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Resumo

Esse relatério resume as atividades desenvoividas na disciplina PMC-581 e descre-
ve os resultados atingidos no projeto Instrumentag8o de uma Balanceadora Dindmica de
Rotores. Serdo apresentados um breve histérico do projeto, solugbes investigadas, solugbes
adotadas, métodos e resultados obtidos. Enfoque especial sera dado & solugéo adotada, -
filtros digitais - em fung&o de ela néo ser usual nesse campo de aplicagio.



1. Introducéo

Em 1996, o autor foi convidado por duas empresas nacionais - uma do interior do
estada e outra do grande ABC - a participar do desenvolvimento de uma Balanceadeora Di-
namica de mancais rigidos para rotores rigides. A balanceadora, apesar do carater genérico
de aplicagéo, foi idealizada para suportar ¢ balanceamento de arvores de manivelas de mo-
tores diesel rapidos de caminhdes e dnibus. A empresa do interior, Italmicro, foi responsével
pela construgdo dos sistemas mecanicos da maquina, i.e., base e mancais. A empresa do
grande ABC, Transmicron, responsabilizou-se pela construgfo dos sistemas eletrdnicos da
maquina. Ac autor ficou a tarefa de suprir 0 soffware de controle da maquina. O desenvol-
vimento terminou no final de 1997, conseguindo-se um desempenho satisfaidric. Hoje, a
maguina de balancear desenvolvida é um produto comercial.

A seguir, temos um diagrama de blocos dos varios sub-sistemas da maquina dispo-
nivel comerciaimente (fig. 1.1):
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figura 1.1: diagrama de blocos da balanceadora

® sensor de forca: séo em namero de dois, um para cada mancal. S&o constituidos por dois
suportes internos, trés placas condutoras, duas ceramicas piezoeléctricas e um anel de

nylon.

® mancal: também s&o em numerc de dois. Nos mancais fica apoiado o rotor a ser balan-
ceado e ficam alojados o sensores de forga.




® sensor de velocidade: Além de monitorar a velocidade do rotor, 0 sensor marca a refe-
réncia no rotor. Seu funcionamento é baseado em reflexéo ética.

® motor elétrico: um motor trifasico de 2 CV é responsavel pelo acionamento do rotor. A
fransmiss&o de poténcia & feita através de correia.

® inversor de freqiiéncia : é responsével pelo controle de velocidade do motor. O uso de
um inversor de frequéncia possibilita velocidade varidvel do rotor. O inversor recebe co-
mandos do microcomputador através de uma inferface serial RS485.

® condicionador de sinal; é o circuito responsével por deixar o sinal dos sensores de forga
piezoeléctricos em um formato adequado para a amostragem. O circuito condicionador
de sinal recebe informagdes do sistema DI/DO.

® ADC: é o conversor analdgico-digital do sistema. Na maquina comercial, o conversor tem
13 bits @ é do tipo integrador. Executa 10 conversdes por segundo. Estd conectado ao
bus do microcomputador.

® DI/DO: Sao os canais digitais de entrada e saida. Estdo também conectados ao bus do
computador. S3o responsaveis por ler o sinal do sensor de velocidade, e enviar pulsos
de controle ao circuito condicionador de sinal.

® PC: E o computador do sistema. E responsavel pelo controle do inversor de freqiéncia,
do ADC e do DI/DO. Além disso, realiza a inferface homem-maguina. Com os dados
geométricos do rotor e as informagdes de forga dos mancais, 0 computador é capaz de
calcular 2 massa e a posigdo angular em cada planoc para que o desbalanceamento seja

corrigido,

Apesar da maquina operar satisfatoriamente, ela apresenta as seguintes limitagbes
ou desvantagens:

1) Operagéo insatisfatoria em baixas rotagdes (300 rpm - 450 rpm) devido a limita-
¢Bes do circuito condicionador,

2) Baixa precisdo (da ordem de 10%).

3) Tempo elevado para obten¢éo dos valores de angulo e massa de corregéo (da
ordem de 30 s).

4) Eletrbnica demasiado complexa.

A maioria dos problemas citados acima derivam do circuito condicionador de sinal
e do conversor A/D.

Em seguida temos um diagrama de blocos desse sistema (fig. 1.2):
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figura 1.2: diagrama de blocos do circuito condicionador e A/D

Vejamoes seu funcionamento:

O Mux seleciona qual sensor sera lido. Em seguida ha um amplificador e um filtro.
Esse filtro, baseado nos dados enviados pelo sensor de velocidade, fornece, aproximada-
mente, o sinal senoidal referente ao desbalanceamento. Posteriormente essa sendide é reti-
ficada em uma determinada fase especificada, e o nivel DC resultante é amostrado pelo A/D.

Imediatamente verifica-se que ha “eletrénica demais”. A priori, ndo hé necessidade
do retificador . Bastaria amostrar a sendide e fazer as determinagdes de amplitude e fase
com a sendide amostrada. Mas o A/D n8o é veloz o suficiente para amostrar a sendide. A
frequiéncia da sendide varia de § Hz a 15 Hz e a taxa méxima de amostragem do A/D & 10
Hz. O aliasing , nessas condigoes, & inevitavel. O fato de haver um A/D to lento no sistema
€ urn desejo do fabricante da eletrdnica, que quis aproveitar um antigo projeto de A/D exis-
tente.

Outro problema esta no filtro. Em baixas rotagdes, o circuito ndo consegue entregar
uma sendide. A razdo ndc é conhecida, O proprio fabricante da eletrbnica desconhece ¢
funcionamento desse filtro. O circuito do filtro foi “copiado” de uma maquina alemé concor-
rente e & bastante complexo.

