepancias com alguns valores bastante
diferentes. Por outro lado, verifica-se a existéncia de uma faixa de valores entre 600 ¢ 900 rpm
em que essa discrepancia ¢ nula e entdo uma medida se sobrepde a outra. Mesmo assim, essas
diferengas sdo bastante insignificante em relacdo a grandeza medida, de modo que ndo afeta a

confiabilidade do prototipo.
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Figura 30 - Erro absoluto de cinco medicdes.

A variagdo do erro absoluto maximo para as medi¢des da Figura 30, estdo apresentadas
na Figura 31. Esse dado indica o quanto esta diferente o valor real do valor medido. Entao para
certas velocidades ha uma faixa aceitavel de variagdo, que costuma se tornar maior para
velocidades mais altas e menor para as mais baixas. O erro parece se comportar em forma de
uma escada. Isto leva a crer que para velocidades bem superiores a nominal essa caracteristica

tenderia a aumentar.
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Figura 31 - Erro absoluto maximo.

A Figura 30 ilustra a ideia de precisdo e repetibilidade do protétipo, no qual as medi¢des
apresentam valores préximos um dos outros e por diversas vezes possuem o mesmo valor. A
repetibilidade ndo aparenta ser totalmente uniforme a medida que a velocidade varia, contudo

esta dentro de uma faixa totalmente aceitavel.

Em relacdo as indicagdes do sentido de rotacdo, os resultados ndo apresentaram o
mesmo sucesso que a velocidade, em que para velocidades mais elevadas a quantidade de
indicagdes erradas do sentido de rotagao chegou a 14%, enquanto para velocidades mais baixas
ficou em 0,06%. De certa forma, acredita-se que esse erro elevado deve-se a possiveis ruidos
transmitidos e também ao nao sincronismo de contagem dos pulsos A e B. Na Figura 32 esta

apresentado a variacdo da quantidade de indicagdes erradas de sentido de velocidade.



4 Resultados e Discussoes

52

'1 4 T T T T T T I L)

12} .

10

% de indicactes erradas do sentido de velocidade

D i i L L i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Velocidade do motor

Figura 32 - Indicacdes erroneas de sentido de velocidade.



4 Conclusoes

Durante o desenvolvimento do trabalho proposto e com a utilizagao da metodologia
escolhida, viu-se que alguns problemas de medi¢do acarretaram num erro bastante elevado, de
modo que equipamento ndo demonstrava confiabilidade em seus resultados. E que esses erros
ocorreriam devido as interferéncias do inversor de frequéncia, ja que tais interferéncias nao
estavam presentes como pdde ser visto na Figura 24. A interferéncia provocava ruidos na onda
quadrada gerada pelo encoder e muitas vezes esses ruidos eram interpretados como borda de
descida na entrada do Arduino. Essa interpretagdo gerava contagens a mais e assim valores

absurdos de velocidade eram indicados.

Por outro lado, com a implementagao dos /atchs funcionando como um filtro de sinal
digital, os ruidos foram quase que erradicados, implicando em contagens de pulso muito mais
confiaveis. A partir de entdo consegue-se medir a velocidade dentro de faixas de exatidao
aceitaveis para um equipamento de medicao. Essas medigdes, além da boa classe de exatidao
mostraram que o projeto também foi preciso € com bom nivel de repetibilidade, de modo que
nao gerou desconfianga nos resultados e mostrou que trabalho possui boas caracteristicas

quanto a sua terminologia.

Outro ponto importante foi que todas as medidas de velocidade do motor, de desligado
até nominal, foram concretizadas. Isso demonstrou que o trabalho possui um alcance ideal para
todas as faixas de velocidade do motor e além disso, pode ser observado pelos testes com o
gerador de sinais que leituras de até 9000 rpm poderiam ser executadas, uma velocidade muito
acima do que se costuma encontrar em motores convencionais. De toda forma, as princiapais
caracteristicas de um equipamento de medi¢do como alcance, exatiddo, precisdo e
repetibilidade foram adquiridas de forma satisfatoria, oferecendo qualidade e confiabilidade ao

usuario.

Vale lembrar também que em relacdo a adptagdo do projeto para controle de velocidade
¢ interessante, ja que poucas portas da placa de desnvolvimento Arduino foram utilizadas. As
portas que sobraram podem funcionar para acionamento de motores por intermédio de
amplificadores de sinais por exemplo. Como o dispositivo possui além de saidas digitais, saidas

com sinal PWM e de sinais analdgicos, o futuro projeto de controle ndo se limita as
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caracteristicas do microcontrolador, que por sinal possui capacidade de processamento para

realizar tarefas complexas.

Em relagdo as indicagdes do sentido de rotacdo, os erros foram bastante elevados de
forma que ndo gerariam confianga a um possivel usuario do projeto. Esse erro deve-se muito a
possiveis ruidos que contaminaram o sinal e até mesmo a metodologia de programacao utilizada

para indicar se a dire¢d@o ¢ horaria ou anti-horaria.
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