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RESUMO

A metodologia usada para ensaios em motores a combustao interna estd em constante
evolugdo em relagao aos equipamentos usados para avaliar os motores a vapor do século
dezenove. Os dinamdmetros de motor atuais utilizam sistemas de frenagem por atrito (como
por exemplo, freio de Prony), dinamdmetros hidraulicos ou dinamdémetros elétricos. Ainda
assim, ha escassos trabalhos e muito a evoluir no que diz respeito ao desenvolvimento de
eletronica embarcada, medi¢do de torque em baixas poténcias, realiza¢ao de ensaios transientes
e minimizagao do tempo de ensaio. O presente trabalho tem como objetivo geral o projeto e o
desenvolvimento de um dinamdmetro de corrente alternada de bancada, de baixo custo,
aplicados a ensaios de motores de baixa poténcia com alta resolucao. Esse projeto também visa
o desenvolvimento de um sistema capaz de realizar a medicao direta de torque, no lugar do
sistema convencional a strain gauge, baseado na relagao tensdo-deformacao. O torque € obtido
pelo método da defasagem indutiva. Um eixo possui em suas extremidades rodas dentadas, as
quais sao alinhadas na condi¢do de torque nulo, e que fazem parte do sistema de aquisi¢ao de
pulsos através do sensor de relutdncia magnética. Mediante a presenga de torque no €ixo, os
dentes presentes nas rodas fonicas ficam desalinhados, produzindo pulsos quadrados defasados
no tempo. Esse desfasamento temporal ¢ calculado pelo circuito eletronico de captura, e esta
diretamente relacionado com o angulo de tor¢do presente no eixo. A plataforma
microprocessada desenvolvida realiza a leitura dos pulsos, o calculo do torque, rotacdo, salva
os pontos e exibe as curvas em uma interface grafica. A especificacdo de toda eletronica
embarcada segue premissas de compatibilidade eletromagnética, ao qual resultou em uma
relagdo sinal/ruido satisfatoria para o sinal de entrada do sistema de controle. Testes sob
condi¢do estatica ¢ conduzido em um motor monocilindro de 7.5 kW @ 4200 rpm, para
diferentes valores de carga e sem carga. Os resultados a plena carga sdo comparados ao

datasheet do motor.

Palavras chaves: Dinamometro de motor, Motores de baixa poténcia, torque, eletrénica

embarcada.



ABSTRACT

The methodology used for testing internal combustion engines it is in constantly evolution
compared to the equipment used to evaluate nineteenth century steam engines. Today's engine
dynamometers use friction braking systems (such as Prony's brake), hydraulic dynamometers,
or electric dynamometers. However, it is still necessary to advance these equipments with
respect to performing transient tests, speed control, torque measurement and test time
minimization. The present work has as its general objective the design and development of a
low cost ac dynamometer applied to low power engine tests benches. In addition, this project
also aims to develop a system capable of performing direct torque measurement in place of the
conventional strain gauge system based on the stress and strain relationship. It was used a three-
phase induction motor driven by a unidirectional two-phase three-phase converter (frequency
inverter) operating with vector control. This dynamometer will be used in both operating
conditions as both engine (unloaded test) and generator (load test). The data acquisition system
developed reads the signals from the dynamometric bench, the digital conversion and the
display of the curves in a graphical interface. Static testing is conducted on a 7.5 kW @ 4200
rpm single-cylinder motor, for different load values, and the results are compared to datasheet
curve.

Key Words: Dinamometro de motor, Motores de baixa poténcia, torque, eletronica

embarcada.
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1 INTRODUCAO

A metodologia usada para ensaios em motores a combustao interna esta sendo adaptada em
relagcdo aos equipamentos usados para avaliar os motores a vapor do século dezenove (HELLSTROM,
2009). Os dinamdmetros de motor atuais utilizam sistemas de frenagem por atrito (como por exemplo,
freio de Prony), dinamdmetros hidraulicos e/ou dinamometros elétricos (NABI, 2004). Atualmente,
os dinamometros hidraulicos sdo mais utilizados em testes estaticos, por serem mais baratos, € 0s
elétricos sao mais usados em testes quase-estaticos e dinamicos. O termo “Estatico” ¢ usado para
designar um regime de rotacao estavel do motor, “Quase-estatico” para designar um regime de
rotacdo varidvel cuja taxa de desaceleracao ou aceleragdo seja muito pequena e “Dindmico” para
designar um regime de rotacdo variavel com taxas de aceleracdo ou desaceleracao elevadas
(BARROS, 1999). A realizagdo de testes transientes ou dindmicos em dinamdmetros de motor tém
ganhado ampla atencdo da comunidade académica e cientifica devido a sua tremenda influéncia no

consumo de combustivel e nivel de emissdes do motor (ERICSON, 2005 e LI, 2011).

Os dinamometros de motor ou freios dinamométricos sdo equipamentos, a priori, usados para
medir a poténcia do motor. Os dinamometros sdo acoplados ao eixo do motor, capaz de acionar o
sistema com uma poténcia determinada, ¢ sua finalidade ¢ oferecer uma resisténcia controlada a
tendéncia de giro, ou seja, uma carga controlada de tal modo que a rotacdo e o torque do conjunto
dinamometro-motor se mantenham aproximadamente constante. Dessa forma, medigdes dos
parametros do motor sob teste podem ser realizadas. Este procedimento ¢ denominado de “ensaio do
motor” (LIU, 2011).

Ao conjunto de equipamentos e instrumentagdo de comando, controle e de aquisi¢do e
processamento de dados de um motor sob ensaio, instalados em um ambiente onde as condi¢des
atmosféricas podem, ou ndo, ser controladas, ¢ dado o nome de “banco de ensaios dinamométricos”
ou simplesmente dinamdmetro. Este banco de ensaio pode fornecer carga ativa ou passiva ao motor,
e 0 objetivo ¢ reproduzir as condi¢des nominais de operacdo como se 0 mesmo estivesse instalado
em um veiculo, possibilitando avaliar seu funcionamento em situagdes pré-determinadas (MARTYR,
2007). Além disso, os dinamdmetros de motor permitem criar mapas de calibracdo, testes de
desempenho, diagndstico de falhas, estudo de escoamento, testes de emissdes de poluentes e testes
com alteracdes da estrutura original do motor, como o uso de novos combustiveis, novos lubrificantes,

novos formatos de valvulas de admissao entre outros (LEE, 2001).

Fabricantes desses equipamentos oferecem basicamente trés modelos para o caso de testes em
MCI: Dinamo6metro hidraulico, Dinamdmetro de correntes de Foucault e/ou Dinamdmetro elétrico
(CC ou CA). Um dos principais problemas do dinamometro hidraulico o fato de em baixas rotagdes
a precisdo na medi¢do de torque decresce demasiadamente. Os de corrente de Foucault apesar de
serem capazes de operar em baixas poténcias ndo funcionam no modo ativo e o controle de velocidade
e torque necessita de uso de sistemas eletronicos de controle da corrente de alimentag¢do das bobinas

condutoras, que nem sempre atuam como esperado (ROSS, 1994).
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Acredita-se que esse sistema permitira obter uma menor incerteza dos valores de torque e rotacao
medidos. Dessa forma o grau de confiabilidade de todos os ensaios que serdo realizados na bancada
dinamométrica aumenta. Devido a falta de um instrumento padrao de medi¢dao de torque, como
células de carga ou extensometros de resisténcia elétrica, para comparagdo com sistema desenvolvido
e cuja incerteza de medicao seja conhecida, ¢ utilizado os dados dos parametros do inversor € sua
estimativa de torque. Essa estimativa leva em consideragdao o modelo do circuito equivalente da
maquina de inducgdo, de tal forma que se possa extrair o torque mecanico a partir do torque

eletromagnético disponivel nos terminais do motor.

Os ensaios experimentais foram conduzidos no Laboratorio de Motores do Departamento de
Engenharia Mecanica (DEMEC) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) em parceria com
o Laboratorio de Méquinas Elétricas (LME) da Universidade Federal de Sdo Jodo Del Rei (UFSJ),
utilizando produtos comerciais, e de baixo custo. O projeto pretende contribuir com a redugdo dos
custos dos bancos de prova e, ao mesmo tempo, possibilitar a realizacdo de testes confidveis em

motores de baixa poténcia.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho ¢ desenvolver um dinamometro de corrente alternada de bancada

aplicado a ensaios de motores de combustao interna de baixa poténcia com custo reduzido.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo listados a seguir:

Dimensionar a maquina de indugao trifasica e o inversor de frequéncia.
Projetar e desenvolver um sistema de aquisicao de dados para a bancada dinamométrica.
Realizar um projeto de compatibilidade eletromagnética para o sistema de aquisi¢do de dados.

Realizar ensaios com e sem carga em um motor com 7.5 kW @ 4200 rpm.

A

Estimar o torque e poténcia despendida pelo motor em fung¢do da rotagdo usando o circuito
equivalente em regime permanente da maquina de indugdo associado aos dados do inversor
de frequéncia.

6. Estimar o torque e poténcia despendida pelo motor em fungdo rotagdo usando o método da

defasagem indutiva.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sao apresentados os aspectos teoricos que formam a base do sistema Dinamometro-
Motor e suas principais fontes bibliograficas. O proposito ¢ buscar o maximo de conhecimento acerca
dos equipamentos que compdem o sistema experimental desse projeto de pesquisa. Basicamente, a

estrutura desse capitulo se divide em dois grandes grupos.

Na primeira parte deste capitulo sdo apresentados os tipos mais comuns de dinamometros de
motor utilizados em bancos de provas, dando €nfase ao que serd utilizado nesse projeto, o
dinamometro de corrente alternada. A seguir ¢ apresentada uma breve descrigdo dos principais
equipamentos utilizados no projeto, o motor de combustao interna (MCI), o motor de indugao
trifasico (MIT) e o inversor de frequéncia. Por fim, uma defini¢ao tedrica do torque e seus principais

métodos de medig¢do sdo apresentados.

A segunda parte apresenta artigos técnicos e pesquisas experimentais desenvolvidas por outras
universidades a respeito do tema proposto. Diferentes abordagens sdo apresentadas com diferentes
metodologias para o desenvolvimento do sistema, cabendo ao pesquisador optar por aquela que mais

lhe convém respaldado em conhecimentos prévios, objetivo do projeto e disponibilidade de recursos.
2.1 DINAMOMETROS DE MOTOR

Dinamometros de motor sdo equipamentos capazes de absorver a energia mecanica produzida por
motores de combustdo interna, transformando-a em calor ou outro tipo de energia. Ele atua como uma

espécie de freio, impondo diferentes valores cargas no eixo (MARTYR, 2007).

A sua correta selecdo ¢ de fundamental importancia em um banco de provas, pois ele serd o
responsavel por realizar os mais variados testes em um MCI estara sujeito. Além disso, sua escolha
deve ser realizada ndo somente de modo a abranger a maior gama possiveis de motores, mas também
deve-se levar em conta a sua influéncia direta na medi¢do de grandezas fisicas, dentre elas o torque,

velocidade angular e na forma de controle do dinamometro.

Os principais tipos de dinamometros de motor utilizados com o proposito de testar MCI sdo
listados a seguir:

- Dinamoémetro Hidraulico;
- Dinamometro de Corrente de Foucault;
- Dinamometros Elétricos:
- Dinamoémetro de Corrente Continua (CC);

- Dinamometro de Corrente Alternada (CA);
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2.1.1 DINAMOMETRO HIDRAULICO

Dinamometro hidraulico ¢ um equipamento destinados a absor¢ao ¢ medi¢ao de poténcia gerada
por uma fonte capaz de aciona-lo, nesse caso, motores de combustdo interna. O dinamdmetro
hidraulico possui um eixo com um disco aletado acoplado a fonte de poténcia (rotor), e ¢ acoplado
hidraulicamente a outro eixo também aletado que esta preso mecanicamente a carcaca (estator)
(HODGSON, 1991). Para seu funcionamento, um fluxo de 4gua continuo entra na camara do rotor
axialmente e pela a¢ao da forca centrifuga a agua ¢ acelerada e langada para saida através de um bocal

situado na parte inferior da carcaca.

O efeito dessa circulacao toroidal do fluido ¢ a transferéncia de momento do rotor para o estator
e, consequentemente, a producao de um torque resistivo no eixo, que ¢ mensurado por uma célula de
carga. O vortex toroidal formado produz consideraveis turbuléncias no escoamento do fluido, no
interior do dinamometro. Um desenho do interior de um dinamoémetro hidraulico ¢ mostrado na
Fig.2.1.
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R ¢ P
A
| ~ t__"_:‘-F\'\ = _{J,},
II I‘I'\ l\\ * \'.Fu__ = §
\ LR NS Metade do
\ . Mzl - Acoplamento
\- «, =77 Valvula de Saida
Célula de Carga de Agua

Figura 2.1 — Corte de um dinamometro hidraulico (HODGSON, 1991).

Outra consequéncia desse movimento ¢ a dissipa¢dao de poténcia na forma de calor no fluido.
Estes tipos de dinamometros além de ndo serem capazes de motorizar o MCI, seu uso estd sendo

diminuido devido a maior versatilidade dos elétricos.
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2.1.2 DINAMOMETROS DE CORRENTE DE FOUCAULT (OU PARASITA)

Os dinamometros de Foucault se baseiam no principio da inducao eletromagnética. Correntes
elétricas se desenvolvem dentro de uma massa metalica condutora devido a variagdo de um campo
magnético proveniente do movimento relativo entre a fonte de campo e o condutor. Estas correntes,
chamadas de “Correntes de Foucault” circulam em torno de linhas de fluxo nas massas metalicas
onde elas se desenvolvem (LIU, 2011).

Como pode ser visto na Fig. 2.2, o disco metalico pode girar livremente na auséncia de corrente
de alimentacdo das bobinas. Assim que uma corrente comega a circular nas bobinas, criando um
campo magnético que atravessa o disco induzido, este ¢ freado. As correntes parasitas criadas no
interior do disco produzem um campo magnético que se opde a variacao do fluxo que o produziu e

tende, portanto, a se opor ao deslocamento (SOUZA, 2005).

As forcas eletromagnéticas que agem sobre o disco sdo proporcionais a velocidade de rotagdo e
dirigidas no sentido inverso desta velocidade. Pode-se, desta forma, frear o disco em rotacdo sem

aplicar atrito mecanico sobre ele.
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Figura 2.2 — Representacio geral do dinamometro de corrente parasita (REIS, 2015).

O alojamento do freio (dinamometro de Correntes de Foucault) ¢ montado em balanco e abriga
um rotor, que apresenta ranhuras e dois eixos sdo fixados nas duas extremidades. No interior do
alojamento do freio estd a bobina de excitag¢do, além das camaras de refrigeragdo que sdo atingidas
pela dgua de refrigeracdo do freio. As superficies dos dentes do rotor, em ago especial de grande
permeabilidade magnética, sdo separadas das superficies correspondentes das cdmaras de refrigeragao

por um anteparo (LIU, 2011).

A partir de uma fonte controlada de corrente continua a bobina de excitacdo cria um campo
magnético onde as linhas de for¢a se fecham em torno do enrolamento perpendicular a direcao da

corrente. Este campo ¢ estacionario na regido dos dentes da roda polarizada, o que significa que ele
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gira a0 mesmo tempo que o rotor e provoca pulsagcdes de fluxos nas paredes das camaras de

refrigeracdo, com a mesma frequéncia dos dentes rotativos.

Apesar do custo mais elevado em relagao aos dinamdmetros hidraulicos, sao atualmente muito

empregados em razao das seguintes vantagens:
- Compacto e baixas inércias para potencias baixas e médias;
- Bom controle e alta velocidade resposta, permitindo ciclos transientes;
- Boa relagdo custo/beneficio para potencias baixas e médias;

2.1.3 DINAMOMETRO DE CORRENTE CONTINUA (CC)

Este tipo de dinamometro ¢ composto por uma maquina de corrente continua (CC), cujos

componentes principais sao o estator (imad permanente) e o rotor (enrolamento de armadura).

O estator ¢ composto de uma estrutura ferromagnética com polos salientes aos quais sdo
enroladas bobinas que formam o campo, ou de um ima permanente. Ja o rotor ¢ um eletroima
constituido de um nucleo de ferro com enrolamentos em sua superficie que sao alimentados por um
sistema mecanico de comutacdo (SIEMENS, 2006). Esse sistema ¢ formado por um comutador,
solidario ao eixo do rotor, que possui uma superficie cilindrica com diversas laminas as quais sao
conectados os enrolamentos do rotor e por escovas fixas, que exercem pressao sobre o comutador e
que sdo ligados aos terminais de alimentag@o. O proposito do comutador € o de inverter a corrente na
fase de rotagdo apropriada de forma que o conjugado desenvolvido seja sempre na mesma direcdo
(FITZGRERALD, 2006).

O controle destes tipos de maquinas ¢ bastante flexivel e preciso. E realizado por fontes de
corrente continua ou por um dispositivo conversor CA-CC e funcionam com velocidades ajustaveis

em um amplo range de valores.

As principais vantagens destes tipos de maquinas sao o modo de operagdo ativo acionando a
maquina sob teste, facilidade no controle da velocidade e simplicidade dos conversores CA-CC. As
desvantagens sdo o seu tamanho elevados e altos custos, se comparados com maquinas de inducao de
alta poténcia, maior necessidade de manutengao (principalmente devido aos comutadores) e potencias

problemas com arcos e faiscas devido a comutagado ser realizada por componente mecanico.



24

2.1.4 DINAMOMETRO DE CORRENTE ALTERNADA (CA)

O escolhido desse projeto, o dinamdmetro de corrente alternada (DCA), funciona por meio de
uma maquina de indugao trifasica (MIT), que quando acionada por um inversor de frequéncia,
permite inserir carga controlada, através do controle de velocidade e controle vetorial de torque, ou
fornecer ao conjunto poténcia elétrica na condi¢ao de dinamdémetro ativo (NOVOTNY, 1996). Essa
maquina, também chamada de maquina de carga, ¢ mecanicamente acoplada ao motor sob teste e
eletricamente conectada ao sistema de poténcia. Sua principal vantagem em relagdo aos seus
predecessores ¢ a capacidade de caracterizar a curva carga-torque em condicdes estaticas e dinamicas
(COLLINS, 1994). Esse dinamdmetro pode funcionar tanto como gerador, impondo diferentes
valores de carga controlada, ou como motor acionando o sistema com uma poténcia especifica, tal

como mostra a Fig. 2.3.

O volante de inércia ou massa de inércia € utilizado quando nao se possui inversor de frequéncia,
permitindo a regulagdo de velocidade angular, e os acoplamentos e mancais devem ser avaliados de
modo a garantir tensdes e deflexdes dentro de limites aceitaveis para o material utilizado.

Massa de
inércia

FEixo de
acoplamento

¢lula de carga

Figura 2.3 — Esquematico de um dinamémetro de Corrente Alternada (VIANNA, 2012).

O uso do inversor de frequéncia aliado ao advento do processador digital de sinais (DSPs), que
operam com elevada frequéncia de processamento, possibilitam a constru¢do de dinamometros de

corrente alternada mais robustos, confiaveis e versateis.

Sob aspectos construtivos, o MIT ¢ composto, assim como o maquina CC, fundamentalmente por
duas partes, o estator (parte estatica), que envolve o rotor (parte movel), de formato cilindrico, que
contém o eixo de rotacdo da maquina. Na Fig. 2.4 ¢ mostrado uma vista em corte de um motor

assincrono de indu¢do (WEG, 2005) no intuito de representar suas caracteristicas internas.
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Figura 2.4 — Vista em corte de um motor de inducio: 1 - Carcaca, 2 - Nucleo de Chapas do
Estator, 3 - Nucleo de Chapas do Rotor, 4 - Tampa, 5 - Ventilador, 6 - Tampa Defletora, 7 -
Eixo, 8 - Enrolamento Trifasico, 9 - Caixa de Ligacao, 10 - Terminais, 11 - Enrolamentos, 12 -
Barras e Anéis de curto-circuito. (WEG, 2005).

2.2 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Desde o surgimento dos primeiros motores de combustao interna de quatro tempos, em 1862 com
Alphone Beau de Rochas, diversos estudos e pesquisas vem sendo desenvolvidas no intuito de
otimizar o desempenho do motor para toda faixa de operagdo ¢ ao mesmo tempo atender as normas
regulamentadoras vigentes no pais. Com isso, sera possivel produzir mais poténcia mecénica usando

menos combustivel, motores menores e com redugao de emissdes (BAETA, 2015).

A producdo de poténcia mecanica depende da energia quimica contida no combustivel que ¢
liberada pela queima ou oxidagdo do combustivel dentro do motor (HEYWOOD, 1995).
Basicamente, esses motores operam em ciclos de quatro tempos usando pistdes, como mostrado na
Fig. 2.5, que completa duas revolugdes completas da arvore de manivelas para um ciclo de trabalho,
sendo o curso total de deslocamento dos pistdes definido entre o ponto morto superior (PMS) e o

ponto morto inferior (PMI), que equivale ao volume deslocado V.

Define-se como volume da camara de combustdo (Vc) o volume do cilindro quando o pistdo esta
no ponto morto superior (PMS) e volume total do cilindro (VT) quando o pistdo estd no ponto morto
inferior (PMI), assim como mostra a Fig. 2.5. Ao calcular a razdo do volume total pelo volume da
camara de combustdo obtém-se um pardmetro essencial dos motores de combustdo interna,

denominado de razdo volumétrica de compressao (rc) dada pela Eq. 2.1 (STONE, 1992).

volume total do cilindro Vi +V,
T, = = (2.1)
volume da camara V.
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Figura 2.5 — Pistdo e a cAmara de combustiao. (ADLER, 1988).

A razdo volumétrica de compressdo ¢ um parametro muito importante no projeto de motores pois
a eficiéncia térmica tedrica da maquina pode ser expressa matematicamente apenas em termos desse
parametro. O projeto desse pardmetro deve levar em consideracdo a geometria dos componentes, o
combustivel utilizado e a pressdo maxima de combustio. Nota-se observando a Eq. 3.1 que se for
reduzida o volume da cdmara de combustdo, mas mantido o volume deslocado, obtém-se o aumento
ou elevacao da razdo de compressdo e consequentemente aumento da eficiéncia térmica (ADLER,
1988).

A Fig. 2.6 apresenta graficamente o funcionamento basico de um motor de 4 tempos. O primeiro
deles ¢ o tempo de admissao. Neste tempo o pistdo se desloca do PMS para o PMI mantendo a valvula
de admissdo aberta e a de descarga fechada. O gradiente de pressdo gerado entre o sistema de
admissdo e a pressao atmosférica desloca o fluido de trabalho, formado por uma mistura de
ar/combustivel, para o interior do cilindro (PUJATTI, 2007).

No instante em que o pistdo atinge o PMI, a valvula de admissdo se fecha e o pistdo inicia o
movimento para 0 PMS comprimindo a mistura ar/combustivel no interior do cilindro com as duas
valvulas fechadas. Durante esse curso de compressdo, a temperatura e pressao dentro cilindro se eleva
consideravelmente até que um pouco antes do pistdo alcancar o PMS a vela de ignicao produz a

centelha que inicia o processo de combustao.

O inicio da combustdo ocorre proximo ao final do tempo de compressdo e termina no inicio do
tempo de expansao do motor. A combustdo altera a composicao quimica da mistura e empurra o
pistao para o PMI, realizando trabalho sobre o pistao e reduzindo a temperatura e pressao dentro do

cilindro.
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A abertura da valvula de descarga inicia o tempo de exaustdo, onde os gases provenientes da
combustdo da mistura admitida pelo motor sdo direcionados para fora do cilindro durante a
movimentagdo ascendente do pistdo, como mostra a Fig. 2.6. Ao termino desse tempo, o pistdo
encontra-se no PMS, sincronizando o fechamento da valvula de descarga e a abertura da valvula de

admissao para iniciar um novo ciclo.

N - ' /
f t‘ v '/_' 1__' -;f' 1 ' 4\_ F
S~ (b) Ml (©) C__ ()

Figura 2.6 — Ciclo 4 tempos (a) Admissao. (b) Compressao. (c) Combustao. (d) Exaustio.
(PUJATTI, 2007).

2.3 MODOS DE CONTROLE DO SISTEMA DINAMOMETRO-MOTOR

Os testes realizados no sistema dinamometro-motor sdo, principalmente, uma sequéncia de
valores desejados de torque e rotacdo para MCI. Estas sequéncias sdo alcangadas manipulando
somente dois controles: rotagdo do MCI (“posi¢do da borboleta”) e rotacio do dinamometro
(MARTYR, 2007).