Além disso, o circuito retificador tem um fempo de sefup extremamente alto, o que
ocasiona os elevados periodos de tempo necesséarios para detarminacéo do desbalancea-
mento.

QO sistema eletrdnico também nédo apresenta ajustagem de ganho. A amplificagéo &
fixa. Obviamente, desbaianceamentos muito fortes ou muito fracos ndo podem ser adequa-
damente lidos pelo sistema.



2. Por que Balancear ?

Quando um rotor & forgado a girar em torno de um eixo diverso de um dos seus ei-
x0s centrais de inércia, esforgos devem ser aplicados no rotor para que o movimento seja
executado.

No caso de um rotor bi-apoiado, 0os mancais deveréio aplicar esses esforgos. De-
pendendo da distancia entre o eixo geométrico de rotagéo e o eixo de inércia, esses esfor-
cos - esforgos de desbalanceamento - poder&o ser maiores ou menores.

E possivel que os esforgos sejam t3o grandes que & vida util dos mancais seja com-
prometida, ou entdo, dependendo da rigidez dos mesmos, niveis de vibragéo inaceitaveis
surjam na maquina.

O Balanceamento consiste em modificar a distribuig8o de massas do rotor de tal
forma que o eixo geométrico de rotagdo coincida com o eixo de inércia. £ claro que, na téc-
nica, nunca é necessario que os dois eixos sejam coincidentes. E necessario apenas que os
niveis de vibrag&o ou os esforgos nos mancais sejam reduzidos a valores aceitaveis. Para
tal, hé uma norma - ISO 1940 - que relaciona o desbalanceamento méaximo admissivel com o
tipo de aplicagéo do rotor.

A maquina utilizada nesse trabalho é voitada para o balanceamento de rotores rigi-
dos (rotores rigidos tem sua velocidade de operagdo muito abaixo da primeira velocidade
critica). Para a corregdio da distribuigio de massas de um rotor rigido, bastam dois planos de
correcio de massa. As massas a serem adicionadas ou retiradas nos planos de corregéo
(esse planos podem ser arbitrariamente escolhidos, mas na prética, planos préximos aos
mancais do rotor traduz-se em menores massas de corregéo) podem ser prontamente obti-
das através da geometria do rotor e os esforgos nos mancais, utilizando-se das equagdes de
equilibrio de forgas e de momento.

Como a geometria do rotor pode ser prontamente determinada, basta medir os es-
forgos nos mancais para que as massas de corre¢&o sejam determinadas.

Na maquina em questdo, os sensores de forga s&o montados de tal maneira que
apenas esforgos horizontais s&o detectados pelos sensores. Numa condig¢éo ideal, um eixo
desbalanceado girando na maquina exerce uma excitagdo puramente senoidal nos senso-
res. Esse sinal senoidal teria a freqiéncia de rotagéo do rotor. A amplitude desse sinal, que
é 0 maximo esforgo exercido no mancal, relaciona-se diretamente com o0 méaximo desbalan-
ceamento. A fase da sendide, em relagéc a uma referéncia adotada no rotor, da a informa-
¢ao da posigao angular das massas de correcéo nos planos de balanceamento.



3. Objetivos

O objetivo desse projeto é desenvolver um sistema de medic&o em estado-da-arte,
de forma a proporcionar elevada preciséo na determinacéo do desbalanceamento, rapidez
na determinacac deste, simplicidade na eletrénica e baixe custo total do sistema.

A guia geral para o projeto do sistema de medicdo & fazer com que a eletrbnica
analdgica seja a minima necesséria, de forma gue seja possivel a amostragem do sinal do
sensor piezoeléctrico tdo cedo quanto possivel. Assim, minimiza-se os erros em fungéo das
imprecisdes do dominio analégico. O processamento posterior do sinal seria integralmente
feito no dominio digital.

O sistema de medigéo constituir-se-a de uma frente analégica para condicionamento
de sinais, um sub-sistema de conversdo analdgico-digital, que podera ou ndo ser fornecido
por terceiros, ja pronto, @ um sub-sistema de software responsave! pelo processamento di-
gital do sinal e determinagéo do desbalanceamento, além de controle geral da maguina.

E necessario aqui verificar-se porque o sinal lido do sensor piezoeléctrico, em sua
forma bruta, & inadequado para a determinagéo dos esforgos nos mancais. Constata-se, du-
rante a operacdo da maquina, a existéncia de vibragbes em fregliéncias diversas da fre-
quéncia de rotagdo do rotor. Essas vibragbes tém as mais variadas origens, desde ruidos
provenientes dos rolamentos (tanto dos mancais do rotor quanto dos mancais do motor ele-
trico} até ruidos provenientes da correia de tragéo do rotor. Tais vibragdes também séo me-
didas pelos sensores, e somam-se ao sinal do desbalanceamento. Esse fato pode ser visto
na figura 3.1

W4; Readal"C:\58 12K\datafisinal.dat”)
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Na figura 3.1, devido ao fato do desbalanceamento ser o sinal dominante, a periodi-
cidade deste & facilmente discernivel, e sua amplitfude até poderia ser estimada com razoa-
vel preciséo.

Mas isso ndo acontece necessariamente, como na figura 3.2. Aqui, o desbalancea-
mento € muito menor que os demais sinais existentes no sistema. Fica claro aqui a necessi-
dade do tratamento dos sinais, de forma a se determinar, inequivocamente, a amplitude e



fase do sinal de freqli®ncia igual a fregléncia de rotagéo do rotor.

