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RESUMO

A Unidade de Bombeio Mecéanico (UBM) é um dos equipamentos mais utilizados
na producéo de petréleo. Ele sofre com efeitos de desbalanceamento devido as
caracteristicas das cargas aplicadas e aos desgastes mecéanicos causados ao
longo do tempo por conta do esforco repetitivo que exerce. O desbalanceamento
dos equipamentos é um dos principais efeitos usualmente estudados pela
academia e industria em funcdo do grande impacto que provocam na
durabilidade dos equipamentos. Este trabalho propde um sistema capaz de
balancear dinamicamente uma UBM através de algoritmos embarcados no
controlador l6gico programavel do inversor de frequéncia, utilizado no controle
de UBMs automatizadas. Para a detec¢do do desbalanceamento, duas formas
indiretas de avaliar esse efeito foram abordados: o Fator de Carga Ciclica (CLF
— Ciclic Load Factor) e andlise de vibragfes, através da Transformada Discreta
de Fourier, ambos utilizando a variavel torque. O CLF foi o critério escolhido para
validacdo experimental do sistema. Em uma abordagem convencional, o CLF é
calculado a cada ciclo de bombeio, mas tal estratégia ndo permite a atuacao
para o0 controle instantineo da velocidade, que deve ser baseado na
minimizacdo do CLF. Para tanto, este trabalho propde a aplicacdo de conceito
baseado em janela deslizante, permitindo o calculo de CLF a cada nova amostra.
Esta abordagem permitiu também superar as limitacdes encontradas nos
sistemas de inversdo de frequéncia necessarios a implementacdo da solucdo
proposta neste trabalho. A atuagéo no controle de velocidade do motor usado no
sistema de bombeio mecanico naturalmente pode interferir a capacidade do
sistema de bombeio. Uma avaliacdo dessa capacidade foi implementada de
forma a demonstrar a aplicabiidade do método de controle de
desbalanceamento. Os resultados alcangcados mostram que o0 sistema
desenvolvido é capaz de minimizar o CLF através de um controle de velocidade,
essencialmente, sem perda na capacidade do sistema de bombeio. Os testes
foram realizados em bancada e validados na planta disponibilizadas pelo
Laboratério de Elevacédo Artificial da Universidade Federal da Bahia.

Palavras-chave: Balanceamento; Fator de Carga Ciclica (CLF); Controle de
Velocidade; Inversor de Frequéncia; Unidade de Bombeio Mecéanico (UBM).



ABSTRACT

The Pumping Unit (PU) is one of the most used equipment in oil production. He
suffers from unbalance effects due to the characteristics of the applied loads and
mechanical damage caused over time due to the repetitive exercise stress. The
unbalance of equipment is one of the main effects usually studied by academia
and industry due to the large impact that cause the durability of the equipment.
This paper proposes a system capable of dynamically balance the PU system
through algorithms embedded in the programmable logic controller of the variable
speed drive, used for controlling automated PUs. For the detection of unbalance,
two indirect ways were discussed: Cyclic Load Factor (CLF) and vibration
analysis through Discrete Fourier Transform (DFT), both using the variable
torque. The CLF was chosen criterion for experimental system validation. In a
conventional approach, the CLF is calculated in each pumping cycle, but this
strategy does not allow the operation to the instantaneous speed control, which
should be based on minimizing the CLF. Therefore, this work proposes the
application of the concept of sliding window, allowing the calculation of CLF with
each new sample. This approach allowed also overcome the limitations found in
the frequency inverter systems necessary to implement the solution proposed in
this work. The performance in the speed of motor control used in the mechanical
pumping system naturally can interfere with the capability of the pumping system.
An evaluation of this capability has been implemented in order to demonstrate
the applicability of unbalance control method. The results obtained shows that
the developed system is able to minimize the CLF, through a speed control,
essentially, without loss in the pumping system capacity. The tests were
performed on a stand and validated in the plant provided by Artificial Lift
Laboratory (LEA) of the Federal University of Bahia (UFBA).

Keywords: Balancing; Cyclic load factor (CLF); Speed Control; Variable Speed
Drive; Pumping Unit (PU).
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1 INTRODUCAO

Um efeito comum em sistemas rotativos é o desbalanceamento. Esse
efeito, entre outros, causa vibracdes capazes de provocar desgastes prematuros
e danos fisicos aos componentes desses sistemas.

Nas unidades de bombeio mecénico (UBM), usualmente a correcdo do
desbalanceamento € realizada manualmente. Para tal acdo, € necessario o
deslocamento de uma equipe para o campo. Considerando um desgaste natural
das partes e pecas, admite-se que, mais cedo ou mais tarde, o sistema estara
novamente desbalanceado, de modo que, no modelo atual, € necessario um
procedimento periodico de manutencéo.

Uma das possiveis estratégias para lidar com o problema é estabelecer
formas indiretas para avaliar e corrigir o desbalanceamento da unidade de
bombeio mecanico (UBM).

Um elemento muito utilizado na indastria € o inversor de frequéncia,
responsavel por acionar o motor elétrico e controlar a velocidade e o torque. O
inversor é também utiizado nos campos de producdo de petroleo para
acionamento do motor elétrico, controle da velocidade e fornecimento de dados
pertinentes ao funcionamento do sistema. Os campos de producédo de petroleo
automatizados incluem também Controlador Logico Programavel (CLP) e
computador com sistema supervisorio localizado na sala de operacdo para
acompanhar o funcionamento dos equipamentos e realizar alteragdes
necessarias.

Os inversores de frequéncia mais modernos disponibilizam funcdes que
possibilitam a utilizacdo do controlador embarcado no inversor e, dependendo
do sistema, podem ter outras funcionalidades além das basicas, com diferentes
aplicabilidades.

Este trabalho fez uso das potencialidades oferecidas pelos novos
recursos incorporados nos inversores de frequéncia para implementar e
embarcar os algoritmos capazes de dinamicamente analisar, controlar e
minimizar o consumo energético do motor, baseado no fator de carga ciclica

(CLF).
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O torque pode ser utilizado para calculo do fator de carga ciclica (CLF —
Ciclic Load Factor), e este pode ser relacionado ao desbalanceamento da carga.

Outra abordagem é possivel, por meio da Transformada de Fourier de
tempo discreto (DFT — Discrete Fourier Transform), um método matematico que
permite analisar as vibracdes do equipamento.

O CLF foi o critério escolhido para detectar o desbalanceamento da UBM.
Ja a DFT foi escolhida para analisar as vibracées do equipamento.

Umas das formas de influenciar nos valores de CLF/DFT é controlar a
velocidade do motor com o intuito de minimizar CLF/DFT, consequentemente,
balanceando os equipamentos.

Com a utlizacdo desse controle, a producdo do poco pode ficar
comprometida pela alteracdo da velocidade. Assim, € necessario demonstrar
gue os resultados obtidos através da proposta de controle instantdneo da

velocidade ndo implicam em perdas de producéo.

1.1 Objetivos da Pesquisa

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de balanceamento
dindmico embarcado nos controladores dos inversores de frequéncia dos pogos
de producédo de petroleo que utilizam o bombeio mecanico como método de
elevacao artificial.

Como obijetivos especificos desta pesquisa estao:

e Desenvolver algoritmos referentes a deteccdo do desbalanceamento
(CLF e DFT);

e Comparar resultados referentes aos codigos implementados pelas

diferentes abordagens;

e Elaborar e implementar o algoritmo que melhor responda em tempo real

ao problema de desbalanceamento;
¢ Implementar controle de velocidade embarcado no inversor;

e Desenvolver algoritmo responsavel por calcular a capacidade do sistema

de bombeio;



23

e Comparar a capacidade do sistema de bombeio antes e depois do

controle;

e Validar experimentalmente os conceitos propostos.

1.2 Justificativa

O BM, apesar de antigo, ainda € o método de elevacédo artificial mais
utilizado, assim, sempre demanda busca de solugcdes para melhorar o
desempenho dos equipamentos com minima interferéncia na producdo. A
utiizacdo do controlador embarcado nos inversores de frequéncia mais
modernos (ja existentes em muitos campos de producdo de petroleo
automatizados) enseja possibilidades de desenvolvimento de aplicacées que
auxiiem o BM a aperfeicoar seu funcionamento. Entre elas, a utilizacdo desses
recursos disponibilizados nos inversores de frequéncia podem possibilitar
controlar o balanceamento das unidades de bombeio de forma automatica e

dinamica.

1.3 Hipotese

Numa unidade de bombeio mecanico convencional, é possivel controlar a
velocidade do motor de forma instantanea, utilizando o controlador embarcado
do inversor de frequéncia e atuando de forma a minimizar o consumo energético
através do controle das variacfes ciclicas na carga do motor, sem perda

relevante na capacidade do sistema de bombeio.

1.4 Metodologia

Primeiramente, foi realizada uma reviséo bibliografica sobre métodos de
elevacao artificial utiizados nos campos de producdo de petréleo e sobre os
equipamentos que compdem esses sistemas. Estudou-se também os problemas
de desbalanceamento e de vibragdes, e as abordagens adotadas para trata-los.

Em outra perspectiva, foi feita uma avaliacdo do estado da arte em relacdo a
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automacdo dos pocos de producdo de petréleo e sobre as possibilidades

oferecidas para a solugdo do problema proposto.

Terminada essa pesquisa teorica, foi desenvolvido o modelo do sistema,

o qual foi testado em uma bancada de testes denominada de Unidade Geradora

de Torque (UGT), desenvolvida pelo pesquisador Cicero Alexandre Brandao de

Paula. Apds os testes, esse sistema foi validado na UBM. Os recursos foram

disponibilizados pelo Laboratério de Elevacédo Artificial (LEA), localizado no

Centro de Capacitacdo Tecnoldgica em Automacao Industrial (CTAI) da
Universidade Federal da Bahia (UFBA).

Para tanto, foram realizadas as seguintes etapas:
Estudo sobre Unidade de Bombeio Mecéanico (UBM);
Desenvolvimento da fundamentacdo teorica;

Estudo e implementacdo das técnicas para deteccdo do

desbalanceamento do equipamento;

Realizacdo de testes e validacdo das possibilidades técnicas

implementaveis de serem embarcadas no inversor de frequéncia;

Desenvolvimento dos algoritmos de deteccdo para responder em tempo

real;

ldentificacdo e controle do sistema para desenvolver o controle de

velocidade;
Implementagéo e validagdo do sistema;
Elaboracéo de cédigo referente a capacidade do sistema de bombeio;

Comparacéo da capacidade de bombeio do po¢co sem controle e com

controle;

Analise dos resultados.
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1.5 Estrutura da Dissertacao

O trabalho foi dividido em seis capitulos. O capitulo dois trata dos
conceitos necessarios ao entendimento do projeto com base em estudos que
visam a alcancar o objetivo dessa pesquisa. Desse modo, fez-se necessario
abordar os seguintes temas: métodos de elevacédo artificial, mostrando quais as
técnicas existentes; balanceamento de maquinas, abordando o que € e como
pode ser feito; torque, conceito e calculo; automacdo de pog¢os, comentando
sobre os equipamentos utilizados; e, por fim, um topico sobre identificacdo e
controle necessarios para desenvolver o projeto.

O capitulo 3 discute sobre a oportunidade de se implementar novas
técnicas no controlador embarcado do inversor de frequéncia, o problema da
pesquisa, a solugcao proposta e o plano de testes.

O capitulo 4 demonstra quais foram o0s passos e como se deu a
implementacdo para conseguir desenvolver o sistema proposto.

O capitulo 5 apresenta a validacdo da proposta. S&o0 mostrados o0s
resultados obtidos nos testes na UGT e a validagéo na UBM.

O capitulo 6 contém a concluséo da pesquisa, contribuicdes, limitacdes e

propostas de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo refere-se aos principais conceitos relacionados ao tema
proposto, divididos em: métodos de elevagdo artificial, balanceamento de
maquinas, automacao de pocos e identificacdo e controle. Estes estudos servem
para embasar o trabalho desenvolvido, dando-lhe a fundamentacdo tedrica

necessaria e contextualizando o trabalho no estado da arte.

2.1 Métodos de elevacéao artificial na producao de petréleo

No inicio da vida produtiva de um poco, este é, em geral, capaz de elevar
o fluido a superficie atravées da pressdo existente no proprio reservatério
(THOMAS et al, 2001). Quando a pressdo no reservatorio jA ndo é capaz de
elevar o fluido, a utilizacdo de algum método de elevacdo artificial se torna
indispenséavel para a producao nesse poco.

Os métodos de elevacéao artificial mais utilizados na producao de petroleo
sdo: gas-lift Continuo e Intermitente (GLC e GLI), Bombeio Centrifugo Submerso
(BCS), Bombeio Mecéanico (BM) e Bombeio por Cavidades Progressivas (BCP).
Cada método tem suas caracteristicas e limitacbes e, antes mesmo de
determinar qual o melhor, € necessario analisar diversos fatores referentes ao
campo onde se localiza o po¢co (THOMAS et al, 2001, p.209).

De acordo com Lea (2007), o que deve ser analisado na escolha do

método ndo € s6 a experiéncia do operador, mas também:

[...]quais métodos estdo disponiveis para instalacdes em certas areas,
0 que ja é utilizado em campos adjacentes ou similares; determinar
quais métodos irdo levantar as taxas desejadas e as profundidades
necessarias; avaliar listas de vantagens e desvantagens, selecionar os
sistemas e avaliacdo dos custos iniciais, custos operacionais,
capacidade de producdo, etc, com o uso da economia como uma
ferramenta de selecdo, geralmente com base no valor presente. Estes
métodos consideram localizacdo geografica, custo de capital, custo
operacional, flexibilidade de produgdo, confiabilidade e ‘tempo médio
entre falhas’ [...] (LEA, 2007, p. 411, traducdo nossa).

Este trabalho é focado no método de elevacdo artificial por Bombeio

Mecanico, tendo em vista que, conforme Takacs (2003), esse é o0 método mais
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utilizado nos sistemas de producdo em terra porque sua instalacdo e

manutencdo sao de baixo custo em relacdo aos outros métodos, além da

facilidade de adquirir os equipamentos e ser de simples operacéao.

2.2 Bombeio Mecéanico

De acordo com Hein (2007, p. 417), existem algumas vantagens de se

utilizar o método de Bombeio Mecéanico, dentre elas, pode-se citar:

Facil operacdo da bomba, esteja ela operando com Gleo e/ou agua;
Possui partes e pecas mecanicamente simples;

A unidade de bombeio mecanico pode ser alterada para se utilizar em
outros pocos com baixo custo e pode-se utilizar também gas ou
eletricidade como fonte de energia, sendo necessario somente a
adequacéao do contrapeso;

Sua instalacdo e manutencdo sdo de baixo custo em relacdo aos outros
métodos, além da facilidade de adquirir os equipamentos e de ser simples

de operar.

Em relacdo as desvantagens, ainda de acordo com Hein (2007, p. 418),

tem-se:

O gas presente no poco pode bloquear a bomba e/ou reduzir a
producéo;

Até anos recentes, ndo operam em pocos desviados?;

Apresenta problema com pocos que produzem areia;

A unidade de bombeio mecénico na superficie € volumosa e requer
grande espaco fisico;

Esta unidade de bombeio mecanico esta sujeita a movimentos rotativos e

alternativos que a sujeitam a problemas de balanceamento.

1 S&0 pocos que, na perfuracédo, é necessario desviar de barreiras, como, por exemplo, rochas.
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Embora apresente algumas desvantagens, o BM continua sendo o
meétodo mais utilizado.

Esse método possui uma unidade de bombeio localizada na superficie

que transforma o movimento rotativo do motor elétrico em movimento alternativo,

transmitido pela coluna de hastes para o fundo do poco, acionando a bomba
responsavel pela elevacédo do fluido (THOMAS et al, 2001, p. 241).

A seguir serdo detalhados os componentes utilizados por este método.
Este detalhamento é interessante para se conhecer de antemado os elementos

potencialmente geradores de situacfes de desbalanceamento, objeto do estudo
deste trabalho.

2.2.1 Componentes do BM

Conforme Takacs (2003), o sistema de bombeio mecéanico pode ser

dividido em dois grupos, os equipamentos de superficie e de fundo. Conforme
Figura 1, adaptada por Ordofiez (2008).