Para qualquer posi¢do do acelerador, o MCI tem sua curva Torque x Rotagdo caracteristica,
apresentando assim uma familia de curvas de conjugado. Da mesma forma o MIT tem sua curva de

conjugado, o que define os modos de controle do sistema.
O controle do MCI pode ser manipulado em trés modos diferentes, sendo eles:
1 — Posig¢do do acelerador constante (modo posi¢ao);
2 — Rotagdo constante (modo velocidade);
3 — Torque constante (modo torque);

Em contrapartida, o controle do dinamometro pode ser feito de quatro maneiras diferentes, sendo

elas apresentadas a seguir:
1 — Ajuste de controle constante (modo posi¢do);
2 — Rotagdo constante (modo velocidade);
3 — Torque constante (modo torque);

4 — Reproduzir uma curva caracteristica de torque x rotagdo (modo de poténcia);
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Diferentes combinagdes desses modos sdo possiveis. A nomenclatura alema diz que estas
combinagdes sao descritas em termos do modo dinamometro/motor. J4 a norma inglesa utiliza o

oposto.

Portanto, os modos de controle utilizados em bancos de provas de testes de MCIs podem ser os
seguintes: posicao/posi¢ao, rotagdao/posicdo, torque/posicao, potencia/posi¢do, torque/rotacdo e

rotagao/torque.
2.3.1 CONTROLE POSICAO/POSICAO

Neste modo, a posicao do acelerador (a) € o ajuste do dinamdmetro (curva torque X rotagao)
sao mantidos fixos. Este ¢ o modo de operagdo classica em bancos de testes equipados com
dinamometros hidraulicos. Por ele trabalhar em malha aberta, ndo existe nenhuma informacao de
como o conjunto estd respondendo e, por isso, nem sempre o sistema atinge um ponto de operagao
estavel. Alguns tipos de dinamdmetros Hidrdulicos podem apresentar comportamentos instaveis em

baixas cargas.

Este modo ¢ bastante utilizado a fim de verificar os pontos de operagdao em que o sistema pode

trabalhar independente da influéncia do sistema de controle adotado.
2.3.2 CONTROLE POTENCIA/POSICAO

Este modo ¢ uma variacdo do anterior, sendo que o ajuste do dinamometro ¢ manipulado a
fim de fornecer uma curva Torque x Rotag¢do caracteristica, da forma: Torque =

cte x rotagao™, onde n > 1.
2.3.3 CONTROLE ROTACAO/POSICAO

Neste modo, o dinamdmetro, a partir de um sistema de controle, mantém a rotagdo do conjunto
constante, independentemente da posicao de a. O principal objetivo neste modo de operagdo € o de

levantar curvas de Torque x Rotagdo de MCI a plena carga (a. = 100%) e a cargas parciais.
2.3.4 CONTROLE TORQUE/POSICAO

Este modo ¢ an4logo ao anterior porem o controle € realizado sobre o torque do dinamoémetro
para diferentes posicdes de a. Deve-se ter bastante cuidado com este modo para ndao impor um valor
de torque maior do que o MCI pode gerar, a fim de evitar a parada repentina do sistema, podendo

causar danos aos equipamentos, dessa forma esse modo sera evitado.
2.3.5 CONTROLE TORQUE/ROTACAO

Neste caso, uma parte do controle do sistema ¢ encarregado do fixar o valor do torque, pelo

dinamometro, enquanto que a outra ¢ encarregada de controlar a rotacdo do MCI, atuando no a.

Um exemplo de utilizagdo ¢ no amaciamento de MCI quando ndo se recomenda a imposicao
de elevadas cargas. Conforme o atrito das partes méveis vai diminuindo, maior poténcia € transmitida
ao sistema que, pelo fato do torque estar constante devido ao controle sobre o dinamoémetro, a rotagao

do conjunto tende a aumentar. Neste momento, o controle de posi¢ao atua na posi¢ao de a fazendo
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com que ocorra uma reducao na mesma, a fim de manter os valores de torque e rotagao dentro dos

estipulados previamente.
2.3.6 CONTROLE ROTACAO/TORQUE

Este modo pode ser associado com um veiculo em um aclive. O dinamdémetro controla a
rotacdo do sistema, a fim de manté-la constante, enquanto que o controle sobre o motor atua em o,

com o objetivo de ajustar o valor do torque produzido.

Precaucdes com esse modo devem ser tomadas somente para aqueles dinamdmetros que
operam nos quatro quadrantes descrito na se¢do 3.1 onde o banco de ensaios controla a rotagdo do

sistema. Nestes casos, o controle serd realizado mesmo que o MCI esteja sendo motorizado.
2.4 MAQUINA DE INDUCAO TRIFASICA MIT

Ainda nos dias de hoje, as maquinas de indugao trifasicas, mais especificamente as maquinas com
rotores em gaiola de esquilo, sdo os mais utilizados na industria e no mercado mundial. Isso se deve
principalmente pela evolug¢ao no entendimento do seu modelo dinamico o que possibilitou o controle
de torque e acionamentos a velocidade variavel, quando alimentados por conversores eletronicos de
poténcia (NOVOTNY, 1996).

Para um valor de poténcia fixa, ao comparar esses motores com os de corrente continua (C.C.) e
os sincronos de corrente alternada (C.A.) constata-se que os motores de indugdo sdo mais baratos,
mais leves e mais robustos. Além disso, necessitam de pouca manutengao sob aspectos construtivos,
devido a auséncia de escovas, comutadores ¢ sistemas de auxilio a comutagdo. Possuem uma relagao
conjugado-inércia mais elevada e sdo capazes de operar em velocidades bem mais altas. Do ponto de
vista operacional, as méaquinas de inducdo se assemelham a seus predecessores pois, pode ser
considerada como uma maquina de dupla excitagdo, induzindo uma tensado alternada de frequéncia
variavel no rotor, por acao transformadora, como num secundario de um transformador. Como o foco
desse trabalho sdo as mdaquinas de inducdo trifasicas, nessa se¢do sera dada atencdo as suas

caracteristicas conceituais, operacionais e construtivas (KRAUSE, 2002).

Uma melhor compreensdo das maquinas de corrente alternada pode ser alcancada através do
estudo da produgdo de campo magnético girante pela aplicagdo de tensdes alternadas trifasicas ao
enrolamento de estator. Para que a maquina de inducdo produza um campo magnético girante e de
amplitude constante, girando a velocidade sincrona (Ns= 120f/ P), sdo necessarios enrolamentos de
estator individuais e idénticos, deslocados de 120° elétricos no espaco e pelos quais circulem correntes
também defasadas de 120° no tempo, ou na fase do estator (KOSOW, 1982).
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A Fig. 2.7 mostra o fluxo resultante, representada pela seta em vermelho, produzido pelas
correntes defasadas 120° no tempo, em que as amplitudes das correntes das fases se alternam entre o

maximo, minimo e intermediario devido ao formato senoidal das correntes.

Por exemplo, no instante t2 (60°) tem-se que a corrente na fase B estd entrando no enrolamento
distribuido, portanto B1, e sua amplitude nesse instante ¢ maxima. A corrente na fase C esta saindo
do enrolamento distribuido, Portanto C2, e sua amplitude ¢ minima nesse instante. Dessa forma, o
fluxo magnético resultante estara entre esses enrolamentos e percebe-se que esse fluxo gira em fungao

da variagdo das amplitudes das correntes no tempo, mas com sua amplitude constante.

Observa-se também pela Fig. 2.7 que quando as correntes em duas fases t€ém o mesmo sentido,
entdo as componentes em quadratura dessas projecdes cancelam-se entre si, pois sdo idénticas e
opostas em suas posi¢oes de fase. As demais componentes sao somadas a da outra fase para produzir

o fluxo magnético resultante como explicado anteriormente.

KB R R

(B & N N X R B |

Figura 2.7 — Produc¢ao de campo magnético girante e relacoes entre correntes defasadas
120° no tempo (WEG, 2005).
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Outra caracteristica fundamental para o entendimento das maquinas assincronas ¢ apresentada na
Fig. 2.8, uma curva conjugado x velocidade tipica de um motor de indu¢cdo com rotor em gaiola de
esquilo, operando com uma frequéncia de estator f e tensdo nominal V' fixas. Durante a operacao
ordinaria do motor, o rotor gira no mesmo sentido de rotacdo do campo magnético produzido pelas
correntes de estator, cuja frequéncia sincrona ¢ dada pela Eq. 2.2:

P

f=10-M (2.2)

120 °
Onde n ¢ a velocidade angular sincrona ¢ P ¢ o numero de polos do motor. Nessa condi¢do a
velocidade esta entre zero e a velocidade sincrona e o escorregamento esta entre 1,0 e 0 (indicado no

grafico da Fig. 2.8 por regido de motorizacao). A Eq. 2.3 expressa o torque desenvolvido:
T = Kopl,.coso, (2.3)

Sendo K uma constante de torque, ¢ o fluxo de entreferro, /- cos ¢, a projecao corrente de rotor

que esta em fase com o fluxo.
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Figura 2.8 — Curva de conjugado x velocidade de um motor de inducio (Autor).

Supondo que a maquina de indugdo parte com tensdo nominal aplicadas aos terminais de estator,
ele desenvolverd em conjugado de partida, o que proporcionara um crescimento constante de
velocidade angular. Ao passo que sua velocidade aumenta desde o escorregamento unitario, o
conjugado aumentard até o valor de escorregamento correspondente ao torque maximo desenvolvido.
Isso fard com que a velocidade aumente ainda mais até que o escorregamento comece a decair e,
simultaneamente o torque desenvolvido pelo motor. A velocidade do motor aumentara até o ponto
em que o conjugado desenvolvido seja equivalente ao torque aplicado, com baixo escorregamento. A
maquina continuara a girar nesta velocidade mantendo um valor equilibrado de escorregamento até

que o conjugado aumente ou diminua em funcdo do valor da carga imposta ao eixo.
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2.5 INVERSOR DE FREQUENCIA

O inversor usado nesse projeto ¢ denominado 2L-VSI operando com modulagao vetorial por
largura de pulso (SV-PWM). A Fig. 2.9 mostra sua topologia. Desde a década de 70 esse inversor
tem sido a escolha padrdo da industria para realizar a conversao estatica de corrente continua em
corrente alternada. Além de operar com uma quantidade reduzida de semicondutores de poténcia (12
interruptores ativos e passivos), nao necessitam de circuitos de auxilio a comutacao, boa distribuicao
das perdas, facilidade no comando e robustez de operacao (WALKER, 1999).
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Figura 2.9 —Topologia de um conversor eletronico de poténcia (WALKER, 1999).

Esse inversor ¢ denominado de dois niveis, pois ¢ capaz de fornecer na saida apenas dois niveis
de tensdo (-Vac/2 € +V4c/2) entre as fases e o ponto de neutro do barramento CC e trés niveis (-Ve,
+Vue, 0) entre as fases do lado CA. Esse inversor ¢ muito utilizado para acionamento de maquinas de
corrente alternada e em veiculos elétricos (HARTMAN, 2009). Logo, pelo funcionamento e saida
dos parametros de alimentacdo do inversor de frequéncia, consegue-se com a aplicagdo deste
equipamento a operagdo em rotagdes controladas e conjugado constante em um motor elétrico, devido
a relacdo de variacdo da tensdo junto a frequéncia de alimentagdo, extremamente necessario para se

realizar ensaios dinamométricos.

Esses inversores de frequéncia operam com base na modulagdo vetorial, ou seja, cada vetor de
tensdo estd associado a uma combinagdo de tensdes de fase que os conversores aplicam em sua saida
€ que, por sua vez, esta associado a um ou mais estados topologicos do inversor. Os inversores
trifasicos de tensdo multiniveis sdo a principal solu¢do para conversdo de energia em tensdes mais
elevadas (ALOLAH, 1988). Entretanto, na década de 2000, os inversores multiniveis, em especial os
inversores trés niveis, vém se tornando uma alternativa interessante também para a conversao de
energia em baixa tensdo. Os inversores de tensdo trés niveis mais estudados na literatura para esse
tipo de aplicacdo sao o com Ponto Neutro Grampeado (NPC) (MARUYAMA e STYNSKI, 2010), o
com Ponto Neutro Grampeado Ativamente (ANPC).
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2.6 TORQUE

Torque ou vetor de torque representa qualquer momento ou vetor que seja colinear com um €ixo
de um elemento mecanico, pois 0 momento faz com que o elemento seja torcido em torno daquele
eixo. Por isso, ¢ dito que uma barra submetida a um momento dessa classe esta sob tor¢ao pura. A
Fig. 2.10 apresenta os efeitos da aplicacao de torque causados em uma barra maciga de comprimento
fixo e livre nas extremidades (SHIGLEY, 2008). Pode-se observar que a tor¢do no eixo varia
linearmente com a distancia, indo de zero na extremidade fixa até seu valor maximo na extremidade

livre.

Plan

deformaodo

Figura 2.10 — Deformacio em uma barra sélida (HIBBELER, 2009).

Quando o torque ¢ aplicado, os circulos e as retas longitudinais da grade, marcada originalmente
no eixo, tal como mostrado na Fig. 2.11(a) tendem a se distorcer segundo o padrao mostrado na Fig.
2.11(b). Por observacao, pode-se considerar que, se o angulo de rotacdo for pequeno, o comprimento

e o raio do eixo permanecerdo inalterados (HIBBELER, 2009).

Considerando o eixo preso em uma de suas extremidades e for acoplado um torque a sua
extremidade livre, conforme mostra a Fig. 2.11, o plano sombreado sera distorcido até uma forma
obliqua. Uma linha radial localizada na se¢do transversal a uma distancia x da extremidade fixa do
eixo girard um angulo @ (x). Esse angulo ¢ denominado angulo de tor¢do, ¢ dependente da posi¢do x
e variard ao longo do eixo como demonstrado na figura. Podemos expressar o angulo de tor¢ao através

da Eq. 2.4:
_TxL

JxG

@ (2.4)

Onde:
@ = Angulo de torcio [radianos];

T = Torque aplicado [Nm];
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Antes da deformagio
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Figura 2.11 — Angulo de tor¢io em uma barra sélida (HIBBELER, 2009).
L = Comprimento do eixo submetido a tor¢ao [m];
G = Moddulo transversal de elasticidade [N/m?];
J = Momento polar de inércia [m*].

Em termos de dimensionamento, a aplicacdo de um torque T, provoca no componente tensdes de

cisalhamento, ilustrado na Fig. 2.12.

Figura 2.12 — Cisalhamento em uma barra sélida (HIBBELER, 2009).
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A tensao de cisalhamento varia linearmente ao longo de cada linha radial da se¢do transversal e
assume valor maximo na superficie mais afastada da linha de centro do eixo. Matematicamente, a

tensao maxima de cisalhamento atua segundo a Eq. 2.5:

Txc
Tmax = T (2-5)

Onde:

Tmax = Lensdo de cisalhamento maxima no eixo [N/m?];
T = Torque interno resultante na se¢ado transversal [Nxm];
¢ = raio externo ao eixo [m];

] = Momento polar de inércia [m?].

2.7 METODOS DE MEDICAO DE TORQUE

A seguir sdo apresentados alguns métodos existentes para medi¢cdo de direta de torque em eixos
rotativos. Os métodos com aplica¢do evidente no mercado sdo feitos por meio da deformagdo causada
pelo esfor¢o de torcdo, medido de diferentes maneiras (defasagem otica e indutiva, deformacao
superficial, deslocamento de elementos calibrados, etc.). O maior empecilho estd em medir o torque
com o eixo submetido a rotagdes elevadas. Sao apresentados a seguir os dois métodos mais relevantes
para medicdo de torque segundo a literatura, sendo que o primeiro método apresentado abaixo foi o

escolhido para estimar o torque neste projeto.
2.7.1 METODO DA DEFASAGEM INDUTIVA (MDI)

O método da defasagem indutiva (MDI) ¢ por definicdo uma forma eletromagnética de se
mensurar o torque em eixos submetidos a tor¢do. Para exemplificar o funcionamento do sensor e ao
mesmo tempo auxiliar no entendimento do projeto suponha um sistema composto por um eixo
flexivel de nylon PA-6, com duas rodas fonicas automotivas fixadas nas extremidades do eixo, uma

no motor de acionamento, e outra, no motor de carga, tal como mostrado na Fig. 2.13(a).

. Rodas Fonicas
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Figura 2.13 — a) Sistema de medicao de torque. b) Principio de funcionamento. c¢) Sinal de

tensao elétrica na saida (Autor).
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Ao se aplicar momento em torno do eixo longitudinal da barra esta sofrerd tor¢ao. Como
consequéncia disso, um desalinhamento entre os dentes das duas rodas fonicas, com relagao ao eixo
da bobina do circuito magnético, ira aparecer. Para medir esse desalinhamento sao usados dois
circuitos eletromagnéticos, que se acoplam aos dentes das duas rodas fonicas através de linhas de
fluxo magnético, tal como mostrado na Fig. 2.13(b) (FLEMING, 1982).

Observasse que, quando o dente estd alinhado com a bobina do circuito magnético o entreferro
de ar € pequeno, caracterizando uma baixa relutancia magnética. Quando o dente esta o mais distante
possivel da bobina do circuito magnético o entreferro de ar ¢ grande, caracterizando uma alta
relutancia magnética. Assim, na medida em que a roda fonica comega o movimento rotacional a
indutancia associada ao acoplamento com a roda fonica produz um sinal variavel que produzird uma
pulsagdo na corrente elétrica que circula na bobina na mesma frequéncia de variagdo da relutancia.
Mediante a rotagao do eixo a corrente elétrica que circula na bobina tera a forma de onda apresentada
na Fig. 2.13(c).

O mesmo fendmeno ocorre com a segunda roda fonica, porém, na presenca de torque, seus dentes
estardo adiantados em relagdo aos dentes da primeira produzindo pulsos quadrados de corrente
elétrica nas duas bobinas que estardo defasados no tempo, tal como mostra a Fig. 2.14 (YEH, 2015).
Relacionando essa defasagem (At;) com a rotacdo angular do eixo, tem-se o angulo entre as duas
extremidades do eixo de comprimento L conhecido. Conhecidas as propriedades mecanicas do

material selecionado para o eixo, determina-se o torque pela Eq. 2.4.

L]
Signal 2 _] [—L

4
=
=
FI"-l—l
Il
A AR

[ LI ]

Figura 2.14 — Pulsos quadrados obtidos por osciloscopio (Autor).

Observa-se sinais caracteristicos de tensdo de saida do sensor, cujo periodo ¢ 1, apds o
condicionamento eletrénico. E importante observar que a amplitude do sinal 1 e 2 ndo deve
ultrapassar 3,3 Volts devido a operacdo do DSP F2812. A rotagdo do eixo estd relacionada com o

periodo do trem de pulsos quadrados conforme a Eq. 2.6.
60
T.ppr

(2.6)

Neixo =

Onde:
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Neixo - Rotacdo do eixo em [rpm].
T : Periodo do trem de pulsos [s].
ppr : Numero de pulsos por revolugado de eixo.

Para esse caso em especifico a Eq. 2.6 nos diz que a rotacao do eixo ¢ equivalente a frequéncia
do trem de pulsos [Hz]. Isso se deve ao fato da roda fonica usada possuir 60 dentes ou 60 pulsos por

revolucao de eixo.
2.7.2 EXTENSOMETRIA

A extensometria ¢ um método baseado na variagdo da resisténcia elétrica de um filamento,
seguindo a Eq. 2.7 causada pela deformacgao do eixo submetido ao torque.

_ pxl
=2 (2.7)

Onde, R ¢ a Resisténcia elétrica de um filamento [o/hm], p € a Resistividade elétrica do material
[ohm x mm], 1 ¢ o Comprimento do filamento [mm] e A é a Area da segdo transversal do filamento
[mm?]. Tal deformagao possui uma relagdo direta tensao de cisalhamento e tensao normal em tor¢ao

pura conhecida pela literatura (YOUNG, 2001) como pode ser vista na Fig. 2.15.
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Figura 2.15 — Plano de tensdes para tor¢io pura (ESPADAFOR, 2014).

A relag@o com o torque aplicado no eixo pode entdo ser obtida a partir da Eq. 2.8.

£=— (2.8)

nGr3

Onde, € ¢ a deformacgao do eixo [ohm], G é o modulo transversal de elasticidade do material [ohm

x mm], r € o raio do eixo [mm] e T ¢ o torque aplicado no eixo [Nm].

O uso de extensometros de resisténcia elétrica ¢ atualmente utilizado por pesquisadores de alto
impacto cientifico e intelectual na intencdo de medir torque presente em eixos de motores a
combustdo interna (ESPADAFOR, 2014). Os extensdmetros sdo conectados a superficie onde se
deseja medir, por colagem, sendo assim submetidos & mesma deformagdo dessa superficie. Essa
colagem segue alguns cuidados para eficicia da medi¢do como limpeza adequada da superficie e

desoxidacdo e aplicagdo de pressdo na regido pds-colagem para total adesao do sensor.
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A leitura do sinal do extensometro ¢ feita por meio da queda de tensdo neste devido sua variagdo
de resisténcia relacionada a deformacdo imposta. Sdo comumente utilizados em pontes de
Wheatstone, com o objetivo de amplificar o efeito da variagdo imposta auxiliando na obtengao dos
dados (BEARD, 2011). A Eq. 2.9 e a Fig. 2.16 exemplificam a relagdo da variacao de resisténcia

obtida com a montagem em ponte completa de Wheatstone.

% 1/AR; AR, AR, AR
A ( 1 2+ 3 4) (2.9)

V: 4\R, R, R; R,
Onde:

Va; VE = Queda de tensdo nos ramos da ponte [V].

- Ponte Completa:

Y, o~ A
|.

- % Ponte:

J' =

‘ v, ény Vi
| A

- V4 Ponte:
B |

Figura 2.16 — Montagem dos extensdmetros em uma ponte de Wheatstone (BEARD, 2011).
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2.8 ESTADO DA ARTE

O estado da arte apresenta os trabalhos desenvolvidos por pesquisadores ao redor do mundo no
que diz respeito aos principais temas dessa dissertagdo de mestrado, que sao os dinamdémetros de
motor e suas peculiaridades e os sistemas de medicdo de torque em maquinas rotativas e suas
aplicacdes. Dessa forma, ¢ apresentado a seguir diversos artigos publicados em revistas cientificas,
dissertagdes de mestrado e teses de doutorado que ajudaram a formar o estado da arte desta dissertagao
de mestrado.

2.8.1 PROJETOS ENVOLVENDO DINAMOMETROS DE MOTOR

O projeto apresentado por (ALBUQUERQUE, 2015), enfatiza a automatizagdo de um
dinamdmetro hidraulico para testes em motores de combustdo interna, tal como mostrado na Fig.
2.17. O dinamoémetro funciona por meio de um controlador analdgico que regula a carga através do
vortice criado na dgua do sistema hidraulico. A pressdo interna gerada pelo vortice ¢ controlada por

uma valvula borboleta conectada a um servo motor c.c. acionado por um controlador PID.

O autor realiza a substituicdo do sistema mencionado acima por um sistema de controle digital.
O entendimento do modelo dinamico do dinamometro, usando a teoria unidimensional integrada e a
modelagem de fluxo de vortice, foram fundamentais para o sucesso na implementacao do sistema de
controle digital. Basicamente, ¢ implementado um sistema supervisorio, baseado na plataforma
SCADA, em um microcomputador que se comunica com subsistemas de medi¢ao de torque e rotagao
digitais, e um subsistema para atuadores de motores, tal como mostra a Fig. 2.18. O novo sistema
digital apresentou respostas mais rapidas em baixas e altas rotagcdes quando comparado com o sistema

analogico antigo.

Figura 2.17 — Set up experimental da bancada dinamométrica (ALBUQUERQUE, 2015).
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Figura 2.18 — Sistema de controle digital implementado (ALBUQUERQUE, 2015).

Por fim, o sistema se mostrou robusto e confidvel, premissas que sdo basicas na concepgao de
bancos de provas. Além do levantamento de curvas torque x rotagdo em fungao da posi¢ao da valvula
borboleta, o sistema ird permitir que novos tipos de ensaios sejam realizados, como ensaios

transientes simulando condigdes reais de uso dos motores a combustao interna.

