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RESUMO

Os sistemas do tipo correia transportadora, sdo sistemas essenciais para grandes
empresas, embora este equipamento apresente um elevado grau de criticidade, de modo
que uma parada ndo planejada do mesmo, pode gerar perdas imensas ou até mesmo a
parada de todo o processo produtivo. Tendo em vista a criticidade do equipamento,
torna-se necessario realizar a monitora¢do adequada do mesmo e detectar com maior
antecedéncia possivel a ocorréncia de alguma falta ocorrida no sistema. Objetivando
reduzir as paradas ndo planejadas, investiga-se nesta dissertacdo a modelagem de um
sistema do tipo correia transportadora com a finalidade de uso no monitoramento e
diagnostico de faltas neste tipo de sistema. Primeiramente é discutido um modelo
fenomenoldgico do processo, o qual é baseado na aplicacdo das leis da mecanica e
considerando-se os diversos tipos de forca de oposi¢do ao movimento de uma correia
transportadora. Os principais parametros do transportador foram estimados utilizando-se
técnicas de identificacdo baseadas em Minimos Quadrados N&o Recursivos. Em
seguida, foi desenvolvido e implementado um algoritmo de deteccdo de faltas utilizando
a teoria de analise intervalar, de modo que possibilite detectar condi¢des inadequadas de
funcionamento. Com o intuito de avaliar o desempenho do algoritmo proposto foi
projetado e construido um protoétipo que emula as condigdes operacionais tipicas de um
sistema real do tipo correia transportadora. Os resultados obtidos experimentalmente,

confirmam o bom desempenho da metodologia proposta.

Palavra-Chave: Correia Transportadora, Modelagem Fenomenoldgico, ldentificagdo

Paramétrica, Analise Intervalar.
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ABSTRACT

Belt conveyor systems are essential for large companies, even though this
equipment has a great deal of importance that makes its non-planned stop can generate
huge amounts of losses or even the stall of the whole production process. Having this
importance in mind it becomes necessary to realize the adequate monitoring of the
system and detect with a larger prior notice the occurrence of some fault in the system.
In an effort to reduce the unforeseen stop, this dissertation investigates a modeling of a
belt conveyor system. At first a phenomenological model of the process is discussed
based on the mechanical laws and considering the diverse types of movement
opposition force throughout the belt conveyor. The main parameters of a belt conveyor
belt where estimated through the non-recursive mean square. In sequence a fault
detection algorithm was elaborated using the interval analysis theory, in a way that its
possible to detect inadequate operation conditions. With the intent to evaluate the
performance of the proposed algorithm a prototype that emulates the tipical operation of
a conveyor belt was designed. The results were obtained experimentally, that confirms

the great performance of the proposed methodology.

Key-words: Belt conveyor, phenomenological model parametric identification, Analysis

Interval.



CAPITULO |
INTRODUCAO

1.1- CONSIDERACOES INICIAIS

Desde o inicio da segunda metade do século XVII os sistemas do tipo correia
transportadora, tém sido uma parte fundamental dos sistemas industriais. Durante a
década de 1920, os sistemas do tipo correia transportadora eram comum na industria.
Desde aquela época correias transportadoras eram utilizadas em minas de carvao para
distancias superiores a 8 km. Estas correias eram confeccionadas utilizando-se camadas
de algoddo e coberturas de borracha. Em 1908, Hymle Goddard, da empresa Logan, foi
0 primeiro a receber a patente para este tipo de sistema. Alguns anos mais tarde, em
1919, alimentadores e transportadores livres foram usados na producdo de automoveis
(Bormax, 2000). Dessa forma, os sistemas de correias transportadoras tornaram-se
sistemas de transporte indispensdveis em uma ampla gama de aplica¢bes, desde o
transporte de minérios até o transporte de mercadorias pesadas.

Estes sistemas possuem uma grande importancia dentro da inddstria, devido a
isso é de vital importancia investigar modelos matematicos que representem o sistema
em questdo, objetivando propor metodologias para melhor supervisionar e investigar

diversos problemas relacionados ao sistema.

1.2- MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Os sistemas do tipo correia transportadora, sdo sistemas de grande importancia
no a&mbito de grandes corporaces, visto que estes sistemas, sao utilizados geralmente
para a realizacdo de abastecimento de matéria prima para o processo produtivo. Desta
forma, este equipamento apresenta um elevado grau de criticidade, de modo que uma
parada ndo planejada do mesmo pode gerar perdas imensas ou, até mesmo, a parada
total de todo o processo produtivo. Tendo em vista a criticidade do equipamento, torna-
se necessario realizar a monitoragdo adequada do mesmo e detectar, com maior
antecedéncia possivel a ocorréncia de alguma falta no sistema. Objetivando contribuir
para reduzir paradas ndo programadas, esta dissertacdo tem como objetivo principal,

realizar a modelagem fenomenoldgica e investigar metodologias de deteccdo de faltas



em sistemas industriais do tipo correia transportadora. O estudo sera efetuado tanto via
estudos computacionais, quanto através de teste experimentais em laboratério. Como
objetivos especificos, esta contribuicdo propde desenvolver um prototipo para 0s
ensaios laboratoriais, o qual consiste de um sistema de acionamento de motor de
inducgdo via inversor e a implementacdo do modelo fenomenoldgico da correia através

de um modelo simulado em microcontrolador.

1.3- ORGANIZACAO

O capitulo 2 desta dissertacdo, aborda a teoria a respeito de um sistema do tipo
correia transportadora, levando em consideracao aspectos técnicos e tedricos do sistema.
Neste capitulo é apresentada uma estratégia de modelagem fenomenoldgica da correia
transportadora.

O capitulo 3, apresenta 0s conceitos a cerca de estimacdo paramétrica,
apresentando como principal técnica utilizada para a realizacdo da estimacéo, a técnica
de minimos quadrados ndo recursiva, apds apresentar os conceitos da técnica, foi
reescrita a equacdo obtida na modelagem fenomenoldgica do sistema, de modo que
possibilitasse a estimacdo dos par@metros mecanicos da correia, devido a estes serem de
dificil determinacéo.

O capitulo 4, apresenta 0s conceitos a respeito da andlise intervalar, inicialmente
é apresentado os conceitos idealizados para a constituicdo da analise intervalar classica
e a aritmética que a compde, em seguida é exposto a definicdo e a aritmética relacionada
a analise intervalar modal.

O capitulo 5, apresenta conceitos basicos a respeito de supervisdo e deteccdo de
faltas em sistemas, em seguida sdo apresentadas algumas técnicas para a realizacdo da
supervisdo de sistemas e deteccdo de faltas no mesmo, dentre todas as técnicas
apresentadas destaca-se a técnica das envoltorias, apresentando as suas propriedades e
aplicacdo na problematica da deteccdo de faltas.

O capitulo 6, apresenta 0s passos para o desenvolvimento e construcdo de um
prot6tipo em escala laboratorial, que emule o sistema em estudo, em seguida é descrito
minuciosamente todos 0s passos para o projeto do mesmo.

O capitulo 7, apresenta os resultados obtidos da estimagdo paramétrica de uma

correia transportadora real e da construgdo de um simulador do sistema do tipo correia



transportadora, no ambiente de simulagdo computacional Matlab, utilizando o simulador
e a série de dados obtidas é aplicado o algoritmo de deteccdo de faltas abordado no
capitulo 5, em seguida é apresentando os resultados obtidos para diversas condicdes de
operacdo do sistema.

O capitulo 8, apresenta os resultados obtidos do prototipo construido,
apresentando a aplicacdo do algoritmo de deteccdo de falta e a emulacdo do modelo de
uma correia transportadora de minério.

O capitulo 9, apresenta as conclusbes a cerca do trabalho e propostas de

trabalhos futuros.



CAPITULO I
MODELAGEM FENOMENOLOGICA DE UM SISTEMA DO TIPO CORREIA
TRANSPORTADORA

2.1- INTRODUCAO

Os sistemas do tipo correia transportadora sdao tidos como os mais eficazes
dentre todos os meios de transporte de minério em curtas ou médias distancias (Zhang,
2009). O custo da energia elétrica constitui uma grande parte do custo operacional desse
tipo de sistema, sendo estimado em torno de 40% de custo operacional (Zhang, 2011).
Dessa forma, trabalhos visando a melhoria da eficiéncia energética de equipamentos de
acionamentos sdo de extrema importancia para a operagdo econdmica e segura de
correias transportadoras de minerio, visando reduzir custos e preservar a vida util dos

equipamentos.

2.2- COMPONENTES DAS FORCAS DE OPOSICAO AO MOVIMENTO DA
CORREIA TRANSPORTADORA

O consumo energético dos sistemas de correias transportadoras, Ssdo
determinados atraves da anélise dos componentes de resisténcia de movimento ao longo
de todo o percurso da esteira. A resisténcia total é determinada através da soma
algébrica de todas as resisténcias existentes, as forcas de resisténcia podem ser

classificadas dentro de trés categorias, descritas a seguir (Wiid, 2009).

2.2.1- ESCORREGAMENTO E RESISTENCIA DEVIDO A GRAVIDADE

Esta componente estd diretamente associada com, a altura relativa do ponto de
alimentacdo ao ponto de descarga da correia transportadora, devido a esta inclinagdo €
exercida uma componente horizontal da forca gravitacional sobre o material
transportado, promovendo desta forma uma resisténcia ao transporte deste (Nuttal,
2007).



2.2.2- PONTO DE CARGA E RESISTENCIA DE ACELERACAO DE
MATERIAL

Esta componente esta associada a velocidade com a qual o material é colocado
sobre a correia transportadora, no momento da recepcdo deste material, geralmente a
velocidade e direcdo do mesmo séo diferentes da velocidade e diregdo da correia
transportadora, resultando desta forma em uma resisténcia de inércia no ponto de

carregamento da mesma.

2.2.3- RESISTENCIA DE FRICCAO

A resisténcia de friccdo esta diretamente associada aos muitos componentes
mecénicos que produzem atrito a0 movimentar a correia transportadora, desta forma
inclui-se o atrito devido a rotacdo, deslizamentos e resisténcias internas como resultado
da interacdo correia/roletes.

A resisténcia de atrito rotacional ocorre devido a presenga de componentes que
rotacionam ao longo de toda a esteira como 0s roletes, tambores e polias.

A resisténcia de atrito por deslizamento ocorre como resultado da inclinacao e
da aderéncia da interface correia/material.

As resisténcias de atrito internas ocorrem principalmente na interface
correia/roletes, esta resisténcia também é conhecida como resisténcia a flexdo. A
resisténcia a flexdo ocorre devido a uma deformacédo da zona de contato da correia com
0s roletes tensores, resultando em um recuo da cinta e promovendo assim uma

resisténcia ao movimento.

2.3- O COEFICIENTE DE ATRITO ARTIFICIAL (f)

Segundo a norma 1SO 5048, o coeficiente de atrito artificial é obtido através da
relacdo entre as trés resisténcias de atrito anteriormente citadas. Estas resisténcias estao
diretamente relacionadas com as seguintes massas de movimento, estas por sua vez sao

expressas por metro de comprimento do transportador:



> Massa dos roletes.
» Massa da cinta da correia transportadora.

» Massa do material transportado.