Figura 1 — Sistema de bombeio mecénico
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Fonte: Ordofiez (2008, p. 36)
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De acordo com Takéacs (2003) e Thomas et al (2001), os equipamentos

de superficie séo:

Motor: fornece poténcia recebida da rede elétrica para o

acionamento do sistema;

Redutor: reduz a velocidade elevada de rotacdo do motor para

velocidade desejada de bombeio;

Contrapeso: responsavel por balancear a carga para que o motor
ndo opere com um torque muito diferente durante os movimentos

ascendente e descendente do sistema BM;

Balancim: tem a fungc&o de transformar o movimento de rotag&o
para 0 movimento alternativo, requerido para operar a bomba e
sustentar de um lado a carga da coluna de hastes e do outro a forca

transmitida pelo motor;

Tripé: formado por trés ou quatro perfis de aco, necessério ter

rigidez suficiente para suportar toda a carga presente na elevacao;

Haste polida: é a haste que faz a ligacéo da cabeca do cavalo com
a coluna de hastes. E polida porque tem que garantir a vedacao na
cabeca do poco para que ndo ocorra vazamento de fluido pelo

stuffing box;

Cabeca do cavalo: permite 0 movimento ascendente e
descendente da haste polida e, por consequéncia, da coluna de

hastes.

Ainda conforme Takacs (2003) e Thomas et al (2001), os equipamentos

de fundo sao:

Coluna de hastes: proporciona ligacdo mecanica entre a unidade

de superficie e a bomba de fundo;
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e Valwla de passeio e valvula de pé: sédo valvulas que funcionam
como valvulas de retencdo, sendo utilizadas no processo de

elevacédo do fluido a superficie;

e Pistdo da bomba: abriga a valvula de passeio, responsavel por

elevar a superficie o fluido contido no tubo;

e Camisa da bomba: parte estacionaria da bomba, nela esta fixada a
valvula de pé, por meio do qual os fluidos entram na camisa da

bomba.

Assim, conforme Takéacs (2003) e Thomas et al (2001), o ciclo de bombeio
possui dois estagios: o curso ascendente e o descendente. No curso
ascendente, a valvula de passeio se fecha e a valvula de pé abre, fazendo com
gue eleve o fluido presente acima do pistdo da bomba. No curso descendente,
ocorre 0 contrario, a valvula de passeio se abre e a valwla de pé fecha,
permitindo o deslocamento do fluido para cima do pistéo.

Para observar o funcionamento das valvulas e acompanhar o ciclo de
bombeio, € utilizada a carta dinamométrica, que serd explicada no préximo

topico.

2.2.2 Carta Dinamométrica

De acordo com Thomas et al (2001, p. 245), "a carta dinamométrica é a
principal ferramenta disponivel para avaliagdo das condicbes em que esta
ocorrendo 0 bombeio". Para coletar os dados referentes a confec¢do da carta
dinamomeétrica, € utilizado um dinamdmetro, atualmente baseados em células
de carga, instaladas na UBM, com o objetivo de registrar as cargas na haste
polida durante o ciclo de bombeio. A carta € uma representacéo da carga versus
o deslocamento na haste polida. Além disso, a carta dinamométrica também é
utilizada para realizar testes nas valvulas de pé e de passeio, a fim de testar o

funcionamento das valvulas.
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Na Figura 2, pode ser observada a estrutura de uma carta dinamomeétrica,
adaptada de Thomas et al (2001).

Figura 2 - Carta dinamomeétrica

Carga na haste )
Final do curso polida Final do curso
descendente / ascendente
- / Curso ascendente \
Carga —_—
na haste] i i
polida Teste na valvula de passeio
/ Peso do fluido
Teste da valula de pé
X et
\_—/ \_//
Curso descendente \
\ Peso das hastes no
Carga minima na fluido
haste polida
0 Linha de carga zero

Fonte: Thomas et al (2001, p. 245)

A linha de carga zero é desenhada sem carga no dinamémetro, antes e
depois da carta ser plotada. Através dessa linha sdo medidas todas as
modificacBes registradas (TAKACS, 2003; THOMAS et al, 2001). A carga na
valvula de pé é plotada quando a UBM esta no meio do curso descendente e,
quando esta parada, essa carga equivale ao peso de flutuacdo da coluna de
hastes. Ja a carga na valvula de passeio é plotada quando esta no meio do curso
ascendente, assim, a carga resultante € a soma do peso da haste flutuante e a
carga de fluido sobre o pistao.

A carga méaxima na haste polida se da no curso ascendente e € a soma
do peso do fluido que age sobre o pistdo, mais o peso da coluna de hastes e
mais as forcas dinAmicas (atrito das hastes no fluido, etc.). A carga minima se
da no curso descendente e € a soma do peso da coluna de hastes mais as forcas
dinamicas.

Com isso, gera um desequilibrio entre as forcas que atuam na UBM
durante o ciclo de bombeio, causado pela ma distribuicao das forcas, resultando

em vibracdes. Esse desequilibrio € chamado de desbalanceamento do sistema.
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Para correcao desse efeito, utiliza-se o contrapeso, que na subida auxilia
0 motor a elevar a carga, enquanto que na descida a gravidade da coluna de
hastes e o motor ajuda a UBM a retornar com o contrapeso, fazendo com que o

motor ndo trabalhe com um torque muito diferente durante o ciclo de bombeio.

2.3 Balanceamento de maquinas

Balanceamento € uma forma de reduzir a vibracdo e carga de rolamento,
com o objetivo de melhorar o desempenho e confiabilidade. E realizado através
da correcéo ou eliminacdo das forcas de inércia indesejaveis, fazendo com que
pouco ou nenhum esfor¢o seja transmitido & maquina (SHIGLEY, 1969).

Existem trés tipos basicos de demandas que justificam o balanceamento,
conforme salienta Norfield (2006): reducdo das cargas sobre os mancais,
reducdo da vibracdo, consequentemente reduzindo o consumo energético e, por
fim, permissdo para que o desempenho seja melhorado, aumentando
velocidades de operacéo.

Muitos sdo os estudos que procuram desenvolver métodos de
balanceamento de maquinas. Entre esses, pode-se citar Riddell (1914) que, em
sua invencao, tinha o objetivo de equilibrar corpos rotativos com maxima
precisdo. Ele propunha distribuir as massas através de experimentos, num
processo totalmente manual e, para conseguir o equilibrio, € necessario repetir
0os experimentos diversas vezes, deixando-os wvulneraveis a erros humanos.
Mesmo hoje, é possivel ainda observar processos manuais, como € o caso do
balanceamento convencional das UBMs, feito principalmente a partir de ajustes

manuais de contrapesos.

2.3.1 Balanceamento Bombeio Mecanico

O balanceamento convencional em uma UBM é realizado através do
ajuste da posicao dos contrapesos, tendo em vista a minimizagao de cargas no
motor elétrico durante o ciclo de bombeio (DE PAULA, 2012).

De acordo com Wenholz et al (1993), o desbalanceamento da unidade é

causado pela diferenca da forca de giro (torque) nos ciclos ascendentes e
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descendentes, ou seja, a diferenca entre 0 consumo de energia. Para que o
sistema esteja balanceado, o pico do torque no curso ascendente tem de ser
igual ao pico do torque no curso descendente.

Conforme McCoy et al (1997), séo utilizadas duas maneiras para corrigir
o desbalanceamento da unidade: pesos para contrabalancear ou cilindro
pneumatico. O método mais convencional é utilizar pesos para balancear, onde
€ encontrada uma relacdo entre a diferenca relativa do torque no ciclo
ascendente e descendente para determinar a posicdo do contrapeso
(WENHOLZ et al, 1993).

Atualmente, existem produtos no mercado que visam ao balanceamento
do sistema, como, por exemplo, um software chamado XBAL (THETA, 2013),
capaz de calcular a melhor posicdo do contrapeso. Para esse calculo, é
necessaria a instalacdo de outro software (também da mesma empresa) que
fornece dados sobre o funcionamento da unidade de bombeio, através de dados
da geometria da UBM.

O XBAL é capaz de fornecer dados do contrapeso sem precisar de uma
medicdo da UBM. Calcula as posi¢cbes de contrapeso para balancear o sistema
indicando se é preciso adicionar e/ou substituir pesos na UBM (THETA, 2013).

Investir em balanceamento da UBM é custoso para a empresa, porém, as
vantagens compensam. Dentre elas, de acordo com Takacs (2012), pode-se
dizer que o tamanho do contrapeso pode ser reduzido quando comparado a uma
condicdo desbalanceada, a forca de giro requisitada € menor e uma unidade
balanceada reduz custos de manutencdo e aumenta a vida Util do equipamento.

O balanceamento esta relacionado diretamente a forca aplicada em um
corpo com o objetivo de desloca-lo, e essa forca é chamada de momento de uma

forca ou torque e sera abordada no proximo tépico.

2.4 Torque

Uma das possiveis maneiras de se determinar o desbalanceamento do
sistema rotativo € analisar a variavel torque, uma grandeza referente a forca de
giro exercida com o objetivo de girar objetos, também chamado de momento de

uma forca. Esta relacionado com a forca e um braco de alavanca (distancia)
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quando a particula atua em relacdo a origem. O torque pode ser escrito pela

expressao a seqguir:

T=rxF 2.1)

O vetor r define a distancia do ponto de aplicacdo em relacdo a origem,
e F é aforca que atua no sistema.

O torque €é indispensavel para analisar as condi¢des operacionais da UBM
e estd aplicado no redutor. O desbalanceamento considera as vibragbes dos
equipamentos, essas vibracdes sao causadas pela forca exercida para elevar o
fluido a superficie, portanto avaliando o torque € possivel analisar o
desbalanceamento do equipamento.

Para calcular o torque no redutor é utilizada a forga atuante na haste polida

e a distancia r, calculada por meio de relacdes geométricas referidas a estrutura
da UBM em fungdo de cada posicao da haste polida.

No estudo de caso deste trabalho, utilizam-se duas formas indiretas de
avaliar o desbalanceamento da unidade, fator de carga ciclica (CLF) e andlise
de vibracbes, através da transformada discreta de Fourier (DFT), que seréo

abordados nos proximos topicos.

2.4.1 Fator de Carga Ciclica

Fator de carga ciclica (CLF — Ciclic Load Factor) é a medida do
balanceamento da carga sobre o redutor. Tornando esse valor minimo, reduz-se
a energia necesséria para atuacdo do motor, que € diretamente proporcional ao
CLF. Esta é uma maneira de balancear a unidade. Modificando os contrapesos
de posicdo consequentemente serdo obtidos diferentes valores para o CLF
(TAKACS, 2003).

Conforme Bird e Beasley (1974), o CLF pode ser definido como a razéo
entre a raiz quadrada da corrente (valor eficaz) e a média da corrente do motor

elétrico, como pode ser visto na préxima expressao.
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O calculo através dessa equacdo Uutiliza a corrente como parametro,
porém, Bird e Beasley (1974) mostraram que é possivel calcular utilizando outro
parametro, o torque, visto que a relacdo entre o torque e a corrente é quase
linear. Com isso, a equacdo muda e é calculada através da razdo entre o valor
eficaz da raiz quadrada do torque e a média do torque (BIRD e BEASLEY, 1974).

O valor a ser calculado para o CLF, com unidade ideal balanceada, devera
serigual a 1. De acordo com Bird e Beasley (1974), a corrente média do motor
€ proporcional a carga de bombeio e, se essa carga € constante, a corrente
média consumida pelo motor é igual ao valor eficaz da corrente. Quanto mais
distante do valor 1 o CLF for, maior € o nivel de desbalanceamento do sistema.

Devido a importancia de balancear a UBM, este tem sido um problema
muito discutido e, diferentes solugBes tém sido propostas. Dentre elas, Takacs
(2003, p. 233) propde uma forma para calcular o CLF, utilizando o torque liquido

na haste polida do BM:

[mer (@2d0
";—0 21
[Mer @100
. 27

CLF=
(2.3)

TNET € o torque liquido, 4 é o angulo da manivela.

7

A poténcia exigida pelo motor é diretamente proporcional ao CLF,
portanto, quanto menor o CLF, menor serd a poténcia requerida pelo BM.

Convencionalmente, para balancear a UBM, é modificada manualmente a
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posicdo do contrapeso, com a consequente diminuicdo do valor do CLF
(TAKACS, 2003).

2.4.2 Magnitude do Desbalanceamento

A transformada discreta de Fourier é utilizada como uma poderosa
ferramenta, entre outras, para analisar as vibracbes de uma maquina a fim de
corrigi-las ou elimina-las. Essa analise vale para determinar o estado tanto
mecanico como operacional do sistema (SCHEFFER e GIRDHAR, 2004).

As vibracdes contém informagdes do funcionamento do equipamento,
dentre elas, o desbalanceamento, analisado através do ruido gerado pelo motor
elétrico. Através do torque, € possivel analisar essas vibragdes, pois o0 sinal se
aproxima de uma onda senoidal em que a relacéo é: torque x tempo (SKINNER,
1984).

De acordo com Oppenheim e Schaffer (1989), a DFT pode ser expressa

X[m] = NZ__: x[n][co{%) - jsen( Zﬁnnﬂ (2.4)

Considerando o sinal periédico, N é o nimero de amostras, M é o indice

como:.

relacionado a frequéncia, N é o indice relacionado ao tempo, e x[n] € a n-ésima
amostra coletada.

De acordo com Lyons (2001), conhecendo a frequéncia de operacéao da
maquina, é possivel determinar a frequéncia de amostragem, a qual deve ser,
no minimo, duas vezes maior ou igual a frequéncia de operacédo, para que se
satisfaca o teorema de Nyquist, a fim de evitar sobreposi¢céo do espectro do sinal,
conhecido como aliasing.

Conforme Lyons (2011, p. 59, traducao nossa), “a DFT é um procedimento
matematico usado para determinar a composicao espectral (ou a frequéncia)
contida em um sinal”’. Ja para Diniz et al (2014), a DFT é o mapeamento de uma

variavel no dominio do tempo para o dominio da frequéncia, sendo possivel obter
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informacGes em relacdo a frequéncia do sinal. Depois de calculada a DFT, o
resultado é representado por partes reais e imaginarias do sinal, cuja magnitude
€ 0 Unico fator analisado na maioria dos casos.

Através do célculo do médulo de um sinal complexo € possivel obter a
magnitude do sinal, visto na equacao 2.5, que, de acordo com Scheffer e Girdhar

(2004), mostra o desbalanceamento da maquina.

| X [m] |= \/Xreal (m)Z + Ximag (m)z (25)

Para deteccdo do desbalanceamento, alguns métodos foram
apresentados; para implementa-los, utilizam-se tecnologias ja existentes nos

pocos de producdo de petrdleo automatizados.

2.5 Automacdao de pocos

Pocos automatizados possuem equipamentos instalados capazes de
transmitir dados referentes & operacéo, através de equipamentos de medicao
permanentes no fundo e na cabeca do poco. (GAO, RAJESWARAN e
NAKAGAWA, 2007).

Através da automatizacdo do sistema, é possivel verificar o que ocorre no
fundo do po¢o em tempo real e, assim, 0s erros podem ser corrigidos com maior
rapidez. Nos poc¢os automatizados, utilizam-se ferramentas computacionais e
sistemas de comunicacdo que coletam, transmitem e analisam os dados de
producéo e do fundo do poco. Em seus estudos, Martinez e Knopczynski (2002)
afirmam que as ferramentas computacionais auxiliam na deciséo a ser tomada,
melhorando o controle dos poc¢os e 0s processos de producéo.

Para realizar a comunicacao entre 0S po¢os e 0s computadores na sala
de controle, sdo utilizados sistemas SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition). De acordo com Oberwinker et al (2005), SCADA séao sistemas que
se conectam com os elementos distribuidos ao longo das unidades industriais

com o objetivo de coletar e, eventualmente, armazenar os dados em um banco.
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Entre esses elementos distribuidos, destacam-se os CLPs (Controladores
Logicos Programaveis) e inversores de frequéncia. Os dados séo utilizados pelo
SCADA para controlar o processo industrial, permitindo, da sala de controle, o
comando de equipamentos e acompanhamento da operagdo, no caso, de
bombeio mecanico nos pocos de petrdleo.

Para execucdo desta pesquisa, seréo utilizados o inversor de frequéncia
e o controlador légico programavel (CLP), que sdo equipamentos usualmente
disponiveis em pocgos de producdo de petréleo automatizados. O inversor de
frequéncia por disponibilizar o torque do motor elétrico, variavel a ser utilizada

na analise do desbalanceamento e o CLP para implementar os algoritmos.

2.5.1 Inversor de Frequéncia

E um equipamento utilizado para acionar os motores elétricos,
controlando a velocidade do motor. Desse modo, atua variando gradativamente
a velocidade até alcancar o valor determinado.