O trabalho desenvolvido por (GERMANO, 2013) visou avaliar sob o ponto de vista metrologico
um banco de provas aplicado a motores de combustao interna. Fundamentalmente o autor utilizou
meios de comparagdo entre os valores medidos, como por exemplo, torque, rotacdo, pressao e
temperatura, com valores padrdes que estdo de acordo com normas regulamentadoras. Para calibrar
o sistema de medigdo de torque mecanico estaticamente, que pudesse ser comparado com o valor
apresentado pela IHM do sistema desenvolvido, foi utilizado massas conhecidas as quais foram
inseridas a um brago de alavanca, para definir um momento conhecido, e o torque ¢ calculado
multiplicando-se o modulo da forga pela distancia do ponto de sua aplicagdo e o centro do eixo cardan

do dinamdmetro, tal como mostrado na Fig. 2.19.

A calibragdo dinamica do torque foi realizada pela deformagdo inserindo-se no eixo
extensometros de resisténcia elétrica na configuracdo de ponte de wheatstone. Temperaturas foram
mensuradas por equipamentos calibrados e comparados aos valores produzidos pelo sistema de
medi¢do desenvolvido que basicamente € composta por um banho termostatico, com medi¢des sendo
realizadas na faixa de -250°C a 650°C. Os resultados de cada grandeza foram tratados
estatisticamente, com a finalidade de se determinar as incertezas associadas a cada grandeza, em

conformidade com os certificados de calibracdo dos equipamentos usados nas medicdes realizadas.
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Figura 2.19 — Set-up experimental do sistema de medicio de torque (GERMANO, 2013).

ol

(PASSENBRUNNER, 2014) desenvolveu um sistema de controle multivariavel da velocidade e
do torque no eixo de um motor de combustdo interna em uma bancada de testes para ensaios
dinamicos. A Figura 2.20(a) apresenta a montagem experimental do trabalho usando um motor diesel

e a Figura 2.20(b) apresenta estrutura de controle multivariavel implementada.

Os resultados sdo comparados com controladores industriais de Gltima geragdo tanto para testes
dindmicos quanto em um ciclo de condugao tipico. O autor alcanga um desempenho melhor ao do
controlador industrial sendo que o erro associado com a medi¢ao de torque do sistema proposto foi

de 3.06 N.m enquanto que com o controlador industrial o erro de torque foi de 4.13 N.m.

. J
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Figura 2.20 — (a) Set-up experimental do dinamémetro de motor. (b) estrutura de controle
implementada (PASSENBRUNNER, 2014).
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(KANG, 2013) apresenta uma estrutura de controle de um sistema dinamometro-motor que realiza
a operacao real do motor a gasolina em condigdes virtuais de simulacao motorista, veiculo e estrada,
chamada de engine-in-the-loop simulation (EILS). O foco do autor esta no comportamento transitorio
do controle da malha externa de velocidade do dinamdmetro durante a simulacao do motor. O modelo
dindmico do sistema e a estrutura de controle implementada sdao apresentados na Figura 2.21(a). O
sistema experimental construido para realizar os testes ¢ mostrado na Figura 2.21(b). Com base no
modelo dinamico do sistema dinamdmetro-motor um controle preditivo generalizado (CPG) ¢
implementado e atua como uma malha de controle externa existente para melhorar a resposta do

sistema dinamdmetro-motor, reduzindo erros de velocidade entre o modelo real e simulado.
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Figura 2.21 — (a) Modelo dinamico e estrutura de controle usando CPG (b) Conexio fisica da
bancada EILS (KANG, 2013).

O desempenho de sistema de controle proposto ¢ comparado com um sistema de controle usando
um controle PD (proporcional-derivativo) convencional e com um sistema sem o uso de estruturas
controle. Os resultados indicam que o controle preditivo generalizado produz uma melhora no tempo
de resposta de velocidade de sincronizagao entre o modelo real e o modelo simulado de 100 - 120ms
a mais que o sistema de controle sem a malha externa. O erro maximo de velocidade, que ocorreu na
rotacdo de 1300 rpm, obtido pelo sistema sem uso de controle e com o controle PD foi de
aproximadamente 300 rpm. O erro maximo de velocidade com o CPG foi de aproximadamente 150

rpm, 50% a menos em relag@o aos outros dois citados anteriormente.

(LIU, 2011) constroi e testa, apresentando as etapas do projeto com detalhes, um dinamdémetro de
correntes parasitas com torque nominal de 1900 N.m. Os principais parametros avaliados pelo autor
sdo as caracteristicas do freio, de temperatura e o consumo de energia. Os resultados mostram que o
torque de frenagem do dinamdmetro de correntes parasitas reduziu o estagio de frenagem continua
em 40% ap0s o ponto de temperatura maxima da placa do rotor, que foi de 505.6°. O autor demonstra
a presenca de um torque de frenagem remanescente mesmo na auséncia de corrente de excitagdo. Isso

se deve ao fato de haver um campo magnético presente na placa do rotor.
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2.8.2 PROJETOS ENVOLVENDO SISTEMAS DE MEDICAO DE TORQUE

O trabalho escrito por (ZAPPALA, 2018), apresenta o desenvolvimento de um novo sistema de
medicao de torque sem contato € com baixa incerteza de medig¢do. O sistema de medicao de torque
consiste de sensores Opticos fixos em suportes rigidos e fitas zebradas, acopladas ao eixo, tal como
mostra a figura 2.22. A medi¢do de torque ¢ alcancada pela estimativa do angulo de tor¢do obtida

através da analise do trem de pulsos defasado no tempo dos sinais de saida dos sensores Opticos.

O autor apresenta e compara duas metodologias de processamento de sinais para medi¢ao de
torque: detec¢ao de borda de subida e correlagao cruzada. Entdo, ambas propostas sdo implementadas
usando duas maquinas de indugdo e o desempenho do sistema proposto ¢ avaliado sob condi¢des de

regime estaciondrio e transientes. O autor também apresenta uma metodologia de analise de

incertezas de medi¢do e estima as incertezas associadas as duas metodologias de medi¢do de torque.

Figura 2.22 — Montagem fisica do sistema experimental (ZAPPALA, 2018).

Os dados experimentais colhidos forneceram uma incerteza de medi¢do expandida de torque de
+ 0.30% e = 0.86% para o método de deteccdo de borda de subida e correlacdo cruzada,
respectivamente. A fim de complementar essa andlise ¢ feita uma simulagdo estatistica baseada no
método de Monte Carlo e ¢ estimado uma incerteza de medi¢do de torque expandida de +1.17% e
+1.19% para os métodos de detecgcdo de borda de subida e correlagdo cruzada, respectivamente. O
autor apresenta e determina o fundo de escala, a resolucdo e frequéncia de amostragem do sistema de
medigdo de torque desenvolvido, pardmetros esses que sdo fundamentais na caracterizacdo do sensor
de torque desenvolvido. A resolucdo do sistema de medi¢do de torque ¢ 2.16 N.m, considerando o

processamento de oito pulsos e o fundo de escala ¢ de 62 N.m.

(ZHANG, 2018) propde uma nova metodologia de medi¢ao da eficiéncia do trem de acionamento
e teste de turbinas eodlicas com baixa incerteza de medi¢do. O diagrama mecanico e o sistema
experimental desenvolvido sdo apresentados na Fig. 2.23. Segundo o autor, a grande maioria dos
métodos atuais de medicdo de eficiéncia do trem de acionamento de turbinas edlicas dependem muito
da precisdo da medicdo de torque mecanico e poténcia elétrica, bem como pela capacidade de
calibragdo do sistema. Um dos objetivos especificos desse trabalho ¢ o de reduzir substancialmente a
dependéncia da precisdo da eficiéncia na medi¢do de torque e poténcia elétrica. Ao invés de medir a
eficiéncia diretamente, o novo método se concentra em medir a perda de energia e, assim, reduz a

incerteza da eficiéncia determinada.
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Figura 2.23 — Montagem fisica do sistema experimental (ZHANG, 2018).

Um dos principais resultados alcangados pelo autor ¢ conseguir uma incerteza de medi¢ao da
eficiéncia do trem de acionamento da turbina edlica menor que 0.5%, reduzindo dramaticamente erros
de offset e de sensibilidade. A incerteza da eficiéncia ¢ analisada em detalhes no artigo com

consideragoes de diferentes fontes de incerteza de medicao e suas contribuigdes.

(GOSZCZAK, 2016) aborda os problemas e erros inerentes associados com a medi¢ao de torque
usando torquimetros convencionais em maquinas rotativas. O autor inicia o artigo a partir de uma
definicdo teorica, baseadas em relagdes algébricas e analiticas, do torque mecanico. A seguir ¢
ressaltado algumas formas de se mensurar torque destacando os dois grupos basicos de medigdo de
torque: medicdo direta de torque e medicao indireta de torque. A Figura 2.24 apresenta um sistema

de medigdo de torque desenvolvido pelo autor para analises de ruidos mecanicos e elétricos.

_—

Figura 2.24 — Torquimetro suspenso por dois rolamentos (GOSZCZAK, 2016).

Para confirmar sua hipotese o autor utiliza um dinamometro de bancada com capacidade para 160
kW e o torquimetro usado possui um fundo de escala de = 15 N.m. Por oscilografia, ¢ confirmado a
presenga de ruido mecanico gerando um offset de torque de 1,5 N.m. Obteve-se uma redugdo de 50%

do ruido eletromagnético pela aplicagdo de filtros e algoritmos de calculo de média.
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(MYERS, 2013) fabrica e testa o uso dos MEMS resonant strain gauges, um dispositivo que
pode ser utilizado para medir deformagdes em inumeros elementos estruturais, como por exemplo os
componentes estruturais de um veiculo em condic¢des de trafego, melhorando a longevidade das pecas
e reducdo de custos com manutencdo. A Fig. 2.25 apresenta o principio de funcionamento basico e
aplicagdo do MEMS resonant strain gauge no eixo de transmissdo de um veiculo qualquer. Os
sensores, que ocupam uma area de 500um, medem torque através da deformagdo axial no eixo que
induzem um atraso no pulso quadrado enviado ao sistema de aquisi¢cao de dados. O autor também
apresenta a dependéncia do sensor com a temperatura e consumo de poténcia elétrica para alimentar

a plataforma microprocessada.
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Figura 2.25 — Microtorquimetro operando em um eixo de transmissao de 25 mm.
(MYERS, 2013).

Pela primeira vez ¢ apresentado medi¢des de deformacdo na ordem de 1000ue, proximo aos
limites de projeto do sistema experimental mostrado na Fig. 2.26, cujo torque aplicado ¢ de 600 Nm
em um semieixo de uma BMW. O autor alcan¢a uma redugao de 65% na sensibilidade de deformacao
em relagdo ao modelo analitico. E demonstrado através de curvas de sensibilidade e resposta na
frequéncia que o sensor desenvolvido possui uma alta sensibilidade na medi¢ao de torque equivalente
a 35.8 N.m/pe. Apenas ao mover o substrato para o centro da matriz o autor alcanga uma melhora de

10% na sensibilidade de deformagao do sensor.
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Figura 2.26 — Analise de temperatura no tempo e sistema experimental desenvolvido.
(MYERS, 2013).

O trabalho desenvolvido por (BEARD, 2011) descreve o projeto e implementacdo de um novo
sistema de medigao de torque em um eixo de uma turbina. O sensor foi aplicado ao projeto de pesquisa
Oxford Turbine Research Facility OTRF, tal como mostra a Fig. 2.27.

- ____-Boom and
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@
Figura 2.27 — (a) Fotografia do eixo da OTREF. (b) Circuito da ponte de Wheatstone. (c) Vista

lateral do sistema de calibracdo. (d) Vista superior. (BEARD, 2011).
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Tal como mostrado na figura anterior o autor utiliza o0 método da extensometria para realizar a
medicao de torque no eixo da turbina. A calibrag¢ao desse sistema foi realizada usando um transdutor
de torque comercial cujo modelo ¢ HBM TB2 com fundo de escala de = 3000 N e incerteza de +
0.03%. O fundo de escala medido da sensibilidade da ponte de Wheatstone foi de -0.1773mV, uma
diferenga de 1.9% do valor tedrico. Por fim o autor determina a sensibilidade medida do sistema, que
foi equivalente a -0.1858mV, uma diferenca de 4.8% da sensibilidade medida sem a eletronica
embarcada. A abordagem adotada na metodologia do autor elimina a exigéncia de quantificar o atrito
do rolamento, que pode ser complexo para calibragao com baixa incerteza de medi¢ao sob condi¢des

nominais de operagao.

(KANG, 2010) desenvolveu um sensor de torque para medir poténcia mecanica produzida por
uma turbina eolica, tal como mostra a Fig. 2.28. O sistema consiste em uma maquina CC apoiada em
rolamentos de esferas e o torque presente no eixo ¢ medido pela deflexdo de strain gauges
instrumentados no eixo da turbina. O produto do torque medido pela velocidade angular do rotor,

obtém-se uma medig¢ao direta da poténcia mecanica do fluido.
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Figura 2.28 — (a) Diagrama do sistema de medicio de torque. (b) Fotografia do sistema
experimental (KANG, 2010).

Segundo o autor, essa medi¢ao ¢ mais vantajosa do que medir a poténcia elétrica despendida pela
maquina CC, uma vez que tal poténcia produzida pela maquina CC ¢ consideravelmente afetada por
perdas elétricas, magnéticas e atrito. Experimentos de calibragdo sdo conduzidos pelo autor montando
o sensor de torque em uma turbina eodlica. As poténcias elétricas e mecanicas e o coeficiente de
poténcia foram quantificados e comparados aos da maquina CC em uma faixa de carga aplicada (valor
das resisténcias do Strain Gauge), para trés diferentes valores de velocidade do vento. Para as trés
velocidades de referéncia, o valor maximo do coeficiente de poténcia e a eficiéncia da maquina CC

estdo no range da relacdo da velocidade da ponta igual a 4 <A <5.
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3 METODOLOGIA

A seguir ¢ apresentada a metodologia utilizada no desenvolvimento do sistema experimental. A
partir da poténcia e rotagao maxima especificada para o motor de teste pode-se dimensionar os demais
componentes do sistema. Esse capitulo inicia-se com a escolha do motor de combustao interna. Entao,
o dinamdmetro (motor elétrico) € especificado e suas caracteristicas sdo apresentadas. Devido a
elevada massa e rigidez imposta pelos motores e devido aos carregamentos estaticos e dinamicos
presentes durante os ensaios, um projeto detalhado da base da bancada de testes ¢ apresentado a fim
de garantir a confiabilidade das medig¢des de torque e rotagdao e também evitar futuras falhas do
sistema experimental. Um grupo de materiais sdo selecionados para compor o eixo de tor¢ao do
sistema experimental segundos alguns critérios e premissas basicas e aquele com melhor
custo/beneficio foi selecionado e pos-dimensionado. Com toda estrutura mecanica € maquinas
dimensionadas ¢ necessario desenvolver um sistema de aquisi¢do e processamento para interface de
sinais eletronicos e interface de dados. O sistema ¢ apresentado com detalhe, levando em
considerag¢do premissas de compatibilidade eletromagnética, resultando em uma relacdo sinal/ruido
satisfatoria, de modo que a amplitude das bordas produzidas pelo ruido gerado pelo inversor seja

muito menor que a amplitude da borda produzida pelo sinal do sensor de relutdncia magnética.
3.1 SELECAO DO MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

O primeiro elemento do banco de provas a ser especificado ¢ o motor que € caracterizado a seguir.
Dentre os tipos de motores testados, os mais comuns sdo os do ciclo Otto e do ciclo diesel. Com o
crescente aumento das pesquisas em veiculos hibridos e elétricos, os motores elétricos também estdo

sendo bastante requisitados para realizarem diferentes tipos de testes em bancos de prova (COLLINS,
1994).

Neste trabalho, ¢ escolhido para teste o motor Briggs & Stratton Série 20 — Categoria BAJA SAE,
modelo 205432, porém, ¢ possivel que se extrapole os dados para outros motores desse fabricante
ap6s a validacdo com o motor padrdao. A Tab. 3.1 apresenta suas principais caracteristicas

dimensionais e operacionais e a Fig. 3.1 mostra o desenho do motor.

Tabela 3.1: Ficha técnica do motor Briggs série 20 (SAE 2012).

Relacio de compressao 8,0:1
Combustivel GasolinaPodium (E10)
Desloc. Volumétrico 305 cm?
Poténcia maxima declarada 7,46 kW @ 4200 rpm
Torque maximo corrigido 16,4 Nm @ 2650 rpm
Marcha lenta 1800 + 10 RPM
Rotacio maxima 4200 rpm
Tipo de aspiracao Natural
Arrefecimento Ar
Massa total 23,4 Kg

Partida Manual
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Figura 3.1 — Motor Briggs & Stratton série 20 (SAE, 2012).

A curva de torque corrigida fornecida pelo fabricante ¢ apresentada na Fig. 3.2. Essa curva permite
avaliar os resultados obtidos nos ensaios e foi utilizada por (MARTINS, 2013) para dimensionar os
componentes da bancada e o eixo de acoplamento. Sdo curvas corrigidas segundo a norma (NBR

1585, 1996) tomadas a partir das condigdes de pressao e temperatura locais.

Espera-se a partir da curva de torque a plena carga corrigida do motor uma possivel validacido do
sistema de medi¢do de torque desenvolvido. Além disso, como serd explicado a seguir, o inversor de
frequéncia usado para acionar a maquina de indu¢do faz uma estimativa do torque despendido pelo
motor e também seréd levado em consideracao para analise dos resultados. Sua necessidade se deve
pela auséncia de uma metodologia de analise de incertezas da bancada dinamométrica ou do uso de

um instrumento de medicao de torque cuja incerteza de medicao seja conhecida.

17 3 T T

Torque [N.m]
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Figura 3.2 — Torque corrigido motor Briggs & Stratton série 20 (MARTINS, 2013).
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3.2 ESPECIFICACAO DO MOTOR ELETRICO E INVERSOR DE FREQUENCIA

O critério basico para selecao do motor elétrico ¢ feito a partir da avaliacdo das curvas de
desempenho a plena carga de torque e poténcia do MCI sob teste. Como o motor elétrico ¢ uma fonte
de conjugado, ele deve atender ao conjugado exigido pela aplicacdo. O motor elétrico, acionado por
inversor de frequéncia ndo regenerativo, deverd operar no modo gerador, sendo necessario a

especificacdo do banco de resisténcia, que devera absorver a poténcia demandada nos ensaios.

O modelo utilizado ¢ uma maquina de indugao por gaiola que possui alimentagao trifasica de 220
V e uma poténcia maxima de 5.5 kW. Opera numa rotagdo maxima de 5220 rpm, produzindo um
conjugado nominal de 23,4 N.m podendo haver sobrecarga em curto intervalo de tempo, em até
aceitaveis 1,5x o torque nominal. O conjugado maximo do MCI (16,4 N.m), ¢ menor que o conjugado
nominal do MIT (23,4 N.m) indicando que o dinamometro a priori ¢ adequado a aplica¢dao. Porém,
como o sistema vai operar na regido de enfraquecimento de campo, deve-se levar em conta o
conjugado nessa regido e compara-lo com o torque do MCI. Com base na literatura (NOVOTNY,

1996), o conjugado pode alcangar no minimo o valor de 19,8 N.m, o que ainda atende a aplicagao.

Nesse projeto ¢ utilizado o inversor de frequéncia modelo CFW-700, da fabricante WEG,
especificado em 20 cv, 54 A e 220 V, cujos esquemas para conexao de poténcia sdao apresentados nas
Fig. 3.3 e Fig. 3.4. As entradas R, S e T do inversor estdo conectadas eletricamente, através de uma
chave seccionadora, a concessiondria de rede elétrica. Os trés cabos foram trangados no intuito de
minimizar acoplamentos indutivos no sistema eletronico de captura de sinais. Os terminais de saida
U, V e W do inversor estdo conectados diretamente aos cabos de estator do motor elétrico, que
também foram trancados, e devido a necessidade de atenuacao de ruido conduzido de modo comum
por acoplamento capacitivo, ¢ aplicado blindagem metalica nos cabos. Como o inversor ndo ¢
regenerativo € o motor elétrico ira operar no modo gerador, ¢ realizada a conexdo elétrica, usando

cabos trangados, de um resistor de frenagem com os terminais BR e DC- do inversor de frequéncia.

| CFW-700/ m=
L = | = g
= _ |F'F|'u'-.-'| u| U |
[PE[RIS I TUlvIWIPE] r '
PEQ———————
™ Blindagem
= i = ::
RO “ —
=0 " =
TO -~ —
Rada Seeclonadora F.JS'-::E

Figura 3.3 — Esquema elétrico para conexao de poténcia (CFW700, 2011).
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Figura 3.4 — Terminais para conexio com o inversor de frequéncia (CFW700, 2011).

A Fig. 3.5 apresenta uma simulacdo da tensdo de linha na saida do inversor (Vab*), a tensdo da
fase na carga (Van®*), a tensdo de fase na saida do inversor (Vao*), a tensdo de sequéncia zero (Vo),
também superpostos aos sinais de referéncia (Vab, Vao, Van) com opera¢do do inversor de frequéncia
usando modulagdo vetorial e a alimentacdo de um motor de inducdo trifasico com fator de poténcia
de 0.9 e tensdo e frequéncia nominais 220V/60Hz (NOVOTNY, 1996).
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Figura 3.5 — Chaveamento de tensdo no conversor, carga e sinais modulantes (Autor).

Os valores das tensdes de fase na unidade “pu” sdo equivalentes a 220 V multiplicado por sua
amplitude apresentada no grafico. Os IGBTs estdo chaveando uma frequéncia de 5 KHz a fim de

produzir os sinais modulantes e as demais tensoes aplicadas na carga.

Para especificagdo do banco de resisténcias, deve-se considerar a maxima tensao no barramento
CC (370 V) que ¢ aplicado sobre tal resistor, e também a maxima poténcia que pode fluir através do
resistor, que depende do motor a combustdo. Foi apresentado na se¢do anterior que esse valor chega
até a 10 hp, aproximadamente 7,46 kW. Entdo o valor do resistor ¢ obtido pela Eq. 3.1.

2 2
R=L =3 _ 18,38 ohms 3.1)
P 7450
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O circuito equivalente do MIT ¢ mostrado na Fig.3.6. Conhecendo-se os parametros do circuito €
possivel determinar com mais precisao qual € o torque eletromagnético resistivo, na etapa dos testes
com carga, a partir dos dados do inversor de frequéncia. E utilizado a metodologia proposta por
(CARDOSO, 2017) para estimag¢ao via algoritmo dos parametros do circuito equivalente do motor

de indugao trifasico.
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Figura 3.6 — Circuito equivalente em regime permanente do MIT (SILVA, 2014).

Observasse que, determinados pardmetros do modelo em regime permanente da maquina, tal
como mostra a Tab.3.2, provocam mais alteracdes em uma determinada grandeza da maquina de
inducdo. Por exemplo, o conjugado eletromagnético nominal e poténcia de saida nominal sdo mais
sensiveis as variacdes na resisténcia de rotor. Essa relacdo da maior sensibilidade ¢ mostrada na Tab.
3.3. O algoritmo ira simular o circuito em regime permanente para tensdo e frequéncia nominais, indo
da velocidade de rotor bloqueado até a velocidade sincrona. O algoritmo termina suas iteragdes
quando os sinais dos estados da maquina se sobrepdem aos pontos nominais de operacdo

especificados no dado de placa mostrado na Tab. 3.4.

As estimativas dos parametros foram refinadas de acordo com a proposta utilizada em SILVA,
2014 e sdo apresentadas com um erro inferior a 0,5%. A resisténcia do rotor, reatancias de dispersao,
reatancia de magnetizagao e resisténcia de estator foram reduzidas até a curva da grandeza da maquina

e os valores obtidos sdo apresentados na Tab. 3.5.

Tabela 3.2 — Valores tipicos para motores de inducio de grande porte (Poténcia nominal
maior que 10cv) (SILVA, 2014).

Parametro do circuito equivalente Faixa tipica do parametro em pu
rs 0,005 a 0,05 (Snom)
I'r 1,2.15
Xis + Xir 0,15a0,25

Xm 3a4
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Tabela 3.3 — Sensibilidade dos parametros do circuito equivalente para um dado estado da
maquina (SILVA, 2014).