W1 Reada("C:\581\2klatafisinal1.dat™)

. figura 3.2: sinal do sensor piezoe-
féctrico de um rotor desbalanceado,
a 300 rom.
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4. Materiais utilizados

4.1. Os sensores de forga

Os sensores de forga tdm seu funcionamentio baseado no fendmeno da piezoeletri-
cidade. E desnecessério aqui explicar acuradamente o fendmeno. E suficiente saber que
alguns materiais séo capazes de gerar cargas elétricas apos sofrerem certa deformagéo. O
fendmeno também funciona no sentido contrario.

Inicialmente, estava sendo usado o sensor ja pronto (que é fabricado pelo préprio
fabricante da Balanceadora). Esse sensor € ¢onstituido de dois discos ceramicos piezoeléc-
tricos (¢ 15 x 0,9). Esses discos s&0 fornecidos pela Thornton Inpec, empresa de Vinhedo-
SP. Um desenho do sensor pode ser visto no apéndice.

Conforme o desenho, cada sensor é um sanduiche com a seguinte composigéo:
Disco de ago - disco (fino) de cobre - disco ceramico - disco (fino) de cobre - disco ceramico
- disco (fino) de cobre - disco de ago.

Embora de funcionamento satisfatério, as curvas dos sensores séo desconhecidas e
o fabricante das ceramicas, depois de consultado também nao possui dados de desempe-
nho das ceramicas.

Na montagem criginal, os sensores apresentavam os seguintes problemas: devido &
montagem extremamente rigida, os discos ceramicos se quebravam com mulita facilidade. E,
devido ao fato de ndo haver isolamento elétrico com a maquina, havia problemas de capta-
¢éo de ruidos eletromagnéticos provenientes do inversor de frequéncia.

Ambos os problemas foram resolvidos alterando-se um pouco a forma construtiva do
sensor, Agora, sé hd um disco ceramico, que esta em contato, em ambos os lados, com dois
discos de fenclite. Os disco de fenclite, além de proporcionar um melhor acentamento me-
cénico da ceramica, reduzindo as chances de frinca, isclam eletricamente a ceramica piezo-
eléctrica do restante da maquina,

4.2. O sensor de velocidade

O sensor de velocidade € um sensor de fibra 6tica por reflexdo do tipo claro-escuro.
Utiliza-se um sensor Sunx modelo FX-7. Um disco plastico metade branco e metade negro é
fixado na ponta do rotor no qua! o balanceamento sera medido. Quando o rotor gira, o sen-
sor entrega um sinal de onda quadrada cuja freqUéncia é a freqiéncia de rotacdo do proprio
sensor. A saida do sensor, nos testes atuais, & conectada ao IRQ 7 do IBM-PC. Esse IRQ
esté disponivel na porta paralela do micro,

E possivel entdo, com um soffware adequado, medir a rotagdio do rotor e também ter
uma referéncia no rotor.

E importante verificar que esse subsistema é fundamental para a determinacéo da
fase do desbhalanceamentc e, portanto, pela posigdo angular da colocac8o ou retirada de
massa no rotor.
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4.3. A frente analdgica

Para execucdo das medigbes e investigagdo dos métodos para tratamento dos si-
nais digitais, foi utilizado um amplificador de carga da Briel e Kjaer, modelo 2635.

O amplificador de carga constitui um elemenio chave na leitura de um sinal de um
elemento piezoeléctrico. Ele é responsavel pelo “casamento” de impedancia entre a cerami-
ca piezoeléctrica e o restante do circuito.

O amplificador utilizado da Briel & Kjaer, além de prover esse "casamento” possui
ainda um amplificador com ganho ajustavel, integradores para a leitura das vibragdes como
velocidades ou deslocamentos e um filtro de freqéncia de corte ajustavel (que fez o papel
de filtro anti-aliasing).

Em todas as medigdes nas quais foi utilizado o amplificador B&K, este sempre este-
ve na posi¢céo de medico de vibragdo como uma aceleragéo {i.e., sem participagdo dos in-
tegradores), e freqidncia de corte do filtro ajustada em 100 Hz. O (nico paréametro ajustado
foi 0 ganho do amplificador, para que adequasse aos vérios niveis de desbalanceamentos
testados ao nivel do conversor A/D.

4.4. O Inversor de freqiiéncia

E uma especificagdo do projeto que seja possivel balancear um rotor em diversas
rotagbes. Na maguina original, elas séo 300; 450; 600; 750 e 900 rpm. Para se conseguir
isso, a solugdo mais adequada é a utilizagéo de um inversor de frequéncia para operar o
moter de indugéo. No trabalho, foi utilizado um inversor Toshiba VF-S7, de alimentagdo mo-
nofasica e poténcia de 2 CV.

Para agilizar as medigbes, foi projetado e construido um circuito de acopiamento
otico entre as entradas digitais do inversor e saida digital do PC (porta paralela).

4.5. O conversor A/D

Foi utilizada uma placa de aquisicdo de dados acoplada ao barramento de um PC. A
placa, fabricada pela PCLab, possui um AD574, que pode amostrar sinais em 12 bits até 30
kHz. A placa possui, além de varios canais digitais de entrada e saida, 16 canais A/D, 2 ca-
nais D/A e um temporizador.

A placa de aquisicdo da PCLab, apesar do projeto antigo, possibilita programacéo

direta em C ou Assembler, sem a necessidade de programas drivers auxiliares, comoe as pla-
cas mais modernas e sofisticadas.