Conforme Rodrigues (2007), algumas vantagens de usar inversores de
frequéncia sdo: economia significativa de energia elétrica, pois a energia &
proporcional & rotacdo do motor; controle de velocidade, fazendo com que o
conjunto motor-bomba utilize uma carga muito menor; melhor resposta em
situagOes emergenciais; acionamento do sistema de forma menos agressiva aos
equipamentos; aumento da vida Util da bomba, mancais e vedacbOes pela
diminuicdo do desgaste mecéanico, pois 0 acionamento e a parada de bombas
sdo realizados de forma lenta e gradativa e o conjunto vai acelerando ou
desacelerando conforme a parametrizagao do inversor.

Os inversores de frequéncia sdo parametrizados de acordo com a sua
utilizacdo. Os manuais explicativos orientam quanto aos parametros que podem
ser modificados pelo usuario, entre os quais, parametros de leitura, que
simplificam o equipamento e facilitam a interface com o operador.

Os parametros podem ser configurados manualmente ou através de um
software com a funcionalidade de ler e escrever parametros, utilizando, em geral,
a comunicacao Universal Serial Bus (USB) ou Serial para a ligacdo entre o

inversor e o computador.
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Alguns novos inversores possuem uma funcionalidade interessante, que
é a de programar num modulo controlador embarcado através de linguagem de
programacao ladder? em um software dedicado para este fim, como o WLP (Weg
Ladder Programmer, 2012). Tal equipamento foi selecionado por ser o padrao
da Unidade Operacional da Petrobras na Bahia (UO-BA) e estar disponivel no
CTAIFUFBA.

O controlador embarcado disponivel no inversor de frequéncia sera
utilizado para implementar o conjunto de algoritmos propostos neste trabalho
gue, por sua vez, tera o objetivo de balancear o bombeio mecéanico de forma
dindmica. Todo este trabalho requer adequacdes as especificacdes e restricbes

do inversor de frequéncia proposto para uso.

2.5.2 Controlador Légico Programéavel

Controladores Logicos Programaveis (CLPs) sdo equipamentos que
permitem controlar e monitorar maquinas de forma simples, flexivel e rapida,
através de programas armazenados em sua memoria (BOARETTO, 2005).

De acordo com Martins (2007), os CLPs surgiram com o objetivo de
substituir os painéis de controle l6gico baseados em componentes a relé. Com
o passar do tempo, foram sendo aprimorados e passaram a ter
microprocessadores, facilitando a programacdo e a possibilidade de
reprogramacao. A comunicacéo entre CLPs e computadores melhora o acesso
ao desenvolvimento e monitoragdo do sistema.

Conforme Boaretto (2005), o processamento dos dados recebidos pelos
sensores e atuadores é realizado em tempo real, as informacdes sé&o
comparadas com as informacfes armazenadas na memoria, sdo tomadas
decisdes, e 0os comandos ou acionamentos sao executados pelos dispositivos

conectados a saida.

2 Foi a primeira linguagem de programacdo desenwolvida para CLPs e é regulamentada pela
norma IEC 61131. A ideia foi construir uma linguagem para que os operadores ndo sentissem
dificuldade em manusear, utilizando bobinas e contatos. Assim, formou-se uma linguagem facil
de implementar algoritmos (FRANCHI e CAMARGO, 2008).
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As unidades de extracdo de petroleo automatizadas sao equipadas, em
geral, com CLPs responsaveis por controlar o poco através de um algoritmo
embarcado. Quando equipados com sistemas SCADA, podem enviar dados para
a Central de Operacdo e, a partir disso, disponibiliza-los em tempo real ao
supervisorio, bem como receber dados de parametros para ajustes no processo.
Destaca-se que o conceito de tempo real, nestes casos, aceita retardos de até
alguns segundos. Para esta pesquisa, € necessario que essa comunicacao seja
feita na ordem de milissegundos para que o controle possa corrigir a velocidade

de acordo com o CLF calculado naquele instante.

2.6 Identificacdo e controle

Atualmente, as aplicacées de sistemas de controle estdo em qualquer
processo, seja industrial ou ndo. De acordo com Nise (2002, p. 2), “um sistema
de controle consiste em subsistemas e processos (ou plantas), reunidos com o
propésito de controlar as saidas do processo”.

Os sistemas de controle podem ser caracterizados como: sistema em
malha aberta e sistema em malha fechada, apesar de que o controle, de fato, s6
ocorrer em malha fechada.

Estabelecidas as variaveis de entrada e saida, pode-se determinar o
sistema dindmico através de um modelo matematico, que, de acordo com Ogata
(2010, p. 11), “...] é definido como um conjunto de equagdes que representa a
dindmica do sistema com precisédo, ou, pelo menos, razoavelmente bem”.

Uma forma de identificar modelos dindmicos seria atravées da
caracterizac@o dindmica do sistema, que resulta em uma representagdo grafica.
O sinal mais utilizado para essa caracterizacdo, sdo sinais binarios pseudo-
aleatérios (PRBS — Pseudo random binary signal), jA que sua implementacéo é

facil (AGUIRRE, 2004). Um exemplo deste sinal pode ser visto na figura a seguir.
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Figura 3 - Sinal PRBS
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Fonte: Aguirre (2004, p. 109)

E preciso determinar as variaveis corretamente e respeitar seus valores
de operacdo para nao interferir no processo da planta. Deve-se também estar
atento em relacdo a periodicidade do sinal, para que ndo ocorra um periodo
menor ou maior que o tempo de estabilizagdo da planta; do contrario, esse
sistema néo ira responder de forma adequada, pois 0 objetivo & criar um sinal
aleatério sem que o0 sistema perceba o que estd acontecendo no sinal de
entrada.

Apos perturbar o sistema e coletar os dados, € necessario aplicar alguma
técnica para identificacdo desse sistema. Torres (2012) afirma que o modelo
paramétrico de entrada-saida é muito utilizado em sistemas dindmicos para
determinar matematicamente o comportamento desses sistemas.

Os modelos paramétricos podem ser representados de uma forma geral,
afirma Fontes (2002), que divide a equacdo em duas partes, a parte
deterministica, que ndo leva em consideracdo o ruido, e a outra parte, que
representa o préprio ruido.

Dentre os modelos, pode-se citar o modelo paramétrico auto-regressivo
com entradas exdgenas (Auto-Regressive with exogenous inputs — ARX) e auto-
regressivo média mdvel com entradas exdgenas (Auto-Regessive Moving
average with exogenous inputs - ARMAX). Conforme Tavares (2012), a escolha
do modelo mateméatico depende da planta, dos objetivos da modelagem e do

conhecimento sobre o sistema a ser modelado, porém, a mesma afirma que a
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escolha do método depende muito da intuicdo do engenheiro e também de
algumas tentativas de modelagem.

ApoOs identificacdo do sistema, € aplicado o método de controle que
melhor se apbe a esse sistema. Neste sentido, o controlador PID (proporcional,
integrativo e derivativo) € uma das técnicas mais utilizadas na induastria,
conforme Ogata (2010), por ter provado ao longo do tempo um controle aceitavel
e simplicidade no ajuste dos parametros. Essa técnica foi desenvolvida, de
acordo com Nise (2002), em 1922, por Nicholas Minorsky, que criou uma teoria
para pilotagem automatica de embarcacoes.

Dependendo do sistema, ndo é necessario utilizar os trés parametros do
controlador PID, é possivel aplicar controladores do tipo: proporcional (P),
proporcional e integrativo (PI), proporcional e derivativo (PD) e proporcional,
integrativo e derivativo (PID).

Cada parametro tem uma funcéo e, conforme Nise (2002) e Ogata (2010)
afirmam, o controlador do tipo P tem a caracteristica de manter a saida do
sistema proporcional ao erro. O controlador tipo Pl utiliza o erro e a integral do
erro, fazendo com que este seja reduzido. O controlador PD utiliza o erro e a
derivada do erro, que torna a saida do sistema mais rapida. E, por fim, o PID
utiliza o erro, a integral do erro e a derivada do erro, aquela reduz esse erro, e
esta torna o sistema mais rapido, caso a integral cause lentiddo ao sistema.

Portanto, a escolha do método a ser aplicado depende do sistema que se

deseja controlar.
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3 PROPOSTADO TRABALHO

Este capitulo trata da discusséo sobre a proposta do trabalho. Ele esta,
estruturado em trés sessbes: embarque do algoritmo no controlador do inversor
de frequéncia, problema da pesquisa e solugdo proposta e, planejamento dos

experimentos.

3.1 Controlador embarcado no inversor de frequéncia

O inversor de frequéncia fornece dados sobre o funcionamento dos
motores, mas ndo permite o armazenamento. Para acionamento, monitoragao e
armazenamento das variaveis do inversor de frequéncia, no caso dos poc¢os de
petrdleo automatizados, € utilizado um CLP. Vale salientar que os equipamentos
séo independentes, mas 0s seus sistemas de controle sdo interligados de forma
gue cada um cumpra sua funcdo adequadamente.

Através da ligagdo com um CLP, é possivel coletar os dados do inversor
por meio do médulo de comunicacdo. A mesma acontece através da interface
serial. No modelo de inversor empregado nesta pesquisa, utilizou-se RS-485. O
protocolo de comunicacgao utilizado foi o Modbus — RTU (Remote Terminal Unit),
que utiliza o sistema mestre-escravo para troca de mensagens.

Realizada a comunicacdo entre o inversor de frequéncia e o CLP, é
necessario a utilizacdo de protocolo de comunicacao para o computador. Para
tanto, é necessario a utilizacdo de outra interface, a ethernet e, o protocolo de
comunicacao, o OPC (OLE for Process Control), fazendo assim uma rede para
coleta de dados do inversor de frequéncia, demonstrado pela Figura 4.

Para colocar o inversor de frequéncia em funcionamento, € necessario
realizar a parametrizacao, que pode ser de forma manual ou através de protocolo
de comunicagcdo com o computador. O inversor utilizado no estudo de caso
possibilita que a comunicacdo seja através da interface USB, como visto na

Figura 4.
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Figura 4 - Rede para coleta de dados
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Fonte: O Autor (2015)

Alguns inversores agregam algumas funcionalidades de CLPs,
possibilitando a implementacdo de algoritmos diretamente no inversor, através
de médulo embarcado. Esta possibilidade é muito interessante para se
implementar controle dindmico no sistema, com rapidos tempos de resposta. No
presente caso, busca-se avaliar o potencial desta possibilidade para se controlar
dinamicamente o balanceamento da unidade de bombeio.

Para acessar e modificar parametros e implementar algoritmos, séo
disponibilizados softwares responsaveis pela interface entre computador e
inversor.

No software de desenvolvimento € possivel, além de implementar,
compilar e transferir o arquivo de algoritmos para o controlador embarcado no
inversor. Pode-se também realizar monitoracao online dos parametros do motor
e modificar parametros utilizados na programacao dos algoritmos. Para auxiliar
na monitoracao, é possivel escolher variaveis do motor para que sejam tracados
graficos referentes aos valores lidos naquele momento.

O software de programacéo disponibiliza algumas funcdes para auxiliar
na implementagéo dos algoritmos, dentre elas, soma, raiz quadrada, contador,
temporizador e um bloco que possibilita ao usuario a modificacdo do valor da
velocidade do motor, chamado de ref. A depender do modelo do equipamento,
o inversor disponibiliza instrucdes mais complexas, como, um bloco que realiza

a parada do motor elétrico em um ponto determinado pelo usuério.
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Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram percebidas algumas
vantagens de se utilizar o controlador embarcado do inversor de frequéncia para
diminuir a dependéncia de outros equipamentos, como por exemplo, de CLPs
externos.

Outra vantagem ¢€ referente ao tempo de resposta do algoritmo
implementado no controlador embarcado do inversor de frequéncia, por ser mais
rapido do que o algoritmo no CLP externo, jA que ndo precisam ser transmitidos
dados para execucdo do algoritmo. Este € um aspecto importante quando se
pretende controlar dinamicamente o desbalanceamento de um sistema
mecanico, a UBM no caso especifico.

O controlador embarcado no inversor de frequéncia utilizado nessa
pesquisa, possui limitacdes importantes, dentre elas, a memoria disponivel para
implementacdo, que é muito pequena, inviabilizando o armazenamento de
valores das variaveis e as instrugcdes disponibilizadas para implementacéo
serem basicas. Este trabalho desenvolveu uma abordagem que contorna esta
limitacdo e mostra que ainda assim € possivel embarcar algoritmos no
controlador do inversor de frequéncia e aproveitar esta possibilidade para

controlar dinamicamente o desbalanceamento de uma UBM.

3.2 Problema da pesquisa e solugcéo proposta

Mesmo com toda automacdo existente nos pocos de producdo de
petréleo, o balanceamento das unidades de bombeio mecéanico continua sendo
realizado manualmente, fazendo com que haja um interesse acerca desse tema
a fim de tentar, de alguma maneira, minimizar um problema frequente e os custos
associados ao processo de balanceamento manual.

O balanceamento é realizado para as condicbes de bombeio daquele
momento, mas, com o passar do dia, variagdes ocorrem na UBM, fazendo com
que mude as condicbes de bombeio, acarretando novamente no
desbalanceamento.

As variacbes que ocorrem na UBM sdo causadas principalmente por

fenbmenos naturais, como as propriedades do fluido de transporte, que variam



46

de acordo com a temperatura e pressédo no fundo do poco, variaveis que mudam
ao longo do dia. Para correcdo desses efeitos seria necessario realizar o
balanceamento da unidade véarias vezes ao dia, o que € impraticavel. Este
balanceamento fino ndo é, entdo rotineiramente realizado.

Outro fator que pode acarretar em desbalanceamento € a presenca de
agua no poco, e isso ocorre naturalmente ou em decorréncia dos métodos de
producdo adotados.

A presenca de agua provoca variacdo na densidade do fluido elevado e
consequente maior consumo de energia. Além disso, surgem problemas
relacionados aos equipamentos utilizados para bombeio em funcdo de corroséo
e/ou incrustacao das tubulagdes e equipamentos.

Portanto, seria ideal que o balanceamento fosse realizado assim que
houvesse alteragcbes nas condigcbes de bombeio e utilizasse, para tal fim,
maquinas ja presentes nos campos de producdo de petrdleo automatizados pois
assim nao haveria custos com equipamentos e processos adicionais.

Takacs (2012) sugere minimizar o CLF como forma mais adequada para
inferir a melhor posi¢céo do contrapeso e assim balancear a UBM.

Outra abordagem possivel € de se minimizar as vibracfes, pois assim, 0
equipamento conseguira balancear a UBM.

A proposta deste trabalho de pesquisa € de minimizar CLF/DFT sem
precisar alterar a posi¢cado do contrapeso nas condicbes normais e cotidianas de
operacédo do equipamento.

A implementagédo do sistema foi dividida em duas etapas, a primeira
objetiva detectar o desbalanceamento. Para tal fim elaborou-se os dois métodos,
CLF e DFT, ambos utilizando a variavel torque. A segunda etapa implementa a
correcao do desbalanceamento a partir dos resultados obtidos.

Estudos e testes realizados na UBM, concluram que a velocidade
interfere diretamente no torque, consequentemente ira interferir no CLF e DFT,
como mostrado na Figura 5. Portanto, como o0 torque ndo permite que sejam
realizadas alteracGes, como a velocidade interfere no torque, sera através do

controle da velocidade que o sistema implementado tentara balancear a UBM.
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O inversor de frequéncia possui alguns modos de configuracdo, dentre
eles, o controle da velocidade do motor e controle do torque. Para o controle do
torque é indispensavel a instalacdo de um sensor de posicdo relativa e de

rotacdo na UBM, no caso, um encoder.

Figura 5 — Velocidade e Torque do motor elétrico
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Fonte: O Autor (2015)

Nesta pesquisa sera implementado um novo algoritmo para controle, pois
os disponiveis no inversor de frequéncia, ndo sao suficientes para minimizacao
do CLF/DFT como proposto neste trabalho. Esta limitacdo ocorre porque o
controle de velocidade ndo atua dinamicamente, € preciso que o usuario fique
alterando o seu valor. Além disso, no controle de torque a faixa de operacéo
pode ser de 10% a 180%, sendo que o torque para uma UBM com velocidade
de 1500 rpm varia de -12% a 540%.

Para implementar o controle de velocidade, escolheu-se o célculo do CLF,
por ser uma variavel largamente discutida para avaliar o desbalanceamento de
UBMSs e, assim, permitir uma comparacao entre teoria e pratica. Outro motivo da
escolha foram os resultados obtidos com o calculo da DFT, explicado no capitulo
5.