Parametro Grandeza mais sensivel ao parametro
I'r Conjugado eletromagnético
I's Corrente de estator

Xis + Xir Conjugado eletromagnético maximo
Xm Fator de poténcia
I'fe Eficiéncia

Tabela 3.4 — Dados do motor de inducéo trifasico utilizados na estimacio dos parametros

(WEG, 2005).
Pot. Thom Lnom Tmax Rotagdo Fat.pot. Rendimento J
kW N.m A N.m RPM % kgm?
5.5 244 20.3 30.1 1740 0.79 90 0.00320

Tabela 3.5 — Parametros estimados do circuito equivalente para o motor WEG em estudo

considerando uma tensdo nominal de 220 Vrms (Autor).

Parametro It Is Xm Xis € Xir rfe

Valor [Q] 0.647 0.254 26.0 0.69 50.0

No primeiro passo do refinamento, tal como mostrado na Fig. 3.7, a resisténcia de rotor ¢ elevada
até que a curva de conjugado da méaquina de indugao passe pelo ponto nominal de operacdo. Fazendo
apenas a modificacdo no algoritmo da varidvel resisténcia de rotor, sdo obtidas uma familia de curvas
caracteristicas de conjugado eletromagnético. Apds o refinamento com erro maximo de 5% da curva
de conjugado eletromagnético, a partir da altera¢do da resisténcia de rotor, as indutancias de dispersao
do rotor e estator sdo alteradas, como mostra a Fig. 3.8, até que a curva de conjugado eletromagnético
passe pelo ponto nominal de conjugado eletromagnético méaximo especificado nos dados de placa da
maquina candidata. A Fig. 3.9 mostra o ajuste do fator de poténcia nominal através da alteragdo da
indutancia de magnetizacdo e a Fig. 3.10 apresenta a alteracdo da resisténcia de estator para a
obtencdo da familia de curvas de corrente de estator, até que uma delas coincida com a corrente de

estator nominal.
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Figura 3.7 — Conjugado eletromagnético x Velocidade sincrona para estimacio da resisténcia
de rotor (Autor).
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Figura 3.8 — Conjugado eletromagnético x Velocidade sincrona para estimaciio das reatincias

de dispersao do rotor e estator a partir do conjugado maximo nominal (Autor).
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Figura 3.9 — Fator de poténcia x Velocidade sincrona para estimacio da reatancia de

magnetizacio a partir do ponto de fator de poténcia nominal (Autor).
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Figura 3.10 — Corrente de estator x Velocidade sincrona para estimacio da resisténcia de

estator a partir da corrente de partida (Autor).
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3.3 BASE DA BANCADA DE TESTES

A estrutura metalica, fabricada em aco ASTM-A-36, ¢ utilizada para compor o sistema
dinamometro-motor por questdes or¢camentarias e continuidade do dinamodmetro de bancada
anteriormente desenvolvido por MARTINS 2013. A Fig. 3.11 mostra uma vista lateral do desenho
3D da base da bancada obtida via SolidWorks. Ela ¢ composta basicamente de dois perfis estruturais:
um perfil I de medida 76.2 mm x 60.3 mm x 6.35 mm; um perfil U de medida 76.2 mm x 38.1 mm x
6.35 mm.

O contato com o solo ¢ realizado através de quatro pés absorvedores de impacto e vibragao
parafusados nas arestas da area da base da estrutura de sustentacdo dos motores. Eles possuem

capacidade de carga estatica de 500 kgf e caga dinamica de 2000 kgf.

Figura 3.11 — Desenho da base da bancada de testes (MARTINS, 2013)

Somente a base da bancada possui uma massa de 289 kg, que com os motores e suportes montados
atingem a marca de 390 kg. Seria necessario ainda a inser¢do de uma massa de 25 Kg,
aproximadamente, e de pisos de borracha para possibilitar estabilidade do conjunto no momento dos
ensaios, garantindo que esforcos e deflexdes excessivas causadoras de danos irreparaveis nao

acontecam.

E necessario o uso de dispositivos para alinhamento dos eixos dos motores, como relogio
comparador, esquadros e niveladores, para que estejam concéntricos, com suas faces paralelas e na
mesma altura em relagdo ao eixo que passa pela superficie superior dos suportes dos motores. Uma
imagem real do sistema sendo pré-alinhado pode ser visto na Fig. 3.12. Nesse caso, ¢ utilizado um
nivelador para o correto posicionamento da base da bancada na sala e ajuste dos motores. Na Fig.

3.13 ¢ realizado o alinhamento completo das maquinas com o eixo na bancada.
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Figura 3.12 — Vista Lateral da base montada no laboratoério (Autor).

A maquina elétrica ¢ posicionada fixa na montagem. A base do motor a combustdo possui
liberdade de translagdo. Essa liberdade adéqua a bancada para diferentes comprimentos do eixo de

acoplamento que pode variar devido seu material e secdo transversal, modelo do motor testado, etc.

Na estrutura principal encontra-se apenas o suporte dos motores ¢ dos instrumentos de medicao,
para garantir a praticidade no seu manuseio. A montagem do banco de resisténcias anteriormente
acoplado, assim como o controle elétrico, ¢ posicionada independente. A base de suporte do MCI foi
desenvolvida com possibilidade de regulagem de altura e inclinagdo para adequar a possiveis desvios
de fabricacdo e possibilitar a extensdo do trabalho para outros tipos especificos de motores. Através
de trés fusos de apoio € possivel a regulagem requerida, que quando ajustada ¢ ancorada por parafusos

nas guias da bancada. A versatilidade do conjunto ¢ apresentada na Fig. 3.14.

Figura 3.13 — Alinhamento dos motores e do eixo de tor¢cao na bancada (Autor).



58

Figura 3.14 — Regulagem no suporte do MCI (MARTINS, 2013).

Com a estrutura principal do sistema definida, recorreu-se a literatura com o objetivo de
determinar outras caracteristicas essenciais, tais como, frequéncia natural de vibracdo do sistema
dinamdémetro-motor, influéncia de carregamentos externos, tipos de isoladores de vibragdo e
simulagdes. Na literatura encontra-se grande quantidade de artigos na area de maquinarios de grande
porte (BUZDUGAN, 1972), porem a relacionada a maquinas rotativas ndo ¢ muito extensa. Em
(NAWROTZKI, 2008) bastante informagao ¢ fornecida sobre tal topico.

Vibragdes sao atenuadas e até mesmo absorvidas por completo quando a base se comporta como
corpo rigido. Quanto maior for a massa da base onde o elemento vibrante se encontrar, menor sera a
frequéncia de ressonancia do conjunto. Bases para maquinas rotativas devem possuir uma massa de
pelo menos 2,5 a 3 vezes maior que a massa do equipamento. Com a intenc¢ao de afastar a frequéncia

de ressonancia do conjunto da frequéncia de excitagao do motor.

Para o calculo da massa da base foi definido no software SolidWorks o valor da densidade dos
materiais utilizados em sua construcao. O valor da massa do sistema foi descrito anteriormente cujo

calculo ¢ baseado nessa metodologia.

Apos o célculo da massa, o proximo passo foi a obtencao dos possiveis esfor¢os ao qual a base
estara sujeita. Dentre os quais podemos destacar dois tipos, cargas estaticas e dinamicas. Os primeiros
sdo basicamente o peso dos equipamentos, em contrapartida, os segundos sdo os gerados pelos
motores a combustao interna tais como for¢as e momentos devidos a inércia e a combustao dos gases.
Segundo (NAWROTZKI, 2008), para bases com formas geométricas simples, a andlise dos
carregamentos pode ser simplificada utilizando o que o autor chama de carregamento estatico

equivalente, ao invés de analisar a dinamica completa. F ¢ dado pela Eq. 3.2.

F(t)
-2 G2

Onde, F(t) sdo as forgas ndo balanceadas e 1 é a razdo entre a frequéncia de operagdo do motor

e a frequéncia natural da base mais proxima da frequéncia de operacao. No caso do presente trabalho,
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utilizou-se uma faixa de frequéncia de trabalho de 30 Hz a 55 Hz, que corresponde a 1800 rpm e 3600
rpm.
3.4 DIMENSIONAMENTO DO EIXO

O dimensionamento do eixo de tor¢do foi realizado por MARTINS 2013 e ¢ apresentado a seguir
os principais pontos do projeto. Sua analise inicia-se com a escolha do material, a partir da anélise da
curva de torque maximo corrigido do motor de combustdo interna, que foi descrito na se¢do 3.1. Essa
analise permite que nao ocorra sobreposi¢ao dos pulsos quadrados, uma vez que o angulo de tor¢ao
maximo é fungdo do comprimento, do material e do didmetro do eixo. E importante ressaltar que
devido a roda fonica possuir 60 dentes, o angulo de tor¢ao entre dentes ¢ de 6°, aplicando-se ainda o
teorema de nyquist, o angulo maximo permitido, para que ndo ocorra perda de informagdo por
sobreposi¢cdo de dentes ¢ de 3°. Assim, ¢ feita a escolha do material com base em alguns critérios de
projeto, e por fim ¢ definido o comprimento do eixo e seu didmetro, de forma a manter o angulo
dentro do limite estipulado e a0 mesmo tempo respeitando a norma da ASME, que diz que, os niveis
das tensdes equivalentes de von Mises ndo devem exceder a resisténcia a fadiga e o limite ao

escoamento do material.

Outro aspecto relevante no projeto de eixos de transmissdo de poténcia considerado por
MARTINS 2013 ¢ a andlise de deflexdo torcional, rigidez, resisténcia estatica e dindmica do eixo. E
importante observar que toda analise e calculos de inclinagdo em mancais e em elementos suportados
pelo eixo, devido a deflexdo de cisalhamento, s6 podem ser realizadas apds a definicdo completa da
geometria do eixo, de modo que, a deflexdo possa ser descrita matematicamente em termos dessa
geometria. Para que se minimizem as deflexdes e tensdes, o comprimento do eixo deve ser o menor
possivel e trechos em balanco devem ser evitados. E considerado um carregamento do tipo fadiga
multiaxial simples, deve-se garantir que as tensdes criadas estdo em niveis abaixo da resisténcia por

escoamento e do limite de resisténcia a fadiga do material.

Ainda segundo MARTINS 2013 ¢ importante também analisar se a secdo transversal do eixo de
tor¢do ¢ vazada ou solida. Os eixos vazados possuem uma melhor rigidez especifica e frequéncia
naturais mais elevadas que aquelas de um eixo s6lido, distanciando de pontos que possam provocar
ressonancia do eixo. Porém sdo mais caros e exigem um didmetro externo maior. Devido a esses
fatores serd utilizado um eixo de nylon. A anélise de tensdes, que provavelmente sdo definidas por
uma combinagdo de flexdo alternada e tor¢ao pura, irdo determinar os pontos onde o0 momento fletor
¢ maximo, e os concentradores de tensdo devem se situar o mais longe possivel dessas regides, o que

ira evitar o inicio de trincas e a propaga¢ado delas ocasionando uma possivel falha por fadiga.

Por fim, ARAUJO 2015 realiza uma calibragio estitica do eixo de modo que se determine uma
relagdo direta do torque com a rigidez a tor¢do experimental. Além disso, a calibragdo permitira a
determinagdo correta da defasagem temporal dos pulsos quadrados, para que se alcance maior

exatiddo na medicao de torque.
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3.4.1 ESCOLHA DO MATERIAL DO EIXO DE TORCAO

MARTINS 2013 realizou uma pesquisa e selecdo prévia de materiais para concepc¢ao do
componente. Disponibilidade de mercado, modulo transversal de elasticidade, custo, facilidade de
manufatura, foram parametros para essa escolha preliminar. A Tab. 3.6 apresenta a caracteristicas dos

materiais analisados.

Tabela 3.6 — propriedades dos materiais selecionados (MARTINS, 2013)

Propriedade Aco Al Nylon PA6 Nylon 6.6
SAE 1020 6061

Massa especifica [kg/m?3] 7900 2700 1120 1150
Tensdo de escoamento [MPa] 352 56 103 139
Escoamento ao cisalhamento [MPa] 204 37 60 81
Alongamento percentual [%] 15 25 40 40
Modulo de elasticidade [GPa] 205 69 2,62 8,3
Custo [RS] 6,4 12,0 26,0 32,0

Junto a adequagdo do angulo de tor¢do, ¢ conferido o nivel de tensdo de cisalhamento atuante,
segundo Eq. 2.5, confrontando com o escoamento ao cisalhamento do material. Na regido de
flangeamento do eixo, onde ha uma transicdo de geometria ¢ aferido o nivel de tensdo concentrada
dada pela Eq. 3.3. O parametro K ¢ obtido pela andlise da Fig. 3.15 quando confrontada com as

dimensdes do eixo e de seus entalhes.

(3.3)

Onde:
Thom = Tensdo de cisalhamento atuante [MPa];
Tcon = Tensdo de cisalhamento concentrada [MPa];

Kis = Fator de concentracao de tensdo de cisalhamento.
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Figura 3.15 — Fator concentrador de tensiao de cisalhamento (HIBBELER, 2009).
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O eixo de acoplamento de tor¢ao, seguindo a metodologia proposta por MARTINS 2013, com
base na analise de materiais realizada e nas dimensdes da bancada que limitam o comprimento do
eixo segundo o comprimento da bancada, a escolha € o nylon 6.6 para a aplicacdao, com G = 3,2 [GPa].
Novamente, vale ressaltar que sdo utilizadas nas extremidades do eixo duas rodas fonicas com 60
dentes. Isso resulta em um angulo méaximo entre dentes de 3°, para que, na medi¢dao do angulo pela
defasagem dos dentes, ndo haja sobreposi¢cao de dentes. Para o torque aplicado foi requerido que se
tivesse um valor minimo de angulo tal que fosse possivel sua deteccdo para todas as faixas de torque

imposto.

Devido a simplificagdo do processo de fabricagdao do eixo MARTINS 2013 define a utilizagdo de
um eixo macico que teria seu didmetro externo como variavel da secao transversal a ser calculada. A
definicdo desse didmetro seguiu o rearranjo das formulagdes apresentado na Eq. 3.4, com sua relacao

direta com o angulo de torcao.

32xTxL

¢ = Gxmxd*

(3.4)

Onde:

¢ = Angulo de torgo no eixo macico [radianos];
T = Torque atuante [N x m];

L = Comprimento do eixo submetido a tor¢ao [m];
G = Modulo transversal de elasticidade [N/m?];

d = Diadmetro externo do eixo maci¢o [m].

MARTINS 2013 estipulou L =450 mm e d = 27 mm para possibilitar o angulo de tor¢ao legivel
sem a necessidade de reduzir demasiadamente o didmetro externo do eixo, evitando flexibilidade
excessiva do componente. Para condicdo de WOT MARTINS 2013 tracou a curva esperada de angulo
de tor¢do por rotagdo, apresentada na Fig. 3.16. Limitou-se em um valor menor que os 3°
mencionados devido a possibilidade de sobre torque nos ensaios, havendo uma margem que previne

a ndo sobreposi¢ao dos dentes.
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Figura 3.16 — Curva do angulo de tor¢ao esperado para condicaio WOT (MARTINS, 2013).
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Visando atenuar carregamentos ciclicos de flexao no eixo devido a possiveis desalinhamentos na
montagem, ¢ sugerido o uso do acoplamento elastico modelo Rexnord ES5. Esse componente absorve
deslocamentos devido a pequenos desalinhamentos angulares e radiais na montagem do eixo no motor
elétrico, o que permite ao eixo sofrer esfor¢o de torcao pura. Do lado do MCI o acoplamento ¢
flangeado direto ao eixo do motor. A montagem do eixo completo aos motores ¢ apresentada na Fig.
3.17.

Figura 3.17 — Desenho 3D da montagem do eixo de tor¢ao (MARTINS, 2013)

Na ligagdo parafusada, o torque ¢ transmitido por contato, distribuido em 6 (seis) parafusos,
devido a possibilidade de esmagamento do material caso fosse imposta protecdo nos parafusos
suficientes para obter ligagdo por atrito. Para evitar a ovalizacdo dos furos, distribui-se o

carregamento em 6 (seis) parafusos, numa espessura de 15 mm do flange.
3.4.2 CALIBRACAO ESTATICA DO EIXO DE TORCAO

A calibragio do sistema, desenvolvida por ARAUJO 2015 ¢é realizada para eliminar as
simplificagdes na determinagdo das propriedades do material utilizado e obter uma relagdo direta de
rigidez a torcdo do eixo e compara-lo ao resultado obtido experimentalmente. Além disso, a
calibracdo permite a determinagdo da defasagem nos pulsos quadrados na condi¢ao de torque nulo,

implicando em um aumento consideravel na exatidao da medi¢ao de torque.

Para realizar a calibragdo estatica do eixo de tor¢io, ARAUJO 2015 projetou componentes
especificos para o sistema experimental adaptando solucdes existentes no centro de tecnologia da
mobilidade da UFMG. Basicamente, esses componentes sdao um brago de calibragdo, com ponto de
aplicacao de forca e distancia definida. Balanga de calibragao, para inser¢ao de massa padronizada, e
estrutura de travamento de eixo, usada para garantir que a deflexdo medida nos bragos de calibracao

seja devido apenas a tor¢ao sofrida pelo eixo, tal como mostrada na Fig. 3.18.
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Figura 3.18 — Desenho 3D para calibracio estatica do sistema (ARAUJO, 2015).

A medi¢io de torque realizada por ARAUJO 2015 ¢ feita com o auxilio de um relogio
comparador. Posiciona-se o reldgio em um ponto do braco de calibragao, cuja distancia ao centro do
eixo seja conhecida. Dessa forma, o reldgio indica a deflexdo do brago quando o eixo ¢ submetido ao
momento, obtendo-se o angulo de tor¢do e consequentemente o torque. Com base numa proje¢ao
ortogonal do relogio comparador ¢ possivel correlacionar o angulo de tor¢do com a deflexdo

calculada, como pode ser visto na Fig. 3.19.
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Figura 3.19 — Vista para lateral do relégio comparador (ARAUJO, 2015).
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O trabalho conduzido por ARAUJO, 2015 avalia ainda, dentre diferentes condicoes de teste, a
influéncia de determinados parametros no resultado do valor da rigidez a tor¢cao do eixo, obtido
experimentalmente. Os parametros sao: Valor da massa padrdo utilizada para aplicar o momento;
adicao de 2 kg de contrapeso nas duas balangas antes da aplicagdo da for¢a, visando garantir que a
massa das balangas nao interfiram no resultado de rigidez obtido; tempo de espera para coleta de
dados apo6s aplicagdo do momento.

Para que o autor pudesse alcangar maior credibilidade nos dados obtidos, usou-se dois relogios
comparadores idénticos, modelo Starrett Série 3600, visando avaliar a dispersao dos resultados entre
diferentes instrumentos de medi¢do. Durante todos os ensaios, as balancas foram primeiramente
alinhadas, adicionando-se pequenos contrapesos, de acordo com o desnivel do sistema de calibragao.
A ordem cronoldgica e o planejamento dos testes sdo descritos a seguir. Em cada teste, foram

realizadas trés medigdes, utilizando-se o valor médio para obter o angulo de tor¢ao correspondente.
% Teste 1: relogio comparador 1, massa padrdo de 2,0 kg, sem contrapeso, 2 minutos de
espera para coleta de dados;

¢ Teste 2: relogio comparador 1, massa padrao de 3,0 kg, sem contrapeso, 2 minutos de

espera para coleta de dados;

¢ Teste 3: relogio comparador 1, massa padrao de 3,0 kg, contrapeso de 2,0 kg em ambos os
lados, 2 minutos de espera para coleta de dados;

» Teste 4: relogio comparador 2, massa padrao de 3,0 kg, contrapeso de 2,0 kg em ambos os
lados, 2 minutos de espera para coleta de dados;

L)

e

*

Teste 5: relogio comparador 2, massa padrao de 3,0 kg, contrapeso de 2,0 kg em ambos os
lados, 1 minuto de espera para coleta de dados;

» Teste 6: relogio comparador 2, massa padrao de 3,0 kg, contrapeso de 2,0 kg em ambos os
lados, 20 segundos de espera para coleta de dados.

L)

O sistema montado para os testes € apresentado na imagem da Fig. 3.20. Como pode ser visto, os
componentes foram projetados para o uso sem a necessidade de remover pecas da bancada montada,
a fim de tornar o procedimento de calibracdo estatica menos dispendioso e de facil montagem e
desmontagem. Também ¢ possivel observar o relogio comparador posicionado sobre uma superficie
plana (nivelada com auxilio de um nivel digital), além da presenca de uma massa padrao de 2,0 kg
em cada balanga, as quais atuam como contrapesos na situacdo mostrada. A Tab. 3.7 apresenta os
resultados obtidos por ARAUJO 2015 em cinco ensaios realizados na montagem para calibra¢io

estatica do dinamometro.
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Figura 3.20 — Montagem para calibracdo estatica do sistema (ARAUJO, 2015).

Tabela 3.7. Resultados da calibraciio estatica do eixo de torcio (ARAUJO, 2015)

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5
Deslocamento [mm] 7,68 7,65 7,51 7,35 7,04
Desvio Padrdo [mm] 0,02 0,01 0,01 0,007 0,01
Torgao [grau] 9,33 9,29 9,11 8,91 8,51
Rigidez [N.m/grau] 1,199 1,204 1,228 1,255 1,314
Tempo [segundos] 120 120 120 60 20

O autor constatou que dentre os ensaios, as maiores variagcdes foram observadas de 1 para 2, 4
para 5 e 5 para 6. O Ensaio 1 foi o que apresentou maior desvio-padrao, porém ainda assim o valor
encontrado nesse ensaio ¢ baixo, o que demonstra a credibilidade e precisdo dos dados obtidos pela
montagem de calibracdo estatica. A adi¢do de contrapesos em ambas as balangas ou a substitui¢dao do
relogio comparador ndo representaram mudancas substanciais nos resultados. Segundo o autor, a
maior divergéncia aparece em funcdo do tempo de espera para coleta de dados. Apds a aplicacdao do
momento, o sistema continua aumentando sua deformacdo de forma progressiva, observado
experimentalmente. Observou-se também que, apos cerca de 2 minutos decorridos, a medigdo tende
a estabilizar seu valor. Dessa forma, e considerando que, o desvio-padriao dos resultados obtidos no
Ensaio 4 foi o mais baixo, optou-se por adotar o valor de rigidez a tor¢ao desse teste, igual a 1,228
N.m/grau. Tendo em vista seus resultados, define-se que a coleta de dados nos testes de medigao de

torque sera feita apds estabelecido regime permanente por 2 minutos, para cada ponto de operacao
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considerado. O ponto mais importante da realizacao da calibragdo estética do eixo € obter, de forma
mais realista possivel, um valor para a constante de inclinagao da reta que relaciona angulo de tor¢ao

com torque aplicado através da Eq. 3.5.

1
o =m.T = 1,228 Nm/grau (3.5

3.5 ELETRONICA EMBARCADA E O SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

A especificagdo da eletronica embarcada e do sistema de aquisi¢ao de dados foi desenvolvido sob
premissas de compatibilidade eletromagnética, resultando em uma relagdo sinal/ruido satisfatoria, o
que garantiu amplitude do ruido abaixo do fundo de escala do nivel do sinal dos sensores. Para realizar
o processamento e leitura dos sinais dos sensores magnéticos e analdgicos sera utilizado o kit de
desenvolvimento que inclui o kit (plataforma microprocessada) baseada a DSP de ponto fixo da
familia TMS320F2812. Um dos principais motivos para sua escolha ¢ sua acessibilidade no centro
onde a pesquisa foi realizada. Tal recurso acelerou o desenvolvimento do sistema de processamento
e aquisicao de dados pois grande parte da equipe integrante j4 havia trabalhado com DSPs e também
esteve sempre disponivel itens essenciais como, o esquematico eletronico de interfaces de sinais,
protecdo e fonte de alimentacdo do DSP. Mediante tal relevancia dessa plataforma para esse projeto
de pesquisa, atuando como protagonista do sistema eletronico de processamento e aquisi¢do de sinais,

uma breve descri¢ao sobre ela e suas caracteristicas de interesse serdo apresentadas na proxima secao.

A seguir ¢ descrito o projeto da placa para interface de sinais entre o DSP, o inversor e os sensores.
Ao operar o conjunto dinamometro-motor observou-se, via osciloscopio, um elevado ruido de modo
comum acoplado capacitivamente, devido as variacdes de chaveamento dos IGBTs que compdem o
conversor CC-CA do inversor, que sdo de 300 V/us. Com isso ha a circulacdo de corrente na
eletronica de sinais no motor, na bancada ¢ os cabos dos sensores. Com base nisso realizou-se um
projeto especifico de compatibilidade eletromagnética passando por todos os componentes do sistema
passiveis de acoplamento capacitivo e indutivo para alcangar caminhos de baixa impedancia

garantindo o retorno do ruido para a fonte que o criou ao invés de circular pela eletronica de sinais.