4.6. Programas de computador utilizados

A aquisicdo de dados foi realizada por um programa proprio construide especifica-
mente para o projeto. A andlise dos dados e demais estudos matematicos, bem como projeto
dos filtros, foi feita no MATLAB.

O Projeto dos circuitos elétricos foi realizado no CAD Tango.
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5. Metodologia

5.1. Esquema de ligacdo

Amplificador de

carga B&K 2635
/_ A/D PCLab
g PC
1 e
Sensor
iezoelétrico
P ™ Porta Paralela
=i
/
Sensor de / IRQ7

velocidade

LY

Inversor de / \_ Acoplador

Freqgiigncia o
q Btico

5.2. A medigdo

Para as medigbes realizadas com o objetivo de se investigar métodos adequados de
processamento de sinais digitais, verificou-se, experimentaimente, que uma taxa de amos-
tragem de 2 kHz se mostrou aceitavel.

Foi fixado um range de +/- 2 V para o A/D e 0 ganho do amplificador B&K foi ajusta-
do de forma a atender esse range.

Determinou-se também, empiricamente, que 20.000 pontos de amostragem seriam
suficientes para o processamento.

De maneira a agilizar as medigdes, foi incorporado ao programa de aquisi¢o rotinas
especiais para se fazer a mudanca de velocidade do inversor, de forma automatica. 4 bits
digitais, provenientes da porta paraleta do PC, seguiam para o acoplador dtico e deste para
as entradas digitais do inversor de freqliéncia, de forma a ser possivel selecionar uma den-
tre as 15 velocidades pré-programadas.

Para determinacio da velocidade do rofor @ marcacéo da referéncia neste, o sinal
do sensor de velocidade odtico, que gera uma onda retangular com frequéncia igual a fre-
qléncia de rotagdo do roter, disparava uma interrupedic no PC. Foi utilizado a IRQ 7, por
estar facilmente acessivel através da porta paraleia do PC.
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6. Processamento de Sinais Digitais

Por que é necessério o processamento de sinais digitais? Para descobrirmos a res-
posta, vamos observar o sinal coletado (fig. 6.1) de um ensaio com um rotor desbalanceado.

Todos os sinais mostrados obedeceram os métodos ja discutidos de aquisig8o. Utili-
zou-se a amplificador B&K e seu filiro, com freqiéncia de corte a 100 Hz, como filtro anti-
aliasing. A frequéncia de amostragem foi de 2 kHz. Cada aquisi¢éo aqui mostrada constituiu
de 16384 pontos.

W1: Reada("C:\581\t2k\datat\sinal.dat")
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figura 6.1: sinal no tempo e espectro de freqiiéncia . Rotor a 900 rpm.

Embora seja visivel uma onda periddica na figura 6.1, esse sinal néo é adequado
para andlise direta. No espectro de freqiiéncia verificamos uma raia intensa em 15 Hz (a
rotacéo do rotor & de 900 rpm).

Um outro exemplo (fig.6.2) representa o sinal do mesmo rotor com o mesmo desba-
lanceamento, mas girando a 300 rpm.
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W1: Reada("C:\b81\t2k\data1\sinal1.dat")
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figura 6.2: sinal no tempo e espectro de freqliéncia . Rotor a 300 rpm.

Aqui fica evidenciada a possibilidade de se usar FFT para determinagéo da amplitu-
de na freqiiéncia desejada. Foram feitas vérias experiéncias e constatou-se que a FFT é
muito imprecisa para determinacio de amplitude. As variages, entre uma amostra e outra,
chegavam a mais de 10%.

Decidiu-se entéo utilizar-se de filtros digitais. A intencio é fazer o sinal digital passar
por um filtro passa-banda extremamente estreito. O sinal resultante seria entdo uma sendide
na freqiéncia da banda passante.

6.1. Filtros Digitais

Os filtros digitais, sob alguns aspectos, possuem algumas familiaridades com os co-
nhecidos filtros analégicos, mas ha diferengas fundamentais.

Os filtros digitais nada mais s&o do que uma somatéria de convolugdo realizada so-
bre um sinal discreto. Projetar um filtro consiste em t8o somente determinar os “parametros
do filtro", que nada mais séo do que as respostas a impuiso do filtro.
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O conceito de aplicagéo dos filtros digitais nesse trabalho é extremamente simples.
Caso se aplicasse um filtro passa-banda suficientemente estreito na regi&o do sinal de inte-
resse, entéo teria-se, como saida do filtro, uma sendide que representaria exatamente o es-
forgo no sensor em fungdo do desbalanceamento somente.

Em raz&o de a taxa de amostragem (2 kHz) ser relativamente muito alta em relagéo
‘a regido de interesse (5Hz - 15Hz) é impossivel realizar a filtragem com um dnico filtre pas-
sa-banda, em uma Unica operagéio, devido & ordem excessivamente elevada do filtro nessas
condigbes.

Isso pode ser facilmente visto ao se estudar a forma matematica de um filtro digital:

wn) = —i aw(n-k)+ fbkx(n - k)

k=1 k=0

Os parametros do filtre nada mais séo do que os coeficientes ax e br. A ordem do
filtro & o numero de coeficientes. A literatura sugere que filtros tenham, no méximo, uma or-
dem de 250. Um Unico filtro passa-banda para ser aplicado ac problema do balanceamento,
m uma freqléncia de amostragem de 2 kHz, teria uma ordem maior gue 6659.