A elaboracdo desse método deu-se por meio da realizacdo da analise do

torque durante 3 ciclos de bombeio, pois com 1 ciclo e/ou 2 ciclos, as amostras
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coletadas ndo foram suficientes para calcular o CLF. Ja com 3, 4 e 5 ciclos, a
variacdo do valor calculado foi minima, entdo, tendo em conta as limitagbes de
memoria do controlador embarcado no inversor, foram determinados 3 ciclos.

Porém, para implementacdo do controle, foi preciso um algoritmo de
resposta mais rapido, pois o sistema nao teria como corrigir a velocidade atraves
de valores lidos ha trés ciclos.

Portanto, desenvolveu-se um novo algoritmo para célculo do CLF,
utiizando o conceito de janelas deslizantes, um algoritmo que utiliza o
deslocamento de uma janela para dar origem a um vetor de atributos.

Assim, o torque € armazenado em variaveis do inversor de frequéncia
durante um ciclo. Entdo, calcula-se o CLF para aquelas amostras; no proximo
instante, sera descartada a primeira amostra, coletada nova informacédo do
torque e recalculado o valor do CLF.

A Figura 6 - Algoritmo Janelas Deslizantes, letra a, demonstra o vetor criado
com os valores lidos do torque, calcula-se o CLF para essas amostras, descarta
a primeira amostra e armazena outro valor de torque, como mostrado pela Figura
6 - Algoritmo Janelas Deslizantes, letra b e, recalcula-se o CLF. Esses passos
sempre serdo seguidos, conforme Figura 6 - Algoritmo Janelas DeslizantesErro!
Fonte de referéncia ndo encontrada., letra c, enquanto o algoritmo estiver no
CLP do controlador.

Figura 6 - Algoritmo Janelas Deslizantes

a) | 7421807 {878 | 734 1612 | 457 | 286 | 128 | 17 !

b) [ 807 | 878 [ 734 [ 612 | 457 | 286 | 128 | 17 | -47

c) [ 878|734 | 612|457 | 286 | 128 | 17 | -47 | -79 |

Fonte: O Autor (2015)

Com isso, o algoritmo de controle foi capaz de inferir diretamente a
velocidade, de maneira quase instantanea, ja que a resposta da UBM é em
milissegundos. Para essa confirmacdo, foram realizados testes fazendo
alteracdo na velocidade e esperando a estabilizacdo da variavel, como mostra a

Figura 7. Através da mesma, pode-se perceber que o tempo de resposta é
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imediato e a estabilizacdo da velocidade de 1240 rpm para 1400 rpm foi de 2

segundos, ja de 1400 rpm para 900 rpm o tempo de estabilizacdo foi de 6

segundos e a ultima variacdo foi de 900 rpm para 1600 rpm, resultando em 10

segundos.

Figura 7 - Estabilizacédo Velocidade
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Fonte: O Autor (2014)

Contudo, minimizar CLF implica modificar velocidade, e reduzir

velocidade significa interferir na producdo, indesejavel para qualquer sistema.

Nesse

contexto, para validar o algoritmo, foi implementado outro codigo que

calcula a producdo do pogo com o intuito de fazer uma comparacao da producéo

deste antes e depois do controle de velocidade.

Os resultados obtidos mostram que € possivel minimizar o

desbalanceamento de uma UBM, a partir de um sistema dinamico de controle de

velocidade, embarcado no inversor de frequéncia, sem perda de producéo.

3.3 Planejamento dos experimentos

Para realizacdo dos testes foram estabelecidas algumas faixas e limites

de operacédo. Tanto na UGT quanto na UBM, a proposta era simular uma unidade
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balanceada e desbalanceada para que os algoritmos de deteccdo do
desbalanceamento pudessem demonstrar a partir de célculos esse fendmeno.

Na UGT, foi utilizada uma barra de 1,8 m, centralizada e, com 0s pesos
acoplados na extremidade da barra, foram disponibilizados pelo LEA 5 pesos de
8kg cada. Para simular uma unidade desbalanceada, foram acrescentados
pesos a unidade equivalentes a 8 kg, 16 kg, 24 kg, 32 kg e 40 kg, porém, para
andlise dos resultados s6 serdo avaliados 16 kg e 40 kg, pois, foi constatado
através de testes que a UGT com 8 kg, ndo diferencia muito da UGT balanceada,
por isso a escolha de 16 kg e 40 kg, como 0 peso maximo a ser acoplado.

A velocidade em todos os casos, foi igual a 900 rpm, por ser a velocidade
minima de operacdo e nesse caso especifico ndo estad sendo analisado a
velocidade e sim a variacdo dos métodos de deteccdo do desbalanceamento.

As variaveis monitoradas foram torque e o calculo do algoritmo
(CLF/DFT), sendo mostrados atraves do proprio software WLP do inversor de
frequéncia, jA que ndo é possivel armazenar valores na memaria do inversor.

Para UBM dutilizada neste estudo de caso, a velocidade minima permitida
€ de 900 rpm e maxima de 1500 rpm. Os testes iniciais foram realizados com o
contrapeso da UBM na posicdo O e velocidade equivalentes a 900 rpm, 1080
rpm, 1260 rpm e 1500 rpm. Optou-se por analisar os casos referentes a 900 rpm
e 1500 rpm, para observar o calculo dos algoritmos CLF/DFT em relacdo ao
desbalanceamento, ja que a velocidade interfere no mesmo.

Com o intuito de simular maior desbalanceamento na UBM, a posicdo do
contrapeso foi alterada para a posi¢éo 1, como mostrado na Figura 8. E permitido
gue seja alterado até o nivel 4, mas, por ser de grande complexidade essa
modificacdo, a mesma nao foi realizada novamente.

O controle foi implementado na posicdo 1, pois jA havia sido mudado a

posicao do contrapeso quando se iniciou essa etapa do sistema.
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Figura 8 - Mudanca de contrapeso

Peso esquerd

Posicdo 0 noslcio

Posicao 1

Fonte: O Autor (2013)

Foram armazenadas variaveis do inversor de frequéncia, sendo elas:
velocidade do motor em rpm, corrente do motor em ampere, tensdo do
barramento CC em volts, frequéncia do motor em hertz, torque do motor em %,
poténcia de saida em quilowatt, CLF calculado e DFT calculada, tempo em
segundos. As mesmas foram armazenadas pelo software Matlab no computador,
onde foi desenvolvido os graficos para discussao.

No proximo capitulo, se encontram onde e como foi desenvolvido o

sistema de balanceamento.
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4 SISTEMA DE BALANCEAMENTO DINAMICO EMBARCADO NO
INVERSOR DE FREQUENCIA

Este capitulo trata do desenvolvimento tedrico e experimental do sistema
de balanceamento dindmico embarcado nos controladores dos inversores de
frequéncia que operam o0s poc¢os de producdo por bombeio mecanico
automatizado.

O Laboratério de Elevacao Artificial (LEA), na UFBA, disponibilizou todos
0S equipamentos utilizados no desenvolvimento do projeto.

O LEA foi criado com o intuito de tornar possivel o desenvolvimento de
pesquisas experimentais em elevacao artificial e, assim, confrontar a teoria com
a pratica. Neste caso, utilizou-se uma UBM caracterizada como modelo reduzido
devido apenas a pequena profundidade do poco (BARRETO FILHO et al, 2008).

Esse sistema chama muita atencdo de pesquisadores e profissionais que
atuam nesse meétodo, pois, no LEA, o fundo do poco € acessivel e visivel,
reproduzindo a maioria das condi¢cdes operacionais dos poc¢os reais.

A UBM disponivel no LEA é toda equipada com instrumentos utilizados
em pocos reais, tornando viavel a manipulacdo de algumas variaveis referentes
ao processo e, além disso, possibilita armazenar e processar seus resultados
para o desenvolvimento das pesquisas.

Os topicos a seguir detalhardo o processo da implementagdo dos
algoritmos.

4.1 Unidade Geradora de Torque e Bombeio Mecéanico

Foi desenvolvida no laboratério uma bancada que possibilita pesquisas
gue necessitem de torque em tempo real, chamada de UGT — Unidade Geradora
de Torque, que pode ser observada na Figura 9.

Neste trabalho, optou-se por implementar e testar a solugdo proposta

primeiro na UGT e depois validar na UBM, para evitar que ocorressem danos a
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UBM devido a possiveis falhas de implementacdo. Além disso, é necessario
testar o algoritmo, parando e iniciando a unidade a cada modificagdo do mesmo.

A UGT é composta por motor elétrico e redutor. Na saida do redutor &
acoplado um conjunto formado por um tambor e uma barra (hélice), a qual é
possivel acoplar pesos com o intuito de desequilibrar ou balancear o sistema. O
movimento circular gerado permite simular as condicdes de operacdo de uma

unidade de bombeio, tanto balanceada como desbalanceada.

Figura 9 - Unidade geradora de torque (UGT)

Fonte: O Autor (2013)

O motor utilizado tem poténcia de 2.2 kW (marca WEG, modelo w21,
similar em desempenho ao da UBM). O redutor € da empresa Transmotécnica
Redutores, modelo Xevez-MB15, com reducéo 1:30.

A UGT é equipada com CLP da empresa HiTecnologia, modelo P7C e
inversor de frequéncia da marca WEG, modelo CFW 11, também similar ao da
UBM, que sera detalhado no préximo tépico.

Para validacdo dos conceitos, apds os testes na UGT confirmarem a
seguranca operacional do algoritmo implantado, foi utiizada a UBM também
disponivel no LEA.

A UBM ¢é da classe API 25 fabricante Engex e opera em um com tubulacéo

de revestimento com diametro de 7” (178 mm) e, de produgéao, de 37%" (89 mm)
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e profundidade de 32 metros, mostrado na Figura 10. Trata-se assim de um

conjunto em escala industrial, exceto pela profundidade do poco.

Figura 10 - Pogo da Escola Politécnica e unidade de bombeio

Fonte: LEA (2010)

A UBM ¢é equipada com motor da marca WEG, modelo w21, poténcia de
3,8 kW. O redutor possui relagao de reducéo de 1:30.

O sistema BM é equipado com duas opcbes de CLP, o da empresa
HiTecnologia modelo P7C e da empresa Rockwell familia Logix, e inversor de
frequéncia da marca WEG, modelo CFW 11, que podem ser chaveados de

acordo com as caracteristicas desejadas de experimentacdo. A alternativa P7C
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reproduz exatamente as configuragcdes usadas pela Petrobras nas unidades
automatizadas da Unidade Operacional da Bahia.
Os proximos topicos tratam do detalhamento da logica utilizada na

implementacdo dos algoritmos.

4.2 Métodos para avaliagdo do desbalanceamento

Neste topico serdo tratados os algoritmos implementados para obtencéo
do objetivo geral deste projeto, de embarcar no inversor de frequéncia o controle
de balanceamento para sua correcdo em tempo real. Como ja visto, 0s

algoritmos foram baseados no CLF e DFT, discutidos a seguir.

4.2.1 Fator de Carga Ciclica

O CLF foi o primeiro critério implementado utilizando com base na
equacado 2.3. Essa equacao foi escolhida, por ser uma proposta mais atual que
a equacao 2.2, que utiliza a abordagem convencional de célculo de CLF através
da corrente elétrica do motor, enquanto que a equacgao 2.3, propde uma nova
abordagem, utilizando o torque.

O inversor de frequéncia ndo disponibiliza a integral entre suas funcdes
matematicas e esta seria uma forma interessante de analisar a variacdo de
valores em uma funcdo, a partir do célculo da area, conforme Stewart (2006).

Para isso, estudou-se algumas formas de implementar uma integral,
dentre elas, escolheu-se o0 método Regra dos Trapézios?, por conter operacdes
mais simples para calculo, ja que o inversor disponibiliza fungbes matematicas
bésicas. Percebeu-se que seria necessario armazenar valores para poder tratar
esta abordagem, porém o inversor ndo € capaz de realizar esta funcéo.

Dadas estas restricbes, implementou-se o conceito a partir da equacgéo

2.2. A logica utilizada foi que, durante 3 ciclos determinados por meio de um

3 E um método relativamente simples de calcular a integral quando ndo h& uma func&o bem
definida por uma férmula, e sim por meio de pontos, e € Util quanto € invidvel a utilizacdo da
funcao integral (BARROSO et al, 1997).
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sensor de posicao, o algoritmo faria o célculo do CLF e, ao iniciar o 4° ciclo, daria
o valor de CLF calculado e reiniciaria o célculo. Para validacdo na UBM, foi
utilizada a mesma légica, pois ela possui um sensor de Efeito Hall que também
determina o inicio do ciclo.

Para leitura desse sensor na UGT, ndo houve grandes dificuldades, pois
este foi instalado direto em uma porta digital do inversor de frequéncia; ja na
UBM, o sensor estava instalado em uma porta do CLP, o que colocou uma
dificuldade a mais. Para transmitir esse sinal ao inversor de frequéncia foi
programada uma interface rapida via rede ModBus — RTU.

Para implementacdo do controle, foi necessario que o algoritmo
respondesse a cada nova amostra, ja que se deseja um sistema dinamico e, o
algoritmo implementado para calculo do CLF, responde apés 3 ciclos, fazendo
com que o controle atue em valores passados.

Entdo, a implementacdo do CLF foi modificada para obter uma resposta
a cada novo valor de torque, utilizando o conceito das janelas deslizantes. Para
iss0, necessitou-se de um buffer. Como o controlador do inversor ndo possibilita
uma funcdo para armazenamento de varidveis, esse foi feito através de
programacéao. O algoritmo desenvolvido pode ser visto no Apéndice C.

Este buffer foi implementado de modo a armazenar valores em variaveis
disponiveis no programa ladder, respeitando o tempo de amostragem entre uma
coleta e outra. Este tempo de amostra foi definido através da rotacdo do motor
(em rpm - rotagcdes por minuto) do motor com a quantidade de amostras
armazenadas.

Por conta das limitagdes de memdria do inversor, foi possivel armazenar
32 amostras por ciclo, ndo impedindo a implementacdo do algoritmo e andlise

do mesmo.

4.2.2 Transformada Discreta de Fourier

O segundo método implementado foi a DFT, através da equacédo 2.4. A
principio, tentou-se desenvolver a solucdo a partir da Transformada Rapida de
Fourier (FFT) para tornar o algoritmo mais compacto e mais rapido quanto a

resposta. Foi encontrado o mesmo problema ja4 citado anteriormente, a
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impossibilidade de armazenar os valores para que fossem acessados na
utilizagdo dos calculos.

Implementou-se, entdo, um armazenamento buffer, assim como na
implementacdo do CLF, mas como esse método requer mais variaveis para
calculos, s6 foi possivel armazenar 16 amostras. Outro fator importante para
implementacéo foi obedecer as exigéncias do método, neste caso, o tempo de
amostragem.

O calculo da DFT é representado pela parte real e imaginaria do sinal,
como apresentado na equacao 2.4. Considerando a intensidade no primeiro

harménico, m=1 tem-se:

L5 2rz.1.n i 2z.1.n
1 = _— — -
X[1] nzzo X[n] co{ 16 j Jsen( 16 j 4.1)

Os valores armazenados do torque nas variaveis do inversor de

frequéncia a uma velocidade de 900 rpm, sao:

Tabela 1 - Buffer implementado para armazenamento do torque no algoritmo DFT
n O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

X[n]| 426 356 356 356 209 156 156 105 77 55 76 76 152 243 363 454

Fonte: O Autor (2015)

Calculando os termos, chega-se a DFT, x[1]=-93,13- j635,55,

componente real e imaginario. Para representacdo do desbalanceamento,

calculou-se a magnitude do sinal, representado na equacéao 2.5:

| X [1] |: \/Xreal (1)2 + Ximag (1)2 ’ | X [1] |: \/(_93”13)2 + (_635'55)2 = | X[l] |: 642,34 (42)

Para comparar a teoria, calculou-se a DFT e magnitude referente a

valores de torque para a velocidade de 1500 rpm, como segue:

Tabela 2 - Buffer implementado algoritmo DFT elocidade 1500 rpm
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4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
534 534

363 383 416 416
Fonte: O Autor (2015)

n O 1 2 3
515 542 542

352 352 338

454 489

X[n] | 352 342

Calculando os termos, chega-se a DFT, X[1]=-38,55— j778,47, €
magnitude | X[1]|= 779,42.

Neste método o resultado € a magnitude do sinal, variavel utilizada para
andlise da vibracdo do equipamento, portanto, para balanceamento, como nao
ha vibracdo, espera-se que esse valor seja zero e aumente de acordo com o

desbalanceamento, sendo constatado com os exemplos demonstrados.
Espera-se que a limitacdo do inversor em relacdo a memaria, apresentado

nas implementacdes dos metodos de deteccdo do desbalanceamento, ndo

impossibilite a implementacdo do controle.

