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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de modelar um sistema composto por alimentador industrial
vibratorio, comando eletronico e sensor acelerometro Microelectromechanical systems -
MEMS. O alimentador vibratorio ¢ um equipamento industrial utilizado para alimentagao
automatica de pecas diversas em plantas ou processos industriais semiautomaticos ou
totalmente automaticos. Separa e organiza a sequéncia de inser¢do de pegas em processo
automatico de fabricagdo e montagem. O modelo proposto neste trabalho reproduz o
comportamento ondulatério e periddico da vibragdo, gerada pelo movimento descrito pela
bacia do alimentador. Apresenta a analise dos resultados obtidos por meio de simulagdao
computacional do modelo proposto, confrontados com os resultados obtidos
experimentalmente. O experimento proposto tem um comando eletronico para o acionamento
do alimentador industrial vibratorio. A tensdo de entrada (setpoint) define a poténcia elétrica
entregue a uma bobina eletromagnética, parte integrante do alimentador vibratorio,
responsavel por gerar as vibragdes mecanicas. Os resultados obtidos indicam que o modelo ¢é

viavel.

Palavras-chave: alimentador, vibracao, acelerometro, MEMS



ABSTRACT

This paper presents proposed model for a system composed of industrial vibratory feeder,
electronic control and accelerometer sensor Microelectromechanical systems - MEMS. The
vibrating feeder is an industrial equipment used for automatic feeding of parts in various
plants or industrial processes semiautomatic or fully automatic. Separates and organizes the
insertion sequence parts in automatic fabrication and assembly. The proposed model
reproduces the wave behavior and periodic vibration generated by the movement described by
bowl feeder. Presents the analysis of the results obtained by computer simulation of the
proposed model, compared to the results obtained experimentally. The proposed experiment
has an electronic command to the firing of industrial vibratory feeder. The input voltage
(setpoint) defines the electrical power delivered to an electromagnetic coil, part of vibratory
feeder, responsible for generating mechanical vibrations. The results indicate that the model is

feasible.

Keywords: Feeder, vibration, accelerometer, MEMS
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

As teorias de controle estdo cada vez mais sendo integradas aos meios industriais
impulsionadas pelo avango dos recursos computacionais. Os estudos e pesquisas académicas
impulsionam a criacdo de novos algoritmos, que junto com o0s poderosos recursos
computacionais, estao sendo utilizados na realiza¢do de multiplas estratégias de controle.

As maquinas de alimentagdo vibratorias ou alimentadores industriais s3o comuns em
plantas industriais em diversos niveis de automacao. Além da alimentacdo sdo utilizados na
separagdo e posicionamento automatico de diversos tipos de pecas, otimizando o processo de
fabricacdo e montagem. Diversas sdo as aplicacdes industriais onde essas maquinas integram
automagoes parciais, tais como retificas centerless, rosqueadeiras, laminadores de rosca,
recravadeiras de tampa, enfim, onde haja necessidade de posicionar corretamente pecas como

buchas, tampas, parafusos, componentes eletronicos, contatos elétricos entre outros.

1.2 Descricao do Problema

Em processos industriais, onde sdo utilizados os alimentadores industriais vibratorios,
sistemas de controle em malha fechada sao necessarios em situa¢des onde a vibracao deve ser
constante e independente da quantidade de material circulante em seu recipiente. Dessa
forma, para o desenvolvimento de dispositivos de controle e utilizagdo de estratégias

especificas de controle, utilizar um modelo matematico viavel € necessario.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Obter o modelo matematico de um alimentador industrial vibratério e o validar por
meio da confrontacao dos dados obtidos experimentalmente com os dados obtidos por meio

da simulagdo computacional.

1.3.2 Objetivos Especificos

Realizar a simula¢ao computacional do modelo proposto.

Realizar experimento com hardware especifico para a aquisicao digital da aceleracao.
Realizar o tratamento dos dados obtidos experimentalmente.

Realizar a analise comparativa dos resultados obtidos experimentalmente frente ao

modelo proposto.

1.4 Justificativa

O conhecimento do comportamento do alimentador industrial vibratorio e seus
dispositivos, bem como a disponibilidade de um modelo matematico valido, € importante para
otimizacdo do funcionamento, ampliagdo das possibilidades de utilizacdo e reducao dos
custos de integragdo através da implementagdo de sistemas de controle para a mesma.

Os modelos matematicos conhecidos, para esses alimentadores industriais vibratérios,
sao modelos adequados e foram desenvolvidos embasados em sua estrutura mecanica e
(BERRETY et al., 2012), consequentemente, as propostas passam pelas caracteristicas fisicas
de seus elementos (CORDERO, 2004). Esses modelos sao largamente utilizados nos projetos

de concepcao dessas maquinas, na otimizagdo de seu funcionamento e no desenvolvimento de
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dispositivos que possibilitem o movimento adequado e correto posicionamento das pegas com
as quais se alimenta os processos em que o alimentador industrial vibratério & parte
integrante. A aplicagdo de estratégias de controle da intensidade da vibragao durante o efetivo
funcionamento da maquina se mostra inviavel nos modelos existentes.

A importancia do modelo proposto neste trabalho ¢ sua possivel utilizagdo em futuros
desenvolvimentos de agdes de controle da vibragdo, para condi¢des de carregamento de pecas,
variaveis ao longo do funcionamento do processo.

A proposta apresentada nao ¢ embasada na estrutura mecanica da maquina e sim no
movimento oscilatério provocado pela vibracdo e na variagdo da condig¢do elétrica de seu

acionamento.

1.5 Estrutura do Trabalho

O capitulo 1 é composto pelo contexto, descricdo do problema, objetivos, justificativa
e apresenta a estrutura do trabalho.

No capitulo 2 ¢ apresentada a revisdo da literatura. O capitulo esta organizado em trés
subsecoes onde sdo apresentados trabalhos relevantes quanto & modelagem do alimentador
industrial vibratério, comportamento da vibracdo e o tratamento dos dados adquiridos. Sdo
artigos que guardam relagdo com o tema do presente trabalho.

No capitulo 3 ¢ apresentado o alimentador industrial vibratorio descrevendo sua
estrutura fisica e funcionalidades.

No capitulo 4 ¢ apresentado o desenvolvimento do modelo do alimentador industrial
vibratdrio descrevendo as equagdes que representam o comportamento vibratorio da maquina.

O capitulo 5 ¢ dedicado ao procedimento experimental onde sdo descritos os métodos
utilizados nos ensaios e sdo apresentados os componentes e recursos da montagem utilizada.

O capitulo 6 apresenta a discussdo dos resultados obtidos na simula¢do computacional
e nos ensaios experimentais. S3o apresentadas as igualdades e diferencas encontradas nos
dados obtidos.

O capitulo 7 trata das consideragdes finais do presente trabalho, sdo apresentadas a

conclusdo e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Modelos com Base na Estrutura Mecanica

Nesta subsecao sdao apresentados os trabalhos que se destacam e que possuem relagao
com o desenvolvimento do presente trabalho.

Em MAUL e THOMAS (1997) a estratégia utilizada para a obtencdo do modelo
matematico do alimentador industrial vibratorio utiliza como referéncia a velocidade do
movimento das pecas na bacia e a taxa de alimentacao de pegas na mesma O modelo prevé o
movimento das pegas usando o método de espaco-estado. O modelo proposto se apresenta
como importante ferramenta para ajustes na estrutura mecanica e a estimagao da frequéncia de
ressonancia eletromagnética adequada para o correto transporte das pecas.

O estudo de DING e DAI (2008) estabelece equagdao dindmica do comportamento
vibratério do alimentador industrial tendo como base a estrutura da bacia, as pernas de mola
planas e o sistema de parafuso das mesmas. O estudo descreve a energia cinética e potencial
utilizando matriz Jacobiana' e realiza um comparativo das frequéncias naturais de um sistema
simplificado e um sistema generalizado utilizando suas equagdes caracteristicas e a analise da
estabilidade e a histerese do amortecimento de ambos. Os resultados obtidos apresentam o
modelo como norteador para concepgdo das “pernas”, ou seja, o conjunto de molas planas
inclinadas; indicando o efeito de seus parametros sobre as frequéncias naturais da plataforma
e a na determinacdo da frequéncia de ressondncia ideal para o conjunto do alimentador
industrial vibratério.