As massas em movimento tem uma relacdo cumulativa para as resisténcias de
atrito. Desta forma os roletes suportam as massas das partes rotativas, a massa da cinta
da correia transportadora e a massa do material que esta sobre a esteira, logo as massas
sobre os roletes é dado pela soma algébrica total das massas mencionadas anteriormente
(ISO 5048, 1989).

2.4- MODELAGEM FENOMENOLOGICA DE UMA CORREIA
TRANSPORTADORA

A modelagem fenomenol6gica da correia transportadora, e de cunho
fundamental para a obtencdo do ponto 6timo de operacdo, de modo ao sistema atuar
adequadamente e com maior eficiéncia. Na literatura sdo difundidos dois métodos
distintos para a obtencdo do modelo matematico, o primeiro método baseia-se no
calculo das forgas de resisténcia que atuam no sistema, o outro baseia-se na converséo
de energia através de um comprimento de compensacgdo. Este trabalho, foi elaborado
utilizando o modelo proposto por (Zhang, 2009), onde este propde uma interligacdo
entre as duas abordagens apresentadas anteriormente. A figura 2.1 apresenta o esquema

de uma correia transportadora de minérios tipica, utilizada em (Zhang,2009).

Roletes

Tambor de
Tracio

:

Rolete de Retorno

r Lh
Contra-Peso

Figura 2.1- Perfil tipico de uma correia transportadora de minério (ZHANG, 2009).



Na Figura 2.1 é apresentado o esquema de uma correia transportadora de
minérios, onde, L (m) é comprimento de transporte da correia, medido em relagcdo ao
centro das polias de acionamento nos pontos extremos da esteira, L, (m) é a

correspondente distancia horizontal, e H (m) é a correspondente altura de elevacéo.

De acordo com (Zhang, 2009), sob condi¢des de regime permanente, 0 consumo
de potencia elétrica ativa é predominante devido as diversas forcas de resisténcia ao
movimento da seccdo carregada e também da seccdo de retorno da correia
transportadora. Os acessorios tais como os belt cleaners (para retirada de material
colados a correia) e os skirt boards (para minimizar derramamento de material pelas
laterais da esteira) também contribuem para o consumo total de energia. As normas 1SO
5048 e DIN22101 classificam as forcas de resisténcia ao movimento nos seguintes

grupos:

> Fu. Forca de Resisténcia Primaria, é composta pelas forgas de resisténcia devido a
friccdo, ao logo de todo o percurso da correia, pode ser expressada conforme a

equacéo 2.1.
F = foL[{(Qs +2Qg )c0s(8)+ Qro + Qe ] (21)
Onde:

Qe . Massa por unidade de comprimento (em kg/m) da carga devido ao material sendo

transportado na correia.

2Qg _ Massa por unidade de comprimento da correia vazia (em kg/m).

& - E o angulo de inclinacio da correia.

Qro - Massas por unidade de comprimento das partes rotativas dos idlers (roletes) do
percurso de ida, dados em (kg/m).

Qru - Massas por unidade de comprimento das partes rotativas dos idlers (roletes) do

percurso de retorno da correia.



Na equagdo 2.1, o valor da carga Qs pode ser expresso em funcdo da taxa de
transferéncia de material na correia, T (T/h), e da velocidade da esteira, ¥V (m/s),

conforme mostra a relagédo 2.2.

Q=1 (2.2)

3.6V

> Fu. Forca de Resisténcia Secundaria: E composta por forgas de resisténcia ao
movimento de natureza inercial e também de friccdo. Sdo forcas de friccdo do material
com a correia, na estacdo de alimentacdo, bem como forcas de resisténcia a

movimento devido a friccdo do material nas skirt boards. A norma ISO 5048

relaciona a forca de resisténcia secundaria, Fy , a forca de resisténcia principal, Fy :
pode ser expressada através da equagdo 2.3.
Fy = (C(L)_l)FH (2.3)
Onde, o parametro C(L) pode ser expresso através da relacdo (4).
0.85+13.31L°°°" , para (10 < L <1840) 2.4)

C(L)=
1.025 , para (L >1840)

> Fa. Forcga de Resisténcia de Slop: Esta forca de resisténcia é devida a elevagao, H(m),

e pode ser expressa conforme a equagdo 2.5.

Fy =QsgH (2.5)

> Fs. Forca de Resisténcia Especial: E a composicdo das demais forgas de resisténcia

ao movimento, pode ser expressa conforme a equagéo 2.6.



T? T
F =k17+kzv+k3 (2.6)

Onde:

k1, k2 e k3 - Pard@metros que dependem da estrutura da correia.

> Fu. Forca de resisténcia total ao movimento da correia: Esta forca pode ser calculada

F

como a soma das forgas de resisténcia primaria - " H, forca de resisténcia secundaria -

F

Fn. forca de resisténcia de slop - Fi g forca de resisténcia especial - " s, como mostra

aequacdo 2.7.

F, =F, +Fy +F, +F (2.7)

Conforme o conceito da fisica mecanica a poténcia mecanica total necessaria
para equilibrar as forgas de resisténcia a0 movimento, pode ser expressa como mostra a

equacéo 2.8.

PM = FUV (2.8)

A poténcia elétrica ativa total, Pr

, que 0s motores elétricos e seus respectivos
drivers de acionamento necessitam consumir da rede elétrica, para suprir a poténcia

I:)M

mecénica total da correia, , pode ser calculada como mostra a equagéo 2.9.

1
PT = PM (29)
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Onde:

" - Rendimento total dos motores elétricos e drivers de acionamento da correia

transportadora.

Substituindo as equagdes 2.1, 2.3, 2.5 e 2.6 na equagdo 2.7 e a equagdo 2.8 na
equacdo 2.9 e de acordo com (Zhang, 2009), a poténcia elétrica consumida pelo sistema

correia transportadora e carga, P , pode ser expressa conforme a equagéo 2.10.

P, :;[fg(LCOS6)+ LoV + 1LC050) + L) 0 Pac% (210)

Onde:
Lor (m)e Lo (m) - Pardmetros de compensacao.

Q (kg/m) - Massa por unidade de comprimento dos componentes méveis da correia

Pacs - Poténcia consumida pelos equipamentos acessorios.

Os valores de @ , Lo g Lo podem ser calculador utilizando as relagdes de 2.11
a 2.13, respectivamente.

Q= 2QB + QRO + QRU (2-11)
L, = L cos(5))(1—%) (2.12)

\Vi T 3.6C
L,=—|V+ + 2.13
02 gf [ 18b12p T ] ( )
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Onde:

b, (m)- Distancia de intervalo entre as skirt boards da correia.

P (kg/m®)- Densidade do material sendo transportado pela correia.

ft- Parametro relacionado com a resisténcia a0 movimento entre a polia e a correia,

normalmente este pardmetro é pequeno e constante.

2.5-CONCLUSAO

Neste capitulo, foram apresentados 0s aspectos técnicos e tedricos, de maior
relevancia, a respeito da modelagem fenomenoldgica do sistema de correia
transportadora. Foi utilizado como premissa a modelagem do sistema, o principio da
conservacao de energia, obtendo desta forma um modelo estatico do sistema. O
proximo capitulo, apresentara os conceitos basicos sobre estimacdo paramétrica, dando

énfase no método de minimos quadrados nao recursivos (MQNR).
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CAPITULO I
ESTIMACAO PARAMETRICA

3.1- INTRODUCAO

A identificacdo de sistemas é tratada, muitas vezes como um problema de
otimizacdo que envolve algumas medidas para a adequagdo de modelos candidatos a
representar um processo real. A selecdo de modelos matematicos e o ajuste dos
parametros sdo influenciados por diversos fatores, dentre eles pode-se destacar:
Conhecimento a priori do sistema, propriedades do modelo a ser identificado, selecdo
da medida do erro a ser minimizado e a presenca de ruidos. O objetivo do algoritmo de
otimizagdo é a minimizacéo de um critério de desempenho. Se todas as restricbes forem
satisfeitas, 0 modelo encontrado pode ser tido como satisfatério, caso contrario, se uma
das condicOes impostas é violada, todos os procedimentos de identificacdo, estimacédo
de parametros e diagnostico do modelo devem ser reavaliados até que um modelo
apropriado seja encontrado (Ljung, 1996; Coelho, 2004).

Este capitulo tem por finalidade apresentar um método de estimacéo off —line,
para a realizacdo deste teste armazenou-se as medidas de entrada e saida de uma correia
transportadora, de modo a aplicacdo a posteriori de algoritmos de estimagdo ndo-

recursivos.

3.2- ESTIMADOR DOS MiNIMOS QUADRADOS NAO-RECURSIVO (MQNR)

Karl Friedrich Gauss formulou o principio dos minimos quadrados ao final do
século 18, este possuia a intencdo de aplicar tal técnica para prever a trajetéria de
planetas e cometas, a partir das observagdes realizadas. K. F. Gauss estabeleceu que os
pardmetros desconhecidos de um modelo matematico deveriam ser selecionados de

modo que:

“O valor mais provavel das grandezas desconhecidas é o que minimiza a
soma dos quadrados da diferenga entre os valores atualmente
observados e os valores calculados multiplicados por nimeros que
medem o grau de precisdo, onde quanto mais precisa a medida, maior a
sua ponderacdo” (Ljung e Séderstrom, 1983).
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3.2.1- FORMULACAO MATEMATICA

Considere um processo fisico caracterizado por uma entrada u(t), uma saida y(t)
e uma perturbacdo e(t), possuindo a funcdo de transferéncia discreta como mostra a

Equacéo 3.1.

Az )y(t)= 2Bz u(t)+e(t) (1)
Onde os polinémios A e B podem ser escritos conforme as Equages 3.2 e 3.3.

Alzt)=1+az +a,z%+...+a,z ™ (3:2)

B(z%)=by +bz 7 +b,2 % +...+b, 2™ (3:3)

Substituindo as Equacges 3.2 e 3.3 na Equacdo 3.1 e reescrevendo a equacdo no

dominio do tempo através de equagdes de recorréncia, pode-se escrever a Equacéao 3.4.

y(t)=-a,y(t-1)-a,y(t-2)-...—a,y(t—na)+ (3.4)
bou(t—d)+but—d-1)+...+b,u(t—d —nb)

Definido o vetor de medidas ®(t) e o vetor de pardmetros 6(t), de dimensdo

(na+nb+1) x 1 e (na+nb+1) x 1, como mostra a Equacéo 3.5 e 3.6 respectivamente.

¢t)=[-y(t-1) ... —y(t-na) u(t—-d) ... u(t—d-nb)] (3.5)

0" =la, ... a, b, ... b,] (3.6)

na

Desta forma pode-se reescrever a Equacdo 3.4 como mostra a Equacgéo 3.7, este

por sua vez é denominado modelo de regressdo linear (Ljung e Séderstrom, 1983).

y(t)=¢" ()0 +elt) (3.7)
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Admitindo que sdo realizadas N medidas, suficientes para determinar 0s

parametros a; e b;, entdo tem-se a Equacéo 3.8 e 3.9, como a representagédo matricial da
Equacéo 3.7.

y(0) 7 (0) e(0) (3.8)

yIN-1)] [¢"(N-1) e(N-1)
Y=0-0+E (3.9)

A matriz de observacdo ¢ pode ser formulada conforme a Equacéo 3.10.