4.3 Controle da Velocidade

A préxima etapa é a da implementacdo do controle da velocidade para
corrigir o desbalanceamento da UBM. A varidvel de entrada é a velocidade do
motor e a varidvel de saida € o CLF calculado, como mostra a Figura 11 - Diagrama

de Blocos Controle.

Figura 11 - Diagrama de Blocos Controle

Torgue
BM .| Calculo  [Valocigase
| Varigveis

v

Yy

Calculo
CLF

Welocidade
»| NVERSOR »

N > PD

Fonte: O Autor (2015)

Para desenvolvimento deste tépico foi utilizado o software Matlab
(MathWorks, verséo 2013a), por conter um médulo de identificacdo de sistemas.

A UBM é representada por uma fungdo transferéncia, demonstrada mais
abaixo. O primeiro teste realizado visou determinar o tempo de estabilizacdo da

CLF
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planta, indispensavel para calculo do periodo de amostragem, com um
incremento na velocidade de 0 até 1500 rpm.

O tempo necessario para que a UBM respondesse e estabilizasse foi de
25 s, conforme figura seguinte.

Figura 12 - Tempo de estabiliza¢do da planta

Estabilizacdo
1500 T T

1000

Velocidade(RPM)

500

1 | 1 | |
0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo(3)

Fonte: O Autor (2014)

Em relagéo a pequenas variagdes na velocidade, como pode ser visto na
Figura 13 - Velocidade UBM x Tempo de Resposta, 0 tempo de resposta da UBM
foi da ordem milissegundos, concluindo que o controle possivelmente tera

resposta imediata, necessaria para implementacédo do controle de velocidade.

Figura 13 - Velocidade UBM x Tempo de Resposta
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Estabilizacdo
920 T T T

900 B

Velocidade(RPM)
[==]
2
T
|

880 B

860 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

tempo(s)

Fonte: O Autor (2015)

Para descrever um modelo dindmico, € preciso criar um sinal que ira
perturbar a entrada do sistema, sendo imprescindivel a determinacao do periodo
de amostragem que, de acordo com Fontes (2010), é determinado por 1/30 do
tempo de estabilizacdo da UBM.

Logo, a partir do valor de estabilizacdo da UBM de 25s, determinou-se o
periodo de amostragem de 0,83s, para gerar o sinal o que ira perturbar a UBM,
0 PRBS (Pseudo random binary signal), demonstrado pela Figura 14, em que
varia a velocidade de 900 rpm até 1500 rpm.

Figura 14 - Sinal PRBS gerado
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PRBES
1500 T
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1300 | H

1200 ¥ 1
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gDD = 1 1 1
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Fonte: O Autor (2014)

ApOs a perturbacédo na entrada do sistema, € necessario a determinacao
de um modelo para representacdo matematica. Nessa etapa, utilizou-se a
biblioteca do softnare Matlab de identificacdo de sistema, utilizando o modelo
ARX e ARMAX para representagdo matematica, com velocidade do motor como
entrada e CLF calculado como saida.

O melhor modelo que respondeu as estimulacbes na entrada foi o
ARX332, que, conforme Figura 15, obteve 64,25% de aproveitamento, ou seja,

foi 0 modelo que mais se aproximou das caracteristicas da UBM.

Figura 15 —Identificacdo do sistema UBM utilizando biblioteca Matlab
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Fonte: O Autor (2014)

A equacao que expressa um modelo ARX é determinada por:

= 9°BED)
y(k) AQ) u(k —1)+ (,1)

e(k) (4.3)

A funcao transferéncia, foi montada a partir das equacdes geradas pelo
modelo ARX332, utilizando o softnare Matlab. As expressdes 4.4 e 4.5
expressam 0s termos necessarios a equacdo do modelo ARX, e a equacéo 4.6
€ a funcédo transferéncia no tempo continuo, necessario para determinar 0s
parametros do controlador PID.

A(z)=1-1,53z"14+0,56652z"%+ 0,02475z3 4.4)

B(z) =0,00283z72+ 0,002962z 3+ 0,000942z* (4.5)

0.0028345> +0.07347s? +0.1321s + 2.653
s* +13.87s% +93.645% + 79.45s + 24.23

(4.6)
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Estabelecida a funcdo de transferéncia, foram determinados o0s
parametros do controlador PID. Este bloco € disponibilizado nas instru¢cdes do
programa ladder, sendo necessaria somente a sua configuracao.

Para determinacdo dos parametros, utilizou-se a biblioteca sisotool do
Matlab, que utiliza o modelo root locus que, de acordo com Ribeiro e Pascoal
(2008), € um método do lugar geométrico das raizes que determina o0s
parametros conforme sua representacao grafica da localizacdo dos polos e zeros
da funcéo.

Percebeu-se, com experimentos (Figura 16, Figura 17 e Figura 18) e
estudo da ferramenta, que o controlador que melhor se aplicaria ao sistema,
seria um controlador Pl. Para este meétodo, foram encontrados atraves da
representacdo grafica os seguintes valores: k,, = 0,115 e k; = 0,46.

Observa-se que o tempo de reposta referente a saida do sistema
controlado com os parametros do tipo Pl é mais rapida em relacdo aos outros

métodos, assim como o tempo para estabilizacéo.

Figura 16 - Simulac&o da resposta do sistema a uma fungdo degrau, com controlador P

w10 Step Response

08 =

0E | =

Amplitude

04| 4

021 -

il 1 1 ! 1 1
o 3 10 15 20 23 a0

Time (seconds)

Fonte: O Autor (2014)

Figura 17 - Simulac&o da resposta do sistema a uma funcéo degrau, com controlador PI
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Step Response

1} 0s 1 15 2 25 3 35 4 4.3
Time (seconds)

Fonte: O Autor (2014)

Figura 18 - Simulag&o da resposta do sistema a uma fun¢é@o degrau, com controlador PID

Step Response

Amplitude

0 ! 1 1 1 1 1 1
] 10 20 30 40 S0 G0 70 =]

Time (seconds)

Fonte: O Autor (2014)

Com os resultados desta etapa ja se tem os dados necessarios para
implementacdo do algoritmo de controle. O inversor de frequéncia disponibiliza
0 bloco de funcdo PID, sendo necessario a configuracdo deste bloco com os

parametros obtidos neste topico.

5 VALIDACAO DA PROPOSTA
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Este capitulo € dedicado a discusséo dos resultados obtidos com os testes
e a validacéo no BM a partir de casos de testes e resultados obtidos na UGT e
na UBM.

5.1 Casos de testes e resultados obtidos na UGT

Os proximos topicos, sédo para discussdo dos resultados obtidos através
dos algoritmos implementados no controlador embarcado da UGT, para

deteccao do desbalanceamento.
5.1.1 Fator de CargaCiclica

O algoritmo implementado realiza o calculo durante trés ciclos de
bombeio. Para a UGT balanceada, foi calculado o valor de 0,99, e houve pouca
variacao no torque do motor, como pode ser observado na Figura 19. O resultado
foi 0 esperado, pois, para unidade balanceada, é desejavel que o CLF calculado

seja 0 mais préximo possivel a 1.

Figura 19 - Célculo do CLF para UGT balanceada

16:29:10.000 16:29:25.000 16:25:40.000 16:29:55.000 16:30:10.000

Cor Simbolo Tipo | Endere... | Min | Max | Val Cursor | Val Atual
Torque %PD: Pardmetro do Drive 9 150.0 3000 190 190
CLF %MF: Marcador de Float 9008 0.0000  2.0000  0.9993000 0.8399000

m| »

Fonte: O Autor (2012)

Para unidade desbalanceada, o CLF calculado variou para 1,01, como
mostra a Figura 20, com peso equivalente a 16 kg. A variacdo entre os CLFs

calculados foi de 1,03%, pequena diferenca entre as mudancas de condi¢des da
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UGT, mas, confirma a literatura que quanto maior o desbalanceamento da
maquina, maior sera o CLF calculado. Foi realizado mais um teste com peso
equivalente a 40 kg e o CLF calculado foi de 1,08 aumentando a variacdo de

unidade balanceada e desbalanceada para 8,21%.

Figura 20 - Célculo do CLF para UGT desbalanceada com 16 kg

300.0
2.0000
5000
2625
1.0000
2250
0.5000
1875
1500 . . . |
16:13:52.000 16:14:07.000 16:14:22.000 16:14:37.000 16:14:52.000
Cor Simbolo Tipo | Endere... | Min ‘ Pax | Val Cursor | Val Atual -
16Kg %%PD: Pardmetro do Drive 9 150.0 3000 188 188 =
CLF %MF: Marcador de Float 9008 0.0000 20000  1.0102000 1.0102000
Fonte: O Autor (2012)
Figura 21 - Calculo do CLF para UGT desbalanceada com 40 kg
500.0
20000
5000
400.0
1.0000
3000
0.5000
2000
1i}D.D : : : | :
10:15:31.000 10:19:46.000 10:20:01.000 10:20:16.000 10:20:31.000
Cor | Simbolo Tipo | Endere... | Min | Max | Val Cursor Val Atual ~
A0Kg(Torque) %PD: Pardmetro do Drive 9 100.0 5000 174 474
CLF SaMF: Marcador de Float 9008 0.0000  2.0000  1.0811000 1.0811000

Fonte: O Autor (2012)

No LEA foi desenvolvido um algoritmo no software Matlab em que é

realizado o calculo do CLF utilizando o torque do motor. Comparando com a
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implementacdo no inversor de frequéncia, percebe-se que a diferenca no

resultado € minima, como pode ser visto na Tabela 3, confirmando os dados

obtidos pela implementacéo no inversor.

Tabela 3 - Comparagdo célculo CLF utilizando Matlab e inversor de frequéncia

Resultados no Matlab Resultados no Inversor de frequéncia
Balanceado — 1.0000065 Balanceado — 0.9999000
16 Kg — 1.0107896 16 Kg — 1.0102000

Fonte: LEA (2012)

Conclui-se, entdo, que o CLF proximo de 1 retrata o balanceamento do
equipamento, e que este muda de acordo com o desbalanceamento. Esta
implementacdo também provou que é possivel implementar algoritmos utilizando

o controlador embarcado.

5.1.2 Transformada Discreta de Fourier

O segundo algoritmo implementado, calcula a magnitude do sinal da DFT
para unidade balanceada. O esperado para este céalculo € que o resultado seja
igual a zero, porém, para estas especificacdes, foi obtido o valor 257,4 para
magnitude, como pode ser visto na Figura 22.

Figura 22 - Calculo da magnitude da DFT para UGT balanceada
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10:39:35.000 10:39:50.000 10:40:05.000 10:40:20.000 10:40:35.000

Cor Simbolo Tipo | Endere... | Min | Max | Val Cursor | Val Atual

Torque 9%PD: Pardmetro do Drive 9 2000 3000 236 236
DFT %MF: Marcador de Float 9026 200.0000 4500000 257.3583069 257.3583069

m| »

Fonte: O Autor (2012)

Esse valor obtido representa interferéncia no sinal, na forma de erro ou
ruido. Para essa técnica, € comum ocorrerem esses fenbmenos, jA que este é
um sistema que qualguer movimento ou desgaste, por menor que seja, acaba
deixando a UBM wulneravel a perturbacoes.

Para reduzir esse fendbmeno, seria necessario um aumento no nimero de
amostras ou diminuicdo do periodo de amostragem, como afirma Lyons (2001).
Essa Ultima opcdo ndo é muito recomendada ja que pode ocorrer um outro
fenbmeno j& citado anteriormente, o aliasing, e para aumentar o nimero de
variaveis seria necessario que o inversor disponibilizasse mais memoria para
armazenamento.

Como nao foi possivel armazenar mais amostras, tentou-se avaliar o
algoritmo realizando novos testes acrescentando-se pesos a UGT.

As Figura 23 e Figura 24, demonstram uma unidade desbalanceada, com
pesos equivalentes a 16 kg e 40 kg, em que as magnitudes obtidas foram,
respectivamente, 822,6 e 1965,7, o que corresponde a uma variagcdo de 68,7%
e 86,9% em relacdo a UGT balanceada.

Com isso, pode-se confirmar que quanto maior o desbalanceamento,
maior serd o valor calculado, concluindo que o fendbmeno de ruido citado

anteriormente nao influenciou nos resultados obtidos.




Figura 23 - Célculo da magnitude da DFT para UGT com 16 kg
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4000 H !
850.0000 : |
®wOO i |
T el 1 S S R e RS E s B I i
3000 : ; |
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Figura 24 - Calculo da magnitude da magnitude da DFT para UGT com 40 kg
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5.2 Validagédo na UBM
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Neste topico séo discutidos os resultados obtidos pelas implementacdes
dos métodos de detec¢do do desbalanceamento e do controle implementado

para resolucdo, ambos na UBM.

5.2.1 Fator de Carga Ciclica

Para este método, com o contrapeso na posi¢ao 0 foi obtido o valor de 1,2
para o CLF, com uma velocidade de 900 rpm, o que mostrou que a UBM estava
desbalanceada. Aumentando a velocidade para 1500 rpm, houve, como era de
se esperar, um incremento no CLF, que oscilou entre 1,25 e 1,26, visto na Figura
25. Portanto, foi comprovado que o CLF ¢é proporcional a velocidade,
aumentando a velocidade, aumenta o efeito do desbalanceamento do

equipamento, confirmando os experimentos realizados na UGT.

Figura 25 - Calculo CLF posicdo contrapeso 0

CLF posicdo do contrapeso em 0, velocidade 900 rpm CLF posicdo do contrapeso em 0, velocidade 1500 rpm
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Fonte: O Autor (2012)

Para a posicdo 1, com o valor para CLF com velocidade de 900 rpm,
houve variacao entre 1,506 e 1,510. Para velocidade de 1500 rpm, a variagéo foi

de 1,52 a 1,53, como mostrado na Figura 26.
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Figura 26 - Célculo CLF posicdo contrapeso 1

CLF posicdo do contrapeso em 1, velocidade 900 rpm CLF posicdo do contrapeso em 1, velocidade 1500 rpm
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Fonte: O Autor (2012)

Em ambos os casos, os resultados obtidos foram satisfatérios, pois
confirmaram as expectativas do modelo.

Para implementacdo do controle de velocidade, foi mudada a
implementacdo do algoritmo j& citado no capitulo 3, utilizando o conceito de
janelas deslizantes. Todavia, a implementacédo so foi realizada com o contrapeso
na posicdo 1, pois, quando houve a necessidade de alteracdo no algoritmo, ja
havia mudado a posicao do contrapeso.

A Figura 27 ilustra essa implementagéo para velocidade em 900 rpm e
1500 rpm, confirmando mais uma vez que, quanto maior a velocidade, maior

seré o desbalanceamento do equipamento.

Figura 27 - Céalculo CLF utilizando conceito de janelas deslizantes
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CLF posic8o do contrapeso em 1, velocidade 900 rpm CLF posigdo do contrapeso em 1, velocidade 1500 rpm
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Fonte: O Autor (2014)

5.2.2 Transformada Discreta de Fourier

Os resultados obtidos foram semelhantes aos obtidos nos experimentos
na UGT. Também houve interferéncia dos equipamentos na implementacéo,
como citado anteriormente. Resolveu-se entdo analisar os casos para entdo
concluir se iria interferir ou ndo nos resultados obtidos.

Para unidade com contrapeso na posi¢édo 0, com velocidade de 900 rpm,
houve uma variagdo na magnitude da DFT de 217 a 452, enquanto que para
1500 rpm, a variacéo foi de 207 a 481. Com o contrapeso na posi¢ao 1, com
velocidade de 900 rpm, a variacao foi de 231 a 717 e para velocidade de 1500
rpm, 237 a 762.

Em ambos os casos, confirma-se que quanto maior a velocidade, maior a
variagdo da magnitude da DFT. As Figura 28 e Figura 29 retratam os dados
obtidos.

Figura 28 - Calculo DFT posi¢ao contrapeso 0
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Figura 29 - Calculo DFT posi¢éo contrapeso 1

DFT posicdo do contrapeso em 1, velocidade 1500 rpm
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Mesmo com as interferéncias e as incertezas geradas por esse algoritmo,

ele foi considerado valido, pois quanto maior o desbalanceamento dos

equipamentos, maior o valor obtido, e isso foi comprovado pelos testes.