O trabalho de MUCCHI et al (2011) apresenta um modelo do alimentador industrial
vibratério abordando a caracteristica elastodinamica e a restricdo imposta pelo conjunto de
molas inclinadas ao movimento da bacia do alimentador . A utilizagao do modelo e adequado
para orientar a concep¢do da maquina possibilitando a andlise dos seus componentes

mecanicos.

' A Matriz Jacobiana (denominado do matematico alemdo Carl Gustav Jakob Jacobi) é a matriz formada
pelas derivadas parciais de primeira ordem de uma fung¢o vetorial.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Alemanha
http://pt.wikipedia.org/wiki/Carl_Gustav_Jakob_Jacobi
http://pt.wikipedia.org/wiki/Matriz_(matem%C3%A1tica)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Derivadas_parciais
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fun%C3%A7%C3%A3o_vetorial
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2.2 O Comportamento da Vibracao no Alimentador Industrial

Em pesquisas realizadas nos anos de 2007 a 2011 foram observados artigos que
descrevem a vibragdo nos alimentadores industriais como um sinal periédico. Nesta subse¢cao
sao apresentados os trabalhos mais relevantes e que possuem relagcdo com o desenvolvimento
do presente trabalho.

O trabalho realizado por MERCADO et al (2007) descreve que o comportamento da
vibragdo muitas vezes pode ser observado como um sinal periédico que se repete em um
mesmo intervalo do tempo e para interpreta-lo utilizou técnicas de processamento de sinal,
tais como a Transformada de Fourier.

O estudo realizado por GREEN e KREUL (2009) apresenta a curva de resposta da
vibracdo de uma alimentador industrial vibratorio descrita como uma fun¢do cosseno

dependente da velocidade angular ® e para uma solucdo particular apresenta como modelo a

Eq.(1)

6,(t) = Ocos(wt) (1)

Onde:
B, € a magnitude angular do movimento
O € a constante obtido das caracteristicas mecanicas do alimentador

w ¢ a frequéncia da forca de excitagao.

2.3 Estratégias para Tratamento de Dados

Em pesquisas realizadas nos anos de 2007 a 2012 foram observados artigos que
descrevem estratégias para o correto tratamento dos dados adquiridos de transdutores . Nesta
subsecdo sao apresentados os trabalhos mais relevantes e que possuem relagdo com o

desenvolvimento do presente trabalho.
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De acordo com observagoes relatadas por SEIFERT e CAMACHO (2007) em seu
artigo, para elaboracdo do software de tratamento de dados, proveniente de acelerometro
MEMS, existe a necessidade de filtrar o sinal obtido e a utilizacdo de frequéncia de
amostragem mais elevada, na obten¢ao dos dados, implica na redugdo do fator de erro entre as
amostras sendo fator determinante para a escolha do hardware a ser utilizado para
amostragem. O tempo entre as amostras deve ser sempre o mesmo. Erros podem ser gerados
se esses tempos nao forem iguais e, a aproximacao linear entre as amostras e interpolagao, ¢
recomendada para maior precisao dos resultados.

De acordo com LINCOLN (2012), para se tratar sinal adquirido de um transdutor
acelerometro, apenas a forma classica de integragdo numérica do sinal ndo ¢ suficiente para a
correta obtengdo da velocidade. O sinal adquirido possui componentes Direct Current - DC
espurios, dessa forma quanto se realiza a integracdo numérica o sinal resultante fica
comprometido por uma rampa DC e ndo representa um resultado valido. Discorre que antes
de se realizar a integragdo numérica ¢ necessario submeter o sinal a um filtro digital passa
alta, tal que a frequéncia de corte ndo ultrapasse 50% da frequéncia fundamental do sinal

obtido, retirando assim a componente DC do sinal adquirido.

3 ALIMENTADOR INDUSTRIAL VIBRATORIO (BOWL FEEDER)

O alimentador industrial vibratorio € constituido de duas partes, um recipiente,
podendo ser designado como bacia ou tambor € uma base com um sistema vibratério.

De acordo com ABREU (2012).

Os alimentadores vibratdrios s3o utilizados para receber pegas a granel e fornece-las
duma maneira consistente, isto ¢, sempre na mesma posi¢do ¢ com igual orientagdo.
As pegas a granel, que ndo possuem uma orientagdo comum, sdo depositadas nos
alimentadores vibratorios que se encarregam de reorienta-las e fornecer, ficando aptas

a serem manipuladas por sistemas automaticos, ou mesmo manuais.

A Figura 1 apresenta o alimentador industrial vibratorio utilizado no desenvolvimento

deste trabalho.
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Figura 1 - O Alimentador Automatico Vibratorio

O alimentador automatico pode ser analisado mecanicamente considerando sua
divisdo em duas estruturas bdsicas: estrutura superior e estrutura inferior, conforme ilustrado

na Figura 2.
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Figura 2 — Estruturas do Alimentador Industrial

Os conjuntos de molas planas e inclinadas sdo os elementos a0 mesmo tempo de
sustentacdo e movimentacgdo e, portanto, uma de suas extremidades estd fixada na estrutura
superior ¢ a extremidade oposta na estrutura inferior, conforme ilustrado na Figura 18.

A Figura 3 destaca molas planas de sustentagdo que sdo utilizadas em alimentadores

industriais vibratorio.
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Figura 3 - Molas Planas de Sustentagado

O dispositivo responsavel por movimentar a estrutura e produzir a vibragao ¢ a bobina
eletromagnética montada em nucleo E-I. A Figura 4 apresenta a bobina eletromagnética

utilizada no alimentador industrial vibratoério.

F

¥

Figura 4 — Bobina Eletromagnética com Nucleo I Solto.
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Conforme ilustrado na Figura 2 o ntcleo I da bobina ndo esta fixado ao nucleo E, eles
estdo separados por um intersticio de 3mm. O nucleo I ¢ fixado na estrutura superior € o
nucleo E ¢ fixado na estrutura inferior do alimentador industrial vibratorio.

O Alimentador Industrial vibratério utilizado foi fornecido pela Empresa Norma
Equipamentos Ltda. A Figura 5 ilustra o alimentador industrial com o sensor acelerometro

instalado na em sua bacia.

Figura 5 - Alimentador Industrial Vibratoério Utilizado.
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A Figura 6 ilustra a bacia de um alimentador industrial vibratério de grande porte,

contendo pecas plasticas que sdo movimentadas e direcionadas para processo especifico.

Figura 6 - Vista Superior da Bacia de um Alimentador Vibratorio

A Tabela 1 relaciona as principais caracteristicas do alimentador industrial vibratdrio

utilizado no experimento.



Tabela 1 — Caracteristicas do Alimentador Industrial

Descricao Especificacao
Tensao de Alimentagao 220V/60Hz
Corrente elétrica nominal da bobina | SA
Consumo RMS 1KW/h
Diametro da Bacia 24cm
Altura da Bacia 8cm

Molas Planas

4 conjuntos com 3 molas cada

Dimensao da mola plana

1,8cm x 11cm

4 MODELAGEM E SIMULACAO
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Para a constru¢ao de um modelo para o alimentador industrial vibratério inicialmente

deve-se considerar que o acionamento de sua bobina eletromagnética, responsavel pela

vibragdo da bacia, ¢ realizado através de um circuito retificador controlado de meia onda,

portanto, com uma tensao alternada.

Segundo FERRARA et al (1984) a tensdo alternada ¢ uma fun¢ao do tempo e varia de

forma senoidal e pode ser expressa conforme a Eq.(2).