Para contornar esse problema, uma solugdo é reduzir a taxa de amostragem
(decimagé&o) do sinal tanto quanto for necessério e realizar a filtragem de banda nessa taxa
reduzida. Com taxas de amostragem reduzidas, a filtragem passa-banda teria uma ordem
muito menor.

Para aplicagbes de decimagio, a melhor opgéo séo filtros de resposta finita ao im-
putso (FIR). Esse filtro também sera usado na fase passa-banda, devido a sua caracteristica
exclusiva de distor¢ao linear de fase, e tem a seguinte forma matematica:

Hn) = Y aw(n—k)

k=1

Sera mostrado a seguir dois bancos de filtro utilizados, um cujo sinal de interesse
estd em 15 Hz (rotor girando a 900 rpm) e outro cujo sinal de interesse estd em 5 Hz (rotor
girando a 300 rpm).

Ambos os bancos sdo formados por quatro filtros. Os trés primeiros filtros s&o pas-
sa-baixa e s80 responsaveis pela decimagdo. O ultimo filtro, passa-banda, entrega o sinal
de interesse na frequiéncia desejada.
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6.1.1 Filtro para 5 Hz (rotor a 300 rpm)

Os trés primeiros filtros (A,B e C) séo passa-baixa e participam da operagdo de de-
cimac&o. O quarto filtro (D) realiza a filtragem passa-banda propriamente dita. Os parame-
tros dos filtros s&o os seguintes:

Filtro A: FIR passa-baixa

frequéncia de amostragem ; 2000 Hz
freqUé&ncia de passagem : 255 Hz
freqUéncia de atenuacéo em 80 dB: 480 Hz
ordem : 40

ripple: 0.002 dB

Filtro B: FIR passa-baixa

freqUéncia de amostragem : 1000 Hz
freqléncia de passagem : 50 Hz
freql&ncia de atenuagéo em 80 ¢B: 100 Hz
ordem : 92

ripple: 0.002 dB

Fiitro C: FIR passa-baixa

freqliéncia de amostragem : 200 Hz
freqliéncia de passagem : 10 Hz
freqliéncia de atenuagdo em 80 dB: 20 Hz
ordem : 90

ripple: 0.002 dB

Filtro D: FIR passa-banda
freqiéncia de amostragem : 40 Hz
freqléncia de passagem : 4.95 Hz - 5,15 Hz
freqUéncia de atenuacéo em 51 dB: <4 Hz->6 Hz

ordem : 156
ripple: 0.005 dB

Os trés primeiros filtros sdo passa-baixa e executam a converséo da taxa de
amostragem de 2000 kHz (freqiiéncia utilizada na aquisigéo) para 40 Hz (50 x).

O atraso de fase total do sistema pode ser facilmente calculado e vale:
166/2+90/2/5+92/2/55+40/2/5/5/2=89.2~90

As curvas de resposta em fregiigncia dos 4 filtros podem ser apreciadas na figura
B6.3.
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figura 6.3 : filtros para 5 Hz

Um exemplo de aplicagéo deste sistema de filiros pode ser visto na figura 6.4 :

o

-1000

3 B 8 8

—

4800 5000 2200 5400 5600 5800 6000 €200

figura 6.4: sinal bruto e sinal amostrado. Rotor a 300 rom
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6.1.2. Filtro para 15 Hz (rotor a 900 rpm)

Os trés primeiros filtros (A,B e C) séo passa-baixa & participam da operagéo de de-
cimagdo. O quarto filtro (D) realiza a filtragem passa-banda propriamente dita. Os parame-
tros dos filtros s8o os seguintes:

Filtro A; FIR passa-baixa

freqliéncia de amostragem : 2000 Hz
fregiiéncia de passagem : 255 Hz
freqiiéncia de atenuacio em 80 dB: 480 Hz
ordem : 40

ripple: 0.002 dB

Filtro B: FIR passa-baixa

frequéncia de amostragem : 1000 Hz
freqiéncia de passagem : 50 Hz
freqUdncia de atenuagéo em 80 dB: 100 Hz
ordem : 82

ripple: 0.002 dB

Fitro C: FIR passa-baixa

freqliéncia de amostragem : 200 Hz
freqiiéncia de passagem : 10 Hz
freqiéncia de atenvacéo em 80 dB: 20 Hz
ordem : 80

ripple: 0.002 dB

Filtro D: FIR passa-banda
frequéncia de amostragem : 40 Hz
fregléncia de passagem : 4.95 Hz - 515 Hz
freqiiéncia de atenuagéo em 51 dB: <4 Hz->6 Hz

erdem : 156
ripple: 0.005 dB

Qs trés primeiros filtros sdo passa-baixa e executam a conversdo da taxa de
amaostragem de 2000 kHz (freqléncia utilizada na aquisi¢io) para 50 Hz (40 x).

O atraso de fase total do sistema pode ser faciimente calculado e vale:
(166/2) + (230/2)/5 + (60/2)/5/4 + (40/2)/5/4/2 = 108 amostras.

As curvas de resposta em frequéncia dos 4 filtros podem ser apreciadas na figura
6.5:
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figura 6.5 : filtros para 15 Hz

Um exemplo de aplicacdo deste sistema de filtros pode ser visto na figura 6.6 ;

figura 6.6: sinal bruto e sinal amostrado.