5.2.3 Controle da Velocidade
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Para implementacdo do controle de velocidade, foi utilizado o critério do
CLF, pois com ele é possivel estimar o valor exato para setpoint baseado no CLF
para a velocidade. Setpoint, no caso, € o valor que se deseja obter na saida do
sistema com o controle.

O critério da analise de vibracdes, ndo foi utilizado devido aos fendmenos
que interferem no sinal, 0 que torna essa implementacdo pouco interessante
para desenvolvimento do controle de velocidade.

O setpoint desejado para o sistema, é que o CLF seja igual a 1, para ter
uma unidade balanceada. Analisando a Figura 27, com velocidade em 900 rpm,
o valor minimo calculado para o CLF foi de 1,4 e o valor maximo foi de 1,6,
portanto, conclui-se que a velocidade deveria ser muito baixa para que o CLF
fosse igual a 1.

Pensando em nao afetar a producao, o setpoint teria que ser um valor
maior que 1. Foram feitos alguns testes e ao escolher um setpoint muito baixo
(1,4), o sistema vai reduzir a velocidade e, se o setpoint for muito alto (1,6), o
algoritmo respondera aumentando a velocidade até o limite maximo permitido

pela UBM. Esses dois casos podem ser verificados nas Figura 30 e Figura 31.

Figura 30 - Controle da \elocidade com setpoint igual a 1,4
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Fonte: O Autor (2014)

Figura 31 - Controle da \elocidade com setpoint igual a 1,6
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CLF Setpoint 1.6 Controle da Velocidade
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E necessario encontrar um ponto intermediario entre os valores de CLF
calculado, para determinar o0 setpoint sem estabilizar a velocidade, pois
estabilizando ndo haveria controle. Portanto, foi utilizado para controlar a
velocidade um setpoint igual a 1,5, valor intermediério entre 1,4 e 1,6 que pode

ser observado na Figura 32.

Figura 32 - Controle de \elocidade com setpoint igual a 1.5
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Com os resultados obtidos para controle da velocidade, percebe-se que o
comportamento do CLF calculado teve momentos mais estaveis do que quando
0 sistema operava sem controle. Em relacdo a velocidade, € perceptivel a
tentativa de manter o CLF constante, através da variacdo da mesma.

ApOs essas analises, algumas questdes foram levantadas, dentre elas, se
realmente fazia sentido utilizar o sistema desenvolvido ja que haveria maior
desgaste dos equipamentos com o controle da velocidade e, alterar velocidade
significa alterar capacidade de deslocamento de fluido, pois, como mostra a
Figura 32, a velocidade deixou de ser uma variavel constante.

Para isso, foi implementado um algoritmo capaz de calcular a producéo
da UBM para que, através dessa varidvel, pudesse ser realizada uma
comparacao do funcionamento do sistema desenvolvido, sem controle e com
controle.

A producdo foi calculada utilizando o volume em fungcdo do tempo,
resultando em uma vazéo cuja unidade é litros/hora.

A Figura 33 ilustra o célculo da producédo para velocidade de 900 rpm e
1500 rpm, utilizando o algoritmo do CLF. Como é possivel observar, e é um

resultado légico, maior a velocidade, maior sera a producao.

Figura 33 - Producédo utilizando algoritmo do CLF
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Importante observar que, com a utilizacdo do algoritmo referente ao
controle da velocidade, percebe-se, na Figura 34, que a variagao que ocorreu na
producéo foi insignificante. A producdo na UBM foi até maior com o algoritmo
implementado do que quando estava operando a uma velocidade de 1500 rpm,
garantindo assim uma eficiéncia do sistema, ja que ndo se propde aumentar a

producdo, mas, pelo menos, manté-la.

Figura 34 - Produ¢do comparando o sistema implementado
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com todas as limitagbes enfrentadas, o presente estudo teve a intengcéo
de mostrar que € possivel delegar mais atividades ao inversor de frequéncia do
gue as usuais, ja que este normalmente é empregado somente ao acionamento
e controle de motores elétricos.

Umas das principais contribuicdes da pesquisa foi a utlizagdo do
controlador embarcado no inversor de frequéncia, que possibilitou a
implementagéo da proposta de desenvolver um sistema capaz de balancear o
equipamento dinamicamente. As vantagens deste trabalho sdo: mostrar outra
funcionalidade do inversor de frequéncia e uma nova maneira de balancear a
UBM.

A implementagdo dos algoritmos que detectam o desbalanceamento do
equipamento correspondeu de forma esperada com a teoria, tanto simulando
uma UBM balanceada, quanto desbalanceada, como pdde ser observado nos
experimentos realizados.

Foram desenvolvidos dois duas formas indiretas de calcula o
balanceamento utilizando a linguagem Ladder, o CLF e a DFT. Nos testes, o
comportamento do CLF em relacdo a DFT foi mais estavel, dado que esse Ultimo
critério obteve muita interferéncia, impossibilitando uma certeza no seu resultado
final. Por isso, o CLF foi utilizado para implementacdo do controle.

O controle da velocidade, teve o comportamento esperado, sendo
possivel observar nos experimentos a sua variacdo a fim de tentar corrigir os
erros do sistema para obter uma variavel controlada, que era o CLF. Porém, o
CLF nao teve muitos periodos estabilizados, o que se espera de uma variavel
controlada.

Com isso, surgiu uma questdo em relacdo a producao, pois o objetivo é
sempre evitar as perdas. Para analisar o sistema, foi implementado um célculo
capaz de fornecer a producdo do poco em fungdo do tempo.

Assim, com a implementacdo deste controle de velocidade foi possivel
garantir a estabilidade da producdo, o que pbde ser constatado com

7

experimentos, que a variacdo na producdo € minima a ponto de nao interferir,
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mesmo alterando constantemente a velocidade para minimizar o efeito de
desbalanceamentos.

O sistema implementado mostrou-se uma poderosa ferramenta, capaz de
atuar de forma autdbnoma na correcao do desbalanceamento da UBM, permitindo
inteligéncia suficiente ao inversor de frequéncia na resolucdo de um problema
frequente.

Por fim, com este trabalho demonstrou-se que € possivel utilizar o
controlador embarcado no inversor de frequéncia para implementacdo de
algoritmos, recurso pouco explorado por quem utiliza este equipamento.

Trazendo beneficios ndo sé ao meio académico como também para a industria.

6.1 Contribuicdes da pesquisa

Com os resultados, conclui-se que as principais contribuicbes desta

pesquisa foram:

e Utilizar um sistema apto para detectar o desbalanceamento do
equipamento e tomar acfes necessdarias para a correcdo imediata

desse efeito, fazendo com que o sistema seja dinamico;

e Melhorar as manutencbes da UBM sem a necessidade de parar

sempre a producéo;

e Diminuir a intervencdo para correcdo de contrapesos da manutencao

decorrente dos desgastes provocados pelo desbalanceamento;

e Construir um sistema em que ndo ocorra perda na capacidade do
sistema de bombeio, variavel muito importante em qualquer ramo de

atividade;
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Tornar o inversor de frequéncia mais funcional, para que ele ndo fique
preso somente a uma utilizacdo, uma vez que ha tantas outras opcoes

de uso do equipamento ja embarcadas;

Possibilitar o emprego do sistema em qualquer linha de producdo que

utilize motor elétrico e inversor de frequéncia.

Em relacdo as contribuicbes académicas, este trabalho mostra a

possibilidade de se utilizar o controlador embarcado no inversor de frequéncia,

possibilitando novas pesquisas, ja que ndo se encontra trabalhos correlatos na

literatura.

6.2 Limitacdes da pesquisa

Algumas limitacdes referentes a esta pesquisa estdo relacionadas ao

aparato teorico e equipamentos utilizados:

a)

b)

Como é uma abordagem ndo usual, é dificil encontrar na literatura
grupos de pesquisa na mesma area de desenvolvimento utilizando
inversor de frequéncia, e menos atuando na automacédo do sistema

para fins de balanceamento;

A memodria disponivel para programagdo no inversor de frequéncia é
pouca para aplicacdes que requerem maior espaco para

desenvolvimento e funcionamento;

A linguagem de programacdo Ladder do inversor utilizado so
disponibiliza fungdes mateméaticas para operacdes basicas. Quando
se necessita utilizar outras funcdes, € preciso a implementacdo dessa

funcao, se possivel;



81

d) O inversor ndo possibilita que sejam armazenados dados e

transferidos para utilizagdo em outro software.

6.3 Sugestdes para trabalhos futuros

Algumas sugestdes de trabalhos para pesquisas futuras:

e Aperfeicoar o algoritmo da DFT, para tentar diminuir o ruido

presente;

e Embarcar os algoritmos desenvolvidos (CLF/DFT) com mais
nimeros de amostras (assim que for disponibilizado por alguma
empresa fabricante de inversor de frequéncia, equipamento com

maior memoéria disponivel) a fim de torna-los mais precisos;

e Desenvolver um algoritmo que calcule o valor para setpoint, pois

nesse trabalho, foi determinado através de testes.
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APENDICE A — CONFIGURACAO DO INVERSOR DE FREQUENCIA

Instalar software de parametrizagéo de drives; o modelo utilizado
nesta pesquisa foi o SuperDrive G2, responsavel pela
comunicacao entre inversor de frequéncia e computador, utilizando

porta USB (Universal Serial Bus);

Instalar softnare de programacédo, o utlizado foi o WLP (Weg
Ladder Programmer). Este possibilita realizar implementacoes,
compilar para ver se h& alguma inconsisténcia e realizar o

download no CLP do inversor de frequéncia;

Configurar os parametros do inversor de acordo com os dados do
motor elétrico, sdo eles: P398, P399, P400, P401, P402, P403,
P404 e P405.

Alterar os parametros para funcionamento do inversor com 0s

algoritmos embarcados:

P220 (Selecao Fonte LOC/REM) — Modificado para faixa 12

(SoftPLC REM)

o P221 (Sel. Referéncia LOC) - Modificado para faixa 12
(SoftPLC REM)

o P222 (Sel. Referéncia REM) — Modificado para faixa 12
(SoftPLC REM)

o P224 (Selecédo Gira/Para LOC) — Modificado para faixa 5
(SoftPLC)

o P225(Selecao JOG LOC) - Modificado para faixa 6

(SoftPLC)

(@)
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o P226(Selecdo Giro REM) — Modificado para faixa 5

(SoftPLC)

o P227(Selecdo Gira/Para REM) — Modificado para faixa 5
(SoftPLC)

o P228(Selecdo JOG REM) — Modificado para faixa 6
(SoftPLC)

o P1000(Estado da SoftPLC) — Modificado para faixa 4
(Aplic.rodando)

o P1001(Comando para SoftPLC) — Modificado para faixa 1
(Executa Aplicacao)

OBS: O inversor de frequéncia € acompanhado de cabo USB e CDs de
instalacdo dos softwares disponibilizados, sendo possivel encontra-los no site da

empresa.
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APENDICE B — PROGRAMANDO NO INVERSOR DE FREQUENCIA

O inversor de frequéncia utilizado possui memoria interna cujo tamanho
maximo disponibilizado para implementacéo é de 327.680 bytes (WEG, 2010),
ou seja, 320 Kb ou 0.3125 Mb, ndo € muito extenso, mas este trabalho mostrou
que é possivel desenvolver diversas aplicacdes dentro das limitacdes do
equipamento.

As variaveis disponibilizadas no inversor podem ser vistas na Tabela 4
existe a variavel marcador de bit, entrada e saida digital; como o nome sugere,
elas s6 recebem e processam bits, ou seja, valor 0 ou 1, para ser habilitada tem
que ser igual a 1.

Entrada e saida analdgica serve para leitura/escrita de corrente ou tensao.
No parametro do usuario devem ser escritos valores inteiros, o diferencial € que
sdo modificados por outros equipamentos, como, por exemplo, um supervisorio
gue permite que o usuario mude o valor da velocidade do motor pelo CLP e este
consiga escrever no inversor de frequéncia.

O marcador de bit do sistema possui algumas fun¢des definidas, pode-
se alterar o sentido do giro do motor ou, entdo, programar no inversor para que
ele reinicie quando ocorrer alguma falha, séo algumas aplicacfes disponiveis.

O marcador de word é uma variavel do tipo inteira, e marcador de float,
uma variavel com maior precisdo, pois pode-se utilizar casas decimais. Ainda
existem dois tipos de constantes, podendo ser uma variavel inteira ou do tipo
float. E, por fim, o parametro do drive, que realiza a leitura das variaveis

calculadas através de dados do motor elétrico.

Tabela 4 - Tipos de variaweis disponiveis no inversor de frequéncia

Simbolo Tipo de variavel Faixa no inversor
%MX Marcador de Bit 5000 a 6099

%IX Entrada Digital lal6

%QX Saida Digital lal3

%IW Entrada Analdgica la4d

%QW Saida Analégica la4
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%UW Parametro do Usuario 1010 a 1059

%SX Marcador de Bit do | 3000 a 3040
Sistema

%MW Marcador de Word 8000 a 8199

%KW Constante

%KF Constante Float

%MF Marcador de Float 9000 a 9199

%PD Parametro do Drive 0a 999

Fonte: Adaptado do MANUAL DE PROGRAMACAO DO MODULO PLC-01 (2010)

Portanto, para acessar essas variaveis € preciso primeiro fazer uma
conversao, pois o parametro do drive € uma variavel inteira, mas, para realizacao
dos calculos utilizados nesta pesquisa, € necessario que a variavel seja do tipo
float. A implementacdo dessa conversdo pode ser vista na figura abaixo, onde é
realizada a leitura do parametro 9, que € o torque no motor, transferido para uma

variavel do tipo inteira e depois feita a mudanca de inteiro para float.

Figura 35 - Conwversdo do parametro do drive

Inicio

EN TRANSFER END EM  INTZFL EMD ——(S

wEPD3 | MSRC OET e nWE000 W WE000 | M INT FLOAT o

Fonte: Autor (2012)

O inversor de frequéncia disponibiliza a velocidade do motor como um
parametro de leitura para modificacao da variavel, foi necessario utilizar um bloco
do softnare WLP chamada REF, cuja funcdo € modificar a velocidade ou o

torque do motor elétrico, conforme Figura 36.
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Figura 36 - Bloco do WLP para modificagdo da velocidade em RPM

& A S WM}
el 000

{
EM REF EMO | )—

(:Velocidade| W MODE
%W 1011 [rpm] | H SFEED
0/ W TORGUE

Fonte: O autor (2014)

Outros blocos de fungbes também foram utilizados para implementacao
dos algoritmos, como contador, funcbes mateméaticas e temporizadores.

A logica utilizada para armazenar o torque em variaveis do inversor de
frequéncia foi transferir o valor naquele instante da variavel torque para outra
variavel. Isso torna a préxima linha verdadeira, que é o temporizador, e pulsa a
proxima linha para realizar um novo armazenamento, como pode ser visto na
Figura 37.

Figura 37 - Légica de armazenamento da varidvel torque

%MII000 HNDLS 006
f

—| |— EN TRANSFEREND IILS)—

HsRC DsThe

WMII006 HNILS007
{

—| |— M TOM ! IILFl)—

SehWE002 | MPT ETpr %hWE003

[=ntiz=zundo| M TIMEERSE

Fonte: O Autor (2014)

Para implementacdo do controle de velocidade, foi utilizado o bloco PID,
conforme Figura 38. Para sua utilizacdo, é necessaria a configuracdo de dados
como periodo de amostragem, setpoint, ganhos do controlador e limites maximo
e minimo da variavel a ser controlada.



Figura 38 - Controlador PID
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SehX5103
{

EH FID ENO
Auto M SELREF auT
1.06=+000 W REF
0.000 M T REF
1.06=+000 | M REFHAMUAL
M FEEQERCE
1.00=+001 M KP
200000 HEI
0.00=+000 | KD
1.30=+003 M HAK
6.342+002 MHIN
Académico/Direto W TYPE-OFT
0050 HTE

Fonte: O Autor (2014)

3
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APENDICE C — PROGRAMAS IMPLEMENTADOS NA UGT

O primeiro algoritmo foi desenvolvido com a finalidade de ligar o motor,
alterar o modo entre local e remoto e, por fim, modificar a velocidade através do
computador.

A primeira linha do programa é referente a habilitacdo do sistema, onde

foi colocada uma entrada digital para habilitar a saida.

Figura 39 - Habilitagdo do sistema

0 1 2 3 4 5 6 ) 3 8

Fonte: O Autor (2012)

A segunda linha é referente a funcdo de habilitar o modo de gira/para do

motor, onde foi colocada uma entrada digital para habilitar a linha.