V(t) = Vyaxsen(wt)

Onde:

VMmax valor maximo da amplitude do sinal ou tensao de pico;

w velocidade angular em radianos por segundo;

t tempo em segundos

(2)
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A tensdo fornecida pela rede elétrica ¢ uma tensdo alternada senoidal. O alimentador

industrial vibratério ¢ energizado com a tensdo da rede elétrica retificada através de um

retificador controlado de silicio, de meia onda, com base em um tiristor Silicon Controlled

Rectifier - SCR.

O diodo ¢ um componente eletronico utilizado em circuitos que realizam a retificagao

de sinais.

A Figura 7 ilustra um circuito retificador classico de meia onda que tem como base o

componente eletronico diodo retificador e apresenta o sinal senoidal de meia onda obtido

apos a retificagdo.

lHz

EEEu l.67m

fefnGround X=233w/Div Yevoltage

Figura 7 — Circuito Retificador de Meia Onda

O tiristor SCR ¢ um componente eletronico que pode ser controlado através de um

sinal aplicado ao seu terminal de gafe, atua de forma semelhante ao diodo retificador
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entretanto s6 comega a conduzir a corrente elétrica a partir do momento em que um sinal
adequado ¢ aplicado ao seu terminal de gate.

De acordo com CIPELLI et al (2007)

A corrente que circula pelo dispositivo, do anodo para o catodo e como o tiristor
(SCR) é um elemento unidirecional, uma vez aplicado um pulso a porta, e se tivermos

entre anodo e catodo uma tensao positiva, ele passara ao estado de condugao.

A Figura 8 apresenta o simbolo grafico do tiristor SCR e ilustra os terminais de

ligacao.

Anode

Gate
Cathode

Figura 8 — Tiristor SCR

A Figura 9 apresenta um circuito classico retificador de meia onda controlado que tem

T

M

como base um tiristor SCR.

-

Circuito de Ve
Disparo

Figura 9 — Circuito Retificador Controlado de Meia Onda.
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O tiristor SCR permite controlar a quantidade de tensdo e corrente elétrica que ¢
entregue a carga RL, controlando a faixa de tempo do semi-ciclo em que o sinal de tensdo ¢
aplicado a carga. A Figura 10 apresenta as formas de onda resultantes do circuito retificador

controlado de meia onda.

: VRL - Tensdo na Bobina

'RL - Corrente na Bobina
ig -Pulso no Gate do SCR

ﬂ H

i) T O+T 27T o422

» ot

Figura 10 — Formas de Onda do Circuito Retificador Controlado

A Figura 10 também ilustrada o sinal do pulso( 1G) aplicado ao gate do tiristor SCR.
O momento em que este pulso € aplicado ao gate ¢ chamado de angulo de disparo ( a ), esse
momento pode ser representado em graus, radianos e segundos. A Figura 06 ilustra que o
sinal de tensdo e corrente elétrica passa a ser aplicada na carga RL apenas a partir do
momento em que o pulso de gate ¢ aplicado ao tiristor. Essa caracteristica do tiristor
possibilita o controle do valor médio da tensdo aplicada a carga em funcao do angulo de
disparo a.

A expressdo que representa o valor médio da tensao aplicado a carga (Vpc), acionada

por um retificador controlado de silicio € apresentada na Eq.(3) (CIPELLI et al., 2007).



VDC = %f: VMAXSBanH

O periodo de integragdo ¢ de @ a m, onde @ ¢ momento inicial da condugao do
tiristor SCR e m ¢ o momento final.

1
Vpe = ;-VMAX[—COSH]Z

Vpe = V";;‘X [—(cosm — cosa)]

Vpe = V";’;X [1+ cosa]

Onde,
VMmax tensdo de pico
T  periodo da forma de onda senoidal
0 angulo de variagao do sinal senoidal

o  angulo de disparo do tiristor
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3)

“4)

)

(6)

A bobina eletromagnética do alimentador industrial vibratério € acionada por

retificador controlado de meia onda.

Na Eq.(6) percebe-se que variando o angulo de disparo, varia o valor médio da tensao

entregue a carga. Quanto maior for o valor do angulo de disparo menor serd a poténcia

entregue a carga.

O disparo do tiristor SCR ¢ realizado apenas em um semiciclo, metade do periodo, da

tensdo alternada de entrada no intervalo entre 0° a 180°, esse intervalo pode ser representado

em radianos de 0 a w ou em tempo de 0 a 8,33x10-3 em segundos.

A Figura 11 ilustra os intervalos de tempo no sinal de meia onda.



29

Vnut

3.33ms 16,66ms t
180° 30°
12 rad 2% rad

Figura 11 - Intervalos

Quando o disparo do tiristor SCR ¢ realizado proximo a 0s, ou seja, proximo ao inicio
do semiciclo, a potencia entregue a bobina eletromagnética serd proxima a mdaxima e,
portanto, a intensidade de vibracdo sera préxima a maxima. Para disparos do tiristor SCR
proximos a 8,33ms a potencia entregue a bobina eletromagnética sera préxima ao minimo e,
portanto, a intensidade de vibragdo sera proxima ao minimo.

Como o sinal aplicado a bobina eletromagnética ¢ um sinal periddico com frequéncia
constante de 60 Hz, a varia¢do angular pode ser representada por o que ¢ a frequéncia angular

expressa em radianos por segundos. A frequéncia angular ® ¢ expressa na Eq. 7.

w = 2nf (7)

Onde:
21 periodo da forma de onda senoidal
f  frequéncia do sinal senoidal em Hertz
O angulo a ¢ o angulo de disparo do tiristor e varia de forma dependente da frequéncia

angular do sinal senoidal, conforme expresso na Eq. 8 (CIPELLI et al, 2007).
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a = wtg (8)

Onde tg ¢ tempo de gate que € o tempo de disparo do SCR.
Substituindo a Eq. 8 na Eq. 6 se obtém:

Voe = o= Vinx- [1 + cos(wt;)] ©)

T

O tempo tg € o sinal de entrada do modelo e determina o valor médio de Vp¢ aplicada
a bobina eletromagnética e corresponderd a intensidade de vibragao do alimentador.

A tensdo Vpc aplicada a bobina provoca o deslocamento da estrutura mecanica do
alimentador industrial, e consequentemente a vibragdo (MAUL & THOMAS, 1997).

O estudo realizado por GREEN ¢ KREUL (2009) apresenta a curva de resposta da
vibragdo de um alimentador industrial vibratério descrita como uma fun¢do cosseno
dependente da velocidade angular o.

A tensao de excita¢dao do alimentador automatico € senoidal com frequéncia constante
e como resultante, a vibra¢do obtida ¢ uma vibracdo forgada (NSK, 2004), esse tipo de
vibragdo ocorre quando uma forga persistente atua a todo instante no sistema. A forga que
atua no sistema ¢ uma forca gerada pela aplicacdo de uma tensdo senoidal, portanto a
aceleragdo, velocidade e deslocamento sdo sinais deterministicos que podem ser descritos por
uma relacdo matematica explicita caracterizada por uma Unica frequéncia ou de sinal que
contenha varias componentes com comportamento semelhante a forca que atua no sistema
(BALACHANDRAN e MAGRAB, 2011).

Considerando que o sensor acelerometro fornece a tensdo de saida (Vg) proporcional a

aceleracdo medida, sua descrig¢do e a funcao do tempo proposta na Eq.(10).

Ve(t) = AVpcsin(@ + ¢) [V] (10)

Onde,

6 angulo da forma de onda senoidal.
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¢ defasagem do sinal em relacdao ao angulo de disparo a.
A constante adimensional que representa a razao entre o valor maximo de Vs

e Viax expressa pela Eq.(11).

A = ZSmax (1)

Vmax

Representando 8 ¢ ¢ em radianos por segundos se obtém.
0 = wt (12)

¢ = wtp (13)

Portanto, substituindo a Eq.(09), Eq.(12) e Eq.(13) na Eq.(10), obtém-se a Eq.(14).
Vs(t) = As=Vagax (1 + cos(wtg)) sin(w(t + t5)) [V] (14)
A aceleragdo ¢ obtida por meio da a Eq.(15):
a(t) = Vs(O8 [/, (15)

Onde & ¢é o fator de conversdo, obtido com base na sensibilidade (S) do sensor

acelerometro.