-y-)  -y=2 - -y(-na) u(-d) - u(-d-nb)
-y(0) -y - -y(@-na) u(-d) - u@-d-nb) (3.10)
p= —-y@ -y©@ - -y(@2-na) u@-d) -+ u(2-d-nb)
-y(N-2) —y(N-3) -+ —y(N-na-1) u(N-d-2) --- u(N-d-nb)
Sendo desta forma o vetor de saida Y, dado pela relagdo 3.11.
Y =y yO y@ - y(N-D] (3.11)

A estimativa do vetor de pardmetros, 8, pode ser obtida através do procedimento

de minimos quadrados. Utilizando a estimativa 8, a melhor previs&o da saida do sistema

y, é calculada através da Equagéo 3.12.

YT :¢é (3.12)

E o erro de previsdo pode ser determinado atraves da relagéo 3.13.

e=Y-Y=Y-¢-0 (3.13)
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O estimador de minimos quadrados ponderado, também pode ser denominado de
estimador de Markov, este por sua vez obedece ao critério mostrado nas Equacgdes 3.14
e 3.15.

. A2 (3.14)
J = mmé”Y -¢-0 .,
3=fv—¢-6] w-[r—¢-6] (3.15)
Desta forma a matriz W pode ser escrita através da Equacéo 3.16.
aJ (3.17)

—A=—2-[YT -W~é]T +2:¢7 W-9-0=0

~

Desta forma, o estimador dos minimos quadrados ponderado €é calculado através

darelagéo 3.18.
0= [¢T W .¢.]’1¢T WY (3.18)

A equacdo 3.18 é estimada de forma adequada, e conduz ao minimo valor, se
satisfizer a condigdo mostrada na Equacéao 3.19.

oJ

. (3.19)
S =2¢" W-$-6>0
00

O estimador dos minimos quadrados ndo recursivos é obtido admitindo que a

relacéo 3.20 seja verdadeira.
W =021, (3.20)

Esta consideragdo, significa dizer que a mesma ponderacdo deve ser aplicada a
todos os erros de medida, logo pode-se modificar a Equacdo 3.18 para a Equagéo 3.21 e
3.22.
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A 9 3.2
o= 2o 1o )y o2

0= [¢T .¢.]‘1¢T Y (3.22)

O estimador dos minimos quadrados, obtido na Equacéo 3.22 é considerado uma

transformagcéo linear sobre a funcdo linear das medidas Y, denominado de estimador

linear. Algumas observagdes podem ser feitas para este tipo de estimador:

A matriz [®@T®] é inversivel e simétrica, esta pode ser denominada de
“condicdo de excitacdo”, a dimensdo da matriz depende do ndmero de

pardmetros e ndo do numero de amostras coletadas do sistema.

O critério dos minimos quadrados pondera todos os erros igualmente, desta

forma implica-se dizer que todas as medidas possuem a mesma preciséo.

Na aplicacdo do estimador dos minimos quadrados ndo recursivos, todas as
medidas devem estar disponiveis a priori para andlise, e ndo existe limitagdo no

tempo de processamento do algoritmo.

A precisdo das estimativas esta associada com o tamanho dos elementos da

matriz de covariancia, que por definicdo é calculado P(t) = [@(t)T®(t)]~*

3.2.2- PROPRIEDADES DO ESTIMADOR DOS MINIMOS QUADRADOS

O estimador dos minimos quadrados, 8, é uma aleatdria, onde as propriedades

podem ser analisadas utilizando-se a equacédo de diferengas do processo, como mostrado
na Equacéo 3.7 (Coelho, 2004).

O estimador € ndo-polarizado, ou seja, 0s parametros estimados convergem para
0s parametros verdadeiros quando o numero de iteracbes aumenta, se a
perturbacdo é um ruido branco e os sinais de entrada e saida séo estatisticamente

independentes.
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e O valor da covariancia pode ser calculada, através da relagdo 3.23. Esta por sua
vez fornece a medida direta da variabilidade e covariabilidade dos parametros
estimados, desta forma conclui-se que a precisdo das estimativas € estabelecida

pelo tamanho dos elementos da matriz covariancia.
cov{é}: 02[¢T ) -]71 (3:23)

3.3- ESTIMACAO E CALIBRACAO DOS PARAMETROS DA CORREIA
TRANSPORTADORA UTILIZANDO O METODO DE MQNR

O modelo matematico baseado no célculo energético da correia transportadora, €
formulado a partir da integracdo de trés equacBes analiticas, como observado no
capitulo 2.

Atualmente, os pontos de operacdo das correias transportadoras ndo sdo
ajustados de modo que esta opere em seu ponto 6timo, este fato se deve principalmente
a complexidade do modelo matematico adequado e a parametrizacéo e calibracdo deste,
visto que diversos parametros mecanicos deste modelo sdo de dificil obtencdo. Desta
forma Zhang, propde um modelo de célculo energético modificado, no qual permite a
calibragdo e parametrizacdo do modelo energético modificado de modo experimental,
utilizando como artificio matematico a técnica MQNR (Zhang, 2009).

De acordo com a ISO 5048, a forga de resisténcia especial Fs que existe na
correia transportadora, onde inclui-se as forgas Fy , Fsp , Fc € Fp, pode ser obtida através
da relacdo entre a taxa de alimentacdo da esteira (T) e a velocidade da esteira (V), como
mostrado na relagdo 2.6, para descrever a forga Fs, desta forma pode-se isolar os
coeficientes dos pardmetros a serem estimados, rescrevendo a relagdo da poténcia total

consumida como mostra a Equacao 3.24.

2 2 3.24
P =V3;+T2V01+V02+TV03+T04 (524
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As relagdes 3.25 a 3.28 mostram como os parametros 6., 6,, 05, 8, relacionam-

se com as caracteristicas da correia transportadora.

1 (3.25)
0, =
6.480, p
0, = gf (L, + Loy JQ +k; +Cy (3.26)
0, =k, (3.27)
3.28
04:gH+gth+k2 (3.28)
3.6

Objetivando realizar a aplicacdo da técnica de estimacdo MQNR, reescreve-se a

Equacdo 3.24 como mostra as Equacdes 3.29 a 3.34.

2 2

R_VT z[ﬂgljw+(WgzjV+(%93j T +["‘494JT (3.29)

M 36M \M m, M m (M /mV (M m,

Onde:
m, = max(T?V) (3.30)
m, = max(V) (3.31)
, [TZJ (3.32)
m, = max| —
m, = max(T) (3:33)
2 (3.34)
M = mé\x[PT —HJ
3.6

Escrevendo a Equacdo 3.29 no formato matricial, obtém-se as relagbes 3.35 a
3.38.

P, =¢'0 (3.35)
Onde:
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o _P VT2 (3.36)
™M 3.6M

¢T B T2V L T2 L T (337)
m m, mV m,

3.38
gz[ﬂg Mg Mg m@} (3.38)
M

3.4- CONCLUSAO

Neste capitulo, foram apresentadas as técnicas de estimacdo paramétrica mais
difundidas na area, dando maior énfase na técnica de minimos quadrados ndo recursivos
(MQNR), de modo que esta técnica, seja aplicada ao modelo de estimacdo da correia
transportadora, viabilizando assim a estimagdo dos parametros de um sistema real. No

proximo capitulo, serdo abordados os principais conceitos e teoremas de analise
intervalar.
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CAPITULO IV
ANALISE INTERVALAR

4.1- INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo abordados os principais conceitos a respeito de anélise
intervalar, assim como a aritmética intervalar e seus principais teoremas constituintes,
de modo que possibilite a elaboragdo de um equacionamento intervalar para a

construcdo do modelo intervalar da correia transportadora.
4.2- ANALISE INTERVALAR CLASSICA

Em determinadas situacdes para realizar a identificacdo de um determinado
sistema, inicialmente € necessario uma descricdo matematica adequada do problema
proposto, entretanto nem sempre esta representacdo € de facil compreensédo e representa
fidedignamente o sistema, para estes casos recorre-se a metodos para a obtencdo
experimental de um modelo que represente o sistema, sendo desta forma apenas uma
estimativa de parametros para realizar a representacdo do sistema, ou Seja, 0 mesmo
geralmente contém incertezas em sua descricdo. Desta forma, é interessante utilizar ndo
apenas valor estimado para os pardmetros do modelo, mas parametrizar também
incertezas, levando em conta possiveis erros de medidas nos valores dos parametros. Os
valores do sistema, ao invés de valores fixos, passam a ser representados por intervalos
reais, nos quais, garantidamente, estariam contidos os parametros “desconhecidos” da

planta.
4.2.1- DEFINICAO

Define-se intervalo classico como sendo um par ordenado de ndmeros reais

! J— —_ —_
[a] = [g,aI, onde @< Os niimeros reais & e @ sio os pontos extremos do intervalo

/

! —
2] pode-se classificar os intervalos degenerados da forma [a], onde 22 s3o

equivalentes a numeros reais (Moore,1966).
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O conjunto dos nimeros intervalares é denotado por (%),

/
A largura, o centro, o raio e a magnitude de [a] , podem ser definidos como apresentam

as Equacdes 4.1 a 4.4, respectivamente.

a,=a-a (4.1)
a, = %(5 + g) (42)
5= %(a 3 Q) (4.3)

a —) (4.4)

4.2.2- ARITMETICA INTERVALAR CLASSICA

A aritmética intervalar é uma extensdo da aritmética real. Segundo Alefeld e
Mayer as operagdes aritmeticas intervalares, podem ser explicitadas conforme apresenta
as Equacdes 4.5 a 4.8 (Alefeld e Mayer, 2000).

o] +[b] =[a+b.2+] @3
[a] ~[b] =fa~b.a-b] (4.6)
[a] [b] = [min(ab, ab, ab, ab) max(ab, ab, ab, ab)] (4.7)
[a] /o] =faa] -2 (4.8)

Diz-se ainda que [a] <[b] se e somente se 5<9, assume-se ainda que, [a] =[b]

seesomentese @=De a=h
Algumas propriedades podem ser descritas conforme as Equacdes 4.9 a 4.12,

onde demonstram que a adicdo e multiplicacdo intervalares sdo ambas associativas e
comutativas. Os numeros reais 0 e 1 sdo identidades para adicdo e multiplicacéo

intervalar, respectivamente. Para maiores informag6es, consultar (Prado, 2006).
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R R I
[a] o ([b]' . [c]'j - ([a]' o[b] ) o[c] (4.10)
[a] +[o] =[b] +[a] (4.11)

[a] o[b] =[b] o[a] 4.12)

A Equacdo 4.13 apresenta a propriedade da subdistributividade.

!

o o1 +[e] )< [a] o[o] +[a] <[] @
4.2.3- EXTENSOES INTERVALARES CLASSICA

Extens@es intervalares padrdo ¢ € E = {sin,cos,tan,arctan,exp, In, mod, v/x } sdo

definidas como funcdes definidas via suas imagens, ou seja, pode ser expressa conforme
a Equacéo 4.14.