Figura 40 - Habilitar modo do motor

%2 %EX3003
1 | {
I \

Fonte: O Autor (2012)

A terceira linha modifica 0 modo entre local e remoto.

Figura 41 - Modo remoto ou local

%IN3 %3009
2 | {
| |1

Fonte: O Autor (2012)
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E, por fim, a Ultima linha altera o valor da velocidade do motor em rotacdes

por minuto (RPM).

(¥

%IN4

Figura 42 - Bloco de fun¢édo do inversor REF

EH

REF

EHO

TMII001

0:Velocidadz| W

UTW1010 [rpm] | K

0 K

MODE
SFEED
TORQUE

Fonte: O Autor (2012)

(-

O proximo algoritmo calcula o valor do CLF, a partir da equacéo 2.3. Para

implementacéo do calculo da integral, foi utilizado o método de calculo numérico,

a regra dos trapézios, pois o inversor nao dispde de um bloco que possibilita a

utilizacdo da integral. Para implementacao, foi utilizada a seguinte expressao:

| =g(f(xo)+ (%))

necessario para o calculo da integral.

ka3

Tempo

n®amostras

(]

EM

3

MATH  EMO

M OATA 1 RES B
M OFERATOR
M OATA 2

(C.1)

A primeira linha resolve a equacdo C.2 e para calcula o valor de x1

H
=+ H
H

Fonte: O Autor (2012)

(C.2)
Figura 43 - Tempo de amostragem
4 3 8 7 g G
SN 000
f

EH MATH EHO \ )—

OATA 1 FES

OFERATOR

OATA 2
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A segunda linha 1é a tens@o no barramento DC, transforma de inteiro para

float e realiza a operacao de divisao.

Figura 44 - Leitura parametro do inversor de frequéncia
Tl UL

WPD4 5SRO OET pr BarramentoDC INT FLORT DATA 1 RES ¥

4 | OFERATOR
DATA 2

LA

Fonte: O Autor (2012)

A proxima linha realiza contas referentes ao calculo necessario para

resolver a integral.

Figura 45 - Implementacdo integral
%UNCIS002

g EN MATH  EMOD EN MATH  END EN MATH  ENO —( )—

MDATA 1 RES [» MDATA 1 RES v MDATA 1 RES ¢
7 * W OPERATOR * WOPERATOR - HOPERATOR
MDATA 2 MDATA 2 MOATA 2

Fonte: O Autor (2012)

As proximas instrucbes ja sdo referentes a formula do CLF j& que a

integral foi resolvida.

Figura 46 - Implementagdo CLF

“NIEI003
7 EM MATH  EHO EM MATH  ENO EN MATH  ENO —( )—
MOATA 1 RES | MOATA 1 RES | MOATA 1 RES
10 M OFERATOR +| M OFERATOR # MOPERATOR
MORTA 2 MOATAH 2 MOATA 2

11

Fonte: O Autor (2012)
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Este célculo faz parte do numerador da expressédo do CLF.

Figura 47 - Implementacdo numerador CLF

EN MATH

ENO

EN MATH

HOATA 1
H OPERATOR
HOATA 2

RES e

EMO
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5004

MOATA 1
pow | W OPERATOR
HOATA 2

RES

Fonte: O Autor (2012)

(1

Uma dificuldade encontrada no primeiro contato com o inversor foi a falta

de material para estudo do software e entendimento das instrugbes. Outra

dificuldade, a parametrizacdo para configuracdo do inversor.

Para continuar o célculo do CLF, faltava implementar o denominador, que

€ mostrado na préxima figura, e o valor encontrado para o CLF foi de 1,5853,

confirmado através de calculos realizados no software Matlab.

ba

Figura 48 - Implementacdo denominador CLF

EM FMATH

ENO

EM MATH

MOATA 1
* M OFERATOR
MOATA 2

RES [p

6.28=+000

EMO

DATA 1
OFPERATOR
DATA 2

¥ v T

REZ

Fonte: O Autor (2012)

EM MATH  EMO

ITA 1 RES
OFPERATOR
DATA 2

e e
Sl 3005

(-

i

Esta primeira implementacdo foi feita para 2 amostras, agora, sera

desenvolvido o software para 5 amostras, para ver se é possivel o valor do CLF

igual a 1.

O passo inicial foi a determinacdo do tempo igual a 10, niumero de

amostras igual a 5 e x inicial (X;) igual a 0, para, a partir dai, calcular os valores

de X, X,, X;& X,.



Figura 49 - Implementacdo CLF para 5 amostras
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AT E W)
e 3000

EM MATH  EMO
MDOATA 1 RES
1 M OFERATOR
MDOATA =2
-
3
EM MATH  EMO
MDOATA 1 RES
4 +| M OPERATOR
MDOATA =2

EM MATH  EMO
MDOATA 1 RES
M OFERATOR
MDATA =2

EM MATH  EMO
MDOATA 1 RES
+| | OFERATOR
MDATA =2
EM MATH  EMO
MDOATA 1 RES
+| M OPERATOR
MDATA =2

Fonte: O Autor (2012)

O préximo passo € a leitura do parametro 4, que € a tensdo no barramento

DC, que pode ser visto abaixo e, logo em seguida, a constante 1 é dividida por

esse valor, pois é necessario no calculo da integral.

Figura 50 -Armazenamento das amostras para calculo do CLF

6 EN TRAMSFER EMO
FD4 MSRC DSTHe V
3
8
EM MATH  EMO

MOATA 1 RES
10 #| W OFERATOR

MOATA 2
11

e IES002
EM  IMNTZFL EMD EM MATH  EMOD —( )—
W R INT FLOAT P %71.00=+000 | DATA 1 RES v
H OFERATOR
W DOATA 2
T S003
EH MATH  EMO EM MATH  EMO —( )—
MOATA 1 FES v Je=000 | JOATH 1 RES v
# WOFERATOR #| W OPERATOR
MOATA =2 M OATA 2

Fonte: O Autor (2012)

ApoOs ter realizado este calculo, o préximo passo € calcular os termos

necessarios para a integral do numerador. Pela regra dos trapézios, a formula a

ser utilizada segue abaixo:
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| :g(f(xo)+2f(X1)+2f(Xz)+---+2f(Xn_1)+ f(x))) (C3)
Portanto, para 5 amostras fica:
! =g(f(xo)+2f(x1>+2f(x2)+2f(x3>+ F(x,) (C.4)

No algoritmo, o préximo passo é fazer a substituicdo do valor de x para

achar o valor de f(Xn) e, a partir dai, achar os 5 termos necessarios para o

calculo da integral do numerador.

Figura 51 — Continuacdo armazenamento das amostras para calculo CLF

SIS 004
0 EN  MATH EMO EN  HMATH EMO EN  HMATH EMO —( )—
HorTa 1 RES b Je=000 MDATA 1 RES | HOATA 1 RES o
1 # W OFERATOR #| M OFERATOR #| Y OFERATOR
MOATA = MOATA = MOATA =
.
SIS 004
3 EN  MATH EMO EN  HMATH EMO EN  HMATH EMO —( )—
HorTa 1 RES b Je=000 MDATA 1 RES | HOATA 1 RES o
4 # W OFERATOR #| M OFERATOR = | OPERATOR
MOATA = MOATA = MOATA =

Fonte: O Autor (2012)

Apoés isso, € feita a soma entre os termos, o célculo do valor de h, que

X=X _ para que, multiplicado com a soma

utiliza a seguinte expressao: h=—"4 "0
n° amostras

dos termos, encontre-se o valor da integral do numerador (|1).
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Figura 52 - Implementacdo do numerador CLF
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e e
3003

Fonte: O Autor (2012)

EM MATH  EMO EM MATH  EMO EM MATH  EMO —( )—
MDOATA 1 REZ MOATA 1 REZ MOATA 1 RES [
+| | OFERATOR +| | OFERATOR -| HOFERATOR
MDOATA =2 MDOATA =2 MDOATA =2
S S006
EM MATH  EMO EM MATH  EMO EM MATH  EMO —( )—
MDOATA 1 REZ MOATA 1 REZ MOATA 1 RES [
M OFERATOR M OFERATOR #| | OFERATOR
MOATA 2 200000 OATA 2 HOATA =

A partir de agora, sdo repetidos 0s passos, porém, com o intuito de

encontrar a integral do denominador.

Figura 53 - Implementacdo denominador CLF

EH MATH  ENO
HOATA 1 REZ
13 * W OFERATOR
200000 HOATR 2
14

*
200000

ShI00T

EH MATH  EHO
MOATA 1 RES
M OFERATOR
MOATA 2

Fonte: O Autor (2012)

*
200000

M
M
M

—(

EH MATH  EMO
DATA 1 RES [+
OFERATOR

DATA 2




Figura 54 - Continuagcdo implementagdo denominador CLF
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Y5008
0 EH MATH  ENO EN MATH  ENO EN MATH  EHO { )—
HOATA 1 REZ HOATA 1 REZ HOATA 1 RES [
1 #| W OPERATOR +| M OFERATOR +| MOFERATOR
100000/ MDATA 2 W OATA 2 W OATA 2
o
TS 008
3 EH MATH  ENO EH MATH  ENO EH MATH  EHO —( )—
HOATH 1 REZ HOATH 1 REZ HOATH 1 RES
4 +| M OPERATOR ¥ M OFPERATOR W OFERATOR
HOATA 2 W OATA 2 6.23=+000  WOATA 2
Tl S010
§ EH FUMC  EMO EH MATH  ENO EH MATH  EHO —( )—
HIH auTt W OATH 1 RES W OATH 1 RES
7 sgrt | W FURCTION N OFERATOR W OFERATOR
6284000 M OATA 2 WOATA 2
&

Fonte: O Autor (2012)

7

Encontrados os valores do numerador e do denominador, é realizada a

divisdo e encontrado o valor do CLF igual a 1.0391, também conferido pelo
software Matlab.

Como ainda ndo € o valor adequado, foi aumentado o nimero de

amostras para 10. Os passos s30 0s mesmos para 5 amostras, segue abaixo:
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Figura 55 - Implementacdo CLF para 10 amostras

LA

100

YT
e S000

10

11

13

14

EN  MATH  EMD EN  MATH  END EN  MATH  END —( )—
WoATA 1 RES WoaTh 1 RES | WoATA 1 RES |
M OFERATOR +| M OPERATOR +| M OFERATOR
MOATA 2 MORTA 2 MOoATA 2
%001
EN  MATH  EMD EN  MATH  END EN  MATH  END —( )—
WOATA 1 RES WOATA 1 RES [» WOoATA 1 RES [
+| W OFERATOR +| | OFERATOR +| | OFERATOR
MOATA 2 MORTA 2 MOoATA 2
%3002
EN  MATH  EMD EN  MATH  END EN  MATH  END —( )—
WoATA 1 RES WoaTh 1 RES | WoATA 1 RES |
+| W OFERATOR +| | OFERATOR +| | OFERATOR
MOATA 2 MOATH 2 MOATA 2
Fonte: O Autor (2012)
Figura 56 - Armazenamento amostras para implementar CLF
HNILI003
EM  MATH  END EN TRANSFER END EM  INTZFL  END —( )—
WoATh 1 RES %04 | HERE DEThe W v W INT FLOAT |
+| | OFERATOR
MOATA 2
NI 004
EM  MATH  END EN  HATH END EN  HATH END —( )—
1.00=+000 {OATA 1 RES WOATA 1 RES | WOATA 1 RES |y
W OFERATOR + W OFERATOR +| W OFERATOR
MOATA 2 WOATA 2 MOATA 2

Fonte: O Autor (2012)




Figura 57 - Continuacdo Armazenamento amostras para implementar CLF

101

SN L5003
0 EN  HATH END EN  MATH END EMN  HATH EMO —( )—
WoATA 1 RES | WOATA 1 RES | WOATA 1 RES |y
1 = M OFERATOR *#| | OFERATOR # W OFERATOR
2.00=+000 MOATA 2 MOATA =2 WoATA 2
.
N 5006
3 EN  HATH END EN  MATH END EMN  HATH EMO —( )—
WoATA 1 RES | WOATA 1 RES | WOATA 1 RES |y
4 = M OFERATOR *| | OFERATOR # W OFERATOR
2.00=+000 MOATA 2 MOATA =2 WoATA 2
Fonte: O Autor (2012)
Figura 58 - Continuagdo Armazenamento amostras para implementar CLF
NS 007
6 EH MATH EMHO EH MATH EMHO EH MATH EMHO —( )—
WoaTh 1 RES WoATh 1 RES WoATh 1 RES [
7 = W OFERATOR #| | OFERATOR # W OFERATOR
2.00e+000/ | OATA 2 MOoATA =2 WoATh 2
8
N LS008
s EN  MATH END EN  MATH END EN  MATH END —( )—
MOATH 1 RES MOATH 1 RES MOATH 1 RES o
10 = W OFERATOR #| | OFERATOR # W OFERATOR
2.00e+000/ | OATA 2 MOoATA =2 WoATh 2
11
%l L5005
.,
12 EN  MATH END EN  MATH END EN  MATH END —( )—
WoaTh 1 RES WoATh 1 RES WoATh 1 RES [
13 * W OPERATOR *| M OPERATOR *| M OPERATOR
2.00e+000/ | OATA 2 MOoATA =2 WoATh 2
14

Fonte: O Autor (2012)
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Figura 59 - Implementagdo numerador CLF
%010
EHM MATH  EMO EM MATH  EMO EM MATH  EMO —( )—
MOATA 1 RES v MOATA 1 RES MOATA 1 RES
* W OPERATOR * W OPERATOR M OFERATOR
2.00=+000, HOATA 2 MOATA 2 MOATA 2
HMN5011
EHM MATH  EMO EM MATH  EMO EM MATH  EMO —( )—
MOATA 1 RES v MOATA 1 RES MOATA 1 RES
* W OPERATOR * W OPERATOR M OFERATOR
2.00=+000, HOATA 2 MOATA 2 MOATA 2
%5012
EHM MATH  EMO EM MATH  EMO EM MATH  EMO —( )—
MOATA 1 RES v MOATA 1 RES MOATA 1 RES
* WOPERATOR * W OPERATOR M OPERATOR
2.00=+000, HOATA 2 MOATA 2 MOATA 2
HNILS013
EHM MATH  EMO EM MATH  EMO EM MATH  EMO —( )—
MOATA 1 RES v HOATA 1 RES MOATA 1 RES
* WOPERATOR +| M OPERATOR M OPERATOR
1.00=+000, HDATA 2 MOATA 2 MOATA 2
Fonte: O Autor (2012)
Figura 60 - Continuagdo implementagdo numerador CLF
%5014
EHM MATH  EMO EHM MATH  EMO EHM MATH  EMO —( )—
MOATA 1 RES [ MOATA 1 RES MOATAH 1 RES
+| M OFERATOR +| MOPERATOR M OFERATOR
WDOATA = WOATA 2 WDOATA =2

Fonte: O Autor (2012)




Figura 61 - Continuagdo implementagdo numerador CLF
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LA

DATA 1
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Figura 62 - Continuagéo

EM MATH

O Autor (2012)

%MH5015
EM MATH EM MATH —( )—
MDATA 1 MOATA 1 |
M OFERATOR +| WOFPERATOR
MDOATA 2 MOATA 2
%MH5016
EM MATH EM MATH —( )—
MDATA 1 MOATA 1 |
M OFERATOR MW OFERATOR
MorTR 2 00=+000 | DATA 2
%MH5017
EM MATH EM MATH —( )—
MDATA 1 MOATA 1 |
W OFERATOR #| M OFERATOR
MorTR 2 00=+000 | DATA 2
%MH5018
EM MATH EM MATH —( )—
MDATA 1 MOATA 1 |
M OFERATOR #| M OPERATOR
MorTR 2 2.00e+000 | DATA 2

implementacdo numerador CLF

DATA 1
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M OFERATOR
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2.00e+000

O Autor (2012)

%aMK5019
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MOATH 1 |
* W OFPERATOR
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Figura 63 - Implementagdo denominador CLF
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%N 5020
EH MATH EMHO EH MATH EMHO EH MATH EMHO —( )—
MOATA 1 RES qoATA 1 RES WoATA 1 RES |
# W OFERATOR +| | oPERATOR +| | OFERATOR
1.00=+000 M OATA 2 MOATA 2 WoATA 2
Fonte: O Autor (2012)
Figura 64 - Continuacdo implementacdo denominador CLF
HN5020
EM  MATH ENO EM  MATH ENO EMN  HATH EMO —( )—
MOATA 1 RES MOATA 1 RES MOATA 1 RES v
+| | OFERATOR +| | OFERATOR +| | OFERATOR
MOATH 2 MOATAH 2 MOATAH 2
%MK5021
EH MATH EHO EH MATH EHO EH MATH EHO —( )—
WoATh 1 RES HOATA 1 RES HOATA 1 RES |
+| | OFERATOR +| | OFERATOR +| | OFERATOR
MOoATA 2 WOATA 2 WOATA 2
HNE5022
EM  MATH ENO EM  MATH ENO EMN  FUMC EMO —( )—
WoATh 1 RES HOATA 1 RES HIr ouT e
* W OFPERATOR M OFERATOR sgrt | | FUMCTION
MOATA = 628000 HOATA 2
Fonte: O Autor (2012)
Figura 65 - Célculo CLF
HNO{5023
EN  MATH  END EN  MATH  END { )—
WOATA 1 RES WoATA 1 RES
W OFERATOR W OFERATOR
6.282+000 M DATA 2 WoATA 2

Fonte: O Autor (2012)
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Calculados os valores do numerador e do denominador, é realizada a

divisdo e encontrado o valor do CLF, igual a 0.9675, também conferido pelo

software Matlab.