5=[(2) s [ 0
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Onde:
g aceleragdo da gravidade - 9,82 m/s’
S sensibilidade do sensor

Vpp tensdo de alimentagdo do sensor

O acelerometro utilizado possui os parametros basicos apresentados na Tabela 01.

Tabela 2 — Acelerémetro — Parametros Basicos

Parametro Valor
Maxima aceleracao 20g
Tensao de saida maxima 2,5V
Tensao minima de saida -2,5V
Tensao de offset 2,5V
Tensao de alimentagao 50V

Portanto substituindo a Eq.(14) na Eq.(15) obtém-se a Eq.(17).

a(t) = Bsin(w(t + tp)) [m/sz] (17)
Onde:
B = (SA‘;% [1+ cos(wtg)] (18)

Integrando a Eq.(17) resulta:

v(0) = [;_a(®dt [/s] (19)

Realizando a integragdo obtém-se a expressao da velocidade apresentada na Eq.(20)
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—B cos(w(t+tp))

v(t) = (/5] (20)
Integrando a Eq.(20), obtem-se;
s(t) = fttc v(t)dt [m] (21)
Logo:
s(t) = —B @) (22)

w2

A Eq.(22) representa o deslocamento descrito pela bacia do alimentador industrial

vibratorio. O acionamento do sistema ¢ dependente do argumento B que representa a

amplitude do deslocamento. O argumento B ¢ determinado principalmente pelo angulo de

disparo do tiristor SCR e também ¢ dependente das caracteristicas do sensor acelerometro

utilizado.

4.1

Simulacido do Modelo

Com a utilizagdo do software MATLAB, foi desenvolvida um cédigo fonte para o

obtencdo das curvas da aceleragdo, utilizando a Eq.(17), as curvas de velocidade, utilizando a

Eq.(20) e as curvas do deslocamento utilizando a Eq.(22). O cddigo fonte utilizado ¢

apresentado no APENDICE A.

A Tabela 3 apresenta os pardmetros utilizados na simulagao.



Tabela 3 — Parametros da Simulagao

Pardmetro Descricdo Valor Unidade
Vmax Amplitude maxima da tensio de alimentagéo 220 A%
Amplitude maxima da tensdo de saida do 5 AV
VSMAX A
acelerometro
) Frequéncia angular para f=60Hz 377 rad/s
17 Defasagem do sinal de saida 0 °
s Sensibilidade 23,4 mV/V/g
2
1) Constante de conversao 83,846 mm/s
tg (ms) @ (°)
7,40 160
6,80 148
6,10 132
4,40 95
tg Tempo de Gate 2.70 58
a Angulo de Disparo
1,40 30
0,37 8
0,23 5
0,14 3
0,05 1
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Para que se pudessem obter os resultados de aceleragdo, velocidade e deslocamento

em condicoes diversas de acionamento, utilizou-se dez valores distintos para t; . Portanto

foram obtidos dez curvas para aceleragdo, velocidade e deslocamento.

Para a tensdo de alimentacdo da rede elétrica, que alimenta a bobina eletromagnética,

foi utilizado o valor de 220V. O acelerdmetro utilizado fornece tensdo com amplitude maxima
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de 5 Volts, esse valor foi considerado na simulacdo. A defasagem foi considerada nula. A
sensibilidade do sensor acelerometro utilizada é fornecida na folha de dados do fabricante e,

através da Eq.(16), obteve-se o valor de 83,846 mm/s’.

5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O objetivo do procedimento experimental ¢ obter valores reais de aceleragdo para
posterior confrontacdo com os valores obtidos na simulagdo computacional do modelo
proposto.

Na bacia do alimentador industrial vibratério foi acoplado um acelerometro para a
obtencao dos dados da vibracdo. Foi utilizada uma placa de aquisicao de dados para a captura
do sinal da aceleragdo. . A montagem utilizada no procedimento experimental esta ilustrada

na Figura 12.

1 - Comando Eletrénico

2 - Placa de Aguisicdo de Dados

3 - Alimentador Industrial

4 - Acelerometro

& -Software de Aguisicio de Dados

Figura 12 - Montagem Experimental
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A Figura 13 apresenta o diagrama de blocos funcional da montagem utilizada

identificando cada elemento de sua composi¢ao.

Microcomputador

Comando .ﬁ.hmentlaf;lur PC.
Eletrénico -"'-'-J_tﬂ F"lartt_m Apps

Vibratorio - LabView

= MatLAb

4 )

Acelerometro Placa de Aquisicdo
MEMS # de Dados

MMAB222AEG Ml myDAQ

Figura 13 — Diagrama da Montagem Experimental

5.1 Comando Eletronico

O comando eletronico utilizado é composto internamente por cinco (5) blocos
distintos que atuam de forma integrada. Os blocos sdo o Gerador do Ponto de Operagao
(setpoint), Conversor Analdgico/Digital (A/D), Processador, Detector da Passagem por Zero
(Zero Cross), Acionamento (Driver). A Figura 14 ilustra os circuitos eletronicos do comando

eletronico organizados nos blocos citados anteriormente.
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Figura 14 - Blocos do Comando Eletronico
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O Bloco Gerador do Ponto de Operagdo ¢ constituido de um potenciometro linear
ligado a uma tensao continua de 5V, formando um divisor de tensdo que fornece em sua saida
um sinal de tensdo Vg variavel de 0 a 5V. Esta tensdo ¢ enviada ao bloco processador. O
microcontrolador do bloco processador utiliza o nivel de tensdo Vg para calcular o tempo de
disparo t; do SCR. A Figura 15 ilustra o circuito eletronico do Bloco Gerador do Ponto de

Operacao.

5V vV

S

==

Figura 15 - Bloco Gerador do Ponto de Operacao

O Bloco Conversor Analogico/ Digital € um recurso interno do Microcontrolador da
Familia PIC16F da MICROCHIP (MICROCHIP TECHNOLOGY INC., 2005). O canal
(pino) RAO, ¢ o port de entrada do conversor A/D. Esse canal recebe o sinal de setpoint,
oriundo do Bloco Gerador do Ponto de Operagdo, faz a amostragem, com frequéncia de
amostragem de 1KHz, discretizando o sinal Vg e codificando o sinal em um nimero binario
de 10 bits. Neste conversor A/D a conversdo analdgica para digital ¢ feita com comprimento
10 bits, portanto, possui assim 2° niveis de quantizacdo, totalizando 1024 niveis de
quantizacdo. Para uma faixa de setpoint de 0 a 5 V se tem a resolugdo 4,88 mV. A Figura 16

ilustra os ports e o modelo elétrico do conversor A/D.
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Figura 16 - Conversor Analégico/Digital (A/D) (MICROCHIP TECHNOLOGY INC., 2005)

O Bloco Detector da Passagem por Zero, ilustrado na Figura 17, é um circuito
eletronico constituido por componentes eletronicos discretos e especificos, que tem a fungao
de gerar um pulso digital toda vez que o sinal senoidal da tensdo de alimentagdo da rede
elétrica, que energiza o alimentador industrial, passar por OV. Esse sinal ¢ utilizado pelo
microcontrolador como sincronismo para a correta determinacdo do angulo de disparo do

tiristor SCR.
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Figura 17 - Bloco Detector da Passagem por Zero

O Bloco Processador ¢ um circuito eletronico que tem como base o Microcontrolador
16F88 ¢ firmware® proprietario. Esse bloco recebe o sinal do pulso digital de sincronismo do
Bloco Zero Cross ¢ a palavra binaria de 10 bits, determinado pelo Bloco Conversor A/D que
representa o sinal de setpoint determinado pelo Bloco Gerador do Ponto de Operacao.

Com base nesses parametros o firmware determina o angulo de disparo tiristor SCR, e
gera os pulsos de disparos que sdo enviados ao Bloco de Acionamento. O Bloco Processador

esta ilustrado na Figura 18.