Rotor a 900 rpm
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6.2. Calculo da fase

A fase da onda senoidal em relagdo a referéncia no eixo é obtida a partir do se-
guinte processo: quando o foto-sensor detecta a passagem pela referéncia, a interrupgéio
IRQ7 é disparada e o computador armazena qual ponto do sinal estd sendo amostrado na-
guele instante. Ap6s a aquisicdo, filiragem e retorno do sinal filirado & freqliéncia de amos-
tragem original, tem-se 0s pontos de amostragem nos quais o onda atinge seu maximo. A
diferenca de fase é o nimero de amostras entre o nliimero de amostragem armazenado na
interrupgdo e o ponto no qual a onda tem amplitude maxima.



7. Eletrénica Proposta

Em funcdo dos requisitos de projeto, temos o seguinte diagrama de blocos da ele-

trénica minima necesséria;

%
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Sensor y P
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A 4
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figura 3.2: diagrama de blocos do sistema de aquisicdo proposto

7.1. O amplificador de carga

Esse componente do sistema & responsavel por transformar o sinal em alia-
impedancia do sensor piezoeléctrico em sinal de baixa-impedéncia, adequado para proces-

samento.

A configuragéo adotada serd a sugerida pela Burr-Brown em seu catalogo de ampli-
ficadores operacionais. O amp-op selecionado foi 0 OPA111. Foi escolhido em fungdo de
sua adequagéo a construg&o de amplificadores de carga, ao custo razodvel, e & disponibiii-

dade no mercado nacional.
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7.1.1. Circuito do amplificador de carga

O circuito do amplificador de carga (fig. 7.1) foi baseado num circuito proposto no
manual da Burr-Brown & foi implementado, emboera ele n&o tenha operado satisfatoriamente.

R
AAA
VAL i
o
I
1Y
N LA
YT
— 2 U1
~ g
£ « " OPA111AM
N y
(_—l'> &J g
L GND = GND

figura 7.1: Amplficador de carga

O circuito impresso utilizado pode ser visto na figura 7.2.

="

+

o

figura 7.2: o circuifo impresso para o amplificador de carga
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7.2. O multiplexador

Em razao do alto custo da eletrbnica, notadamente o amplificador de instrumentagio
e o filtro universal, optou-se por fazer uma dnica eletrdnica para os dois sensores, ao inves
de uma eletrénica para cada sensor.

A desvantagem de se usar uma eletrénica com multiplexador é que cada sensor tem
de ser amostrado individualmente. Usando uma eletrdnica independente para cada sensor,
seria possivel amostrar os dois sensores simultaneamente e entéo reduzir o tempo total de
amostragem,

O Multiplexador selecionade foi © MPCS09A da Burr-Brown.

7.3. O amplificador de instrumentagédo programavel

De forma a se poder manipular tanto sinais fracos quanto sinais fortes, optou-se por
uitlizar um amplificador de instrumentacéo programavel digitalmente. O amplificador escolhi-
do, o PGA205, da Burr-Brown, permite ganhos extremamente acurados de 1,2,4 e 8.

7.4. O conversor A/D

Nas medicdes efetuadas até entfo, tem-se utilizado de uma placa de aquisigéo de
dados da Advantek, com um conversor A/D de 12 bits, modelo AD574. Esse sistema tem-se
mostrade adequado, mas outras opgdes para aquisicao de dados também estio sendo estu-
das.

Uma possibilidade seria utilizar-se de converseres com tecnologia sigma-delta. Es-
ses conversores, devido as suas caracteristicas internas, aliviam os requerimentos do filtro
anti-aliasing, pois amostram os sinal a freqléncias altissimas. Depois, internamente, esses
conversores filtram o sinal amostrado e, a partir de uma abordagem Muitirate reduzem a taxa
de amostragem do sinal, deixando-0 adequado para processamento futuro. A maioria dos
conversores pesquisados s80 adequados para utilizagéo conjunta com processadores DSP,
pois possuem o BUS de dados serial.

7.5. O filtro anti-aliasing

Esta previsto que a eletronica analdgica seja a menor possivel e que o processa-
mento de sinais seja feito no dominio digital.

Como o sinal analdgico serd amostrado, & necessdria algumas consideragbes sobre
a freqiéncia de amostragem e as especificagdes do filtro anti-aliasing, que nada mais é que
um filtro passa-baixa convenientemente projetado.( esse filtro € indispensavei em sistemas
onde ha amostragem de sinais).
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De aceordo com o teorema de Nyqulist, para que toda a informacg8c de um sinal seja
preservada na amostragem, basta amostrar o sinat no dobro da maior freqUéncia presente
no sinal.

Sabe-se que as freqiiéncias de interesse presentes no sistema da maquina balan-
ceadora estéo entre 5 Hz (300 rpm) e 15 Hz (900 rpm). { Essa rotacdes s&o as rotagbes li-
mites definidas nas especificagdes da maquina.)

Assim sende, bastaria, numa primeira consideragfo, amostrar o sinal a 30 Hz. Mas &
claro que isso ndo funciona! Sabe-se que hé componentes de frequéncia muito maior no
sinal. Loge, o sinal deve ser filtrado de forma a assegurar que as fregléncias elevadas se-
jam suficientemente atenuadas. Concomitantemente, deve-se escolher uma frequéncia de
amostragem gue mantenha o aliasing em niveis minimos.

Segundo [1], é recomendavel manter-se o nivel de aliasing num nivel néo detecta-
vel pelo A/D. Num A/D de 12 bits (talvez a resoclugdo mais popular, & que serd usada nesse
projeto) é adeguado que a atenuagéo a partir da frequiéncia de Nyquist seja de 80 dB.