@[[X]'j = {w(x)| X € [x]'} (4.14)

Estas funcbes sdo extensdes correspondentes funcbes reais, e sdo inclusdes

monotonicas, satisfazendo a Equacéao 4.15 (Prado, 2006).
/ , , , 4.15
X < = o1 )< o Iv]) @1

Segundo (Prado, 2006), a aritmética intervalar classica, quando utilizada para
obter a extensdo natural de funcGes que tenham elementos multiincidentes em sua
descricdo, pode tornar o resultado final um intervalo bastante sobreestimado. Além
disso, os resultados intervalares ndo possuem um significado suficientemente claro. De

modo a contornar tal problematica, utiliza-se a analise intervalar modal.
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4.3- ANALISE INTERVALAR MODAL

A matematica intervalar € definida atraves de intervalos cléssicos, sdo intervalos
definidos através de conjuntos, desta forma tornam-se o contexto consistente para a
computacdo numérica. Entretanto, o contexto de andlise intervalar classica apresenta
uma estrutura béasica e rigidez semantica devido a fundamentar-se em conjuntos.
Objetivando sanar tal fragilidade, na analise intervalar modal definem-se intervalos a
partir da identificagdo dos numeros reais com 0s conjuntos de predicados que 0s
intervalos aceitam ou rejeitam.

Um intervalo modal é definido como um par formado por um intervalo cléssico
e um quantificador, possibilitando comparar de forma anéloga a reta real em que
ndmeros reais sao associados em pares, tendo o mesmo valor absoluto, mas sinais
opostos. Duas diferentes extensdes para fungdes continuas (chamadas extensdes
semanticas, tendo em vista que ambas terdo um significado devido a importantes
teoremas semanticos) estas sdo definidas e suas propriedades sdo estabelecidas. A
definicdo de extensdo intervalar racional, e suas relagbes com as extensdes intervalares
semanticas, torna possivel calcular as extensfes intervalares semanticas e dar um
significado logico aos resultados intervalares dos calculos racionais (Prado, 2006).

As extensdes semanticas para algumas funcbes sdo iguais, por exemplo, para
operadores aritméticos que podem ser obtidos através de calculos com os limites
intervalares, obtendo as defini¢cbes da aritmética intervalar completa de Kaucher
(Kaucher, 1980).

4.3.1- DEFINICAO

Um intervalo modal é definido como um par formado por um intervalo classico

[x]' e um quantificador Q[x], como apresenta a Equagéo 4.16.

[x]:= ([X]’ .Q[x j (4.16)
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Os quantificadores sdo operadores que indicam a modalidade de um intervalo. A
modalidade de um intervalo pode ser classificada como: Existencial ou Universal. O

quantificador existencial Q[x]z E, define que existe um valor de x que pertence ao

!
intervalo x e [x] . O quantificador universal Q[x]=U , define que para todo e qualquer
!
valor de x pertence ao intervalo x e [x] .
As coordenadas candnicas dos intervalos modais sdo definidas conforme

apresenta as Equacdes 4.17 e 4.18.

T min([a]J.se..Q([a]sz

f(la])= max([a]’)..se..Q([a]')zu (4.17)
sun(lal) = max([a],j..se.,Q([a]'J:E

p(a)) = min([a],).se..Q([a]'j:U (4.18)

(4.19)

Os conjuntos “naturais” dos intervalos modais podem ser definidos em 3
conjuntos: Intervalos préprio, intervalos impréprio e intervalo pontual. Estes conjuntos

podem ser definidos conforme apresentado nas Equagdes 4.20 a 4.22, respectivamente.

1,(%)={a]e 1"(®%)|a<a} (4.20)
1,(%)={ale 1" (®)|a>a (4.21)

| (®)={a]e 1" (®)|a=a] (4.22)
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Os predicados sdo condigfes que podem ser relacionadas a um intervalo, com o
intuito de relacionar os quantificadores aos predicados, utiliza-se as notagdes como

apresentado nas Equagdes 4.23 e 4.24.

E(x, [a],)P(x) (4.23)

U (x, [a]’)P(x) (4.24)

A Equacdo 4.23, tem por significado que existe um valor de x que pertence ao

intervalo [a]' de modo que o predicado P(x) seja satisfeito. A Equacdo 4.24, tem por

significado que para todo valor de x que pertence ao intervalo [a]' o0 predicado P(x) seja

satisfeito.

4.3.2- ARITMETICA INTERVALAR MODAL

Segundo (Prado, 2006), seja uma operacdo aritmética em %R, onde,

2] b]e "(R).aabb.re® A extensio de* em ! (%) se define como uma extensio
intervalar da funcéo real continua sobre os intervalos.

Desta forma as operagdes assumem as seguintes formas, como apresenta as
Equac0es 4.25 a 4.29.

[a]+[b]= [g+g,5+5] (4.25)
[a]-[b]=la~b.a~b)] (4.26)



e b]-

[al/lb]=

_a_b,gB_ se.a> 0,5 >0,b> 0,5 >0
ab,abj.se.a>0,a>0,b>0,b<0
ab,ab}.se.a>0,a>0,b<0,b>0
ab,abj.se.a>0,a>0,b<0,b<0
ab,abj.se.a>0,a<0,b>0,b>0
[max(a_b, 55), min(ag,gﬁ)].se..g >0,a<0,b>0,t
[0,0]se..a>0,a<0,b<0,b>0
ab,ab|.se.a>0,a<0,b<0,b<0
ab,ab}se.a<0,a>0,b>0,b>0
[0,0].se..a<0,a>0,b>0,b<0
[min(gE, E_Q), ma_x(gg,aﬁ)].se..g <0,a>0,b<0,L
ab,ab}.se.a<0,a>0,b<0,b<0
ab,abj.se.a<0,a<0,b>0,b>0
ab,ab}.se.a<0,a<0,b>0,b<0
ab,abj.se.a<0,a<0,b<0,b>0
EB,QQ_ se.a< 0,5 <0,b< 0,5 <0
fa] - {_rg, ral.se..r >0
ra,raj.se.r <0
a/b,a/blse.a>0,a>0b>0b>0
a/b,a/b}.se.a>0,a>0,b<0,b<0
a/b,a/blse.a>0,a<0,b>0,b>0
a/b,a/b)se.a>0,a<0,b<0,b<0
a/b,a/blse.a<0,a>0,b>0,b>0
a/b,a/bl.se.a<0,a>0,b<0,b<0
a/b,a/blse.a<0,a<0,b>0,b>0
a/b,a/b}se.a<0,a<0,b<0,b<0

26

(4.27)

(4.28)

(4.29)

Para intervalos modais pode-se definir também o conceito de dualidade, onde a

Equac&o 4.30 apresenta tal conceito.

dual(fa.a))= [a.a]

(4.30)
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As propriedades da soma, diferenca, produto por um escalar, produto e
quociente da aritmética intervalar modal podem ser demonstrados e melhor explicitados
em (Prado, 2006; Trepat, 1982).

4.4- CONCLUSAO

Neste capitulo, foram apresentados os fundamentos a cerca de andlise intervalar,
estes conceitos basicos e teoremas apresentados, serdo utilizados para a aplicacdo no
modelo de uma correia transportadora real, de modo que possibilite a delimitagcdo do
intervalo gerado pela funcéo da correia, a partir do teorema de extensdo funcional. No
préximo capitulo, serdo abordados os principais conceitos a respeito de deteccdo de

faltas.
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CAPITULO V
CONCEITOS BASICOS SOBRE SUPERVISAO E DETECCAO DE FALTAS

5.1 - INTRODUCAO

Este capitulo tem por finalidade, apresentar os principais aspectos a respeito do
tema de supervisdo e detecgdo de faltas. Por conseguinte, definir um algoritmo de
deteccdo de faltas, que viabilize a aplicagdo do mesmo, em um sistema de correia
transportadora real e que possa ser aplicado com base no modelo construido por esta

obra.

5.2 - BREVE CONTEXTUALIZACAO HISTORICA

O desenvolvimento historico de diversos sistemas de supervisdo, deteccdo de
falta e sistemas de diagndstico de faltas, é dificil descrever devido ao grande nimero de
contribui¢bes originais publicadas na literatura técnica. No século XIX, para a
supervisdo de sistemas, foi utilizado gravadores com impressdo a tinta, este foi o
equipamento padrdo para a supervisdo de sistemas em meados de 1935. Depois, por
volta de 1960, foram utilizados controladores analdgicos, baseados em amplificadores
transistorizados e controladores sequenciais com dispositivos com fio, tornaram-se
disponivel e em seguida usou-se a técnica de verificacdo de limite, para realizar a
supervisdo de sistemas (Isermann, 2006).

Em meados de 1960, iniciou-se a implementag&o verificagdo on-line da operacédo de
um determinado sistema, melhorando assim os métodos utilizados para a supervisao.
Em 1968 foi introduzido o primeiro, controlador logico programavel PLC, substituindo
assim os relés eletromecanicos, desta forma tornava-se mais facil e eficiente elaborar
um sistema de protecdo. Com o advento do microcomputador, em 1971, aumentou a
descentralizacdo dos processos do sistema de automacéo, em 1975 foi o inicio do uso
computacional, para construir programas e algoritmos para a supervisdo e detec¢cdo de
faltas em sistemas. As primeiras publicacfes nesta area foram a respeito de sistemas

aeroespaciais, seguido de processos em plantas quimicas.
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5.3 — FUNDAMENTOS A RESPEITO DE SUPERVISAO E DETECCAO DE
FALTAS EM SISTEMAS

O processo de supervisdo é uma técnica que objetiva apresentar o presente
estado do sistema, indicando assim as condicOes apresentadas que sdo indesejaveis ao
bom funcionamento do processo, podendo intervir no processo, a fim de tomar acdes
apropriadas, de modo a evitar a ocorréncia de danos e/ou acidentes. O desvio do
comportamento normal do sistema deve-se as faltas e erros, que podem ser atribuidas a
diversas causas. Estas faltas podem se apresentar em pequenos ou longos periodos de
tempo, podem apresentar-se inicialmente como um mal funcionamento do sistema, e
evoluir para uma falha caso ndo seja neutralizada a tempo. Ratificando assim, a
necessidade da supervisdo, que tem por objetivo detectar e apresentar o mal

funcionamento e as falhas do sistema.

5.3.1 - TAREFAS DO PROCESSO DE SUPERVISAO

As técnicas de supervisdo de processos e/ou controle de qualidade dos produtos
manufaturados, sdo geralmente realizadas através da verificagdo dos limites
operacionais do sistema, com verificagcdo direta das variaveis de saida do sistema e de
algumas variaveis, como: pressdo, forca, torque, nivel, fluxo, temperatura, velocidade
entre outras. Para verificar os limites é utilizado uma zona de tolerancia fixa, um alarme
indica uma condicdo de falta, quando a medida ultrapassa a zona de tolerdncia
previamente estipulada. Pode-se destacar e sumarizar algumas tarefas principais do

sistema de supervisao:

> Monitoracdo: Verificar as medidas das variaveis, no que se refere a tolerancias,
e emitir um alerta quando desrespeitadas as condicdes estipuladas.

> Supervisao com deteccdo de faltas: Implementacdo de técnicas computacionais
de modo que possibilite verificar condi¢des de mal funcionamento do sistema,
algumas das técnicas mais eficazes, constituem modelos para a deteccdo de

faltas no sistema.
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> Protecdo automatica: No caso de um processo entrar em uma condicdo de
perigo, o sistema neutralizard automaticamente tais faltas, visto que o processo

de monitoracgdo captara tais mudancas na condigao de operacao.