2 conjunto de instrucdes operacionais programadas diretamente no hardware de um equipamento
eletrdnico



41

v : aa8:
B RAIAND RATOSCICIKN |2 ]
RATIAN  RABOSCACLKOUT

|

|
RA2ANZICYREF/VREF-

|

!

RAYANACIOUTAVREF+ RABIMCLR |
RAZIANATOCKIC20UT 0D | ’_

—f—
o 1

RBOINTICCP -
RE1/SDUSDA +
RBSDORAIDT
RB3ICCP1
f
f
/
I

Pulso Zero-Cross [

Gate Control

T
e

RBASCH/SCL
RBAISSITAICK
RBG/ANST10SOMCK]
RETANGITIOS!

PIC16F88

o

ey
s

o
T

Figura 18 - Bloco Processador

O Bloco de Acionamento ¢ um circuito retificador controlado de silicio de meia onda
composto por um circuito amplificador de sinal e o tiristor SCR. O Bloco de Acionamento
recebe os pulsos de acionamento gerados pelo Bloco Processador, amplifica o sinal e envia ao
Gate do SCR, que faz com que ele conduza durante o tempo de disparo até a tensdo elétrica

passar novamente por zero. A Figura 19 ilustra o Bloco de Acionamento.



42

Fase A — 220V [
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Gate Control [
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Figura 19 - Bloco Acionamento

O tiristor SCR estd ligado em série com a bobina eletromagnética do alimentador
automatico, portanto, o tiristor SCR conduz corrente elétrica a bobina eletromagnética
fazendo com que a estrutura superior do alimentador automatico se movimente, de forma
proporcional a intensidade de corrente elétrica entregue a bobina.

A intensidade de corrente elétrica depende do angulo de disparo, ou seja, do momento
t em que o tiristor SCR ¢ disparado.

Como o acionamento ¢ feito apenas no semi-ciclo positivo da tensdo senoidal entregue
pela rede elétrica, no semi-ciclo negativo, ndo ha entrega de corrente elétrica para a bobina

eletromagnética, conforme ilustra a Figura 20.
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Figura 20 - Retificacdo Controlada de Silicio, Meia Onda.

Dessa forma, o sinal de acionamento possui frequéncia de 60Hz , mesma frequéncia
da rede elétrica.

Portanto, o movimento descrito pela estrutura superior do alimentador automatico ¢
um deslocamento periddico de natureza senoidal e com frequéncia de 60 Hz.

O angulo de disparo do Tiristor SCR determina o valor Vp¢, que € o valor médio da

tensdo aplicada a bobina do alimentador industrial.

5.2 O Acelerometro

O sensor utilizado no sistema ¢ um acelerdmetro em forma de circuito integrado, do
tipo microelectricalmechanical systems — MEMS, modelo MMAG6222AEG da empresa
FREESCALE, possui internamente superficies micro usinadas (surface micromachined
integrated circuit). Essa superficie micro usinada forma uma célula capacitivo chamada de G-
cell. O sinal elétrico da G-cell, ¢ padrao CMOS e ¢ condicionado através de um application-
specific integrated circuit (ASIC), também inserido no mesmo circuito integrado
(FREESCALE, 2008).

Esse tipo de acelerdmetro faz parte de um grupo de dispositivos chamados de
micromaquinas (KRAFT, 2000), ¢ construido com duas placas fixas e uma placa moével no
centro, constituindo assim dois capacitores variaveis. Quanto aos micros acelerometros “A
tecnologia dos sistemas mecanicos microeletronicos MEMS, ¢ uma das mais excitantes no

campo da tecnologia analogica”. (FIGUEIREDO et al., 2007)
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A Figura 21 ilustra o modelo fisico e o circuito elétrico equivalente do sensor

acelerometro.

Acceleration

a) b)

Figura 21 - Modelo Fisico e Circuito Equivalente (Freescale Semiconductor,Inc., 2010)

Quando a placa central ¢ deslocada, a distancia para uma placa fixa ird aumentar na
mesma proporcao que a distancia diminui para a outra chapa. A mudanca na distincia ¢ uma
medida de aceleragdo. As placas da G-cell formam dois capacitores (back-to-back) conforme
¢ ilustrado na Figura 23 b.

Com a movimentagao da placa do centro em fun¢ao da aceleragdo, a distancia entre as
placas muda, assim como o valor de cada capacitancia ira mudar de acordo com a seguinte
relacdo C = €A/d, onde € ¢ uma constante dependente do material entre as placas ¢ A ¢é a area
das placas (A > d?) e d corresponde a distancia entre elas (FIGUEIREDO et al., 2007).

A Figura 22 ilustra as forgas atrativas que atuam na célula capacitiva do acelerometro.



45

Capacitiva Tipo "Comb Drive"

Forca
Area Atrativa

\

Forga
Atrativa

Figura 22 — Forma de Atuagio Eletrostatica (CARRENO, 2010)

O circuito CMOS ASIC utiliza a técnica de comutacao dos capacitores para medir as
capacitancias e extrair os valores da aceleragdo. O valor da aceleracao ¢ obtido partir da
diferenca entre as capacitancias.

O Circuito ASIC também condiciona e filtra o sinal fornecendo uma tensio de saida
de alto nivel, devidamente amplificada, que ¢ proporcional a aceleracdo. Os circuitos internos

do acelerometro, representados em blocos, sdo ilustrados da Figura 23.

AVDD "IIDD
= 0
G-CELL o TEMP Xour
SENSOR INTEGRATOR GAIN FILTER CCiIMP o
T W
l il [ 1 L] | Your
) [ o |
5T CONTRUL LOGIC & 1
SELF-TEST F - A EPROM TRIM | 1 | OSCILLATOR CLOCK GEM.
CIRCUITS Vg
—1

L
STATUS

Figura 23 - Arquitetura Interna do CI Acelerémetro (FREESCALE, 2010)

O acelerdmetro utilizado possui as seguintes caracteristicas fornecidas pelo
fabricante:
e Faixa de medicao de £20g
e Sensibilidade analdgica de 23,4 mV/V/g
e 3.3a5VDC de alimentacao

e Encapsulamento SOIC de 20 pinos.
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5.3 A Placa de Aquisi¢cao de Sinais

A placa de aquisi¢ao de sinais utilizada ¢ a NI myDAQ ilustrada na Figura 24. A NI
my DAQ ¢ utilizada integrada a consagrada plataforma de software LabVIEW, e possui as
seguintes caracteristicas a destacar:

e Dois canais diferencias de entrada;
e 16 bits de resolugdao no ADC;
e Taxa maxima de amostragem 200kS/s;

e Precisdo de 100 ppm na amostragem.

35 0y
Size and Weight
o “
G 13 Height: 5.8 inches (147 mm)
o Width: 3.5 inches (89 mm)
i Depth: 0.9 inches (23 mm)

Weight: 6.1 0z. (173 0)

AR
et
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L T
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1@ —
19:9.9

Figura 24 — NI MyDAQ

A Figura 27 ilustra o cédigo fonte produzido para a plataforma LabVIEW, utilizado no

experimento.
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Figura 25 — Cédigo Fonte LabVIEW

Para o procedimento experimental foram utilizados dez (10) niveis de intensidade de
vibragdo determinados pelos valores de t;, sendo que o valor de t; corresponde ao angulo de
disparo do SCR em segundos. A Tabela 4 relaciona os valores de t;, utilizados no

procedimento experimental com o correspondente angulo de disparo em graus.

Tabela 4 — Tempo de gate

Nivel | t; (ms) | a (°)
1 [740 160
2 16,80 148
3 16,10 132
4 4,40 95
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5 2,70 58
6 1,40 30
7 0,37 8
8 0,23 5
9 0,14 3
10 10,05 1

Para a identificacdo desses tempos de disparo, em uma etapa anterior aos ensaios,
foram realizadas medic¢des, em sincronismo, da tensdo de alimentagdo e dos pulsos de disparo
utilizando osciloscopio digital da marca AGILENT.

A Figura 26 ilustra uma das medi¢des realizadas.