Como ainda ndo é o valor adequado, foi-se modificando o valor do tempo,

porém, ndo foi encontrado o valor ideal. Foi aumentado o nimero de amostras

para 11 e diminuido o tempo de amostragem para 9.25, como pode ser

WA SN
5000

EM MATH  EMO

—(

ry r. ¥y

DATA 1 RES
OFERATOR
DATA 2

]

S 3001

—(

b . A A

EM MATH  EMO
DATA 1 RES
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Figura 66 - Implementacdo CLF para 11 amostras
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Fonte: O Autor (2012)
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Figura 67 - Armazenamento amostras para implementar CLF
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SIS 004
-
12 EN  INTZFL ENO EM  MATH EMO EN  MATH ENO —( )—
Vv OMINT FLOAT e 1002000 JOATA 1 RES WoATA 1 RES o
13 W OFERATOR W OFERATOR
MOATA 2 MOATA 2
14
Fonte: O Autor (2012)
Figura 68 - Continuagdo armazenamento amostras para implementar CLF
HNOS005
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SN 006
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4 = | OFERATOR # W OFERATOR W OFERATOR
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Fonte: O Autor (2012)
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Figura 69 - Continuacdo armazenamento amostras para implementar CLF
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SebS007
EH MATH  ENO EH MATH  ENO EH MATH  EMO —( )—
MDOATA 1 REZ HOATA 1 REZ HOATA 1 RES v
#| | OFERATOR #* M OFPERATOR M OFERATOR
W OATA =2 200000 WOATA 2 W OATA 2
“ebXS008
EM MATH  EMO EM MATH  EMO EM MATH  EMO —( )—
W OATAH 1 RES W OATA 1 RES W OATA 1 RES ¢
#| | OFERATOR #* M OFPERATOR M OFERATOR
MDOATA =2 200000, HOATA 2 HOATR 2
SebS009
EM MATH  EMO EM MATH  EMO EM MATH  EMO —( )—
MDOATA 1 REZ HOATA 1 REZ HOATA 1 RES v
#| | OFERATOR #* M OFPERATOR M OFERATOR
MDOATA =2 200000, HOATA 2 HOATR 2

Fonte: O Autor (2012)
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Figura 70 - Continuagdo armazenamento amostras para implementar CLF
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Fonte: O Autor (2012)
Figura 71 - Implementacdo numerador CLF
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Fonte: O Autor (2012)




Figura 72 - Continuagdo implementagdo numerador CLF
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Fonte: O Autor (2012)
Figura 73 - Implementacdo denominador CLF
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Figura 74 - Continuacéo

implementagéo denominador
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Fonte: O Autor (2012)

Figura 75 - Continuagcdo implementagdo denominador

EM MATH  EMO
MDATA 1 REZ
+| M OFERATOR
MDOATA 2

EM MATH  EMO
MDATA 1 REZ
M OFERATOR
MDOATA 2

Fonte: O Autor (2012)
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Figura 76 - Célculo CLF
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Fonte: O Autor (2012)

Para 11 amostras e o tempo de 9.25, foi encontrado o melhor valor para
o CLF ficando 1.0006168.

Encontrado o valor do CLF, o proximo passo foi modificar o parametro de

leitura passando para torque do motor, sendo o parametro 9 do inversor.

Utilizando o parametro 9, referente ao torque do motor, foi encontrado o

mesmo valor do CLF encontrado utilizando o parametro 4, sendo o valor de

1.0006168.

O proximo passo € utilizar o parametro 3, referente a corrente do motor,

com 11 amostras. O restante da implementacdo € o0 mesmo ja apresentado

anteriormente, por isso, mostra-se em relacdo a este algoritmo somente a parte

inicial do codigo referente a alteracdo do parametro de leitura.



Figura 77 - Implementagdo CLF para 11 amostras, utilizando corrente
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Fonte: O Autor (2012)
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Utilizando o parametro 3, referente a corrente do motor, foi encontrado o

mesmo valor do CLF encontrado utilizando o parametro 4 e o0 9, sendo o valor

de 1.0006168.

Para implementa¢do do célculo do CLF, foi utilizada outra forma, pois,

utilizando o método anterior, seria necessario coletar os dados do torque para

que pudesse ser realizado o célculo. Porém, uma limitagdo encontrada no

inversor foi a impossibilidade de armazenar os dados necessarios ao célculo e o

algoritmo implementado com 11 amostras ndo correspondeu bem ao sistema

desbalanceado.

As primeiras linhas do algoritmo referem-se ao motor, pois € necessario

dar um comando para que este possa entrar em operacao.
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Figura 78 - Configuragéo inicial do inversor
%1 AXA001: HabilitafGeral

H ()

%8R 3003: GiraHara

1 —

42 4E33009: LOCHEM
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Fonte: O Autor (2012)

O proximo passo € o acesso ao parametro 9 do inversor, referente ao
torque no motor, é preciso uma pequena modificacdo, pois o tipo da variavel é

inteira, sendo necessario para a operacao que seja do tipo float.

Figura 79 - Armazenamento do torque
HMIL5002

EN TRAMSFER EMO EM INTZFL EMOD {

wWEDS | WSRO DET B Torgueargue HINT FLOAT fe

Fonte: O Autor (2012)

A seguir é realizada a leitura do sensor que determina um ciclo de
funcionamento da unidade de bombeio, esse bloco de comparacéo visa a saber
em qual ciclo a variavel de contagem (%MW8001) se encontra. Esse algoritmo
coleta dados durante 3 ciclos e, no quarto ciclo, calcula o valor do CLF e zera as
variaveis necessarias para o0 calculo. A saida €é setada pelas linhas

correspondentes a coleta do torque enquanto estiver na contagem dos ciclos.
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Figura 80 - Comparacéo da leitura do sensor

Senzor Bel
H I cor e (S
b WEIL MOATA 1
3 <= | oPERATOR
2/ |oATA =
10

Fonte: O Autor (2012)

As instrugdes a seguir realizam a contagem do ciclo de operacédo, quando
o sensor for acionado; comeca a contagem dos ciclos, sendo determinado que,

no ciclo 4, a contagem € resetada, ou seja, comeca-se a contar novamente.

Figura 81 - Contagem da leitura do sensor

Senzor SRlIIS007
1 —l I cu CTU el ——( )—
12
EM COMP EMO R
e WE001 | MOATA 1 4 nrU CL e 3OV RE001
13 > WOPERATOR
3/ MOATA 2

14

Fonte: O Autor (2012)

A proxima linha, quando recebe o sinal de que o sensor foi acionado,
comeca a coleta do somatorio do torque, a coleta do nUmero de amostras e o

calculo do valor do torque ao quadrado.

Figura 82 - Coleta do torque

Pel TN 005
0 —| I— EM MATH  EMD EM MATH  EMO EM MATH  EMD —( )—
HOATA 1 RES [» M OATA 1 RES [ 11 RES [»
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MOATA = 1.00e+000 HOATA 2 DATA 2
2

Fonte: O Autor (2012)
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A préxima linha refere-se ao somatério do torque ao quadrado e a

comparagao de 3 ciclos, quando a comparacdo for verdadeira, para de

armazenar a variavel.

Pel

3 —| I— EM MATH

Figura 83 - Célculo CLF

MOARTA 1
M OFERATOR
MORTA 2
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Fonte: O Autor (2012)
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Pel

As instrucbes a seguir sdo para realizacdo de calculos mateméaticos

necessarios para o calculo do CLF.
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Figura 84 - Continuacdo calculos CLF

qrt 1 FLMCTIOMN

EM FUHC

H

%5006

—(

SN S006

DATA 1
OPERATOR
DATA =

RES [»

Fonte: O Autor (2012)
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E, por fim, as linhas a seguir sdo para zerar as varidveis correspondentes

ao acumulo de torque, torque ao quadrado e numero de amostras, assim que

contar 4 ciclos.
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Figura 85 - Reset das varidweis utilizadas nos calculos
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Fonte: O Autor (2012)
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Figura 86 - Continuacdo reset das variaveis utilizadas nos calculos
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SehDL5007

ShES007

f

0.00e+000 | H

SRC DST

Fonte: O Autor (2012)

L1

O préoximo algoritmo é referente a implementacdo da DFT. As primeiras

linhas do algoritmo s&o referentes ao acionamento e modificagéo da velocidade

do motor ja explicitados anteriormente.

Esta linha é referente a leitura do parametro 9 referente ao torque do

motor, lido do inversor de frequéncia e transformado em uma variavel float para

que os calculos possam ser realizados. A mesma coisa foi feita com o parametro

2 referente a velocidade do motor.

Figura 87 - Armazenamento variaveis do inversor

EN TRAMSFER ENO

EHM INTZ2FL  EMO

SRC OET

¢ Torquesrque M

IMT FLOAT

Fonte: O Autor (2012)

EM TRAMSFER EMO

SRC DET

A seguir é realizado o calculo do valor cpm utilizando a formula C.5,

onde RPM ¢ a velocidade do motor; este célculo € necessério para encontrar

a freqUéncia de operacao da maquina determinado em C.6.
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RPM
60

CPM = (C.5)

_ CPM

f
°" 60

(C.6)

Figura 88 - Calculos iniciais do algoritmo DFT

T
SV S (M2

EM  IMTZFL EHO EH MATH  EHO EH MATH EHD—( )—

EFM MINT FLOAT e MOATA 1 RES [» MOATA 1 RES [
9 M OFERATOR M OFERATOR
6.00=+001/ | DATA 2 6.00=+001 /| DATA 2

10

Fonte: O Autor (2012)

As préximas linhas sédo para realizacdo do célculo da frequéncia de
amostragem, determinado em C.7, onde N é o nUmero de amostras e m é a
frequéncia do sinal colhido, estes valores s@o determinados pelo usuario.

_ f,.N
m

F. (C.7)

O tempo de amostragem € definido pela frequéncia de amostragem e
pode ser obtido através da seguinte expressao C.8.

Figura 89 - Continuacdo calculos inicias do algoritmo DFT

SNDIS003
11 EM MATH EMO EM MATH EMO EM  HMATH ENO )—
MoaTA 1 RES o MoaTh 1 RES P - 00==000 WoaTa 1 RES
12 # W OFERATOR M oFERATOR M OPERATOR
MoaTa 2 MoaTa 2 Moata =2
13

Fonte: O Autor (2012)
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Como o tempo de amostragem estava um valor muito pegueno,

multiplicou-se por 100 para que o temporizador que € utilizado nas proximas

linhas pudesse realizar a contagem de forma adequada.

Figura 90 - Continuagao calculos inicias do algoritmo DFT

3 4 3

0 1 2
0
EH MATH  EHO
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Fonte: O Autor (2012)
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A proxima linha é para garantir que seja obedecido o critério de

Nyquist, ou seja, a frequéncia de amostragem precisa ser 2 vezes maior ou

igual a frequéncia de Nyquist.

Figura 91 - Continuagao calculos inicias do algoritmo DFT

Teh 3014

(-

TeIS003
3 —| I— EHM MATH  EHO EHM MATH  EHO EHM COMP EMO
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HOATA = 53.00=+000 WOATA 2 HOATA 2

Fonte: O Autor (2012)

bY

As proximas linhas sdo referentes a inicializacdo do sistema e

reinicializacdo também, onde se verifica se o critério de Nyquist estd sendo

respeitado. O sensor também € verificado, para que se possa comecar a

armazenar a variavel torgque.
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Figura 92 - Inicializagdo do algoritmo DFT
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Fonte: O Autor (2012)

As préximas linhas sdo para calculo da DFT utilizando a expressao

2.4, onde x[n] é avariavel torque lida do inversor de frequéncia.
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Figura 93 - Célculo DFT

L Tt

Sata eI S006
—| I— EHM MATH  EMO EM MATH  EHO EH MATH  EHO —( )—
6.28=+000 MOATH 1 FES ¥ MOATH 1 RES ¢ MOATA 1 RES [
¥ MOPERATOR *| M OPERATOR M OFERATOR

HDOATA 2 M OATAH 2 MOATA 2
TN 5006 SehH 007
—| I— EHN FUMC  ENO EM FUMZ  ENO { )—

HIH OUT e (. OUT e

cos| | FURCTION sin| M FURNCTION

Fonte: O Autor (2012)
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Figura 94 - Continuagédo calculo DFT
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Fonte: O Autor (2012)

A seguir é realizado o modulo do valor real e imaginario para que

possa ser disponibilizado para o usuario o valor da magnitude, expressa por

C.9.
2 2
| Xx|=vIm“+Re (C.9)
Figura 95 - Célculo da magnitude
HMHS011
.
12 EH COMP EHO EH MATH EHO EH MATH  ENO )—
MOATA 1 MOATA 1 RES [ MOATA 1 RES
13 »= WOFERATOR pow | W OFERATOR pow W OFERATOR
MOATA 2 2.00e+000 M OATA 2 2.00e+000 HOATA 2
14

Fonte: O Autor (2012)
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As proximas linhas sdo referentes a reinicializacdo das variaveis,

zerando todas para que os célculos possam ser reiniciados.

[ 2]

Figura 96 - Reinicializacdo variaweis utilizadas no célculo da DFT
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Fonte: O Autor (2012)

E, por fim, foi disponibilizada a variavel para leitura via Modbus e via

HMI para o usuario; no Ultimo caso, o desbalanceamento é apresentado em

(®)—

porcentagem.
Figura 97 - Configuragdo de variaveis para leitura
HNNS012
. —| |— EN FLZINT EMO
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&
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Fonte: O Autor (2012)
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Um algoritmo implementado para utilizacdo no LEA foi o calculo do torque

mecanico do equipamento, onde foi utilizada a expressao C.10.

Torque*n

TorqueMecanico :( j*ReIagéoDe Reducao (C.10)

O torque elétrico utilizado € o parametro 9 lido do inversor de frequéncia,

n € o rendimento total fornecido pelo fabricante do motor, S € 0 escorregamento

e calculado pela expresséo C.11.

5= W (C.11)

WE € o setpoint da velocidade do motor, determinada pelo usuario e

pode ser acessada pelo parametro do usuéario 1010, e Wr € a velocidade real do

motor, fornecida pelo parametro 2 do inversor de frequéncia.
Por fim, a relacdo de reducdo é um dado referente a UGT desenvolvida,
sendo uma constante no valor de 60.

As primeiras linhas séo referentes ao acionamento do motor elétrico.

Figura 98 - Configuragdo motor
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Fonte: O Autor (2012)
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As proximas linhas séo referentes aos parametros que necessitam ser

lidos pelo inversor e armazenado em uma variavel do tipo float para calculo do

torque mecanico.

Figura 99 - Armazenamento de variaveis do inversor

VM X 5001
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Fonte: O Autor (2012)
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A seguir é realizado o célculo do escorregamento e também o numerador

da expressdo demonstrada anteriormente com o intuito de encontrar o torque

mecanico.

Y5002

Figura 100 - Calculo torque mecéanico
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Fonte: O Autor (2012)
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As préximas instrucdes demonstram o valor calculado para o torque

mecéanico.



Figura 101 - Continuagéo calculo torque mecanico
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Fonte: O Autor (2012)

Com o intuito de verificar os calculos, foi implementado um algoritmo para

calcular o valor do torque elétrico.

Figura 102 - Verificagdo calculo torque mecanico
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Fonte: O Autor (2012)

As proximas linhas sdo para questdo de seguranca, quando o torque

mecanico ultrapassar um valor muito alto, determinado pelo usuario, o sistema

sera desligado para evitar desgaste do equipamento.



Figura 103 - Cédigo de seguranga
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