3.5.1 DESCRICAO DO KIT DE DESENVOLVIMENTO eZdsp F2812

O kit de desenvolvimento eZdsp F2812 tem como finalidade, nesse projeto, receber os sinais do
sistema, processa-los e exibi-los em uma interface grafica. A ampla possibilidade para representagao
e capacidade de calculos, aliada a versatilidade e baixo custo, torna este dispositivo ideal para a

aplicacdo em questdo. Suas principais caracteristicas sdo:

e DSP TMS320F2812;

e 128K de memoria flash;

e 18K de memoria RAM,;

e 30 MHz de clock

e Expansao de interrupg¢oes dos periféricos (PIE);
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e Dois médulos gerenciadores de eventos (EV) cada um contendo: 2 timers de 16 bits de
proposito geral, 8 saidas PWM de 16 bits e 1 interface para encoders e unidades de
captura;

e Conversor analogico digital A/D de 12 bits com 16 canais multiplexados;

e Interface de comunicagao serial;

e Interface serial para periféricos com 16 bits (SPI);

e 2 conectores de expansao com entradas e saidas analdgicas e digitais;

e Emulador JTAG padrao IEEE 1149.1

e Driver para uso do ambiente Code Composer studio v3.3

O evento assincrono definido pela expansao de interrupgdes dos periféricos (PIE), aliado a outra
funcionalidade da plataforma microprocessada, as unidades de captura (CAP), tornou possivel, um
meio para a implementagdo do MDI, obtendo o tempo em segundos, entre as bordas de descidas dos
pulsos quadrados. Através do uso do emulador JTAG xds100v.1 ¢ realizado a comunica¢ao do DSP
com o ambiente de programagdo Code Composer Studio® IDE. Nesse ambiente, foram
desenvolvidos algoritmos, tal como mostrado nos anexos I e II, no qual ¢ aplicado todos os mddulos
do DSP destacados em negrito capaz executar a rotina de calculo do torque mecanico e velocidade
angular. Para o torque, ¢ declarado um pedido de interrup¢do sem mascara para a unidade de captura
1 (CAP1), através do registrador EVAIMRC, e um pedido com madscara para a unidade de captura 3
(CAP3) configurado usando o mesmo registrador da CAPI.

Entdo, para que se pudesse extrair dois pulsos quadrados a ser conectados nos pinos
correspondentes as unidades de captura descritas acima, com forma de onda quadrada e niveis de
tensdo de 0 e 3,3 volts, a partir do sinal produzido pelos sensores indutivos, foi desenvolvida uma
placa de circuito impresso, que sera detalhada na proxima se¢do, sob premissas de compatibilidade
eletromagnética, para realizar a interface de sinais entre o DSP e os sensores instrumentados na
bancada dinamométrica. Essa placa permite que os sinais senoidais vindos dos sensores de relutancia
magnética, de 6 volts de amplitude pico a pico, sejam transformados em um pulso quadrado de mesma
frequéncia, porém indo de 0 a 2,6 volts, usando um comparador por histerese com um buffer na saida
do divisor de tensdo. Os pulsos quadrados foram conectados eletricamente as unidades de captura
(CAP1 e CAP3) e toda borda de descida do sensor indutivo 1 (proximo ao MCI) gera uma interrupgao
com maxima prioridade associado a CAP1. Entdo, quando se gera uma interrup¢do, o programa sai
da rotina principal e entra em uma rotina que apenas realiza a soma com passo de 1 em uma variavel
do tipo inteira em um loop infinito, até que um flag definido pelo registrador CAPFIFOA indique
que, uma borda de descida tenha sido detectada pela CAP3, que estd conectada eletricamente ao
sensor indutivo 2 (préximo ao MIT). O programa entdo retorna a rotina principal onde o valor do
contador ¢ multiplicado pela frequéncia de clock fornecendo o defasamento temporal em segundos.
Este sendo multiplicado pela velocidade angular fornece o angulo de tor¢do em radianos. Basta
apenas converter radianos para graus e implementar a equagao 3.5 no ambiente de programacgao e o

torque pode ser extraido.
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Outra funcionalidade do DSP utilizada s@o os conversores A/D de 16 bits. Sdo usados nesse
projeto para processar os sinais analogicos dos sensores instrumentados na bancada dinamométrica.
O sinal analogico, de 30 volts pico a pico a 3600 rpm, passa por um amplificador de instrumentacao
com ganho de 0,1 e ¢ aplicado na saida um offset de 1,5 volts. A seguir, o sinal passa por um filtro
passa-baixas Butterworth de 2° ordem, implementado na topologia Sallem Key, com frequéncia de
corte de 100 Hz, capaz de atenuar componentes de frequéncia do sinal PWM, na faixa de 2 KHz,
proveniente do DSP. Na saida do filtro foi inserido dois diodos Schotty em anti-paralelo a fim de
garantir que o nivel de tensdo ndo exceda 3.3 volts. O sinal ¢ entdo amostrado e a conversao, através
do software de controle, ¢ realizada. Apds a conversao os dados obtidos sao armazenados em ordem
de amostragem nos respectivos registradores. Esses valores sao entdo aplicados em uma equacao que
converte o valor obtido em hexadecimal para volts, bastando apenas a aquisi¢ao, instalagdao e
calibracao dos sensores. Outras razdes para a escolha desse kit de desenvolvimento como plataforma
de aquisi¢do de dados e interface grafica ¢ o atendimento a trés critérios basicos, que sdo exigidos

para que a bancada dinamométrica funcione adequadamente. Sao eles:
e Tempo e frequéncia de aquisicao

Considerando que a resolugdo para a leitura do torque do sistema dinamometro-motor deve ser
de 0,1 N.m (equivalente a 0,0814° de angulo de tor¢do, que equivale a 0,00142 rad), assim, pode-se
calcular a frequéncia de aquisicdo minima para que ndo haja sobreposicdo de dentes ou perda de
dados pela passagem de dentes. A rotagdo maxima permitida de acordo com MARTINS 2013 ¢ de
3800 rpm [397,92 rad/s]. Nessa condi¢do, para que se leia um ponto de torque, considerando a rigidez
a tor¢do obtida experimentalmente, tem-se uma frequéncia minima de aquisi¢ao de aproximadamente
280 KHz. Como a frequéncia de amostragem da placa utilizada deve ser, no minimo, duas vezes
maior que a componente de maior frequéncia do sinal a ser amostrado, esse valor chega a 560 KHz.
Assumindo um minimo de 10 pontos de torque para cada angulo de 0,0814° chega-se a uma taxa de
aquisicdo minima de 5,6 MHz. A quarta caracteristica do kit de desenvolvimento indica uma taxa de
30 MHz. Isso mostra que a placa possui frequéncia de aquisicdo quase que 6 vezes maior que a

minima necessaria para que ndo haja efeito aliasing no sinal amostrado pelo DSP.
e Tipos e quantidades de Sensores

Os tipos de sensores utilizados sdo importantes sob o ponto de vista de como o sinal, recebido ou
enviado, devera ser condicionado. Além dos sensores de relutdncia magnética pouca informagao
sobre sensores de pressdo, temperatura foram obtidos durante a pesquisa. Os sensores de relutancia
magnética sdo compostos basicamente de um nucleo magnético com densidade de fluxo constante
envolto por uma bobina condutora. A taxa de variacdo do fluxo magnético produziu um nivel de
tensdo elétrica de 30 volts pico a pico a 3800 rpm nos terminais da bobina. Esses sensores enviam
sinais que necessitam de um tratamento eletronico para que possam ser processados pelo DSP, que

sera descrito na proxima segao.

e Quantidade de canais necessarios
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A quantidade de canais necessaria que serdo utilizados ¢ importante pois sistemas de aquisi¢cao
variam conforme este valor. Porém, nem sempre no inicio de um projeto se tem a dimensao extra de
quantos sensores serao necessarios € quais suas caracteristicas. Além disso, outras formas de
acionamentos como, por exemplo, relés, entradas e saidas digitais e analdgicas sao sempre
requisitados. Portanto, o dimensionamento correto do niumero de canais se faz necessario na maioria

dos casos.

No presente projeto, foi implementado 2 canais para medi¢ao de torque, 1 canal para medigado de
rotacdo. 9 canais para entradas analdgicas, para medi¢ao de pressao, temperatura, vazao entre outros
parametros do motor, 3 canais PWM e 5 canais digitais para eventuais sinais como da bobina de
ignigao.

3.5.2 UNIDADES DE CONDICIONAMENTO PARA INTERFACE DE SINAIS

A unidade de condicionamento de sinais foi desenvolvida sob premissas de compatibilidade
eletromagnética. Dessa forma, o primeiro passo para o projeto da placa foi o de separar os grupos

funcionais na estrutura da placa, assim como mostrado na Fig. 3.21.

DIGITAIS

ANALO
GICO FONTES

vias miie-

REGULADORES DE TENSAQ CONECTORES

Figura 3.21 — Grupos funcionais da estrutura da placa de circuito impresso (Autor).
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A seguir, define-se a utilizagdo de dois planos de cobre de terra sob todos os componentes
utilizados no projeto do esquematico eletronico da placa bem como suas trilhas associadas, sendo
estendido as bordas da placa com uma largura do plano de 16 mm. Isso ird oferecer um caminho de
baixa impedancia, garantindo que qualquer corrente de alta frequéncia parasita gerada a partir da alta
taxa de variagdo de tensao elétrica no inversor, ou outro equipamento semelhante, retorne para sua
fonte. Ainda, para garantir um caminho de baixa impedancia para fontes indesejadas, e evitar ilhas
de cobre com potencial flutuante, foi inserido furos metalizados e conectados eletricamente a terra da
eletronica (vias), em torno do perimetro da placa e préximo a cada pino de GND dos CI’s. Esses furos
foram distanciados de meia polegada, aproximadamente 14 mm, com um didmetro de 3 mm. A Fig.
3.22 mostra o roteamento das trilhas de poténcia e da terra da eletronica. As trilhas de £ 15 V e da
terra da eletronica foram roteadas a uma pequena distancia e de maneira adjacente garantindo uma
pequena area entre as trilhas e fez com que a mesma corrente circule em sentidos opostos pelas trilhas.
Isso ird minimizar o acoplamento indutivo, produzido por exemplo, pela centelha (alto di/dt) na vela
de ignicdo do MCI.

+Vcc
GND « Corrente fluindo pelo terra

Corrente fluindo pela trilha de
poténcia de + 15 volts

Pequena area entre as
trilhas

Figura 3.22 — Roteamento das trilhas de terra e poténcia da placa eletronica (Autor).

Por fim, ¢ feito a distribui¢do das trilhas das fontes de alimentacdo e reguladores de tensdo na
placa em estrela, de tal forma a evitar acoplamento de terra comum. Além disso, ¢ inserido um
capacitor de desacoplamento de 100 nF em paralelo com o pino de alimentagdo de cada circuito
integrado. A placa, que compatibiliza os niveis dos sinais trocados entre os sensores instrumentados
na bancada e o DSP e que segue os critérios compatibilidade eletromagnética descritos acima, foi
projetada no software KiCad 4.0.7, com a constru¢do do esquematico eletronico e a placa de circuito

impresso.
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A Fig. 3.23 e Fig. 3.24 mostram, através de diagramas de blocos, os niveis de tensdo e o fluxo de

sinais entre o DSP e os sensores indutivos, de pressao e demais sinais analogicos.

CONDICIONAMENTO DE SINAIS KIT eZdsp

SINAL ANALOGICO

Offset

Amplificador de
instrumentacéo
Ganho =0.1

Filtro
Butterwort
hFe=
100Hz

1.5 [V]

Sensor de pressdo
01

Figura 3.23 — Diagrama de interface entre os sinais analégicos e o DSP (Autor).

; . o | eZdsp F2812
- I I \ y T,
. CONDICIONAMENTO DE SINAIS :

) iiiffor Comparador V6
Sensor Indutivo 1 uiter com histerese 00a
b 330

Figura 3.24 — Diagrama de interface entre os sensores indutivos e o DSP (Autor).

O sinal do sensor de pressao, dos sensores indutivos e demais sinais analdgicos possuem niveis
de tensdo que ndo sdo compativeis com o DSP. Para condicionamento do sinal analogico, ¢ utilizado
um amplificador de instrumentagdo com ganho 0.1V/V, um filtro passa-baixas Butterworth de 2°
ordem com frequéncia de corte de 100 Hz, e na saida aplica-se um offset de 1,5 V utilizando um
amplificador operacional funcionando como buffer. A saida do buffer, nivel de tensdo V3, ¢

conectada eletricamente ao pino do DSP que corresponde a entrada analdgica Al, indo de A0 a A7 e
B0 a BI.

Para condicionar o sinal do sensor de relutancia variavel, foi utilizado um amplificador
operacional com ganho 1V/V, que oferece uma alta impedancia de entrada, entdo esse sinal passa por
um estagio que utiliza um amplificador operacional com realimentagdo positiva € novamente um
buffer para garantir o isolamento do sinal na unidade de captura do DSP.
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A placa para interface de sinais e condicionamento e o sistema microprocessado eZdsp F2812 ¢
mostrado na Fig. 3.25, e o esquematico eletronico dos amplificadores, offset, comparador e demais

componentes sdo mostradas nas Figuras 3.26, 3.27, 3.28 e 3.29, e seus valores na Tab. 3.8.

y i . - 4 Entrada Sinal
Entrada Sinal IS e . agnético
Analégico . 3 T e S L e, |

Sinal PWM | 2 & ‘ t , Interface JTAG

sinal digital

Entrada Sinal
Analégico

Figura 3.25 — Fotografia da plataforma microprocessada e da placa para interface de
sinais (Autor).
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Figura 3.26 — Esquematico do circuito eletronico do amplificador de instrumentacio
(Autor).
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Figura 3.27 — Esquematico do circuito eletrénico do filtro butterworth, pino analégico do

DSP e diodos de proteciao (Autor).

+3.3V

Figura 3.28 — Esquematico do circuito eletronico do offset de tensdo (Autor).
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Figura 3.29 — Esquematico do circuito eletronico para condicionamento do sinal magnético

(Autor).

Tabela 3.8 — Dados dos componentes do circuito (Autor).

Tipo Valor/modelo

Resistor R 12 KQ
Resistor R1 3,0 KQ
Resistor R2 47 KQ
Resistor R3 4,7 KQ
Resistor R4 1,0 KQ
Resistor RS 5,0 KQ
Resistor R6 1,0 KQ
Resistor R7 1,0 KQ
Resistor R8 3.3 KQ
Resistor R9 1,0 KQ
Capacitor C 100 nF

Capacitor C1 1pF
Capacitor C2 3,3 uF
AMP OP TL074
DC LM311
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Ao operar o conjunto dinamometro-motor em regime nominal, sabe-se que devido a alta
frequéncia de chaveamento dos IGBTs que compdem o inversor de frequéncia, elevadas taxas de
variacao de tensdo elétrica (dv/dt) serdo produzidas. Da mesma forma, elevadas taxas de variacao da
corrente elétrica (di/dt) na bobina de igni¢ao do motor térmico aparecem devido ao pulso produzido
nas velas. Com isso correntes de alta frequéncia e tensdes indesejadas comegardo a circular pelas
unidades de condicionamento de sinal devido principalmente aos acoplamentos capacitivos e

indutivos.

Para evitar danos aos circuitos e leituras incorretas de sinal de torque, foi feito um projeto de
compatibilidade eletromagnética da placa e do circuito mostrado acima para garantir baixo
acoplamento. Criou-se um caminho para retorno de ruido das fontes com baixa impedancia, em
paralelo ao circuito montado, através de um plano de cobre conectado a terra da eletronica, ao

dissipador de calor do inversor e ao negativo da carcaga do motor.
3.5.3 SOLUCAO PARA ATENUACAO DOS RUIDOS NO DINAMOMETRO

Devido a operagao do inversor de frequéncia, descrito anteriormente, provocar variagdes de
tensdo em func¢ao do tempo da ordem de 300 V/us, o ruido de modo comum acoplado capacitivamente
¢ consideravel e o mesmo circula pelo sistema de aquisi¢do de dados através da fiagdo do motor e dos
sensores, encontrando caminho pela eletronica de sinais. Como a aquisi¢do dos dados ¢ realizada
utilizando sistemas digitais de processamento, o ruido e todos os demais sinais amostrados em
frequéncias semelhantes a da modulagdo PWM possuirdo componentes espectrais, por efeito aliasing,
em baixas frequéncias. Nessa condi¢ao ¢ observado, por oscilografia, um ruido conduzido nos sinais

dos sensores que contém as informagdes reais de torque.

Os sinais de alto dV/dt produzidos pelo inversor de frequéncia sdo aplicados aos condutores de
cobre do MIT e, devido ao capacitor presente entre tais condutores e a carcagca do motor elétrico, ha
a circulacdo de corrente capacitiva entre eles. A carcaga, por sua vez, ¢ parafusada na base da bancada
de testes, feita de aco, e a base da bancada estd conectada eletricamente ao suporte dos sensores.
Assim forma-se entre o suporte dos sensores, ar mais camada isolante dos cabos dos sensores e
condutores de cobre dos cabos, um capacitor. Esse arranjo geométrico promove uma elevada
capacitancia equivalente dos sensores, fazendo com que haja circulagdo de corrente capacitiva devido
aos sinais produzidos pelo inversor. O ruido acoplado sempre circula pelos cabos de alimentacdao do
estator, seguindo pela carcaca do MIT e entdo para a bancada dinamométrica. A partir desse ponto
ele pode seguir por dois caminhos diferentes: um deles passando pelo suporte do MCI, entdo para a
carcaca do MCI e em seguida, por acoplamento capacitivo, aos condutores dos cabos do resistor de
frenagem e retornando ao inversor; e outro caminho passando pelos suporte dos sensores, cabos dos
sensores, placa de condicionamento de sinais e apds o sistema de condicionamento de sinais, o ruido
provavelmente serd acoplado nas trilhas da placa associado aos sinais analdgicos e ao sinal de torque,

passando pela fonte de tensdo CC simétrica, rede de energia elétrica, conexao trifasica do inversor e
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dissipador de calor do inversor. Outra possibilidade seria passar das trilhas da placa para o DSP,

JTAG, PC, rede e retornando aos IGBTs, através do dissipador do inversor.

Tal ruido degrada o aspecto operacional do sistema, pois ao se amostrar os sinais analdgicos no
DSP, ha componente de corrente alternada de baixa frequéncia sobreposta ao sinal. Além disso, o
ruido conduzido, produzido pelo chaveamento dos IGBTs do inversor de frequéncia utilizado, ¢
acoplado aos sinais dos sensores indutivos, que fazem parte do circuito de captura dos pulsos
quadrados, e que sdo processados pelo DSP. Foram obtidos dados, por oscilografia, da amplitude,
frequéncia e do formato do sinal do sensor indutivo e da CAP 3 ao manter o inversor ¢ a fonte de
tensao CC £+ 15 V, para alimentagao dos CI’s da placa de condicionamento de sinais, ligadas, porém

mantendo o eixo parado, tal como mostra a Fig. 3.30.
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Figura 3.30 — Sinal presente nos terminais dos cabos do sensor com eixo parado (Autor).

Para realizar uma avaliagdo técnica do sinal amostrado pelo osciloscopio, foi utilizado como base
de tempo 500 microssegundos. Cada nivel no sentido das ordenadas representa 10 volts de amplitude
de tensdo. Pode-se notar claramente, a partir de uma observa¢do minuciosa do grafico anterior,
diversos picos de tensdo, cujo intervalo temporal entre eles equivale a 400 microssegundos. E bastante
provavel que esse sinal esteja sendo gerado pelo inversor, pois os periodos dos picos representam
uma frequéncia de 2.5 kilohertz, compativel com a frequéncia de chaveamento do inversor usado e,
além disso, ao desligar o inversor tal sinal desaparece na tela do osciloscopio. Obteve-se, via software,
que a amplitude do maior pico produzido foi de 34 volts e o menor valor foi de — 17.2 volts. Esse
sinal ¢ transmitido as unidades de condicionamento, aos comparadores e entdo chegam as unidades
de captura, onde acabam promovendo a geracao de interrup¢do no programa computacional mesmo

com o eixo em velocidade nula, pois de acordo com as especificagdes elétricas recomendadas pelo
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manual do DSP TMS320F2812, a tensao maxima para nivel baixo ¢ de 400 milivolts e a tensao
minima para nivel alto ¢ de 2.4 volts. Assim, nota-se que qualquer valor menor que 2.4 ¢ maior que

0.4 volts podem ser tanto entendidos pelo programa como nivel baixo ou nivel alto.

A Fig. 3.31 mostra uma assinatura do sinal presente na unidade de captura 3, mantendo ainda o
inversor de frequéncia e a fonte simétrica CC ligadas, mas o eixo parado. A partir da imagem ¢

possivel avaliar a qualidade da relagdo sinal/ruido dos sensores ¢ a possivel viabilizagao do sistema.

CAP 3 - eixo pararo

CAP 3 - cixo pararo
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Figura 3.31 — Sinal presente na unidade de captura CAP 3 com o eixo parado (Autor).

A priori, ¢ valido observar que mesmo diante das variagdes de pulsos de tensdo, o esquematico
elétrico desenvolvido na placa de interface de sinais mantém a amplitude em tensdo do sinal na CAP
3 abaixo de 3.3 volts, com maximo de 2.44 volts, o que garante a preservacao da plataforma
microprocessada. Porém, também se espera obter, ao manter o eixo em velocidade nula, pulsos
produzidos na unidade de captura que estejam abaixo de 400 milivolts, representando nenhuma

variagao para a producao de interrup¢ao no programa de captura de bordas.

As Figuras anteriores quando comparadas as Figuras 3.32 e 3.33, que foram obtidas sob as
mesmas condi¢des, mas com o eixo girando a 1800 rpm, mostram que o sinal produzido pelo ruido
tem praticamente a mesma amplitude do sinal produzido pelos sensores indutivos em funcionamento,
na rotacdo de marcha lenta, considerado o caso mais critico devido a baixa amplitude do sinal dos
sensores. Entdo pode-se concluir que a relagdo sinal/ruido ¢ aproximadamente igual a 1 nesse caso, o

que € muito ruim, tornando o sistema de medicao de torque inviavel.
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Além disso, pode-se observar diversos valores intermediarios (entre 0.4 e 2.4 volts) que sao
aplicados nas unidades de captura, sendo passivel de serem entendidos pelo programa tanto como
nivel alto quanto como nivel baixo. Essas falhas degradam completamente o sistema inviabilizando
sua operagdo. Portanto, se torna imprescindivel um projeto de solugdo para atenuagdo de ruidos

conduzidos a placa de interface de sinais.

E importante ressaltar que, na Fig. 3.32, ha um sinal presente devido & taxa de variagdo do fluxo
magnético, proporcional a rota¢ao do eixo, que neste caso ¢ de 1800 rpm, nas bobinas dos sensores.
Porém, o ruido detectado na Fig. 3.30 também esta presente na Fig. 3.32 sobreposta ao sinal de
interesse, que € a tensao induzida na bobina dos sensores. Os sinais presentes nas unidades de captura
confirmam isso, pois ao rodar o eixo a 1800 rpm tem-se mais bordas de descida e subida do que no
caso do eixo parado, considerando a mesma janela de tempo. Isso indica que além do ruido produzido
pelo inversor algo mais esta produzindo bordas de descida e subida nas unidades de captura, que s6
pode ser a tensdo induzida devido a variagdo do fluxo gerada pela rotacdo da roda fonica. Pode-se
considerar analogo a discussdo acima para a unidade de captura CAP 1 associada ao outro sensor

indutivo, pois foi observado praticamente o mesmo sinal presente no osciloscopio.

A andlise das Figuras 3.34 e 3.35 mostram que, ao ligar o inversor de frequéncia, independente
dos caminhos que o ruido possa percorrer, ele sempre circula pela base metalica da bancada através
dos cabos de alimentacdo do estator do MIT. Parte desse ruido sempre segue pelos suportes dos
sensores indutivos, carcaca metalica do sensor e entdo aos fios de cobre dos sensores, capacitancia
criada entre tais fios de cobre, o material isolante que envolve esses condutores mais o ar, e a carcaga
metalica do sensor que forma o segundo condutor do capacitor. Entao, tal ruido segue para a placa de
interface de sinais, onde os terminais dos sensores estdo conectados, indo para o DSP, interface ITAG,
através da conexdao USB, o ruido segue para o PC, rede elétrica e retornando pela rede aos IGBTS,
tal como mostra a Fig. 3.36. Ou entdo o ruido pode seguir da placa de interface de sinais para os

terminais de alimentacdo da fonte CC simétrica de =15 volts usada para alimentar a eletronica.