Agilent

Pulso de
Disparo do

Tensao
Elétrica da
Rede (220V)

CHT 1000 /dive CHZ i B, 00000z i

Figura 26 — Leitura do Angulo de Disparo para t; = 7,4ms

Para cada valor de tempo de disparo tg foi realizada a aquisi¢ao do sinal de tensdo Vs,
que ¢ a tensdo de saida do acelerdmetro proporcional a aceleragao.

Foi elaborado um programa, utilizando o software MATLAB (APENDICE A), para o
tratamento dos dados.

A Figura 27 apresenta o fluxograma do programa desenvolvido.
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Grafico v(t) analitico
versus v(t)
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Grafico s(t) analitico
versus s(t)
experimental

Figura 27 - Fluxograma do Tratamento do Sinal
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O teorema de Nyquist diz que para se reconstruir com exatiddo um sinal, sua
amostragem deve ser realizada com uma frequéncia de amostragem maior ou maior que o
dobro da maior componente de frequéncia desse sinal. Entretanto, sob um olhar pratico ¢
recomendado que se realize a amostragem com um valor pelo menos dez (10) vezes maior
que a frequéncia maxima contida no sinal a ser amostrado (NATIONAL INSTRUMENTS,
2012).

O sinal a ser amostrado no experimento possui uma frequéncia fundamental de 60Hz,
conforme ilustrado na Figura 16. Para determinacao dos harmonicos do sinal foi realizada a
captura do sinal Vg, sinal de saida do acelerdmetro, com a placa de aquisicao de dados, e foi
realizada a aplicagdo de FFT — Transformada Rapida de Fourier através do software

LabVIEW. A Figura 28 ilustra a FFT obtida.

Espectro de Amplitude de Ws(i)
6 T T T

L I I i
100 150 200 250 300

Frequency (Hz)
Espectro de Amplitude de Vs(t)Filtrado

3 ! ! !
_ 2 - -
=
g

1 - -

0 i j i ‘

0 50 100 150 200 250 300

Frequency (Hz)

Figura 28 — FFT do Sinal V; para t; = 0,05ms

A Figura 28 ilustra o espectro de amplitudes do sinal adquirido e também o espectro
de amplitudes do sinal adquirido apds passar um uma filtragem digital.

O sinal obtido apresenta sua frequéncia fundamental em torno de 60Hz, um alto nivel
DC e pequenas amplitudes nos harmonicos correspondentes 120Hz a 360 HZ.

Assim, a frequéncia de amostragem adotada foi de 3,6kHz sendo 10 vezes o valor da

frequéncia da 6® harmonica do sinal.
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Para a frequéncia de amostragem utilizada em cada ciclo do sinal sdo realizadas 60
amostras. Foram realizadas 1200 amostras para cada sinal compreendendo a aquisi¢ao de 20
ciclos do sinal.

O alto nivel DC ¢ eliminado com a aplicagdo de um filtro digital passa alta sintonizado
em 50 Hz e apos a aplicagdo do filtro digital verifica-se a correta eliminacao do nivel DC.

O acelerdometro possui uma condi¢do inicial de offset em torno de 2.5 Vpc, em
repouso.

De acordo com LINCOLN (2012), foi aplicado filtro digital ao sinal de tensdo Vg e ao
sinal da velocidade v(t).

O filtro digital utilizado foi do tipo passa-altas, Butterworth de 5* ordem, devido ao
sinal apresentar 5* harmonica relevante.

Um filtro passa-altas permite a passagem de sinais de tensdo e corrente somente em
frequéncias acima de certo limite, atenuando os sinais cujas frequéncias estiverem abaixo
desse valor (MILLMAN e HALKIAS, 1972).

Para determinagdo da frequéncia de corte do filtro, considerou-se que, em termos de
tensdo, a frequéncia de corte ¢ definida como a frequéncia na qual a tensdo ¢é reduzida a 3dB
de seu valor (JUNIOR, 2011). Segundo LINCOLN (2012), a frequéncia de corte recomendada
para o filtro ndo deve ultrapassar 50% do valor da frequéncia fundamental do sinal, adotou-se
50 Hz considerando a 2* harmonica do sinal que ¢ de 120Hz.

A Tabela 5 apresenta relacdo com o resumo dos parametros utilizados no ensaio

experimental.

Tabela 5 — Resumo dos pardmetros utilizados

Descricao Valor

Tempo de disparo (tg) Ver Tabela 03

Frequéncia de amostragem 3,6 kHz

Numero de amostras or sinal 1200
Butterworth

Filtro Digital 5* ordem
fc=50Hz

Fator de sensibilidade () 78,74 [(m/s”/V]

Aceleragao da gravidade (g) 9,82 m/s”
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Resultados Experimentais x Analiticos

Sao apresentados os resultados obtidos para aceleracdo, velocidade e deslocamento
apos processamento dos dados no software MATLAB. A Figura 29 apresenta a aceleragao

analitica e experimental.

ACELERAGAD AMALITICA versus ACELERAGAD EXPERIMENTAL

200 I T T T T
: : : : — Analtica

—Bxperimental
o :
g :

i) i a
£ :
[ns :
- :
w :
(] :
= :
100 | | | | | |

0 005 01 015 02 025 03 0.35
TEMPO [g]

Figura 29 — Aceleracdo para t; = 7,4ms, nivel 1

Nos primeiros ciclos do sinal da aceleracao experimental observa-se uma variagao
semelhante a um transiente de sinal. Essa variacao € proveniente da divergéncia que ocorre no
processamento do filtro digital, por se tratar de filtro recursivo. Essa variagdo ndo deve ser

considerada.
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Ap6s ser submetida ao filtro digital Butterworth, de 5* ordem, para eliminagdo de nivel
DC residual, a aceleracdo experimental foi aplicada a integracdo numérica pelo método
trapezoidal para obtencao da velocidade experimental (SEIFERT e CAMACHO, 2007).

A Figura 30 apresenta a velocidade experimental e analitica.

YELOCIDADE ANALITICA versus VELOCIDADE EXPERIMENTAL
015 I I I T I
‘ : : : —Analtica
—Experimental

WELOCIDADE [mes]

02 \ \ | | | i
0 0.05 01 015 02 025 03 0.35
TEMPO [3]

Figura 30 — Velocidade para tg = 7,4ms, nivel 1

O vetor com os dados da velocidade experimental, foi submetido ao filtro digital
Butterworth, de 5* ordem, com frequéncia de corte de S50Hz e, em seguida foi realizada a
integragdo numérica pelo método trapezoidal para obtencdo do deslocamento relativo. A

Figura 31 apresenta o deslocamento obtido apos processamento dos dados.
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wint DESLOCAMENTO ANALITICO versus DESLOCAMENTO EXPERIMENTAL
I I T T T

Analitico
Experimental

DESLOCAMEMNT O [m]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.5 03 0.35
TEMPO [3]

Figura 31 — Deslocamento para t; = 7,4ms, nivel 1

O deslocamento analitico, obtido através da simula¢do computacional, apresenta uma
diferenga de fase em relacdo ao sinal do deslocamento obtido experimentalemente.

As curvas obtidas nos ensaios realizados estio apresentadas no APENDICE B.

A Tabela 6 apresenta os valores RMS dos deslocamentos obtidos nos ensaios
experimentais e para os valores obtidos na simulacdo computacional. Para obtengdo dos

valores RMS foi utilizado programa elaborado no software MATLAB (APENDICE A).
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Tabela 6 — Valores RMS

Valor RMS do erro
Nivel | tg(ms) Deslocamento(mm) (mm)
Experimental Analitico

1 7.40 0.0211 0.0201 [0.028631
2 6.85 0.0576 0.0506 | 0.099583
3 6.11 0.1270 0.1100 |0.082819
4 4.40 0.3544 0.3032 |0.654314
5 3.15 0.5899 0.4564 |0.232604
6 1.39 0.7455 0.6195 1.165514
7 0.37 0.8002 0.6607 |0.140789
8 0.23 0.8512 0.6626 1.343547
9 0.14 0.8683 0.6635 1.525945
10 0.05 0.8628 0.6639 |0.235918

Os resultados do calculo RMS do erro obtido, ao se subtrair a curva analitica da curva
experimental, ¢é apresentado em mm e observa-se que as diferengas obtidas sdo pequenas, na

ordem de 1 mm.