Para maiores informacGes a respeito de sistemas de supervisdo, consultar
(Isermann, 2006).

5.3.2— DEFINIGAO DE FALTAS

Segundo (R. Isermann, 2006), a falta é definida como, um desvio irregular do
comportamento normal e operacional do sistema, mantendo o sistema em condi¢fes

prejudiciais.

5.3.3 — DEFINICAO DE FALHAS

Segundo (R. Isermann, 2006), a falha é definida como, a interrupcdo permanente
da capacidade do desempenho do sistema em realizar determinadas fungbes em

condigdes especificas de operacao.

5.3.4 — DEFINICAO DE MAL FUNCIONAMENTO

Segundo (R. Isermann, 2006), o mal funcionamento é definido como, a

irregularidade intermitente na execucgédo da funcédo requerida pelo sistema.

5.4 — CLASSIFICACAOS DOS TIPOS DE FALTAS

As faltas, geralmente apresentam um comportamento caracteristico em varios
componentes. Isso pode ser distinguido pela forma, comportamento no tempo, extensao.
A forma pode ser subdivida entre sistematica ou randémica, o comportamento no tempo
pode ser descrito por permanente, transiente, intermitente ou ruido, a extensdo da falta
pode ser classificada em local ou global. A Tabela 5.1 da uma viséo geral da variedade

dos tipos de faltas e as dependéncias com os componentes do sistema.
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Tabela 5.1- Visdo geral da variedade dos tipos de faltas e suas dependéncias com os componentes do sistema
(R. Isermann, 2006).

Componentes do Sistema
Tipos de Faltas Componentes | Componentes | Hardware
Software
Mecéanicos Elétricos Eletrénico
Sistematica X X X
Forma
Randbémica X X
amento Transiente X X X
no Intermitente X X X
Tempo Ruido X X
Local X X X X
Extensao
Global X X

5.5 - DETECCAO DE FALTAS COM VERIFICACAO DE LIMITES

O mais simples e 0 mais frequente método utilizado para a deteccao de faltas é a
verificacdo de limites, diretamente das varidveis medidas, com isto as medidas das
variaveis do processo sdo monitoradas e verificadas, se o seu valor absoluto, ou se a

tendéncia excede um determinado limiar previamente estabelecido.
5.5.1 - VERIFICACAO DE LIMITE DE VALORES ABSOLUTOS
Geralmente, para constituir o modelo de deteccdo de faltas utilizando a técnica

de verificagédo de limites de valores absolutos. O estado normal de operagéo do sistema,

ocorre quando a Equacdo 5.1 € obedecida.

Yoin <Y <VYoa (5.1)
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Se a varidvel monitorada, estiver dentro da faixa delimitada pelos valores
maximos e minimos, denominada de faixa de tolerancia, pode-se afirmar que o sistema
encontra-se na situacdo normal de operacdo. Quando a varidvel monitorada excede a
zona de tolerancia, € indicado que o sistema esta em falta. Portanto o grande problema
para 0 uso desta técnica, esta na escolha adequada dos limites minimos e maximos das
variaveis monitoradas, esta probleméatica é bem discutida, pois em sistemas reais é
comum ocorrer pequenas flutuacbes das variaveis, mesmo em condi¢Ges normais de
operacdo, e isto poderia ocasionar uma grande quantidade de alarmes falsos, que é um

fator de ineficiéncia para sistemas de deteccdo de falta.
5.5.2 — VERIFICACAO DE TENDENCIAS

Outra possibilidade de deteccdo de faltas, utilizando a verificacdo de limites, é
utilizar a primeira derivada do sistema, e verificar se a tendéncia obedece a Equacdo
5.2.

Yo <Y <Y,0 (5.2)

Caso uma zona de tolerancia pequena, seja estabelecida, a utilizacdo da técnica
de verificagdo de tendéncia pode ser utilizada, para obter de forma mais rapida, do que a

técnica de valor absoluto.
5.6 - DETECCAO DE FALTAS

Atualmente no mundo ndo é suficiente produzir os produtos que o mercado
demanda, precisam produzir a um custo operacional baixo, possibilitando propor baixos
precos ao produto. Esta reducdo dos custos operacionais é de maior interesse das
industrias. Uma forma de reduzir os custos de producdo é reduzir drasticamente as
perdas de producdo, devido a paradas ndo planejadas do processo produtivo. Em uma
situacdo ideal, a manutengdo preventiva dos equipamentos em uma empresa, reduz
drasticamente o numero de intervenc¢des ndo planejadas, conhecidas como manutengéo

corretiva, que atua de modo a sanar um problema no processo produtivo, para alguns



33

métodos avaliativos de plano de manutencdo estes servem como indicadores
fundamentais, de modo a ratificar a eficiéncia de uma manutengdo bem planejada.

Outra maneira de se lidar com o problema da manutencg&o é observar o processo
e detectar mudancgas em suas condi¢Ges de operacdo. Estas mudangas no ponto de
operacdo podem ocasionar diversos problemas ao sistema, podendo promover uma
perda no desempenho ocasionando uma degradacdo na qualidade do produto ofertado,
ou até mesmo inviabilizando a comercializacdo do mesmo, assim como pode ocasionar
danos ao equipamento e/ou promover condigdes de risco aos operadores. Neste sentido
é de fundamental importancia a deteccdo destas condi¢des inadequadas de operacéo,
caracterizadas como condic¢des de falta do sistema. Objetivando projetar um sistema
tolerante a faltas, ou para manter um elevado nivel de desempenho, é de fundamental
importancia que estas alterages sejam detectadas imediatamente e diagnosticadas, de
modo que possibilite a tomada de agdes corretoras para reconfigurar o sistema e
acomodar estas oscilagdes (J. Armengol, 1999).

E de fundamental importancia distinguir entre falta e falha de um sistema. A
falta denota um mal funcionamento do sistema e pode denotar algo toleravel em seu
estagio inicial, enquanto que a falha sugere um colapso completo, uma catastrofe. Os
sistemas de falta sdo especialmente dificeis de detectar e controlar.

Segundo (R. Isermann, 1997), algumas tarefas relacionadas ao campo de

deteccdo de faltas, pode ser apresentada da seguinte forma:

> Deteccdo de faltas: E a indicacdo de que alguma coisa esta errada com o
sistema.
> Diagnostico de faltas:
o lIsolagdo da falta: E a determinacio do tipo e a exata localizagdo da falta.
o ldentificacio da falta: E a determinagdo do tamanho, tipo, magnitude,
natureza e causa da falta.
> Acomodacio da falta: E a reconfiguragio do sistema utilizando componentes em

operacdo normal.

Este trabalho, esta focado na problemaética de deteccdo de faltas. O desempenho de
um sistema de deteccdo de faltas, pode ser mensurado através da analise e minimizacao

de 3 tipos de indicadores distintos:
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> Taxa de alarmes perdidos: Este indicador esta relacionado aos alarmes que séo
perdidos quando existe uma falta no sistema, ou seja, o sistema de detecgéo de
faltas ndo detectou tal acéo.

» Taxa de alarmes falsos: Este indicador esta relacionado a quantidade de alarmes
que o sistema de deteccdo de faltas acusa, mesmo sem a configuracdo de um
falta.

» Tempo de atraso: Este indicador esta relacionado ao tempo que o sistema

demora para detectar uma falta ocorrida.

5.7 — REDUNDANCIA FISICA: A ABORDAGEM TRADICIONAL PARA
DETECCAO DE FALTAS

Antigamente, o problema de detecgdo de faltas foi abordado utilizando diversas
técnicas, como: Analise do espectro de frequéncia, limites, fault dictionary approach,
verificacdo de tendéncia entre outros. Uma das técnicas mais difundidas foi a

redundancia fisica. Pode- se destacar como algumas exemplificacbes deste método:

» A instalagdo de maltiplos sensores. Diferentes sensores sdo utilizados para medir
a mesma variavel. Caso ocorra uma discrepancia muito grande entre as medidas
de um dos sensores, isso claramente caracteriza que este sensor esta em falta.

> A instalacdo de multiplos hardwares ou softwares. Para operagdes criticas, com
0 intuito de aumentar a seguranca alguns componentes sdo duplicados ou

triplicados.

Em todos os casos é através da comparacdo do comportamento medido por todos os
dispositivos, que define o comportamento normal do sistema, caso ndo possua 0 mesmo
comportamento este encontra-se em falta. Em outras palavras, o comportamento do
sistema devera ser previamente conhecido, de modo a comparar com 0 comportamento
de outro sistema utilizado apenas para essa finalidade. Desta forma constitui-se uma
maneira para gerar uma referéncia de comportamento de um sistema de forma mais
simples e eficiente, trabalhando com a cdpia exata do sistema real e nas mesmas

condigbes de operagdo, provendo o comportamento real do sistema, como base de
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referéncia. Entretanto, por razGes econdmicas e outros tipos este tipo de aplicacdo ndo é
usual. Uma alternativa valida para este tipo de problema, gerar uma referéncia de

comportamento do sistema, como apresenta a Figura 5.1.

ENTRADA SAlDA,
»| SISTEMA l >
SISTEMA ALARME
> DE | | COMPARADCR |2t TA
REFERENCIA

Figura 5.1- Modelo de redundancia fisica

5.8 — REDUNDANCIA ANALITICA: A ABORDAGEM MODERNA PARA A
DETECCAO DE FALTAS

Alguns tipos de modelos mateméticos podem ser utilizados para gerar referéncias de
comparacéo, e verificar se o sistema em questdo estd em falta ou ndo. A vantagem deste
tipo de técnica, é que além de ndo promover gastos desnecessarios com a replicagdo de
equipamentos, os modelos constituidos utilizando sistemas especialistas baseados no
conhecimento humano do sistema durante as condi¢cdes normais e de falta. Para maiores
informacdes a respeito do assunto consulte (Keller, 1999; Quevedo, 1994; Travé-
Massuyes,1995).

Na literatura, quando a abordagem do método utilizado para constituir o modelo, é
baseada no conhecimento humano prévio do funcionamento do sistema é denominada
de knowledge-based approaches, entretanto quando a abordagem €é baseada no modelo
matematico do sistema denomina-se model-based approaches. Estas abordagens podem
ser utilizadas para constituir o algoritmo de deteccdo de faltas (J. Armengol, 1999; J.
Armengol and Sainz, 1999).

Este trabalho € baseado utilizando a abordagem model-based approaches. A

figura 5.2 apresenta um esquematico da redundancia analitica.
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ENTRADA SalDa
»| SISTEMA -
M'DDEL'D ALARME
- Do L | COMPARADOR | ZEFALTA
SISTEMA

Figura 5.2- Modelo de redundancia analitica

O modelo quantitativo é utilizado usualmente para simuladores, sendo que para
alguns tipos de modelos, este simulador pode ser utilizado para realizar a previséo de
valores das variaveis do sistema. No caso ideal, as medidas estimadas pelo simulador
reproduzem exatamente o comportamento do sistema para diferentes situacgoes,

incluindo a condicao de operacdo normal e a condicdo de falta do sistema em questéo.