Para que diferentes niveis de tensdes e frequéncia possam ser sintetizados pelos sinais PWM, ¢
inevitavel que ocorra comutagdo dos IGBTs, o que inviabiliza o funcionamento do dinamdmetro,
como descrito no paragrafo anterior. Dessa forma, optou-se por criar um caminho de baixa
impedancia ao ruido conduzido de modo comum, de modo que esse ruido circule por tal caminho e
retorne a sua fonte ao invés de circular pela placa de condicionamento de sinais. A conexdo desse
caminho com os cabos do estator se dd por acoplamento capacitivo. Com base na equacdo que
caracteriza os capacitores € em sua estrutura fisica, foi aplicado um invoélucro de papel aluminio, com
elevada area superficial, em torno dos cabos de estator. Na extremidade dos cabos trangados de estator
proximo ao inversor, o involucro de aluminio foi conectado a estrutura do dissipador, como mostra a
Fig. 3.37. Além disso, foi utilizado cabos blindados para os sensores indutivos que foram distanciados
o méximo dos cabos de estator e da base metéalica da bancada. Nota-se na figura 4.30 que o mesmo

involucro de aluminio que envolve os cabos de estator foi conectado a base da bancada.
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Figura 3.34 — Possiveis caminhos para o ruido conduzido produzido pelo inversor (Autor).
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Figura 3.35— Possiveis caminhos para o ruido conduzido produzido pelo inversor (Autor).
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Figura 3.36 — Retorno das correntes para a sua fonte criadora, o inversor de frequéncia

nio regenerativo (Autor).

Figura 3.37 — Aterramento do involucro de aluminio dos cabos de estator ao dissipador do
inversor (Autor).

O dissipador do inversor foi conectado também a blindagem metélica dos cabos dos sensores
indutivos e a terra da eletronica da placa de condicionamento de sinais. Isso ird permitir que a parcela
de ruido que ndo retornou aos IGBTs pelo aluminio envolto nos cabos de estator encontre um caminho

de baixa impedancia ainda pelo involucro de aluminio em vez de seguir pelo DSP, JTAG e PC.
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Mesmo apds tais implementagdes, desenvolvidas para alcangar o sucesso do projeto de
compatibilidade eletromagnética, foi notavel o ruido conduzido que aparece na frequéncia de
chaveamento do inversor sobrepostos aos sinais dos sensores indutivos. Somente ao ligar o inversor,
a amplitude maxima do ruido conduzido, oscilografada nos terminais dos sensores, chegou ao valor
de 2,5 volts, porém um valor capaz de provocar bordas e produzir interrup¢do no programa de
deteccao de pulsos de descida e subida. Assim € necessario a realizacdo de uma avaliagdo mais
rigorosa da geometria dos componentes que compdem o caminho de circulagao do ruido, de tal forma
que a capacitancia formada com os condutores do sensor tenha seu valor minimizado a0 maximo.
Conclui-se que, nesse caso, a criacdo de um caminho de baixa impedancia para circulagdo do ruido
de modo comum e diferencial, como foi feito usando involucro de aluminio com grande area
superficial, ndo serad possivel, pois o capacitor de elevada capacitancia ¢ formado pelos condutores

dos sensores de relutdncia magnética, tal como mostra a Fig. 3.38.

sensores de relutdncia
variavel
e

Suporte metélico
dos sensores

Cabos de alimentacio
e sinal dos sensores
<

o

Figura 3.38 — Provavel caminho para o ruido que nio retornou a sua fonte pelo involucro

de aluminio (Autor).

Esse capacitor ¢ criado pelo suporte metalico dos sensores, camada isolante dos cabos de
alimentacao e sinal dos sensores mais uma parcela de ar atmosférico, € os condutores de cobre dos
cabos de alimentacdo e sinal dos sensores. Pode-se observar o quao proximo estdao esses elementos

favorecendo o aumento dessa capacitancia.

Como o suporte € parafusado a bancada, ¢ provavel que parcela do ruido que nao retornou pelo
caminho de baixa impedancia esteja voltando pelos condutores dos sensores através do suporte
metalico conectado eletricamente a bancada de testes. Entdo, pode-se projetar e desenvolver suportes
feitos de madeira, tal como mostra Fig. 3.39, que mesmo parafusado a bancada ¢ provavel que iniba

o ruido de circular pelos sensores.
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Figura 3.39 — Novo suporte de madeira desenvolvido para tentativa de eliminacio do ruido

presente no terminal do sensor (Autor).

A nova implementacdo do suporte dos sensores oferece um caminho de alta impedancia para que
o ruido de modo comum e diferencial ndo circule ou tenha mais dificuldade de passar pelos
condutores de cobre dos cabos de alimentacdo e sinal dos sensores. Além disso, foi possivel
posicionar o sensor na face superior da roda fonica, permitindo méximo afastamento dos cabos. As
figuras 3.40, 3.41, 3.42 e 3.43 apresentam dados obtidos por oscilografia, semelhante aos exibidos

nos paragrafos anteriores, sob as mesmas condi¢des, porém, apos a inser¢ao dos suportes de madeira.
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Figura 3.40 — Sinal presente nos terminais dos cabos do sensor com eixo parado apos a

implementac¢ao do suporte de madeira (Autor).
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Figura 3.41 — Sinal presente na unidade de captura com eixo parado apos a implementaciio do

suporte de madeira (Autor).

Figura 3.42 — Sinal presente nos terminais dos cabos do sensor com eixo girando apds a
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Figura 3.43 — Sinal presente na unidade de captura com eixo girando apds a implementacio

do suporte de madeira (Autor).

Observa-se a redugdo da amplitude do sinal ruidoso, cuja amplitude se aproxima de 200 milivolts,
portanto, a solu¢do dos suportes de madeira foi absolutamente indispensavel sob o ponto de vista
operacional do firmware de controle, uma vez que a amplitude do sinal de interesse se aproxima a 4
volts, vinte vezes maior que a amplitude do ruido, tal como mostra a figura 4.38. Dessa forma, a
relagdo sinal/ruido ¢ muito elevada e o programa computacional de geracdo de interrupg¢do para
calculo de torque s6 produzira transi¢des a partir das bordas geradas pelo sinal presente nos sensores

de relutancia variavel, mesmo rodando o sistema na rotagdo mais lenta, definida em 1800 rpm.

Observa-se que pela base de tempo utilizada na oscilografia, tém-se em um ciclo completo do
sinal um periodo de 550 microssegundos, o que equivale a uma frequéncia de, aproximadamente,
1800 hertz. Essa frequéncia corresponde ao valor imposto no inversor de frequéncia, que possui o
firmware de controle da velocidade angular do sistema, pois o valor inserido via IHM foi de 1800
rpm, € mesmo considerando a margem de erro de medi¢ao de velocidade do inversor, esses valores
quando comparados aos encontrados pelas analises das figuras acima estdo muito proximos. Outro
ponto importante apresentado nas figuras ¢ a amplitude do sinal presente nas unidades de captura do
DSP. Sabe-se que esse valor jamais pode ultrapassar o limite superior de 3.3 volts e o limite inferior
de 0 volts, e apesar de algumas cintilagdes presentes no sinal o que se nota ¢ o cumprimento dessa

exigéncia independente da amplitude da tensdo dos sensores.
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A implementac¢do do involucro de aluminio sobre os cabos de estator e base da bancada, dos cabos
trancados entre si para reducao de area de acoplamento magnético, do software CCS v3.3 e drivers
da JTAG XDS 100 v1 para compilagao dos codigos em outro PC que pudesse ficar horas sem estar
conectado a rede elétrica, do uso de cabo blindado com nucleo de ferrite, do afastamento entre cabos
de poténcia e cabos de sinal ¢ do desenvolvimento de suportes de madeira para os sensores de
relutancia magnética, foram cruciais para que se pudesse alcangar o nivel de amplitude em tensao do
ruido desprezivel em relacdo ao sinal dos sensores, o que garantiu a operacionalidade do sistema e
consequentemente seu sucesso. Além disso, apos a implementagdo de tais solugdes, o programa de
geragdo de interrupgdes na CAPI, entrada conectada eletricamente ao sensor indutivo 1, ndo gerou
interrupcao na rotina principal apenas ao ligar o inversor, a amplitude do ruido conduzido presente
no sinal ¢ menor que 200 mV, o que ¢ considerado pelo DSP como nivel baixo, e assim, como

esperado, nada acontece.

Mediante tais solu¢des apresentadas nessa se¢ao obteve-se uma relagdo sinal/ruido satisfatoria
para o sinal de entrada do sistema de controle, ou seja, os sinais dos sensores de relutdncia magnética.
Para o sinal dos sensores ja amostrados pelo DSP, através das unidades de captura, o ruido sobreposto
possui amplitude tipica de 150 mV. Considerando que o fundo de escala para representacao da tensao
nos sensores seja de 5 V, conclui-se que relacdo sinal/ruido que inibe a distingdo entre tensdes
menores que 0,15 V ¢é plenamente satisfatoria para a maior parte dos ensaios realizados no

dinamOmetro de corrente alternada.

Porém, ¢ importante salientar que uma parcela do ruido ainda circulava pelo DSP, JTAG, PC,
rede e retornando aos IGBTS. Essa parcela inviabilizou o funcionamento do algoritmo de célculo da
defasagem temporal, indicando falha de comunicagdo no emulador JTAG devido ao ruido conduzido
de modo comum. Mas, como mencionado no paragrafo anterior, esse problema foi solucionado ao
rodar o algoritmo em um PC capaz de trabalhar sem estar conectado a concessiondria de energia

elétrica de Minas Gerais.
3.5.4 SINAIS DE SAIDA DOS SENSORES MAGNETICOS E UNIDADES DE CAPTURA

Na secdo anterior foi possivel estabelecer uma condigdo razodvel para o processamento dos sinais
presentes nos sensores de relutdncia magnética através da placa de interface de sinais. Foi
demonstrado que o projeto de compatibilidade eletromagnética garantiu uma relagdo sinal/ruido
satisfatdria, pois apesar de reduzir a amplitude do ruido de 30 volts para 0.2 volts, aproximadamente,

uma parcela ainda circula pelos sinais provocando cintilagdes nos pulsos capturados pelo DSP.

Dessa forma, apresenta-se uma caracterizagdo completa dos sinais de saida dos sensores e nas
unidades de captura e uma avaliagdo de seus impactos na medicao de torque. A Fig. 3.44 apresenta

uma oscilografia completa (assinatura do sinal) do sinal presente no sensor magnético 1.
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Figura 3.44 — (a) Sinal completo presente no terminal do sensor magnético 1 com eixo
rodando a 1800 rpm e sem carga. (b) Zoom na falha da roda fonica. (c) Zoom na falha de
desalinhamento (Autor).

A figura 3.44(a) foi obtida impondo 1800 rpm pelo inversor de frequéncia e o dinamoémetro no
modo ativo. A idéia € caracterizar os sinais para iniciar os testes sem carga. Um primeiro ponto
observado na Fig. 3.44(b), ¢ uma senoide distorcida devido & falha nas rodas fonicas, isso gera pulsos
quadrados mais largos produzindo um aumento repentino no torque calculado pelo programa se essas
falhas nao estiverem perfeitamente alinhadas. Outro efeito indesejado € apresentado na Fig. 3.44(c),
onde se observa um aumento da amplitude, indo de 4 volts até 12 volts pico a pico, do sinal em fungao
do tempo. Isso se deve a variagdo na distancia entre o sensor e a roda fonica provocado por
desalinhamento e/ou desbalanceamento do eixo e/ou até folgas nas flanges. A Fig. 3.45 exemplifica

melhor o efeito desse fendmeno na medicao de torque pelo método da defasagem indutiva MDI.
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Figura 3.45 — Efeito do desvio na distincia 6tima do sensor e roda dentada para o calculo do
defasamento temporal (ZAPPALA, 2018).

O sistema de aquisi¢cdo de dados pode processar dois tipod de sinais senoidais na saida de um dos
sensores de relutdncia magnética, mas em diferentes instantes de tempo. O sinal em vermelho ¢ obtido
considerando uma distancia ideal e fixa entre o centro do dente da roda fonica e o centro da bobina
do circuito magnético do sensor. Esse sinal ¢ limitado a 30 volts pico a pico pela alimentacdo simétrica
+ 15 volts dos amplificadores e possui um TH (threshold) de + 2.6 volts definido pelo circuito de

condicionamento do sinal dos sensores de relutdncia magnética variavel.

O sinal em preto considera qualquer desvio, devido & variagdo nessa distancia no espago
provocado por desalinhamento e/ou desbalanceamento do eixo, entre a distancia dos centros da roda
fonica e da bobina do sensor no espaco. A imagem inferior da figura acima mostra os mesmos sinais
apos o circuito de condicionamento do sinal dos sensores. Nota-se que esse desvio pode gerar outro
erro propagado para a medi¢ao de torque resistido pelo MCI durante os ensaios com carga. O duty

cicle e o defasamento temporal causam um deslocamento do centro do pulso dado pela Eq. 3.7.
da = (Ot + otr)/2. (3.7)

A Fig. 3.46 apresenta o sinal completo presente nos terminais do sensor magnético 2 a fim de

carcterizar desvios e irregularidades como exemplificado no paragrafo anterior.
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Figura 3.46 — Sinal completo presente no terminal do sensor magnético 2 com eixo rodando a
1800 rpm e sem carga (Autor).

Assim como demonstrado e analisado pelo sinal do sensor magnético 1 nas Figuras anteriores,
também foram ampliadas as distor¢des principais presente no sinal do sensor magnético 2, tal como
mostra a Fig. 3.47. A amplitude da distor¢ao provocada pela falha foi de 40 volts pico a pico, porém
observa-se um sinal médio com amplitude de 5 volts pico a pico ao longo do tempo exceto pela
oscilagdo no instante de 0,018 segundos a diante.
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Figura 3.47 — Ampliacao em regifo especifica da falha na roda dentada (Autor).

Ainda ndo ha uma explicagdo exata para o elevado aumento de tensdo na regido da falha, mas a
oscilacdo mencionada deve-se, provavelmente, ao fato de o eixo de nylon estar levemente empenado,

causando desalinhamento e possiveis desbalanceamentos presentes no sistema. As Fig. 3.48 e 3.49
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apresentam pelo menos um periodo completo do sinal presente nas unidades de captura sob as
mesmas condi¢des dos sinais presentes nos terminais dos sensores que foram apresentados

anteriormente.

j ﬂ .
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Figura 3.48 — Sinal completo presente na unidade de captura 1 com eixo rodando a 1800 rpm
e sem carga no MCI (Autor).
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Figura 3.49 — Sinal completo presente na unidade de captura 3 com eixo rodando a 1800 rpm
e sem carga no MCI (Autor).
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Um ponto positivo nos sinais anteriores ¢ que nao ha presenca de pulsos de curto intervalo entre
os pulsos associados a rotagdo do eixo e numero de dentes da roda fonica. Assim, o sistema sera capaz
de calcular torque associado a produgdo de interrupcao definido apenas pelos pulsos corretos. Porém,
pode-se observar pelas figuras acima a presen¢a de ruido conduzido de modo comum e diferencial
produzido pelo inversor de frequéncia nos sinais. Ele se manifesta como pequenos pulsos de subida
e decida e cintilagdes que ocorrem principalmente fora das transi¢cdes no sinal, isto €, no instante em

que o sinal se mantem constante proximo a 0 volts e a 2.6 volts.

Esse fendomeno oferece uma outra possibilidade de geracao de erro e € conhecida na literatura
(ZAPPALA, 2018) como flicker effect, tal como mostrado na Fig. 3.50, utilizando um sinal obtido no
set-up experimental desse projeto. Esse efeito nada mais ¢ do que cintilagdes presentes ao redor das
bordas de descida e subida e que podem provocar transi¢des dependendo se o nivel de tensdao
ultrapassar o Threshold para nivel alto e baixo do sistema digital (0.4 e 2.4 volts, respectivamente).
Porém, qualquer cintilagdo no meio desse intervalo pode ser entendida tanto como nivel alto quanto

como nivel baixo.

Flicker effect

Figura 3.50 — Sinal real, rodando a 1800 rpm, oscilografado na unidade de captura do DSP
com intuito de demonstrar o efeito flicker (Autor).

Assim, foi implementado em software um filtro flicker para evitar que o algoritmo calcule torque
relacionado as bordas produzidas por tais cintilagdes. Basicamente, ele estima o periodo do trem de
pulsos (1) presentes nas unidades de captura e determina a rotacdo do eixo. Basta comparar se esse
valor coincide com o valor de rotagdo pré-estabelecido pelo inversor de frequéncia na IHM. E
considerada uma incerteza de medi¢ao de + 20 rpm devido a auséncia de realimentagdo por encoder
na obteng¢ao da velocidade pelo inversor. Assim, se o valor da rotacao calculada pelo algoritmo estiver

proxima ao valor da rotacdo estabelecida no inversor, entdo o algoritmo calcula torque, ressaltando
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que sdo capturados 120 pontos de torque e calculado um torque médio, devido aos 4 tempos do motor

com duas revolugdes por eixo e 60 pulsos por revolugao de eixo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base no projeto apresentado na metodologia, onde foram contempladas as etapas de
dimensionamento da bancada de testes e dos motores, do projeto e calibracio estatica do eixo de
tor¢ao, dos elementos de poténcia e da eletronica de sinais, baseada na plataforma eZdsp F2812, que
formam o sistema de aquisi¢do de dados, o dinamdmetro elétrico de bancada, com capacidade de
atender motores com até 24 N.m de torque maximo a uma rotagdo de 3800 rpm, foi testado e seu
desempenho avaliado dentro das possibilidades alcangadas e expostas no capitulo anterior, e em

funcdo de regras e condigdes de funcionamento, as quais foram descritas ao longo do trabalho.
4.1 RESULTADOS DOS TESTES A VAZIO

Para a realizacdo dessa etapa é usado o motor da Se¢do 3.1 e tem como premissa basica a operagao
sem o processo de combustao, ou seja, ndo sera conectado o tubo de gasolina ao sistema do carburador
do motor sendo necessario outra fonte primaria de poténcia, a maquina a indugdo. Porém, vale
ressaltar, que a vela estd presente com a compressao dentro do cilindro habilitada, isso ird permitir
que se obtenha a perda completa em ciclo motor operando a vazio. Conclui-se assim, que o

dinamoOmetro aciona o MCI durante os ensaios.

Basicamente, uma parcela dessas perdas mecanicas se deve ao atrito nos rolamentos, mancais e
demais conexdes mecanicas caracterizadas pelo coeficiente de atrito viscoso. Outra parcela se deve
ao arrasto do ar presente no sistema de admissao do motor e que varia em func¢ao do ciclo motor e da
abertura e fechamento de valvulas e da borboleta (o) do motor. Com base na dinamica diferencial que
descreve esses fendmenos, sabe-se que a primeira parcela das perdas ¢ diretamente proporcional a
velocidade angular do eixo mecanico, enquanto que a segunda parcela € diretamente proporcional ao
quadrado da velocidade angular. Assim, € possivel concluir que o método da defasagem indutiva
(MD)]) € capaz de caracterizar qual parcela domina nas perdas mecénicas do MCI para toda faixa de
operacao do motor, ou seja, se o atrito devido aos rolamentos € maior ou menor que o atrito devido
ao arrasto do ar, uma vez que o perfil da curva ¢ definido pelos pontos de torque médio medidos pelo

sistema.

Outro ponto importante ¢ que devido a variacao dessas perdas que ocorrem em fungao dos tempos
do motor, principalmente o tempo em que ocorre o trabalho de compressao do ar dentro do cilindro,
e devido também a outras varia¢des por desbalanceamento e desalinhamento, o defasamento temporal
estimado pelo programa de captura desenvolvido varia também, fazendo com que haja uma variagao
no torque medido. Dessa forma, € necessario calcular varios pontos de torque ao longo do ciclo
completo do motor e assim calcular a média desses pontos, o torque médio. Isso ird garantir uma boa
precisdo dos dados medidos durante os ensaios € uma maneira de se comparar com outros métodos,

como por exemplo, a curva de torque declarada pelo fabricante.

O teste sem carga ¢ realizado na faixa de rotagdo de 1800 RPM, ponto de marcha lenta do motor,
até 3800 RPM, rotagdo maxima a plena carga, com incremento na rotagao de 200 RPM. O torque
resistente do MCI esperado ¢ na ordem de 5% do torque nominal, segundo valores comuns de perdas

mecanicas em motores desse porte operando sem carga.
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A Fig.4.1 apresenta 500 pontos de toque obtidos pelo sistema de processamento de dados com o
MDI implementado operando com rotagao constante de 1740 RPM. O eixo das ordenadas representa
o torque mecanico em N.m e o eixo das abscissas representa o nimero de pontos. Os dados dessa
etapa serdo processados e salvos em um arquivo com extensao Excel para exibi¢do da curva torque x
rotacdo.
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Figura 4.1 — Interface do CCS exibindo os pontos de torque obtidos pelo MDI (Autor).

Nota-se também que, proximo ao ponto de namero 30, ocorre um pico de torque de 3,16 N.m.
Entao, ao se aproximar do torque de numero 150, o pico de torque aparece novamente ¢, ¢ detectado
novamente proximo aos torques de niamero 275 e 400. Isso atesta a periodicidade do funcionamento
do motor, visto que a roda fonica produz 60 pulsos quadrados por revolucdo de eixo (ppr) serdo
necessarios 120 pontos de torque para captura de um ciclo completo de 4 tempos do motor a
combustdo. O pico ocorre devido, principalmente, a falta de dois dentes, o que aumenta o defasamento

temporal substancialmente. A curva de torque sem carga foi entdo obtida tal como mostra a Fig.4.2.
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Figura 4.2 — Torque com motor sem carga (Autor).
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Observa-se que, em baixa e médias rotagdes do conjunto dinamometro-motor, o torque estimado
pelo inversor de frequéncia se aproxima do torque estimado pelo sistema de medicao de torque
desenvolvido. O erro maximo foi de 23% e ocorreu para a rotagio de 3400 rpm. E necessério utilizar
um torquimetro mais confidvel com incerteza de medi¢ao conhecida, como por exemplo, um
extensometro de resisténcia elétrica, células de carga ou transdutor de torque. Uma vez garantido
baixas incertezas de medi¢cdo de torque e rotagdo outros parametros do motor podem ser obtidos,

como por exemplo, o consumo especifico de combustivel e o mapa de eficiéncia do motor.

E importante ressaltar que o conjugado mecanico estimado pelo inversor ndo leva em
consideragdo a ventilacdo e demais perdas rotacionais do motor (atrito), principalmente nos
rolamentos, assim o restante ¢ o que estara disponivel como poténcia util. Isso ajuda a explicar
também porque um erro maximo de 23% nos valores encontrados pelo inversor e o sistema magnético
de medicao de conjugado. Outro ponto importante ¢ a forma da curva obtida. Nota-se claramente que
o conjugado disponivel no eixo medido pelo sistema magnético de tor¢do aumenta com a rotacao do
conjunto. Isso indica que as perdas no motor a combustdo, por atrito viscoso presente nos rolamentos,
mancais e demais conexdes mecanicas, sao bem maiores e se sobrepdem as perdas por atrito devido
ao arrasto do ar principalmente presentes durante os tempos de compressao e exaustdo da maquina

térmica.

Esse ensaio realizado ¢ utilizado também como uma calibragdo dinamica do sistema para quando
estiver operando com carga. Ao habilitar o processo de combustdo no motor, a velocidade imposta
pelo inversor no eixo tendera a subir acima desse valor e o controle vetorial de torque do inversor se
opora ao movimento produzindo torque no sentido contrario para que a velocidade se mantenha no
valor imposto. No instante em que a velocidade do conjunto estabilizar ¢ calculada a poténcia
despendida pelo motor, conhecendo a rotacdo determina-se o torque. Porém, esse valor de torque
precisa ser corrigido devido ao torque de atrito mensurado no ensaio sem carga. Esse torque “residual”

ndo ¢ constante e aumenta na medida em que aumenta a velocidade angular do conjunto.