6.2 Discussiao dos Resultados

As curvas de deslocamento obtidas experimentalmente apresentaram compatibilidade
com curvas obtidas com a simula¢do do modelo proposto, as amplitudes apresentaram apenas
pequenas diferengas. Considera-se que as diferengas apresentadas sdo fruto da diferenca entre
o tempo de disparo real e o tempo de disparo utilizado na simulacdo. Apesar do tempo de
disparo real ter sido mensurado inicialmente, as diferengas podem ter existido em fun¢do da
precisao do instrumento de medigao.

A diferenca de fase apresentada entre os resultados analiticos e o experimentais do
deslocamento pode ser desconsiderada pois nao possui impacto significativo para a validagdo
do modelo proposto, considerando que o inicio do sinal experimental ndo € sincronizado com
o inicio do sinal analitico.

No experimento ndao foi realizado sincronismo do sinal com a rede elétrica para
verificar a real diferenca de fase do sinal de Vg em relagdo a tensao de alimentagdo da rede

elétrica, dessa forma foi considerado o temo de defasagem tp =0s . Contudo, ¢ valido que o
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sinal tp, que representa essa defasagem integre o modelo, para que em aplicagdes praticas o

mesmo possa ser mensurado e utilizado.

7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Conclusao

O desenvolvimento do presente trabalho, em suas etapas, com suas especificidades e
limitagdes, revelaram alguns aspectos importantes e seu conhecimento e entendimento podem
colaborar no estabelecimento metodoldgico de critérios para trabalhos futuros.

O modelo proposto demonstrou ser viavel e representa o comportamento da vibragao
do alimentador industrial em situacdo real.

A proposta de modelo pode ser utilizado em diversos modelos de alimentador
industrial e com diferentes versoes de acelerdometros inercial com tecnologia MEMS.

Para o procedimento experimental a intensidade de vibracdo de funcionamento do
alimentador foi estimada em fun¢do da tensdo de referéncia, ndo foram realizadas medigdes
da corrente elétrica para a determinacao da poténcia elétrica de funcionamento, essa medigao
pode ser considerada em trabalhos futuros.

Foi observado que o offset do acelerometro ¢ influenciado pela temperatura e, como
este parametro compde o valor de B, utilizado como constante no modelo, suas varia¢cdes nao
impactam no resultado do modelo, pois a acdo do filtro digital remove o offset, de forma
eficiente.

No experimento o sincronismo entre a tensdo da rede elétrica e a medicdo da
aceleracdo foi inferido e ndo mensurado. Este sincronismo ndo foi realizado por ndo ter
relevancia na validagdo do modelo. Entretanto, a defasagem do sinal de aceleragao em funcao
da rede elétrica, ¢ representada no modelo como o argumento ¢, mas considerada nula na
simulag¢do e no procedimento experimental. Sua representagdo no modelo ¢ justificada para
que em aplicacdes onde sua exista sua relevancia ela seja considerada.

O modelo proposto podera ser aplicado em diferentes modelos de alimentadores

industriais vibratdrios, com os coeficientes ajustados para cada aplicagao.
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Outras versdes de sensores acelerometros, para outras faixas de vibracao, pode ser
utilizado sendo necessario ajustar o coeficiente de sensibilidade.

Em trabalho futuro, o modelo podera ser utilizado em conjunto com estratégia de
controle especifica, PID, légica Fuzzy, Rede Neural e etc, para se estruturar um sistema de
controle com retroalimentagdo e se obter o controle da intensidade de vibragdao em situagdes

especificas.
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APENDICE A - Programa para tratamento dos dados

oe

Codigo fonte para tratamento dos dados obtidos experimentalmete e
para simulacdo computacional do modelo analitico

oe

function process

clear;

close all;

pot=input ('Nivel de Poténcia 1 a 10 ===>'); % escolher o Nivel de poténcia
%$que serd processado

Alpha=input ('Angulo de disparo ===>'");

Teta=0; % Angulo de defasagem

sdefasagem

clc

%opgraf = input ('GRAFICOS: 1-Analiticos, 2-Experimentais, 3-Comparativo..-
>');% selecdo dos graficos

opgraf=3;

load('dados 24102012.mat"');

% selecdo do vetor de amostras de acordo com o Nivel de potencia informado.
switch pot

case 1
ux = x1;
case 2
ux = X2;
case 3
ux = x3;
case 4
ux = x4;
case 5
ux = x5;
case 6
ux = X6;
case 7
ux = x7;
case 8
ux = x8;
case 9
ux = x9;
case 10
ux = x10;
otherwise
ux = x0;

end

o)

t=Time; % vetor dos tempos de aquisig¢do utilizados na amostragem.
o

% PASSO 1 - filtrar o sinal obtido experimentalemente

$Determinacdo dos pardmetros do filtro Butterworth
fs= 1/Time (2); % Frequencia de amostragem

fc= 50; % Frequencia de corte;
n=5; %ordem do filtro

% calculo dos coeficientes do filtro
[B,A]l=butter(n,fc/fs, 'high'); % determinar os coeficientes;
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Q

% desconto de -1lg devido a posicdo do acelerometro MMAG6222AEG

for 1=1:1200,
ux (i)=ux(i)-0.125;
end

Q

% filtrando a curva experimental
Vs ex = filter(B,A,ux);% filtrando a curva de tensdo do eixo x

%$PASSO 2 - obtendo a curva de aceleracao

g= 9.82; % m/s2 - aceleracdo da gravidade

$Sigma=0.125; % mV/V/g sensibilidade do acelerdmetro

%S= Sigma/g;

S= 78.74;%0.0234/g; % mV/V/g sensibilidade do acelerdmetro ajustada em g
% curva da aceleracdo

a_ex=Vs ex.*S;

% PASSO 3 - obtendo a curva da velocidade atraves da integracao numerica da
aceleracao

Q

v_ex=cumtrapz(t,a ex); % velocidade no eixo x

[}

% PASSO 4 - filtrar o sinal da velocidade obtida na integracdo numérica
para minimizar os niveis DC do sinal

$filtrando a velocidade obtida
v_ex=filter(B,A,v_ex);

Q

% PASSO 5 - obtendo a curva do deslocamento atraves da integracao numerica
da velocidade

d ex=cumtrapz(t,v_ex); % deslocamento no eixo x
fprintf ('RMS Experimental')

dxrms=rms (d_ex(841:1200))

fprintf ('MAX Experimental')
mxrms=max (d_ex (841:1200))

fprintf ('"MIN Experimental')
mnxrms=min (d ex(841:1200))

% PASSO 6 - filtrar o sinal do descolamento obtida através daintegracéo
numérica para minimizar os niveis DC do sinal

$filtrando o deslocamento obtido.