5.8.1 - GERACAO PASSIVA DE RESIDUOS

A indicacdo de faltas ocorre, quando os residuos gerados pela comparagdo das
medidas do sistema com o modelo obtido, for maior que um limiar. Desta forma, o
problema agora esta na escolha adequada deste limiar, pois caso este limiar seja muito
pequeno, uma grande quantidade de alarmes falsos ocorrerd, caso este limiar seja muito
grande, uma grande quantidade de alarmes serd perdido. A figura 5.3 apresenta um

esquematico da redundancia analitica usando um limiar fixo.

ENTRADA | SISTEMA et >
v ALARME
DE
MODELO RESIDUO | LIMITES | FALTA
» DO »| COMPARADOR R
SISTEMA

Figura 5.3- Modelo de redundancia analitica usando limiar fixo

O limite fixo tem como vantagem levar em consideracdo, algumas incertezas e
imprecisdes existentes na modelagem do processo, ruidos providos pelos sensores entre

outras coisas. Usualmente o limite fixo, ndo leva em consideragdo a dindmica do
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sistema, depende exclusivamente de seu modelo de aproximacdo que selecionara as
melhores condicGes para 0 seu sistema, dependendo do seu ponto de operacgdo. Por esta
razdo, sistemas ndo- lineares e/ou linearizados em torno de um ponto de operagéo,
possuem uma boa aproximacao apenas em pontos de operacdo nominal do sistema. Para
estes casos adota-se uma estratégia diferenciada, onde é gerado um novo limite a cada
passo de tempo, variando com as condi¢des do sistema ou processo, denominando-se
esta estratégia de limiar adaptativo. A Figura 5.4 apresenta um esquematico de

redundancia analitica utilizando limiar adaptativo.

ENTRADA »| SISTEMA Zae >
_“ ALARME
DE
MODELD RESIDUO LIMITES FALLN
- DO | COMPARADOR [ —
SISTEMA
I e
»| ADAPTATIVO

Figura 5.4- Modelo de redundancia analitica usando limiar adaptativo

Pode-se escrever a relacdo dos residuos do limiar adaptativo, conforme a
Equacdo 5.1. Em geral, para sistemas dinamicos, o desempenho do limiar adaptativo é

melhor do que o limiar fixo (J. Armengol, 1999).

Yy =1y lly—9| < ay} (5.3)
Onde:

it é 0 conjunto permitido que compde os valores de y.

Y &€ o valor estimado de y.

AY ¢ o limiarde V.
5.8.2 - ENVOLTORIAS
A referéncia de comportamento de um sistema utilizando redundancia analitica,

pode ser obtida através de simula¢bes de modelos. No caso de utilizar valores reais

aplicados ao modelo, o resultado obtido sera as trajetdrias das variaveis do sistema no
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tempo. No caso de intervalos modais, 0 conjunto de modelos, gerard um conjunto de
curvas denominadas de envoltérias. O envelope completo é o conjunto de todos os
possiveis comportamentos do modelo do sistema (J. Armengol, 1998; J. Armengol,
2001).

Os envelopes possuem a dificil tarefa, especialmente em sistemas considerados
invariantes no tempo, de determinar os valores dos pardmetros que sdo constantes,
embora haja incertezas e imprecisées. Em cada passo de tempo, a simulacdo determina
os valores de maximo e minimo possivel para as variaveis do sistema, desta forma o
range do sistema passa a ser um problema computacional de otimizacéo, podendo ser
solucionados através de algoritmos de otimizacdo global. As propriedades e
aplicabilidades de algoritmos, para a solucéo deste tipo de problema pode ser consultada
em (Hansen, 1992).

Os envelopes exatos sdo uma representacdo dos limiares. Estes sdo obtidos,
especificamente utilizando o modelo de limiar adaptativo, como apresentado no subitem
anterior, contudo é adicionado uma faixa de tolerancia, como apresenta a Equagéo 5.2
(J. Armengol, 1999). Para maiores informacdes a respeito das propriedades dos

envelopes e alguns simuladores, pode ser consultado (J. Armengol, 1999).

Yy ={y|§-Ay <y < §+Ay} (5.2)

Em casos reais de detecgédo de faltas, o uso dos envelopes ndo séo exatos, por
isso adere-se a uma estratégia de delimitacdo de erros aceitaveis nos envelopes,
conhecida como over-bounded envelope, desta forma delimita-se uma faixa de

tolerancia adicional ao entorno do mesmo.
5.8.3 — PROPRIEDADES DAS ENVOLTORIAS

A geracdo de um envelope ndo € uma tarefa simples, e muitas vezes, ndo é
possivel obter uma boa precisdo em relacéo ao range que descreve o envelope, para isso
em muitos casos séo utilizados aproximagdes. Pode-se sumarizar em duas defini¢des as

propriedades dos envelopes.
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Definicdo 1: O envelope overbounded é mais amplo que o envelope exato:
Todas as possiveis saidas dos modelos que pertencem ao espaco dos modelos aceitaveis,
estdo dentro do envelope, mas existem pontos no interior que ndo pertencem a nenhuma
dessas saidas e, por conseguinte, inclui-se zonas que ndo podem ser alcangadas por

qualquer um dos modelos pertencentes ao conjunto dos modelos aceitaveis.

Definigdo 2: O envelope underbounded é mais restrito que o envelope exato:
Todos os pontos dentro do envelope pertencem a, pelo menos uma das saidas do modelo
que pertencem ao espaco dos modelos aceitaveis, entretanto existem pontos destas
saidas fora do envelope. Portanto, existem modelos pertencentes ao conjunto, cujo as
saidas se encontram-se fora do envelope, por conseguinte, o envelope nao representa o

Seu comportamento.

As propriedades aqui apresentadas, podem ser verificadas na Figura 5.5.

output

---- QOverbounded
—— Exact
------ Underbounded

time

Figura 5.5- Propriedade dos envelopes (J. Armengol, 1999).

59 - DETECCAO DE FALTAS UTILIZANDO ZONAS DE ERRO EM
ENVOLTORIAS

A utilizagdo dos envelopes overbounded e underbounded, simultaneamente
caracteriza uma estratégia de deteccéo de faltas. Estes dois envelopes definem 3 zonas,

como mostra a Figura 5.6. Com a utilizagdo destas 3 zonas, garante-se que ocorrera uma
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falha quando a medida do sistema, estiver fora das zonas delimitadas, entretanto existe a

possibilidade de que mesmo quando o sistema estiver em falta, a medida esteja dentro

de uma das zonas da envoltéria.

/ \zom EXTERNA

ZONA INTERMEDIARIA

—f\\K ZONA INTERMEDIARIA

ZOMNA EXTERMA

Saida

Tempo

Figura 5.6- Apresentacgdo das 3 zonas definidas pelos envelopes Adaptado de: (J. Armengol, 1999).

Os envelopes admitem que alguns pontos que ndo sao representados por nenhum
modelo do espago de modelos aceitaveis, estejam dentro de uma das zonas permitidas,

isso deve-se ao fato de que estes pontos ndo sdo possiveis de se alcancar com a

representacdo do modelo intervalar.
Portanto, a saida do sistema podera alcancar a uma das trés zonas definidas, a

Tabela 5.2 apresenta as condicdes de falta do sistema para cada zona definida.

Tabela 5.2- Condigdes de falta do sistema definidas para cada zona.

CONDICAO DO SISTEMA

Sem Falta Em Falta

Interna Permitido Permitido

ZONAS Intermediaria Permitido Permitido
Externa Proibido Permitido
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Se as medidas da saida do sistema, estiverem dentro da zona externa um alarme
de faltas pode ser acionado, independente do erro entre os envelopes. Se a medida
estiver dentro da zona interna, nada podera ser dito a respeito do comportamento do
sistema, ndo podendo definir se é falta ou ndo. Por conseguinte, se a medida estiver
dentro da zona intermediaria, possivelmente a falta foi detectada se esta medida estiver
as proximidades da zona externa.

Para a realizagdo do algoritmo de deteccdo de faltas, utilizando as zonas

definidas, foi constituido 3 indicadores, para realizar a detec¢éo da falta.

> Falta=1 A medida estd na zona externa. A falta foi detectada.
> Falta=0.5 A medida esta na zona intermediaria. Ndo foi detectado falta.

> Falta=0 A medida esta na zona interna. Ndo foi detectado falta.

5.9 - CONCLUSAO

Neste capitulo, foram apresentados os principais conceitos a respeito do tema de
deteccdo de faltas, apresentando algumas técnicas mais usuais no ramo, este tem por
objetivo a construcdo de um algoritmo de deteccdo de faltas que possibilite a
averiguacdo destas, em uma correia transportadora, para isso utilizou-se o modelo
desenvolvido no capitulo 2, desta obra. No préximo capitulo, sdo apresentados o
desenvolvimento e construgdo dos circuitos que compde o protdtipo de uma correia

transportadora.
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CAPITULO VI
DESENVOLVIMENTO E CONSTRUGCAO DE UM PROTOTIPO PARA
TESTES EM ESCALA DE LABORATORIO

6.1- INTRODUCAO

Devido a dificuldade de realizar testes praticos na correia transportadora real,
devido a restricGes econdmicas e operacionais, foi necessario desenvolver um protétipo
para a simulacéo fisica do sistema.

A estrutura fisica do prot6tipo da correia transportadora é constituida, por um
motor de inducdo trifasico, circuitos eletrbnicos para a realizacdo de acionamento,
condicionamento, medicdo e controle, também é utilizado inversor trifasico e um
conjunto de bobinas, utilizadas como freio magnético. Este prototipo tem por finalidade,
emular o comportamento permanente da correia transportadora real em questéo,

aplicando os algoritmos de detec¢éo de faltas.

6.2- ESTRUTURA FISICA DO PROTOTIPO DE UMA CORREIA
TRANSPORTADORA

Com base na modelagem fenomenoldgica da correia transportadora, abordada no
capitulo 2, infere-se que as principais variaveis de entrada utilizadas pelo modelo s&o:
Velocidade da correia (V) e Taxa de alimentagdo (T). Todavia 0 modelo oferece apenas
uma saida do sistema, a poténcia consumida pelos drivers de acionamento da correia,
visto que a abordagem utilizada para realizar o levantamento do modelo, possui como
base, a conservacéo de energia.

Com o intuito de constituir um sistema, no qual emule de forma satisfatéria o
modelo apresentado de uma correia transportadora, foi utilizado um sistema motor
assincrono com um acionamento utilizando um inversor de frequéncia, este conjunto
tem por finalidade emular o sistema de acionamento da correia, de modo a simular a
entrada e saida de carga do sistema da correia transportadora, é utilizado um sistema de
frenagem acoplado magneticamente ao eixo do rotor, para isso utiliza-se um freio de

Focault.
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6.2.1- SISTEMA DE ACIONAMENTO DO PROTOTIPO

O motor elétrico € a maquina mais utilizada na inddstria, no meio rural, no
comércio, nos servicos e nas residéncias. Suas caracteristicas operacionais atendem a
quaisquer tipos de cargas, aliadas a um alto rendimento na transformacdo de energia.
Sob o ponto de vista econémico, sdo imbativeis frente a quaisquer outros tipos de
motores (Filho, 2000).