Assim, nos resultados obtidos em cargas parciais € a plena carga os valores de torque serdo
subtraidos dos valores encontrados nessa se¢do para cada rota¢do ensaiada. A ideia dessa metodologia
¢ garantir, pelo célculo dessa diferenca no torque disponivel no eixo, que os valores encontrados
estejam correlacionados apenas com o torque produzido durante o teste com carga, uma vez que as
perdas determinadas nessa secdo estdo sendo subtraidas do valor medido pelo inversor diretamente.
O anexo C possui as tabelas que apresentam todos os dados obtidos durante a etapa de ensaios em

cargas parciais, plena carga e a vazio (a = 0%, 5%, 25%, 50%, 75%, 100).
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4.2 RESULTADOS DOS TESTES COM CARGA

Esta etapa ¢ crucial na avaliagdo do desempenho e validacdo do dinamometro pois como os
fabricantes dos motores Briggs & Stratton apenas disponibilizam as curvas torque x rota¢do a plena
carga, este ensaio ¢ o Unico meio de comparar os resultados obtidos pelo método da defasagem
indutiva (MDI) e extraidos pelo inversor de frequéncia com os dados declarados pelos fabricantes.
Porém, devido a dificuldade na conducao dos ensaios usando a roda dentada com oito dentes, o
sistema ainda utiliza a roda dentada com 60 dentes, o que limita o range de torque do MDI em
aproximadamente 3,5 Nm. Portanto, a seguir ¢ apresentado apenas a estimativa de torque feita pelo
inversor de frequéncia segundo metodologia descrita anteriormente e tal curva ¢ comparada a curva

do fabricante.

Ao iniciar os testes no dinamodmetro, alguns pontos devem ser verificados a fim de ndo danificar
0s equipamentos ou até mesmo queimar os motores. O primeiro passo ¢ verificar se o sentido de
rotagdo do dinamdmetro ¢ idéntico ao sentido de giro do MCI. Isso foi realizado através da interface
HMI do inversor de frequéncia seguindo os seguintes passos: pressiona a tecla “enter menu” e va ao
modo de parametrizagdo. A seguir pressione a tecla para acesso aos pardmetros, entdo acesse o
parametro PO121, que define a rotacdo do ensaio. Através da seta a rotagao ¢ reduzida a 80 RPM e
entdo pode-se acelerar o motor através do comando ‘“gira-para” do inversor. Nesse instante, o
dinamdmetro opera como motor sendo a fonte primaria de poténcia do conjunto, e o0 MCI funciona
como carga, uma vez que nao ha combustivel sendo transmitido ao cilindro. Devido ao fato do sistema
biela-manivela s6 permitir um sentido de rotagdo, ao girar o dinamometro no sentido incorreto, o €ixo
de acoplamento ira travar, sendo necessario nesse instante, pressionar a tecla para desacelerar o motor
ou o botdo de emergéncia que corta a alimentagdo do MIT. Para alterar o sentido de rotagdo, basta
alterar a conexdo de duas das fases de estator do MIT ou entdo pressionando a tecla da HMI para

definir a dire¢ao do motor.

Com o sentido de rotagdo do dinamdmetro estabelecido, o proximo ponto a se verificar ¢ a
temperatura do 6leo do motor e o sistema hidraulico para arrefecimento do banco de resisténcias.
Para iniciar os testes com a temperatura do 6leo do MCI adequada, basta ligar o motor em marcha
lenta por 2 minutos antes dos ensaios, assim ird estabelecer um modo de operacdo padrdo para o
motor térmico. O sistema hidraulico usado sera a bomba de dgua existente no laboratério de motores
situado no CTM e deve ser mantida ligada para enchimento da caixa d’agua durante os ensaios,
principalmente quando o MIT opera como gerador, momento em que aproximadamente 4,4 kW de
poténcia ativa sdo dissipadas no banco de resisténcias. A estimacdo do torque eletromagnético da
maquina, bem como do torque mecanico, o valor absoluto da corrente de estator e rotor ¢ realizada
através da implementa¢do do circuito equivalente, no software MATLAB, utilizando o mesmo
algoritmo usado para estimagdo dos parametros para esse dinamdometro, determinados na se¢ao 3.2.
Nesse caso, os parametros da maquina ja sdo conhecidos e, ao aplicar os dados do anexo C como
entrada do algoritmo, pode-se determinar qualquer varidvel de saida do dinamometro elétrico, tal

como o conjugado eletromagnético, fator de poténcia e corrente de estator.
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Para a realizagcdo dos ensaios em cargas parciais foi necessario usar um servo-motor conectado a
haste da valvula borboleta do motor a combustao sob ensaio. Esse servo motor possui trés terminais
para conexao elétrica. Dois deles sdo para alimentagdo (+5 volts), e outro para conexao a terra da
eletronica (pino GND do micro controlador). O terceiro terminal recebe o sinal PWM gerado por um
pino do micro controlador cujo ajuste do duty-cycle ¢ feito via software através da plataforma de
programacao do micro controlador. O micro controlador usado para tal tarefa sera o ARDUINO
UNO, uma plataforma aberta ¢ de simples programagdo, fazendo dele uma oOtima opcao para
pesquisadores que queiram construir projetos eletronicos. A conexao ¢ feita através de um barramento
serial universal para uso do ARDUINO UNO como placa de interface para controle do servo motor

a partir de um computador.

Basicamente, foi escrito um codigo na plataforma do ARDUINO UNO para acesso ao pino 7
(Canal PWM) das conexdes digitais. E estipulado no programa o limite superior e inferior do duty-
cycle da onda quadrada disponivel no pino 7. Por fim, o programa solicita ao usuario a escolha de
valores dentro do intervalo estipulado, e o sinal ¢ aplicado ao terceiro terminal das conexdes elétricas
do servo motor. Mantendo o duty-cycle no limite inferior tem-se que a valvula borboleta estd
completamente fechada. Do mesmo modo, ao impor no programa o limite superior para o duty-cycle
0 servo motor ird girar suavemente até que a valvula borboleta esteja completamente aberta. Valores
intermedidrios irdo garantir a abertura parcial da valvula permitindo a realizacdo dos ensaios em
cargas parciais. Devido as elevadas vibragdes transmitidas a haste de conexdo do servo motor a
valvula borboleta, principal mente em rotacdes baixas para intermediarias (1700 a 2600 RPM), foi
fabricada uma chapa de fixacdo do servo motor para atenuar deflexdes, deflexdes essas que causaram
erros na abertura da valvula borboleta, consequentemente erro no levantamento das curvas de

desempenho do motor a combustao.

A variagdo definida para os ensaios ¢ realizada com um incremento de 200 RPM na rotagdo e
25% na posicdo borboleta [25x200]. Basicamente, o procedimento experimental utilizado devera
manter a posicdo da valvula borboleta constante, até que todos os pontos de torque sejam obtidos para
cada incremento na rotagdo, partindo de 1800 RPM até 3600 RPM com incremento de 200 RPM.
Ap0s terminar essa etapa a valvula borboleta € entdo incrementada de 25% e o mesmo processo feito
anteriormente ¢ realizado até que se alcance 75% de abertura da valvula borboleta. Isso ira fornecer
uma familia de curvas de toque por rota¢do o que ira caracterizar o mapa de desempenho do motor a

combustao sob ensaio em cargas parciais. Os resultados de torque sao mostrados na Fig. 4.3.

Observa-se que a estimativa feita pelo inversor segue coerente com a literatura pois, o torque se
mantém constante quase que dois tercos da faixa de operacdo do motor e entdo comega a cair
suavemente. O erro de torque maximo em relagdo a curva do fabricante foi de 1.3%. A Fig. 4.4
apresenta uma comparagao entre as poténcias estimadas pelo inversor e o fabricante. A partir de uma

avaliacdo do grafico fica claro que até aproximadamente 2650 RPM ambas as curvas de poténcia
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crescem linearmente em funcao da rotagdo, e a partir dai seu valor fica quase que constante, atingindo
a marca de 4,4 kW em 3400 RPM.
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Figura 4.3 — Torque: Fabricante e medido (Autor).
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Figura 4.4 — Poténcia: Fabricante e medido (Autor).
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Como a poténcia maxima declarada ¢ de 7,4 kW, conclui-se que uma parte ¢ dissipada em calor

e outras formas de energia, como para ventilagdo e atrito, mas também devido ao fato da maxima

rotagdo do motor ser de 4200 RPM, rotagdo ndo permitida devido ao projeto do eixo de tor¢do e

demais limitagdes da bancada de testes do ponto de vista de vibragao.
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4.3 PASSO A PASSO PARA OPERACIONALIZACAO DO DINAMOMETRO

A constante obtida na sec¢ao 3.4.2 permite obter um parametro fundamental do sensor de torque
desenvolvido, que € o range ou fundo de escala de torque, isto ¢, define até qual faixa de valores de

torque o sistema ¢ capaz de medir calculado pela Eq. 3.6.

T T

- T e = [ o
PRANGE RANGE PRANGE ppr’ ppr (3.6)

Para a condi¢ao com a roda fonica com 60 dentes temos Trange = 1,228 [Nm/grau] x 3,0 [grau]
» TranGe = [- 3.684, 3.684] Nm. Esse valor representa um fundo de escala muito baixo e que ndo
seria capaz de medir torque na faixa nominal do motor sob ensaio. Para a condicdo com a
Considerando substituir a atual roda dentada por uma com ppr = 8, termos Trange= 1,228 [Nm/grau]
x 22,5 [grau] » TrANGE= [- 27.63, 27.63] Nm. Valor esse suficiente para atender a medi¢do de torque

a plena carga em toda faixa de rotacdo do motor descrito na secdo 3.1.

4.3.1 Montagem do Eixo de Nylon

O primeiro passo para realizar os ensaios com cargas parciais e a plena carga usando a roda de 8
dentes ¢ realizar a desmontagem dos suportes e sensores da bancada e entdo realizar o aperto e ajuste
por parafusos da roda de 8 dentes no eixo de nylon. Apds parafusar as duas rodas de 8 dentes no eixo
deve-se ajustar os motores na posi¢do correta na bancada e realizar o acoplamento do eixo com os

motores através dos flanges.

Em seguida o sistema pode ser entdo alinhado e balanceado, utilizar relégios comparadores,
réguas, contrapesos e etc. ¢ importante verificar as condigdes do motor a combustdo interna,
lubrificagdo, limpeza, combustivel, nivel de 6leo e etc. Na Fig.4.5 pode-se ver como o sistema estd
atualmente apenas para dar uma ideia de como conduzir a montagem das rodas de 8 dentes, os flanges,

0S suportes, sensores € motores.

Figura 4.5 — Fotografia do status atual do sistema (Autor).
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Considerando o sistema completamente alinhado e auditado o préximo passo ¢ parafusar os suportes
dos sensores, os sensores e realizar seu posicionamento adequado, tal como mostrado na Fig.3.39 ¢
descrito na secao 3.1.

4.3.2 Operacao do Inversor de frequéncia

O inversor de frequéncia usado nesse projeto ¢ o CFW700 da WEG. Antes da energizagao, O
primeiro passo € verificar se as conexodes de poténcia, aterramento ¢ de controle estdo corretas e
firmes. Entdo verificar as conexdes do motor e se a corrente e a tensdo do motor estdo de acordo com
o inversor. A seguir desacople mecanicamente o motor da carga, porém, se nao for possivel tenha
certeza de que o giro em qualquer direcdo nao causard danos ou risco de acidentes. Entdo, meca a
tensao da rede e verifique se esta dentro da faixa permitida. Energize a entrada e verifique o sucesso
da energizacao através do LED de estado que deve acender e permanecer aceso com a cor verde, tal

como mostra a Fig. 4.6 na indicagdo “1” dentro do baldo.

sy
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Figura 4.6 — Led de estado (CFW700 WEG).

Nesse projeto a colocagao em funcionamento e parametrizagdo do inversor foi realizada no modo
de controle sensorless e com encoder. Basicamente, na tela do HMI aparecem os principais
parametros em uma sequéncia logica, oferecendo uma forma simples e pratica de ajuste do inversor
para operar com a rede e o motor da aplicagdo. Uma descricdo detalhada das teclas da HMI ¢
apresentada na Fig. 4.7. Caso seja necessario, na se¢ao 11.9 do manual de programacdo e manutencao
do CFW700 ¢ apresentado com detalhes uma sequéncia para instalagdo, verificacdo, energizacao e
colocacdo do inversor em funcionamento. Isso ¢ feito através do menu “STARTUP” acessado pelo
parametro P0317 o que faz o inversor iniciar a rotina de Start-up orientado. Serd necessario ter em
maos os dados de placa do motor em questdo para inserir tais valores no conteudo dos pardmetros

relacionados ao motor.
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Figura 4.7 — Teclas da HMI (CFW700 WEG).
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R/L1 S/2 T3

BR DC+ /T VT2 W/T3

Aterramento
Figura 4.9 — Terminais de poténcia e aterramento (CFW700 WEG).

As figuras 4.8 e 4.9 apresentam o diagrama de conexdo de poténcia para os modelos padrdes das
mecanicas A, B, C, D, E, F e G e os terminais de poténcia e aterramento para os modelos padrdes das
mecanicas A e C, que sd3o um dos utilizados no inversor do projeto. Antes de realizar as conexdes ¢
importante certificar que a rede de alimentacdo estd desconectada. O inversor serd danificado se a
fonte de alimentagao for conectada aos terminais de saida. Entdo o que € necessario saber para realizar
as conexoes adequadamente ¢ que os terminais L1, L2 e L3 sdo ligados aos terminais trifasicos da
rede de alimentagdo. Os terminais U, V e W sao conectados aos cabos de estator do motor de indugao
trifasico e os terminais DC e BR+ s@o os terminais que vao conectados ao resistor de frenagem. Por

fim, o aterramento do inversor deve ser conectado ao aterramento do motor elétrico.

4.3.3 Operacio do Software CCStudio v3.3

Ap0s instalar o eixo com as rodas de 8 dentes e parametrizar o inversor ¢ importante ter uma
no¢do de como o software CCStudio v3.3 realiza a comunicagdo com o DSP, com a placa de
condicionamento de sinais € de como opera-lo para fazer as medi¢des de torque. A Fig. 4.6 mostra

uma visdo completa do software. O primeiro passo ja com o software rodando é:
Project = Open => Selecionar Lab5.pjt = Abrir.

Entdo clique em “ignore all” e o projeto correspondente ird aparecer na aba “Files”. A seguir
clique no sinal + ao lado de “Lab5.pgt”, clique no sinal + ao lado de “Source” e entdo clique em

“Lab5.c”, maximize e ird aparecer o c6digo escrito para estimar o torque no eixo.

O segundo passo ¢ realizar a comunicac¢do do software com a placa embarcada DSP através do

emulador XDS100 USB. Para isso faga o seguinte procedimento:
Debug = Connect.

Entdo, se tudo estiver ok, tal como mostrado na Fig 4.7, no canto inferior direito o software ira
alterar a condicdo “disconnected” para a condicdo ‘“halted” exibindo um baldo com a seguinte

informacgao: “The target is now connected” (O dispositivo esta conectado agora).
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Figura 4.6 — Fotografia geral do software CCStudio v3.3

------------------------------ Lab5.} i e e e S e e e
[LabS.c] "C:N\CCStudio_wv3.3MCUNC2000Ncx [LabS5.c] "C:NCCStudio_w3.3MCU
[Linking...] "C:NCCStudio_wv3.3MCUNC20( [Linking...] YErNECStudia w3,
{Linking> <{Linking>
Build Complete, Build Complete,

0 Errors, 0 Warnings, 0 Remarks.

T[T\ Buia /

®; @ DISCONNECTED (HALTED) i

ings, 0 Rem

The target is now connected

4.7 — Conexao do software CCStudio v3.3 com o kit eZdspF2812 (Autor)

Pronto, o cédigo desenvolvido pode ser agora compilado e gravado no microprocessador do kit

eZdspF2812 seguindo o passo a seguir:

Project - Build. Ira aparecer na aba Build, se tudo estiver correto, a informagdo “Build

Complete”, tal como mostrado na Fig4.8, indicando que o sistema estd pronto para rodar. A seguir,

para que o sistema ndo rode com lixo de memdria nas variaveis, execute os comandos:

Debug = Reset CPU - Debug - Restart.

[LabS.c]

Lab5.pjt - Debug

<Linking>

Build Complete,
0 Errors, 0 Warnings, 0 Remarks.

"C:NCCStudio_w3. 3MCUNC2000Ncgtools binnel2000" -g -g -fr"C: Users/roger-Documents -MESTRAD(

[Linking...] "C:\CCStudio_w3.3IMCUNC2000%cgtools bin~c12000" -@"Debug.lkf"

Figura 4.8 — Gravando o algoritmo no kit eZdspF2812 (Autor)
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Agora o0 algoritmo estd pronto para uso e basta executar o seguinte comando:

Debug = Go Main. A seguir clique no icone de um homem correndo, tal como mostrado na Fig 4.9.

it
™

Figura 4.9 — icone que indica a execu¢do do programa.

4.3.4 Operacao da placa eletronica

O primeiro passo ¢ obter um multimetro e uma fonte de tensao simétrica de £15V. O multimetro
dever ser usado para validar a continuidade entre os circuitos de interesse, como por exemplo, se o
canal de terra da fonte possui continuidade com o canal de terra da placa, ou se ndo ha nenhum curto-
circuito e sera usado também para realizar medigdes dos niveis de tensdo nas unidades de captura,
tanto na entrada do modulo quanto na saida. Apds a validacdo do circuito via multimetro pode-se
energizar a placa de condicionamento de sinais conectando a fonte simétrica aos seus terminais +15V,
0V e -15V (Caso haja problema em identificar os terminais da placa utilizar o desenho esquematico
da PCB desenvolvido no software Kicad disponivel na area de trabalho do computador dedicado ao
projeto). Entdo deve-se realizar a comunicagdao DSP e CCStudio v3.3 e, o Ultimo passo para iniciar

os testes, energizar o dinamometro via inversor de frequéncia, serd explicado em detalhes a seguir.

4.3.5 Operacao do sistema Dinamémetro-motor

Antes de energizar o dinamOmetro € importante verificar se o sentido de rotacdo do dinamdémetro
¢ 1idéntico ao sentido de giro do motor a combustdo. Para isso, v4 a tela HMI do inversor, pressione a
tecla “enter menu” e va ao modo de parametrizagdo. A seguir pressione a tecla para acesso aos
parametros, entdo acesse o parametro PO121, que define a rotagdo do ensaio. Entdo clique no botdo
com o simbolo de uma seta para baixo até reduzir a rotagdo a 80 RPM. Entdo, pode-se acelerar o
motor através do comando “gira-para” do inversor. Para alterar o sentido de rotagdo, basta alterar a
conexdo de duas das fases de estator do MIT ou entdo pressionando a tecla da HMI para definir a

dire¢ao do motor.

Com o sentido de rotagdo do dinamometro estabelecido, o proximo ponto a se verificar € a
temperatura do 6leo do motor e o sistema hidraulico para arrefecimento do banco de resisténcias.
Para iniciar os testes com a temperatura do 6leo do MCI adequada, basta ligar o motor em marcha
lenta por 2 minutos antes dos ensaios, assim ira estabelecer um modo de operacdo padriao para o
motor térmico. O sistema hidraulico usado sera a bomba de dgua existente no laboratério de motores

situado no CTM e deve ser mantida ligada para enchimento da caixa d’agua durante os ensaios,
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principalmente quando o MIT opera como gerador, momento em que aproximadamente 4,4 kW de

poténcia ativa sdo dissipadas no banco de resisténcias.

5 CONCLUSOES

A eletronica embarcada e o sistema de aquisicdo de dados, baseado na plataforma
microprocessada eZdsp F2812, atendeu completamente a demanda por um sistema com alta taxa de
aquisicao de dados. Com o novo sistema foi possivel a captura de 50 pontos de torque mantendo a
resolucao de 0,1 N.m, cuja visualizacao do sinal de torque pode ser realizada com sucesso pela
plataforma Code Composer Studio v3.3, via interface JTAG XDS 100 v1. A placa de interface de
sinais permite a leitura de sinais analdgicos, digitais, PWM e para os sensores indutivos. Obteve-se
apos a implementacdo de um projeto de compatibilidade eletromagnética uma relagdo sinal/ruido
satisfatoria para o sinal de entrada do sistema de controle, ou seja, os sinais dos sensores de relutdncia

magnética.

Na condicdo sem carga, o sistema de medicdo de torque desenvolvido foi capaz de detectar a
variagdo do atrito em func¢do da velocidade, cuja tendéncia era o aumento do torque de atrito com o
aumento da velocidade angular. O torque maximo foi de 1.5 Nm. O erro maximo obtido em relagdo
ao valor de referéncia do inversor foi de 23%. Na condi¢do com carga, o erro maximo entre a
estimativa de torque feita pelo inversor de frequéncia e a curva do datasheet do motor para condi¢ao
de plena carga foi de 1.3%. O torque maximo desenvolvido pelo motor foi de 15.2 Nm @ 2600 rpm
e a poténcia maxima foi de 4400 kW @ 3800 rpm.

O sistema como um todo, permitiu a entrega de uma solucao tecnologicamente viavel, de baixo
custo, que possibilita a realizacdo de testes confidveis em motores de combustdo interna de baixa
poténcia, uma vez atendida todas as recomendacgdes e especificacdes detalhadas ao longo deste
trabalho. De acordo com a metodologia desenvolvida nessa dissertacdo, levando em consideracao
tanto os resultados obtidos das simulagdes realizadas bem como dos resultados nos procedimentos
experimentais e praticas adotadas, ¢ possivel extrair a poténcia mecénica de motores a combustio

interna de baixa poténcia.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugestoes para trabalhos futuros: Para dar continuidade as demais contribui¢des do trabalho, ¢

sugerido as seguintes atividades para implementagdo futura em ordem de relevancia:

Levantar todas as curvas obtidas nesse projeto de pesquisa utilizando um sistema de medigao
de torque com incerteza de medicao conhecida, como por exemplo, extensometros de
resisténcia elétrica, células de carga ou transdutores de torque. A ideia ¢ validar os dados
obtidos pelo método da defasagem indutiva a partir da obtencao da constante de rigidez a

torcao pela curva de torque, em N.m, versus angulo de tor¢ao, em graus.

Mensurar incertezas no sistema desenvolvido a partir da aplicagdo de uma metodologia de
andlise de incertezas de medigdo associadas ao método da defasagem indutiva. O intuito ¢é
elevar a confiabilidade nos dados obtidos €, a0 mesmo tempo, obter mais informagdes acerca

das limitagoes do sistema de medi¢ao como um todo.

Adquirir uma balancga digital, com resolucdo de 0.1 g e capacidade para 100 Kg, e utilizar
durante os ensaios a plena carga e a cargas parciais. O intuito ¢ cronometrar, por um periodo
de tempo pré-determinado, o peso do tanque de combustivel do motor de combustao interna
montado na bancada. Com isso, sera possivel obter o consumo especifico de combustivel e o

mapa de eficiéncia do motor.

Realizar uma corre¢do e manuten¢do em todos os cabos, blindagens e conexdes elétricas entre
o inversor de frequéncia, os cabos do motor de combustdo interna, do banco de resisténcias,
sensores instrumentados na bancada e a placa de interface de sinais de modo a prevenir danos
causados e interrup¢do da blindagem por remog¢do do invélucro de aluminio cometida por

usuarios do laboratorio de pesquisa.

Instrumentar a bancada com sensores de pressdo, temperatura, vazao e sonda lambda que
serdo conectados eletricamente nos terminais de entrada dos circuitos de condicionamento

analogico da placa de interface de sinais com o kit eZdsp F2812.

Desenvolver algoritmos na plataforma Code Composer Studio v3.3 para utilizagdo do
conversor analégico-digital do DSP e realizar a leitura e exibi¢do em uma tela grafica do valor
da grandeza estimada pelo sensor, como por exemplo, o grafico da pressdo dentro do cilindro

e da temperatura do 6leo do motor.

Realizar ensaios a plena carga e em cargas parciais com o ajuste da base do suporte do motor
de combustdo interna para operacdo com certa inclinagdo em relacdo a base da estrutura da

bancada.