%d ex=filter(B,A,d ex); % deslocamento do eixo x

SILLLLTT T 7077777700777 7777777777777777777777777777
SILLLTTTT 0777777077777 7077777770777 7777707777777 7777777777777777777777
SILITTTTTTTI T 7000 i i i i 70770 77777770707070707070707707777777777777777777777
SILITTTTTTT LTI 7770077777777 7777777777777 7777777777777 77777
SILITTTTTTTIT TP r 7777777777777 7777777777777 77777777777
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% Resolucdo do sensor

Vmax = 220; % valor de pico da tensdo de entrada da rede elétrica
Vsmax = 5.0; % tensdo maxima de saida do acelerdmetro, pico a pico.
Ar=Vsmax/Vmax;

w = 377; % velocidade angular em radianos

tg = (Alpha* 0.00833)/180;

td = (Teta * 0.00833)/180; % angulo de defasagem do sinal convertido em
tempo (s)

S================================= MODELO

Vs _ana = (Ar*Vmax/ (2*pi))* (l+cos(w*tg))*sin(w* (t+td)); S$TENSAO DE SAIDA DO
ACELEROMETRO

a_ana=Vs_ana.*S; % ACELERACAO

v_ana - ((S*Ar*Vmax)/ (2*pi*w)) * (1+cos (w*tg)) *cos (w* (t+td) ) ; SVELOCIDADE

d ana = -

((S*Ar*Vmax) / (2*pi*w*w) ) * (1+cos (w*tg) ) *sin (w* (t+td)) ; $DESLOCAMENTO

fprintf ('RMS Analitico')
darms=rms (d_ana(841:1200))
fprintf ("MAX Analitico')
marms= max (d_ana(841:1200))
fprintf ('"MIN Analitico')
mnarms= min(d _ana(841:1200))

GERACAO DOS GRAFICOS

if (opgraf==2) % GRAFICOS COM VALORES EXPERIMENTAIS
figure (1)
plot(t,ux, 'k");

xlabel ('TEMPO [s]','Color','k")
ylabel('TENSAO [ Vv ]','Color','b")
title ('"TENSAO EXPERIMENTAL')

%$legend ('Eixo X', 'Eixo Y');

grid on;

figure (2)
plot(t,Vs ex,'r");

xlabel ('"TEMPO [s]','Color','b'");
ylabel ('TENSAO [V]', 'Color','b');
title ('TENSAO EXPERIMENTAL FILTRADA');
%legend('Eixo X', 'Eixo Y');

grid on;

figure (3)



subplot (2,1,1)

plot(t,a ex, 'r'");

xlabel ('TEMPO [s]','Color','r")

ylabel ("ACELERACAO [m/s2]', 'Color','r"')
title ("ACELERACAO EXPERIMENTAL') ;
legend ('Experimental');

grid on;

subplot (2,1,2)

plot(t,v_ex, 'b");

xlabel ('"TEMPO [s]','Color','b'")

ylabel ('"VELOCIDADE [m/s]', 'Color','b'")
title ('"VELOCIDADE EXPERIMENTAL') ;
legend ('Experimental');

grid on;

figure (4)
plot(t,d ex, 'm");
xlabel ('"TEMPO [s]','Color','m'")
ylabel ('DESLOCAMENTO [m]', 'Color','m")
title ('"DESLOCAMENTO EXPERIMENTAL') ;
legend ('Experimental') ;
grid on;
e I o

elseif (opgraf==3)% GRAFICOS COM VALORES ANALITICOS versus EXPERIMENTAIS
figure (1)
plot(t,a ana,'k',t,a ex, 'r'");
xlabel ('"TEMPO [s]','Color','b'")
ylabel ('ACELERACAO [m/s2]', 'Color','b")
title('ACELERACAO ANALITICA versus ACELERACAO EXPERIMENTAL'") ;
legend ('Analitica', 'Experimental');
grid on;

A}

figure (2)
plot(t,v_ana,'k',t,v ex, 'r'");
xlabel ('TEMPO [s]', 'Color','b")
ylabel ('"VELOCIDADE [m/s]','Color','b")
title ('VELOCIDADE ANALITICA versus VELOCIDADE EXPERIMENTAL'") ;
legend('Analitica', "Experimental');
grid on;

A}

figure (3)

plot(t,d ana,'k',t,d ex, 'r'");

xlabel ('"TEMPO [s]','Color','b'")

ylabel ('DESLOCAMENTO [m]', 'Color','b")

title ('DESLOCAMENTO ANALITICO versus DESLOCAMENTO EXPERIMENTAL'") ;
legend('Analitico', "Experimental');

grid on;

elseif (opgraf==1) % GRAFICOS COM VALORES ANALITICOS
plot(t,Vs_ana, 'b');
xlabel ('TEMPO [s]', 'Color','b'")
ylabel ('Tensao [V]','Color','b")
title ('Tensdo ANALITICA');
legend ('Analitica');
grid on;
figure (2)
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subplot (3,1,1)
plot(t,a ana, 'b'");
xlabel ('TEMPO [s]', 'Color','b'")
ylabel ("ACELERACAO [m/s2]', 'Color','b"')
title ("ACELERACAO ANALITICA');
legend ('Analitica');
grid on;
subplot (3,1,2)
plot(t,v_ana, 'r'");
xlabel ('TEMPO [s]', 'Color','b")
ylabel ('VELOCIDADE [m/s]','Color','b")
title ('VELOCIDADE ANALITICA ) ;
legend ('Analitica');
grid on;
subplot (3,1, 3)
plot(t,d ana,'g');
xlabel ('TEMPO ([s]', 'Color','b'")
ylabel ('DESLOCAMENTO [m]', 'Color','b")
title ('DESLOCAMENTO ANALITICO' )
legend ('Analitico');
grid on;
else

end;

function y = rms(signal)
argl=norm(signal) ;

n =length(signal) ;
y=argl/sqrt (n) ;

end

65



66

APENDICE B - Graficos Experimentais e Analiticos

Este apéndice apresenta os resultados obtidos, organizados em graficos, através da
simulagdo computacional e do procedimento experimental.

Foram obtidos resultados para aceleragdo, velocidade e deslocamento,
respectivamente.

Cada grafico apresenta o resultado experimental contraposto ao analitico, com
objetivo de possibilitar a comparagao.

Vale ressaltar que, para todos os graficos, a divergéncia apresentada nos primeiros
ciclos do sinal obtido experimentalmente se deve a divergéncia imposta pelo filtro digital,

caracteristica inerente a métodos numéricos.
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Figura 32 — Aceleracdo para t; = 6,8ms, nivel 2
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Figura 33 — Velocidade para t; = 6,8ms, nivel 2



ACELERACAQ [m/s2]

YELDCIDADE [mis]

-100

67

DESLOCAMENTO AMALITICO versus DESLOCAMENTO EXPERIMENTAL
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Figura 34 — Deslocamento para t; = 6,8ms, nivel 2

ACELERAGAD ANALITICA versus ACELERAGAQ EXPERIMEMTAL

Analitica
Experimental

0.1 015 02 025 03 0.35
TEMPO [s]

Figura 35 — Aceleracido para t; = 6,1ms, nivel 3
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Figura 36 — Velocidade para t; = 6,1ms, nivel 3
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Figura 37 — Deslocamento para t; = 6,1ms, nivel 3
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Figura 38 — Aceleracdo para t; = 4,4ms, nivel 4

Figura 39 — Velocidade para t; = 4,4ms, nivel 4
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. % 15'3 DESLOCAMEMNTO AMALITICO versus DESLOCAMENTO EXPERIMEMTAL
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Figura 40 — Deslocamento para t; = 4,4ms, nivel 4
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Figura 41 — Aceleracdo para t; = 2,7ms, nivel 5
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Figura 42 — Velocidade para t; = 2,7ms, nivel 5
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Figura 43 — Deslocamento para t; = 2,7ms, nivel 5
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Figura 44 — Aceleragdo para t; = 1,4ms, nivel 6
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Figura 45 — Velocidade para t; = 1,4ms, nivel 6
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Figura 46 — Deslocamento para t; = 1,4ms, nivel 6
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Figura 47 — Aceleracdo para t; = 0,37ms, nivel 7
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Figura 48 — Velocidade para t; = 0,37ms, nivel 7
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Figura 49 — Deslocamento para t; = 0,37ms, nivel 7
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Figura 50 — Aceleracdo para t; = 0,23ms, nivel 8
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Figura 51 — Velocidade para t; = 0,23ms, nivel 8
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Figura 52 — Deslocamento para t; = 0,23ms, nivel §
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Figura 53 — Aceleracdo para t; = 0,14ms, nivel 9
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Figura 54 — Velocidade para t; = 0,14ms, nivel 9
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Figura 55 — Deslocamento para t; = 0,14ms, nivel 9
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Figura 56 — Aceleracdo para t; = 0,05ms, nivel 10
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Figura 57 — Velocidade para t; = 0,05ms, nivel 10
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Figura 58 — Deslocamento para t; = 0,05ms, nivel 10
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