Para determinar-se as especificagbes do filtro e frequéncia de amostragem, é ainda
necessario decidir-se que tipo de filtro serd utilizado. O tipo de filtro determina 0 comporta-
mento do sinal na banda passante e a distorgéo de fase nessa banda. Embora as distorgdes
tanto de fase quanto de amplitude possam ser ignoradas, pois os erros podem ser determi-
nados e ent&o uma calibragem pode solucionar esse problema, ficaria muito mais simples se
as distor¢bes fossem as menores possiveis. (Desse modo, basta apenas que a maquina seja
calibrada numa tnica rotagéo)

A menor distorg&o de amplitude (mais importante que fase) na banda passante é
obtida com um filtro do tipo Butterworth.

Com um filtro do tipo Butterworth, a distorgdo de fase em baixas freqléncias (que
s&o as freqiiéncias de interesse - SHz a 15 Hz) é tanto menor quanto maior for a freqliéncia
de corte. Temos aqui um compromisso, pois quanto maior a freqléncia de corte, maior a
freqiéncia na qual sera atingido a atenuagio de 80 dB. Essa fregléncia determinaré a fre-
gluéncia de amostragem.

Outro fator é a ordem do filtro. Quanto maior a ordem, mas rapidamente é atingida a
freqiéncia de atenuacéo desejada, e menor € a freqiiéncia de amostragem necesséria. A
priori, & interessante ter uma freqiiéncia de amostragem baixa, pois isso significa um A/D
mais barato e carga computacional menor. Mas os filtros de ordem elevada séo mais caros,
mais complexes, e sofrem mais intensamente de problemas de instabilidade e variagéo de
valores de componentes. Temos aqui oufro compromisso.

Inicialmente, decidiu-se, como filtro anti-afiasing, um filtro Butterworth de 4® ordem
(atenuacéo de 80 dB/década) com freqiéncia de corte em 500 Hz. Lembremos gue a maior
freqliéncia de interesse é 15 Hz. A freqliéncia de corte elevada deveria garantir baixos ni-
veis de distorgéo, tanto em fase quante em amplitude, na regifo de interesse.

Nessas condigbes, teria-se atenuagéo de 80 dB em 5 kHz. Para obedecer Nyquist,
bastaria amostrar em 10 kHz. Esse filiro estda implementado e estd funcionando de acordo
com as especificagbes. Mas ele foi abandonado.

Para asumentar a simplificag&o do sistema e aumento de precisdo, optou-se por utili-
zar o fitro universal da Burr-Brown, UAF42. Embora permita uma grande simplificagéo no
circuito eletrdnico, esse chip é de elevado custo. Assim sendo, preferiu-se utilizar apenas um
chip . Utilizando-se de apenas um UAF42, a maxima ordem possivel é terceira, ou seja, ha
disponivel uma atenuacio de 60 dB/década.

Outro fator ndo considerado previamente é o desperdicio de se preservar todo o
sinal. Como a méxima freqléncia de interesse é 15 Hz (900 rpm - maxima rotagio da ma-
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quina) nao & absolutamente necessario amostrar o sinal no dobre da freqiéncia na qual
ocorre 80 dB de atenuagfo. Para a situagéo de filiro de 4? ordem e fc em 500 Hz, caso o
sinal seja amostrado em, digamos, 6 kHz, ocorrerd aliasing, mas apenas na regido entre
1kHz e 5 kHz. Assim sendo, n&o é realmente necessario amostrar em 10kHz, se apenas as
baixas freqiéncias sdo de interesse. Pode-se observar esse fato com um exemplo:

Sabe-se que a maior freqliéncia de interesse é 15 Hz. Por questdes de simplicidade,
arredonda-se para 50 Hz.

Utilizando-se o filtro do amplificador da B&K 2635, tem-se um filtro anti-aliasing But-
terworth de 22 ordem, fregliéncia de corte de 100 Hz e atenuagao de 40 dB/década.

Para gque os erros devido ao aliasing tornem-se insignificantes, devemos filtrar
(analogicamente) o sinal de tal forma que o nivel presente na metade da freqiéncia de
amostragem (freqliéncia de Nyquist) seja menor ou igual ao nivel equivalente ao erro de dis-
cretizagdo do conversor A/D. Para um conversor A/D de 12 bits, é necessaria entdo uma
atenuacgado de 80 dB.

Com o filtro B&K, 80 dB de atenuagéo s6 é atingida a 10 kHz. Portanto, deve-se
amostrar o sinal a 20 kHz. E claro que aqui hd uma consideragdo de "pior" caso. Essa
analise assume gue se tem, em altas freqliéncias, sinais com nivel igual ao nivel maximo
que pode ser convertido pelo A/D, isto é, caso o range do A/D seja £ 10V, hé componentes a
10 kHz com amplitudes de 10V. E claro que essa é uma condigéo que raramente acontecera
na pratica, mas é dificil saber qual & a maior freqiiéncia do sinal, e qual o seu nivel.

A(dB)

-80 t } }
100 1000 10000 Hz2
(log)

resposta em freqi€ncia do filtro butterworth do amplificador de carga da B&GK

Observa-se, nessas condigdes, uma representacio tedrica do espectro de freqién-
cia do sinal amostrado

0 20 30 40 fkiz
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Sabe-se que o espectro do sinal amostrado repete-se nos multipios da freqiiéncia de
amostragem. (Aqui s6 estdo representadas as duas primeiras repeticfes, no sentido posi-
tivo. Sabemos que o0 espectro repete-se infinitamente nos dois sentidos.)

Introduz-se entdo, propositadamente, aliasing no sistema, amostrando o sinal a 18
kH=z.