Incorporar o mecanismo CVT, desenvolvido pelo autor do trabalho (ARAUJO, 2015), ao
motor e acoplar a bancada para levantar a poténcia de saida da CVT. O intuito ¢ realizar testes
sob diferentes configuracdes da CVT, como por exemplo, alteragdes no espacamento entre
polias, relacdo de dentes das engrenagens e entdo obter e comparar a eficiéncia mecanica do

conjunto nessas diferentes condig¢des de teste.
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Conduzir testes em dinamometros de chassis levando todo o veiculo Baja SAE, com o motor
série 20 testado nesse projeto de pesquisa, e analisar os resultados de poténcia na roda com os
dados de poténcia de saida da CVT. Dessa forma, sera possivel determinar as perdas no
conjunto powertrain desenvolvido em (ARAUJO, 2015), composto de semieixos, redutores,

juntas homo cinéticas, cubos de roda e pneus.

Avaliagdo mais criteriosa dos modos de vibracao de toda estrutura para todos os tipos de
ensaios realizados, com o intuito de determinar possiveis pontos de ressonancia e elimina-los

adicionando ou removendo massa.

Desenvolver e aplicar uma metodologia para o projeto e dimensionamento de pés isoladores

de vibragao, levando em consideracao a variavel transmissibilidade de forca ¢ deslocamento.

Realizar ensaios de tragdo e tor¢ao em corpo de prova do mesmo material e fabricante do eixo
utilizado nesse projeto, a fim de reduzir a probabilidade de obten¢do de resultados de rigidez

a tor¢ao do eixo diferentes do calculado no projeto.

Realizar uma analise pelo método dos elementos finitos (MEF) aplicada durante a execugao
do projeto. O intuito € o de quantificar o efeito das variagdes de geometria do eixo em sua
rigidez a tor¢do, quando comparada com o obtido de forma analitica. Por fim, deve-se realizar

uma calibragao estatica a fim de validar a analise computacional.

Iniciar um estudo para realizagdo da expansao do suporte da bancada e dimensionamento do
eixo para que se possa atender a motores de combustdo interna com maiores poténcias, de até
100 cv. A ideia ¢ manter o mesmo formato e material da estrutura da bancada expandindo as
dimensdes e massa para suportar os motores, eixo e as vibragdes e deflexdes provenientes dos

ensaios.

Realizar um estudo termodindmico da sala de testes, a qual serd o volume de controle, levando
em consideragdo todas as fontes de poténcia, sistemas de resfriamento, transferéncias de calor,
fluxos de massa e determinacdo dos estados termodinamicos para aplicagdo da 1° e 2° leis da

Termodinamica.
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Programa computacional para calculo da rotacao do sistema através da placa DSP, escrito em

linguagem C/C++ utilizando as bibliotecas implementadas em software:

#include "DSP281x Device.h"
#include "parameter.h"
#include "IQmathLib.h"
#include "f281xqgep.h"

#include "speed fr.h"

/I Prototype statements for functions found within this file.

void Gpio_select(void);

void CaptureSetup(void);
interrupt void eva_capl _isr(void);
//interrupt void QepISR(void);

void init_eva_timerl(void);

// Global variables used in this code
Uint32 EvaTimer1InterruptCount = 0;

Uint32 Const_Mecanica; // (J.G/L)[N.m]

//_1q dt;

//_1q wmec;

//_1q wScaler = _1Q(81.50000763);
float32 torque = 0;

float32 delta_t=0;

float32 delta_theta = 0;

float32 delta_theta graus = 0;
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float32 vel rpm = 0;

int Num_dentes = 60;

float32 T = 0.000001/ISR_FREQUENCY; // Sampling period [33.3 ns], Sampling frequency [30

MHz] see parameter.h

float32 T fixo =0;

float32 vel angular = 0;

float32 angulo = 0;

int i;

int cont = 0; // defasamento de tempo entre os sinais dos sensores
int contl = 0;

int cont2 = 0;

int cont3 = 0;

int pulsos = 0; // nimero de dentes detectados pelo sensor num tempo fixo
int pulsos1 = 0;

long N_fixo = 1000000;

long aux = 0;

//_1q * ptr;

/l_iq aux[100];

/l_iq * ptrl;

//_iq aux1[100];

//int n;

//int nl;

// Instance a QEP interface driver
/*QEP qepl = QEP_DEFAULTS;

// Instance a speed calculator based on QEP
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SPEED MEAS QEP speedl = SPEED MEAS QEP_DEFAULTS;
Uint16 SpeedLoopPrescaler = 10;  // Speed loop prescaler

Uint16 SpeedLoopCount = 1; // Speed loop counter*/

void main(void)

{

//******************************************

// Initialization code for DSP. TARGET = F2812

//******************************************

// Initialize System Control registers, PLL, WatchDog, Clocks to default state:
// This function is found in the DSP281x_SysCitrl.c file.
InitSysCtrl();

// HISPCP prescale register settings, normally it will be set to default values
EALLOW; // This is needed to write to EALLOW protected registers
SysCtrlRegs. HISPCP.all = 0x0000; // SYSCLKOUT/1

EDIS; // This is needed to disable write to EALLOW protected registers

/I Setup the GPIO Multiplex Registers -- habilita sinal de captura 1 e 3;
EALLOW; // This is needed to write to EALLOW protected registers
GpioMuxRegs.GPAMUX.bit. CAP1Q1_GPIOAS8 = 1;
GpioMuxRegs.GPAMUX.bit. CAP2Q2_GPIOA9 = 1;

GpioMuxRegs. GPAMUX.bit. CAP3QI1_GPIOA10 = 1;

EDIS; // This is needed to disable write to EALLOW protected registers

// Disable and clear all CPU interrupts:
DINT;

IER = 0x0000;



115

IFR = 0x0000;

// Initialize Pie Control Registers To Default State:

// This function is found in the DSP281x PieCtrl.c file.
// Function Call to init PIE-unit ( code : DSP281x PieCtrl.c)
InitPieCtrl();

// Initialize the PIE Vector Table To a Known State:
// This function is found in DSP281x_PieVect.c.
// This function populates the PIE vector table with pointers
// to the shell ISR functions found in DSP281x_Defaultlsr.c.
// Function call to init PIE vector table ( code : DSP281x_PieVect.c )

InitPieVectTable();

EvaRegs.GPTCONA.all = 0;

//Capture Unit Setup -- inicializa reg. de status e configura reg. de controle de captura;

CaptureSetup();

EvaRegs.EVAIMRC.bit. CAP2INT = 0;
EvaRegs.EVAIFRC.bit. CAP2INT = 1;

// Interrupts that are used in this example are re-mapped to
//' ISR functions found within this file.
EALLOW; // This is needed to write to EALLOW protected registers

EDIS; // This is needed to disable write to EALLOW protected registers

// Enable CPU INT3 for CAPxINT:
IER |= M_INT3;



while(1)
{

for(i=0;1<10;i++)
{
while(aux<=N_ fixo)

{

if(EvaRegs.CAPFIFOA.bit. CAP2FIFO == 1)
{

contl++;

if(EvaRegs.CAPFIFOA.bit. CAP2FIFO == 2)
{

cont2++;

if(EvaRegs.CAPFIFOA.bit. CAP2FIFO == 3)
{

cont3++;

EvaRegs.CAPFIFOA.all = 0x0000;

aux—++;

pulsos = contl + (2*cont2) + (3*cont3);

aux = 0;
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contl =0;
cont2 = 0;
cont3 = 0;
}
//pulsos1 = pulsos/10;
/l pulsos = 0;
1=0;
angulo = (PI_dois/Num_dentes)*pulsos;
T fixo=T*N_fixo; // periodo fixo de .333 segundos
vel _angular = angulo/T_fixo; // medicdo da velocidade angular do eixo em [rad/s]
vel rpm = (vel angular*60)/(P1 dois);
pulsos = 0;
aux = 0;
contl =0;
cont2 = 0;

cont3 = 0;

void CaptureSetup(void)
{
//EvaRegs.CAPFIFOA .all = 0x0000;
EvaRegs.CAPCONA .all = 0xB254; //0x3244
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Programa computacional para calculo do torque resistivo através da placa DSP, escrito em

linguagem C/C++ utilizando as bibliotecas implementadas em software:
#include "DSP281x Device.h"

// Prototype statements for functions found within this file.

void Gpio_select(void);

void CaptureSetup(void);

interrupt void eva timerl isr(void);

void init_eva_timerl(void);

/I Global variables used in this example
Uint32 EvaTimerlInterruptCount;
Uint32 Const Mecanica; // (J.G/L)[N.m]
Uint32 torque;

unsigned long delta t;

void main(void)

{

//******************************************

// Initialization code for DSP_ TARGET = F2812

//******************************************

// Inicializagdo de variaveis
Const_Mecanica = 371; //[N.m] para L =450 mm;G = 3,2GPa;d = 27 mm;
EvaTimer1InterruptCount = 0;
torque = 0;

delta t=0;

// Initialize System Control registers, PLL, WatchDog, Clocks to default state:
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// This function is found in the DSP281x_SysCtrl.c file.
InitSysCtrl();

// HISPCP prescale register settings, normally it will be set to default values
EALLOW; // This is needed to write to EALLOW protected registers
SysCtrlRegs.HISPCP.all = 0x0000; // SYSCLKOUT/1
EDIS; // This is needed to disable write to EALLOW protected registers

// Setup the GPIO Multiplex Registers -- habilita sinal de captura 1 e 3;

Gpio_select();

// Disable and clear all CPU interrupts:
DINT;
IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;

// Initialize Pie Control Registers To Default State:
// This function is found in the DSP281x_PieCltrl.c file.
// Function Call to init PIE-unit ( code : DSP281x_PieCtrl.c)

InitPieCtrl();

// Initialize the PIE Vector Table To a Known State:
// This function is found in DSP281x_PieVect.c.
// This function populates the PIE vector table with pointers
// to the shell ISR functions found in DSP281x_DefaultIsr.c.
// Function call to init PIE vector table ( code : DSP281x_PieVect.c )

InitPieVectTable();

// Initialize all the Device Peripherals:

// This function is found in DSP281x_InitPeripherals.c



init_eva_timerl();

//Capture Unit Setup -- inicializa reg. de status e configura reg. de controle de captura;

CaptureSetup();

// habilita captura com interrup¢ao de CAP3 mascarada
EvaRegs. EVAIMRC.bit. CAP1INT = 1;
EvaRegs.EVAIFRC.bit.CAP1INT = 1;
EvaRegs.EVAIMRC.bit. CAP3INT = 0;
EvaRegs.EVAIFRC.bit. CAP3INT = 1;

// Interrupts that are used in this example are re-mapped to

// ISR functions found within this file.
EALLOW; // This is needed to write to EALLOW protected registers
PieVectTable. CAPINT1 = &eva_timer] isr;

EDIS; // This is needed to disable write to EALLOW protected registers

// Enable PIE group 3 interrupt 5 for CAPINT1
PieCtrlRegs.PIEIER3.all = M_INTS;

// Enable CPU INT3 for CAP3INT:
IER |= M_INT3;

// Enable global Interrupts and higher priority real-time debug events:
EINT; // Enable Global interrupt INTM

ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

120



while(1)
{

if (delta_t==0)
EALLOW;
SysCtrIRegs. WDKEY = 0xAA; // and serve watchdog #2
EDIS;

telse{

torque = (Const_Mecanica*delta_t);

void Gpio_select(void)

{

EALLOW;
GpioMuxRegs. GPAMUX.all = 0x0; // all GPIO port Pin's to I/O
GpioMuxRegs. GPAMUX.bit. CAP1Q1_GPIOA8 =1;
GpioMuxRegs. GPAMUX.bit. CAP3QI1_GPIOA10 = 1;
GpioMuxRegs.GPBMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs. GPDMUX .all = 0x0;
GpioMuxRegs. GPFMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs. GPEMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs. GPGMUX .all = 0x0;

GpioMuxRegs.GPADIR .all = 0x0; // GPIO PORT as input
GpioMuxRegs.GPBDIR.all = 0x0; // GPIO PORT as input
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// 0xO0FF GPIO Port B15-B8 input , B7-

BO output
GpioMuxRegs.GPDDIR.all = 0x0; // GPIO PORT as input
GpioMuxRegs.GPEDIR.all = 0x0; // GPIO PORT as input
GpioMuxRegs.GPFDIR.all = 0x0; // GPIO PORT as input
GpioMuxRegs.GPGDIR.all = 0x0; // GPIO PORT as input

GpioMuxRegs.GPAQUAL.all =0x0;  // Set GPIO input qualifier values to zero
GpioMuxRegs.GPBQUAL.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPDQUAL.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPEQUAL.all = 0x0;

EDIS;

void CaptureSetup(void)

{

// Initialize CAPFIFOA :
/I Setup Capture units (EVA)
EvaRegs.CAPFIFOA.all = 0x0000;
EvaRegs.CAPCONA .all = 0xB244; //0x3244

void init_eva_timerl(void)

{

// Initialize EVA Timer 1:
/I Setup Timer 1 Registers (EV A)
EvaRegs.GPTCONA.all = 0x0000;

// Set the Period for the GP timer 1 to 0x0200;



123

EvaRegs. T1PR = 0x0200; // Period
EvaRegs. TICMPR = 0x0000; // Compare Reg

// Enable Period interrupt bits for GP timer 1

// Count up, x128, internal clk, enable compare, use own period
EvaRegs. EVAIMRA.bit. TIPINT = 1;
EvaRegs.EVAIFRA.bit. TIPINT = 1;

// Clear the counter for GP timer 1
EvaRegs. TICNT = 0x0000;
EvaRegs. TICON.all = 0x1742;

/I Start EVA ADC Conversion on timer 1 Period interrupt

EvaRegs.GPTCONA.bit. TITOADC = 2;

}
interrupt void eva_timerl_isr(void)
{
// Capture Unit Setup
CaptureSetup();
// limpando as variaveis
delta t=0;
torque = 0;
while (EvaRegs.CAPFIFOA.bit. CAP3FIFO == 0)
{

EvaTimerlInterruptCount++;
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delta t = EvaTimerl InterruptCount;

EvaTimerl InterruptCount = 0;

/I Serve the watchdog every Timer 1 interrupt

EALLOW;

SysCtrlRegs. WDKEY = 0x55; /I Serve watchdog #1
EDIS;

//' Enable more interrupts from this timer
EvaRegs.EVAIMRC.bit. CAP1INT = 1;
EvaRegs.EVAIFRC.bit. CAP1INT = 1;

// Note: To be safe, use a mask value to write to the entire

/l EVAIFRA register. Writing to one bit will cause a read-modify-write
// operation that may have the result of writing 1's to clear

// bits other then those intended.

EvaRegs.EVAIFRC.all = BITO;

/I Acknowledge interrupt to receive more interrupts from PIE group 3

PieCtrlRegs.PIEACK .all |= PIEACK_GROUP3;
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Programa computacional para controle da abertura da valvula borboleta do motor a
combustio interna em cinco posicoes especificas. Foi usado um canal PWM do Arduino.
String readString;
#include <Servo.h>

Servo myservo; // create servo object to control a servo

//const int analogInPin = AQ; // Analog input pin that the potentiometer is attached to

//const int analogOutPin = 9; // Analog output pin that the LED is attached to

int sensorValue = 0; // value read from the pot

int outputValue = 0; // value output to the PWM (analog out)

void setup() {
Serial.begin(9600);
myservo.writeMicroseconds(650); //set initial servo position if desired
myservo.attach(7); //the pin for the servo control

Serial.println("Limites 600 a 1500"); // so I can keep track of what is loaded

void loop() {

while (Serial.available()) {
char ¢ = Serial.read(); //gets one byte from serial buffer
readString += c; //makes the string readString

delay(2); //slow looping to allow buffer to fill with next character

}

if (readString.length() >0) {

Serial.println(readString); //so you can see the captured string



int n = readString.toInt(); //convert readString into a number

// auto select appropriate value.
if(n >= 1500)
{
n=1500;
}
if(n <= 600)
{
n=600;
}
Serial.print("Microsegundos: ");
Serial.println(n);

myservo.writeMicroseconds(n);

readString=""; //empty for next input
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ANEXO B: INCERTEZAS MAXIMAS DE MEDICAO

A incerteza combinada do ensaio foi determinada por (ARAUJO, 2015) segundo metodologia
descrita por (GONCALVES Jr. 2001) em conformidade com o guia de expressao da incerteza de
medicao (ABNT, 2003) NBR 5725. Sao destacadas a incerteza de medi¢ao da rotacdo de +17,32
RPM, da rigidez a tor¢ao do eixo de nylon PA-66 de &+ 0,003 N.m/grau e da incerteza de medic¢ao na
defasagem temporal de + 5,77 us. A incerteza encontrada para o torque corrigido ¢ de £ 0,25 N.m.
Esses valores ndo serdo inseridos nas curvas de desempenho devido ao fato de serem bem menores

em relagao aos pontos medidos.

Tabela B.1 — Incertezas maximas de medi¢ao (Araujo, 2016)

Parametro de controle Valor ajustado:
Rotacdo + 17,32 RPM
Rigidez a tor¢ao + 0,003 N.m/grau
Defasagem temporal + 5,77 ps
Torque observado +0,25 N.m
Torque corrigido + 0,25 N.m

A incerteza associada a rigidez a tor¢ao destacada acima foi calculada para o eixo de nylon PA-

66 descrito durante todo o desenvolvimento desse projeto de pesquisa € os seus predecessores.
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ANEXO C: CALIBRACOES MOTOR BRIGGS & STRATTON SERIE 20 - CATEGORIA
BAJA

As tabelas a seguir contém todos os dados relevantes obtidos durante a etapa de ensaios operando
com carga e sem carga (a vazio). At ¢ o intervalo temporal médio (ITM) entre os dentes das rodas
fonicas, obtido da média dos 125 primeiros pontos processados pelo algoritmo de condicionamento
do sinal dos sensores indutivos. Sdo entdo calculados trés ITMs para uma analise basica do desvio
padrao dessa variavel. Além disso, ¢ obtida outra média, para que, quando multiplicado pela rotagao
do conjunto, seja determinado o angulo de tor¢ao médio e, consequentemente, o torque disponivel no

eixo médio.

CALIBRACAO 25x200 — INVERSOR DE FREQUENCIA

Tabela C.1 — Resultados dos ensaios a vazio obtidos pelo Inversor de frequéncia

Rotacio [RPM] 1800 2000 2200 2400 2600
Corrente [A] 1,2 0,9 1,1 1,2 1,4
Tensao [V] 180 182 190 192 200
Frequéncia [Hz] 59,0 65,6 72,0 78,5 84,9
Poténcia [kW] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3

Rotacio [RPM] 2800 3000 3200 3400 3600
Corrente [A] 1,4 1,6 1,8 1,9 2.2
Tensao [V] 210 210 215 218 220
Frequéncia [Hz] 91,4 97,7 104 110 117
Poténcia [kW] 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5

Tabela C.2 — Resultados dos ensaios a vazio obtidos pelo MDI

Rotagio [RPM] 1800 2000 2200 2400 2600
Atl [ps] 60,6 57,0 48,9 55,9 47,0
A2 [ps] 61,1 56,7 48,7 55,0 47,1
At3 [ps] 60,2 56,9 49,1 56,8 47,6
Desvio Padrio 0,50 0,20 0,20 0,90 0,30
Média [ps] 60,7 56,9 48,9 55,9 472
Tor¢io [Grau] 0,66 0,7 0,64 0,83 0,76

Torque [N.m] 0,80 0,84 0,79 0,99 0,91
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Poténcia [kW] 0,15 0,18 0,18 0,25 0,25
Poténcia [cv] 0,2 0,24 0,24 0,34 0,34
Rotacdo [RPM] 2800 3000 3200 3400 3600
Atl [ps] 49,7 38,1 43,6 38,5 44,0
At2 [ps] 49,9 38,8 43,8 37,7 443
At3 [us] 50,6 39,1 43,5 38,7 43,8
Desvio Padrao 0,50 0,50 0,20 0,50 0,30
Média [ps] 50,1 38,7 43,6 38,3 44,0
Torcao [Grau] 0,86 0,72 0,86 0,83 0,98
Torque [N.m] 1,03 0,86 1,03 0,96 1,17
Poténcia [kW] 0,30 0,27 0,34 0,34 0,44
Poténcia [cv] 0,4 0,36 0,46 0,46 0,59

CALIBRACAO 25x200 — INVERSOR DE FREQUENCIA

Tabela C.3 — Resultados dos ensaios 100% (a plena carga) obtidos pelo Inversor de frequéncia

Rotagio [RPM] 1800 2000 2200 2400 2600
Corrente [A] 15,8 14,9 14,3 14,4 14,6
Tensdo [V] 218 220 220 220 223
Frequéncia [Hz] 59,05 65,5 71,9 783 84,7
Poténcia [KW] 3,4 3,8 43 4,7 5.2
Rotagio [RPM] 2800 3000 3200 3400 3600
Corrente [A] 15,4 16,4 16,7 17,2 17,3
Tensio [V] 220 220 220 215 218
Frequéncia [Hz] 91,1 97,6 104,1 110,5 117,1
Poténcia [kW] 53 5,4 5.4 5,4 5.3

3800 rpm — 17,4A; 220V; 5,4kW; 123,6Hz;



CALIBRACAO 25x200 — INVERSOR DE FREQUENCIA

Tabela C.5 — Resultados dos ensaios 75% (cargas parciais) obtidos pelo Inversor de
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frequéncia

Rotacio [RPM] 1800 2000 2200 2400 2600
Corrente [A] 15,5 14,8 14,2 14,4 14,5
Tensao [V] 215 215 218 218 220
Frequéncia [Hz] 59,05 65,5 71,9 78,3 84,7
Poténcia [kW] 33 3,6 39 4,3 4,5
Rotacio [RPM] 2800 3000 3200 3400 3600
Corrente [A] 14,9 15,3 15,9 16 15,7
Tensao [V] 220 219 220 220 213
Frequéncia [Hz] 91,2 97,7 104,2 110,7 117,1
Poténcia [KW] 4,7 5,0 5,3 5,4 5,4

3800 — 16,1A; 220V; 5,4kW; 123,6Hz;

CALIBRACAO 25x200 - INVERSOR DE FREQUENCIA

Tabela C.7 — Resultados dos ensaios 50% (cargas parciais) obtidos pelo Inversor de

frequéncia
Rotaciao [RPM] 1800 2000 2200 2400 2600
Corrente [A] 15,8 14,3 13,9 13,6 13,8
Tensdo [V] 217 221 223 220 223
Frequéncia [Hz] 59,1 65,6 72,05 78,4 84,8
Poténcia [kW] 3,2 3,5 3,7 4,0 4,2
Rotaciao [RPM] 2800 3000 3200 3400 3600
Corrente [A] 13,7 13,6 14,0 14,2 13,9
Tensdo [V] 221 223 220 221 222
Frequéncia [Hz] 91,4 98,0 104,5 111,0 117,5
Poténcia [kW] 4,3 4,6 4,8 4,8 4,6

3800 — 13,9A; 220V; 4,7kW; 124,0Hz;



CALIBRACAO 25x200 — INVERSOR DE FREQUENCIA

Tabela C.9 — Resultados dos ensaios 25% (cargas parciais) obtidos pelo Inversor de
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frequéncia
Rotacio [RPM] 1800 2000 2200 2400 2600
Corrente [A] 13,3 12,5 114 10,9 10,3
Tensao [V] 218 221 221 221 220
Frequéncia [Hz] 59,2 65,7 72,1 78,7 85,3
Poténcia [kW] 2.9 2,9 2.9 2,9 2,9
Rotacio [RPM] 2800 3000 3200 3400 3600
Corrente [A] 9,6 9,1 9,0 8,3 7,7
Tensao [V] 220 218 220 221 223
Frequéncia [Hz] 92,0 98,6 105,5 111,9 118,8
Poténcia [kKW] 2,6 2,4 2,6 2,4 2,3

3800 - 7,4A; 219V; 2,2kW; 125,5Hz;

CALIBRACAO 25x200 - INVERSOR DE FREQUENCIA

Tabela C.12 — Resultados dos ensaios 5% (cargas parciais) obtidos pelo Inversor de

frequéncia
Rotacdao [RPM] 1800 2000 2200 2400 2600
Corrente [A] 12,3 10,5 9,1 8,2 7,4
Tensdo [V] 215 221 225 225 221
Frequéncia [Hz] 59,4 66.0 72,8 79,5 86,2
Poténcia [kW] 2,0 1,9 1,7 1,6 1,4
Rotaciao [RPM] 2800 3000 3200 3400 3600
Corrente [A] 6,8 6,1 5,6 5,2 4.8
Tensdo [V] 221 223 220 218 215
Frequéncia [Hz] 92,85 99,5 106,15 112,8 119.4
Poténcia [kW] 1,4 1,2 1,0 0,8 0,7

3800 —4,4A; 215V; 0,6kW; 126,08Hz;