Tendo em mente as grandes vantagens no uso de um motor elétrico, optou-se no
uso deste para a construcdo do prototipo para a emulacéo do sistema de acionamento da
correia transportadora, desta forma utilizou-se um conjunto com motor e inversor. A
Figura 6.1 apresenta o motor utilizado, este por sua vez € um motor de fabricacdo WEG
assincrono trifasico, do tipo gaiola de esquilo e possui uma placa metalica acoplada ao

eixo do rotor.

Figura 6.1. Motor assincrono trifasico utilizado no protétipo

A Tabela 6.1 apresenta os dados de placa do motor apresentado na Figura 6.1.

Tabela 6.1. Dados de placa do motor assincrono trifasico utilizado no prototipo

Caracteristicas Unidades Valor
Tenséo \% 220
Poténcia KW 1,1
Rotacéo r.p.m 1700
Fator de Poténcia - 0,82

Rendimento % 81,6
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O sistema de acionamento também é composto por um inversor de frequéncia,
este por sua vez tem a finalidade de realizar o controle da malha de velocidade do
motor, fornecendo ao prototipo dados reais da velocidade do motor, este controle é
realizado através de uma realimentacdo da velocidade do motor e controlado pelo
inversor de frequéncia utilizando um controlador PI digital. A Figura 6.2 apresenta o
inversor utilizado, este por sua vez é um inversor trifasico de fabricacdo WEG, modelo
CFWO09, para maiores informagdes vide (WEG-CFWAO09 - A user guide’s, 2011).

Figura 6.2. Inversor de frequéncia utilizado no protétipo

6.2.1- SISTEMA DE FRENAGEM DO PROTOTIPO

Sabendo que cargas elétricas em movimento, dentro de um campo magnético,
ficam sujeitas a forca magnética. Essa forga coloca as cargas elétricas em movimento
perpendicular ao campo magnético que atravessam, gerando desta forma uma corrente
induzida, com sentido tal que os pdlos magnéticos destas corrente induzidas se
oponham a variacao do fluxo magnético que as originou.

As correntes de Focault sdo correntes elétricas induzidas que surgem no interior
de uma massa metalica, quando a mesma atravessa um campo magnético. Pela lei de
Lenz, a oposicdo a variacdo do fluxo magnético que origina as correntes funciona,
portanto, como freio magnético ou amortecedor, possuindo com consequente liberagcdo
de calor por efeito Joule (Feynman, 1979).

A Figura 6.3 apresenta o conjunto de freios magnéticos utilizados no protétipo,
estes tem por finalidade emular a entrada de carga no sistema, de modo a possibilitar

que o prototipo trabalhe em diferentes pontos de operacéo.
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Figura 6.3. Freio de Focault utilizado no protétipo

A Tabela 6.2 apresenta os dados de placa do freio de Focault apresentado na

Figura 6.3.
Tabela 6.2. Dados de placa do freio de Focault utilizado no protétipo

Caracteristicas Unidades Valor
Tensdo Continua \% 190
Corrente Maxima A 2,7
N° de voltas - 10
Bitola do Cabo mm? 2,5
Diémetro interno s/ nucleo mm 30

A Figura 6.4 apresenta um esquematico simplificado do funcionamento do

protoétipo construido.
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COMPUTADOR

QUANTIFICACAO DA
CARGA A SER
COLOCADA NA
ESTEIRA

Figura 6.4. Esquematico simplificado do funcionamento do protétipo

A figura 6.5 apresenta o prot6tipo montado.

Figura 6.5. Protétipo montado
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6.3- CONSTITUICAO DAS PARTES QUE COMPOE O PROTOTIPO DA CORREIA
TRANSPORTADORA

Na Figura 6.5, apresenta-se as partes que compfe todo o protdtipo da correia
transportadora, apresentando o diagrama esquematico e funcional da arquitetura geral
do protétipo constituido, abordando tanto os aspectos mecanicos das partes quanto 0s

aspectos eletrdnicos e computacionais.

Velocdade

FONTE AC
TRIFASICA
Circulto Cond. dsPIC 30E3014
SE:{EOR == De Tensdo do
Motor
Conversor
Clreulto Cond. ’—F AD
SE#EOR = de Corrente de 1 12 hite
Mator =
FREIO DE
FOCALULT — =
Opto-Gate |
lc’?T—l Driver [ P
ircui rface
Circuito Cond. UART  |t— Intes pe
Banca SENSOR De Tensio do = |: R5-232
TP ;
De Freio de Focault
Capcitoras
SENSOR
4 TC Circuito Cond,
de Corente do ——
Fraio de Focault
Pré - Carga |
Flaca B Saidas
De -+ :
Relés |« Digial
FONTE AC e Retlféc:dnr
BIFASICA

Tensdo

Figura 6.6. Diagrama esquematico e funcional da arquitetura geral do protétipo

6.4- COMPONENTES UTILIZADOS NO DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Esta secdo tem por finalidade apresentar e descrever os componentes que serdo
utilizados na construcao do prototipo.

6.4.1- O dsPIC 30F3014 E SEUS PERIFERICOS

Os controladores de sinais digitais dsPIC, da Microchip, sdo dispositivos que

integram as principais caracteristicas do mundo dos micro controladores (baixo custo e
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variedade de periféricos internos), com a arquitetura voltada para o processamento em
tempo real dos Processadores digitais de sinais, assim, criando uma linha de
dispositivos intermediarios. Sdo dispositivos de alto desempenho, chegando a operar a
120 MHz. Neste projeto, foi escolhido o DSPIC30F3014, ilustrado na Figura 5.6 por
disponibilizar as ferramentas essenciais para as aplicagbes requeridas, ou seja:
Conversores A/D, “Timers”, canal de comunicacéo serial assincrona.

Principais caracteristicas:
Arquitetura Harvard modificada de alto desempenho.
33 fontes de interrupcao.
Instrucdes e registradores proprios para DSP.
Pinos de I/0O com alta corrente de dreno e fonte: 25mA.
Conversor analdgico-digital de 12 bits.
Madulo 12C.
Dois médulos UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter).
Modulo de comunicagdo CAN 2.0.
Memoria de programa flash de 48 Kbytes, 2048 bytes de SRAM e 1024 bytes de
EEPROM.

Programacao serial In-circuit (ICSP™),

YV V. V V V V V VYV VY

YV VY

Fabricado com tecnologia CMOS admitindo faixas de temperatura industriais.
» Cinco timers/contadores de 16 bits, podendo agrupar um par para gerar um

moddulo de timer de 32 bits.

o
S
=}

MCLR 4 b Avoo
ANO/VREF+/CN2/RBO O » a9 [ AVss
_AN1/VRer-/CN3/RB1 [ 3 38 [1 AN9/RB9Y
AN2/SS1/LVDIN/CN4/RB2 []4 37 [0 AN10/RB10
AN3/CN5/RB3 O 5 36 1 AN11/RB11
AN4/CN6/RB4 s 35 1 AN12/RB12
AN5/CN7/RB5 O 7 h 3¢ 0 EMUC2/OC1/RDO
PGC/EMUC/ANG/OCFA/RB6 [ s S 33 1 EMUD2/OC2/RD1
PGD/EMUD/AN7/RB7 O ¢ E 320 Voo
AN8/RB8 [ 10 o 310 Vss
Voo O 1 [ 30 RFO
Vss O 12 %) 29 0 RF1
0SC1/CLKI O 13 o 28 0 U2RX/CN17/RF4
OSC2/CLKO/RC15 [ 14 % 27 [ U2TX/CN18/RF5
EMUD1/SOSCI/T2CK/U1ATX/CN1/RC13 § 15 26 1 U1RX/SDI/SDA/RF2
EMUC1/SOSCQIT1CK/U1ARX/CNO/RC14 O 16 25 0 EMUD3/U1TX/SDO1/SCL/RF3
INTO/RA11 17 24 1 EMUC3/SCK1/RF6
IC2/INT2/RD9 § 18 230 |C1/INT1/RD8
rRD3 O 19 220 RD2
Vss 020 210 ypp

Figura 6.7: Pinagem do micro-controlador dsPIC 30f3014.
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6.4.1.1 - MODULO UART

O modulo UART é um periférico que realiza a comunicacao serial assincrona
nos controladores de sinais digitais dsPIC’s. E um método de comunicago full-duplex,
ou seja, com dois canais de comunicacdo independentes que podem operar a0 mesmo
tempo, mas com a mesma taxa de transferéncia e tamanho de dados. O modo de
comunicagdo é assincrona, ou seja, ndo existe a necessidade de sincronizacdo entre 0s
dispositivos, uma vez que os caracteres sdo transmitidos individualmente e ndo em
blocos como na comunicagdo sincrona. A transmisséo de cada caractere é precedida de

um bit de start e terminada por 1 ou 2 bits de stop, como € ilustrado na Figura 6.7.

O

NSPIC

Gerador de taxa

|
Dadol Dado2

| |
oo ] Start | s
UxRX P ” 2 z =
e TV € 658 CVCTT R G5 CT
, .
1

Figura 6.8 — llustragdo de uma transmisséo serial de dados.

A implementacdo desta via de comunicacdo e feita com uso de um circuito
integrado (MAX232) que, com auxilio de capacitores, ajusta os niveis de tensdo entre o
micro-controlador e a porta serial de um PC. Na Figura 6.8 é ilustrada essa interface de

comunicagéo.
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Figura 6.9 — Interface de comunicagao serial PC/dsPIC.

6.4.1.2 - TIMER

O temporizador Timer3 é um contador de 16 bits. Ele € o periférico que fornece
a nocdo de tempo para o conversor A/D do dsPIC, pois a cada estouro de contagem

deste timer uma conversdo A/D é iniciada.
6.4.2 — CIRCUITO INTEGRADO TL084
O componente TL084, Figura 6.9, é um circuito integrado com 4 amplificadores

operacionais (AOP). Eles sdo utilizados no desenvolvimento dos circuitos

condicionadores dos sinais dos sensores e do sinal de controle.

out ]+ ™ 14 20Ut
TIN=T 2 130] 4IN—
1IN+ 3 12f] 4IN+
Vee+ [ 4 1] Voo
oN+[Is  1of] 3N+
2IN-{l 5 gf] 3IN—
20UT [} 7 af] 30UT
TLOB4

Figura 6.10. Circuito Integrado com amplificadores operacionais.
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65 - PROJETO E |IMPLEMENTAGCAO DOS CIRCUITOS DE
CONDICIONAMENTO E FILTRAGEM

Os circuitos, que serdo abordados nesta seccdo, sdo 0s estagios que compdem 0s
circuitos de condicionamento dos sensores e filtragem dos sinais. O tratamento das
variaveis é realizado em 4 etapas. Primeiramente tem-se o estagio seguidor de tenséo,
em seguida a etapa de divisdo, logo ap6s um circuito somador por fim a etapa de

filtragem.

6.5.1 - BUFFER OU SEGUIDOR DE TENSAO

O seguidor de tensdo, apresentado na Figura 6.10, é um circuito com alta
impedancia de entrada, na ordem de Mega Ohms, e baixa impedancia de saida,
tendendo a zero, (Sedra e Smith, 2000). Ele € um amplificador de ganho unitario

utilizado para isolar estagios de um circuito ou casar impedancias (Pertence, 2003).

Figura 6.11. Circuito seguidor de tensdo ou buffer.