Tem-se entdo o seguinte espectro:

0 | f (kHz)

||10 18
8

A peguena regido em vermeltho é onde ocorreu aliasing. As componentes entre 8 e
10 kHz est&o perdidas e ndo podem ser recuperadas, mas as componentes até 8 kHz estéo
intactas.

A idéia entdo é permitir o maximo afiasing possivel, conservando intacta apenas a
banda de interesse, que para aplicagéo deste trabalho é de 50 Hz.

§6 para amadurecimento da idéia, se se amostrar o sinal a 11 kHz, tem-se 0 se-
guinte espectro :

0
1 10

II I:” f (kHz)

Aqui, as componentes até 1 kHz estéo preservadas.

O qitime fator, que de fato determinara todos os parametros discutidos acima, é a
necessidade de uma valor minimo de freqliéncia de amostragem, ditade pela resolugdo an-
gular desejada. No projete, almejar-se-a uma reseolugéio angular minima de um grau, Como a
determinacdo de fase serd calculada a partir do nimero de amostragens entre a marca da
referéncia dada pelo sensor de velocidade e pelo ponto de méxima amplitude da sendide, é
necessario entdo, no minimo, 360 amostras por volta do rotor. Como a maxima rotog&o pre-
vista do rotor € 900 rpm (15 Hz), temos entdo uma fregliéncia de amostragem minima de 5,4
kHz. Sera utilizada uma freqiiéncia de amostragem de 6 kHz.

Com a freqii®ncia de amostragem imposta (6 kiHz), € um filtro Butierwoth de 32 or-
dem ja selecionado, basta entdo determinar a freqténcia de corte do filtro.

Fazendo a fregléncia de corte em 200 Hz, temos 80 dB de atenuagdo em 4360 Hz.
Logo, entre 0 e 1640 Hz, n&o hd aliasing detectavel pelo A/D.



7.6. O circuito completo

Para uma futura implementagéo, tem-se abaixo o circuito analégico completo:
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O circuito impresso para a implementagéo do circuito é mostrado a seguir
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9. Apéndice 1 - Programa de filtragem (5 Hz) - MATLAB

{(zautof5.m)

clear all

foad filtroba
name1='b1_26 ',
name2=".dat"

for i=0:9,
t=int2str(i);
name=strcat{name1,t,name2);
load {name);

end

for g=0:9,
t=int2str(q);
name=streat(name,t);
sinal=eval(name},
newfs;
xyz{g+1)=ans;

end

(newf5.m)

Y%clear

%load sinais
%load filtroba
%sinal=sig300_1;

y1=filter(filtroA.tf.num,filtroA. tf.den,sinal);
y2=y1(1:2:end);
y3=filter(filtroB.tf.num,filtroB.if.den,y2};
y4=y3(1:5:end);

y5=filter(filtroC.tf.num, filtroC.tf.den,y4);
y&=y5(1:5:end);
y=fitter(filtroD.if.numfiltroD.f.den,y8);
y=y(90.end),

z=interp(y,50);

i=10;
k=1;
while i<=(length(z)-9);

if z{i-1)<z(i) & z(i-2)=<z(i) & 2(i-3)<z(i) & z(i-4)<z(i) & z(i-5)<z(i) & z{i-B)<z(i) & z(i-7)<z(i) &
Z(i-8)<z(i) & z(i-9)<z(i} & z(i+1)<z(i) & z(i+2)<z(i) & z(i+3)<z(i} & z(i+4)<z(i) & z(i+5)<z(i) &
z(i+8)<z(i) & z{i+7)<z(i) & z(i+B8)<z(i) & z{i+9)<z(i)
picos(k)=z(i);
k=k+1;
end;
i=i+1;
end;
mean(picos(15:end))

%fid = fopen('z.dat','w'),
Y%iprintf(fid,'%f \n',2);
%fclose(fid);



10. Apéndice 2 - Programa de filtragem (15 Hz) - MATLAB

(zautof15.m)

clear all

load filtro15
namei='h13_26 '
name2='.dat';

for i=0:9,
t=int2str(i);
name=strcat{name1,t,name2);
load (name);

end

for g=0:9,
t=int2str(g);
name=strcat{name1,t};
sinal=eval{name);
newf15;
xyz{g+1)=ans;

end

(newf15.m)

y1=filter(filtroA.tf.num, filtroA.tf.den, sinal):
y2=y1(1:2:end);

y3=filter(filtroB.i.num filtroB.tf.den,y2);
y4=y3(1:4;end);
y5=filter(filtroC.tf.num,filtroC.tf. den,y4};
yB=y5(1:5:end);
y=filter(filtroD.tf.num\filtroD.tf.den, y6);
y=y(109:end);

z=interp(y,40);

i=10;
k=1;
while i<=(length(z)-9);

if 2(i~1)<z(i} & z(i-2)<z(i) & z(i-3)<z() & z(i-4)<z(i) & z(i-5)<z(i) & z(i-6)<z(i) & z(i-7)<z(i) &
z(i-8)<z(i) & z(i-9)<z(i) & z{i+1)<z(i) & z(i+2)<z(i) & z(i+3)<z(i) & z(i+4)<z(i) & z(i+5)<z(i) &
Z(i+6)=<z(i) & z(i+7)<z(i) & z(i+B)<z(i) & z(i+3)<z(i)
picos(k)=z(i);
k=k+1;
end;
i=i+1;
end;
mean(picos(15:end))



11. Apéndice 3 - Desenho do Sensor
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