6.5.2 — DIVISOR DE TENSAO

A etapa de divisdo, tem por finalidade a realizacdo da adequacdo do nivel de
tensdo de saida dos transdutores (+ 15V) para uma tensdo de (+ 1,5V). Para isso utiliza-
se o circuito ilustrado na Figura 6.11. A Equacdo 6.1, apresenta a tensdo de saida do

circuito em relacdo a tensao de entrada.
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Figura 6.12. Circuito divisor de tensao.

R, (6.1)

6.5.3 - CIRCUITO SOMADOR

O circuito somador, apresentado na Figura 6.12, apresenta um amplificador
somador de n entradas, desta forma fornece um meio de somar algebricamente n
tensdes, cada um multiplicado por um fator de ganho constante, ou seja, cada entrada
adiciona uma tensdo a saida, multiplicada pelo seu correspondente fator de ganho. A

equacdo 5.2 apresenta a tensdo Vo em relacdo as entradas de tenséo Vn.

R1
Vie——AAA, Rf

R2
V2e MV -

R3
V3e——ANA——4 —Vo

Rn I
Vin

Figura 6.13. Circuito somador de n entradas.

n (R, R; R, R, (6.2)
==V, = =V + =V, +...+—V,
R, R, ' R, R

i=1
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O circuito somador no protdtipo constituido, é responsavel por adicionar uma
tensdo de off-set de +2,5V, que desloca a sendide de forma a torna-la totalmente

positiva, logo o sinal de saida apresentado esté na faixa de 0 a +4V.

6.5.4 - CIRCUITO DE FILTRAGEM

Em geral, os amplificadores operacionais em conjunto com resisténcias e
capacitores, permitem implementar fungdes de transferéncia que na pratica constituem
filtros. Esta alternativa de construcdo de filtros é conhecida por técnica RC- Ativa. A

Figura 6.13 apresenta um filtro passa-baixa RC- Ativo.

Figura 6.14. Filtro passa-baixa de 2° ordem de Sallen & Key.

A Figura 6.13 apresenta o filtro passa-baixa de 2° ordem de Sallen & Key, pode-
se obter a funcdo de transferéncia do filtro utilizando a lei de Kirchhoff das correntes
como mostra a Equacdo 6.3 e do divisor de impedancias e do seguidor de tenséo

implementados pela resisténcia Ry, e pelo capacitor C,, como apresenta a Equacéo 6.4.

_ v _ (6.3)
Vi Vs + VooV +sC,(v, -Vv,)=0
Rl R2
6.4
Y _v, (6.4)
1+sC,R,

O cociente entre as tensdes na saida do amplificador operacional e da fonte de
sinal, pode-se obter a equacéo 6.5.
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1 (6.5)
C,C,RR, w?

H(s) = = °
etk 1 52+ % 54 2
ClRlRZ C1C2R1R2 Q

Desta forma, temos as Equacdes 6.6 € 6.7.

1 (6.6)
w, =, |——
Rl R2C1C2

1 [RRC, (6.7)
R +R,| C,

Q

Apos a constituicdo do circuito somador, é constituido um circuito de filtragem,
este tem por finalidade a eliminacdo de ruidos de alta frequéncia e limitar a largura de
banda do sinal lido, evitando desta forma evitando o efeito aliasing.

No filtro apresentado foi utilizado a estrutura de filtro butterworth (Pertence,
2012). Aplicando a técnica de mudanca de escala de frequéncia, apresentada em (Dorf,
2008), cujo a frequéncia de corte passa a ser 300 Hz, obtém-se a funcédo de transferéncia

do filtro utilizado, como mostra a Equacéo 6.8.

(27300)° (6.8)
52 + 2+/2.7.300.5 + (277300’

H(s) =

Para a implementagdo fisica deste filtro, algumas consideracbes devem ser

realizadas:

I.  Todos os resistores apresentam o mesmo valor de resisténcia.
Il. O capacitor da malha de realimentacdo é o dobro do valor da

capacitancia do capacitor na entrada do amplificador.
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Maiores detalhes podem ser apresentados em (Junior, 2013; Moraes, 2011).
Desta forma, pode-se calcular os valores dos resistores e capacitores, utilizando a

Equacéo 5.9.

1 (6.9)

Segundo (Junior, 2013), este mesmo filtro é implementado digitalmente,
objetivando eliminar ruidos oriundos do processo de conversdo analdgico-digital.
Inicialmente € necessario realizar o processo de discretizagdo para embarcar o filtro no
algoritmo do dsPIC.

Para a realizacdo da discretizacdo do sistema apresentado, é necessario conhecer
a largura de banda do sistema, podendo ser calculado como mostra a Equagédo 6.10
(Ogata, 1987).

0% = o, (L-287 )+ JaE* 427 +2 (6.10)

Conhecida a largura de banda do sistema, determina-se a frequéncia na qual o
sinal de tensdo sera amostrado através do conversor Analdgico-Digital, de acordo com a
Equacdo 6.11 (Landau, 2011).

Bwgy <o, < 25w5y (6.11)

Segundo (Fadali, 2009), para fins praticos quanto maior a frequéncia de
amostragem melhor, podendo chegar a 100 vezes a largura de banda do sistema.
Para a discretizagcdo do sistema continuo € utilizado o método de Tustin, para

isso utiliza-se a Equagéo 6.12.

21 (6.12)
Tl 1427
L2 (6.13)
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Substituindo a Equacdo 6.12 na Equacdo 6.8, obtém-se a func¢do de transferéncia

do filtro digital, apresentado na Equagéo 6.14.

U(z™) _ 0,00045+ 0,00089z * + 0,00045z 2 (6.14)
E(zY) 1-1,935z7" +0,93557 2

H(z™) =

De acordo com (Nascimento, 2011), o filtro digital pode ser implementado em

sua estrutura transposta, como apresenta a Figura 6.14.

x(n) y(n)

2(n)
* b, —a,[*

Figura 6.15. Forma transposta de Filtros digital (JUNIOR, 2013).

A Figura 6.15 mostra todos os circuitos anteriormente descritos interligados.

SEGUIDOR DIVISOR SOMADOR FILTRO
DE TENSAO

ENTRADA I;

v

-

Figura 6.16. Diagrama do circuito de condicionalmente e filtragem (JUNIOR, 2013).
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6.6 — PLACAS DE SENSORIAMENTO

Nesta se¢do, sdo apresentadas as placas de sensores, que foram elaboradas com o
intuito de realizar a medicdo das principais varidveis elétricas dos sistemas de

acionamento e frenagem do protétipo.

6.6.1 — UNIDADE DE AQUISIGAO DE TENSAO

A unidade de aquisicdo de tensdo € composta basicamente por quatro
transdutores de potencial (TP) de modelo LEM LV-25p. Estes 4 TP’s, tem como funcdo
medir as tensdes de linha do motor que compde o0 acionamento da correia
transportadora, e o link DC para o acionamento do freio de Focault que funcionara
como carga da correia.

O TP utilizado é baseado em efeito hall, desta forma é necessario uma corrente
sensibiliz&-lo, sendo assim, é inserido um resistor Ry entre o TP e a rede, de modo a
proporcionar uma corrente que sera lida. Um segundo resistor R, é introduzido no
secundério do TP, de modo a permitir a leitura da tensdo pelos circuitos eletrdnicos
(Junior, 2013).

A Figura 6.16 apresenta a ligacdo do transdutor de potencial LEM LV- 25p.

TP
R1
VA . ) .
- )¢ +15V
VB R P +
HT 7
(L
[ "
“—T M Saida ,L| GND
)7 L 1 + |
. -16V
[ »—

Figura 6.17. Forma de ligacao do transdutor de potencial LEM LV-25p.

No circuito apresentado na Figura 6.16, o valor da tensdo de saida, em relacéo a
entrada, pode ser calculado utilizando a Equacéo 6.15.
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R, (6.15)

AB
Rl

Vaiga = 2,5V

saida

A Figura 6.17 apresenta o layout da placa da unidade de aquisi¢édo de tensdo,

assim como apresenta a placa construida.

ROYAL141 P
10W 12k

Figura 6.18. Layout da placa da Unidade de Aquisi¢do de Tens&o

6.6.2 — UNIDADE DE AQUISICAO DE CORRENTE

A unidade de aquisicdo de corrente é composta basicamente por quatro
transdutores de corrente (TC) de modelo LEM LTS-25-NP, como apresenta a Figura
6.18. Estes 4 TC’s tem como func@o medir as correntes de linha do motor que compde o
acionamento da correia transportadora e a corrente do link DC para o acionamento do

freio de Focault que funcionara como carga da correia.
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o O

—15”'

—a (UT

Figura 6.19. LEM LTS-25-NP transdutor de corrente

E Figura 6.19 apresenta o layout da placa da Unidade de Aquisicdo de Corrente.

[ - e e—

Figura 6.20. Layout da placa da Unidade de Aquisi¢éo de Corrente

6.7 - SISTEMA DE FRENAGEM

O sistema de frenagem do protétipo, como anteriormente descrito, € composto
por dois freios eletromagnético de modo a emular a carga a qual a correia transportadora
esta submetida, vide Figura 6.3, entretanto, alguns subsistemas devem ser constituidos
para 0 bom funcionamento do sistema de frenagem. Nesta secdo serdo descritos tais

subsistemas.
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6.7.1 - CIRCUITO RETIFICADOR

Para a utilizacdo do freio de Focault anteriormente descrito, € necessario um
ramo DC do circuito. Tendo em mente esta necessidade, constituiu-se uma etapa de
retificacdo que tem por finalidade realizar a transformagdo da forma de onda de tenséo
alternada em uma tensdo continua, que serd utilizada para alimentar as bobinas DC do

freio eletromagnético.

6.7.2 - FILTRO CAPACITIVO

Com o intuito de realizar um alisamento da forma de onda retificada, pelo
retificador de onda completa, é colocado um filtro capacitivo de modo a diminuir a
tensdo de ripple do sistema de acionamento do sistema de frenagem, e desta forma
tornar a forma de onda sobre as bobinas a mais proxima de um valor constante. Para isto
utilizou-se uma regra pratica, para cada 1 Ampere de corrente do freio é acrescido 1000
LF no banco de capacitores. Sabendo que o freio possui uma corrente maxima de 2,7

Ampere, entdo constituiu-se um banco de capacitores de 3000 pF.

6.7.3 - CIRCUITO DE PRE-CARGA

O circuito de pré-carga é considerado uma parte fundamental do sistema de
frenagem, no que tange a protecdo de determinados componentes. Este circuito é
importante principalmente na inicializacdo do sistema, no momento em que é acionado
0 sistema de frenagem.

Este circuito é formado por um conjunto de resistores ligados em série com a
bobina do freio de Focault, este sistema tem por finalidade de reduzir as correntes
elevadas que ocorrem no momento em que é energizado a bobina do freio de Focault,
em seguida ocorre um carregamento suave do banco de capacitores. Para a
determinacéo dos resistores utiliza-se a Equacdo 6.16, onde Vag € a tensdo de linha da

rede local e In corresponde a maxima corrente de trabalho suportada pelo freio.
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190 (6.16)

Como o valor de 70,372 n&o é um valor comercial, utilizou-se a combinagdo de

resistores em série. A Figura 6.20 mostra o layout da placa do circuito de pré- carga.
"3 e e RImELL . Y.y : i

B P e AL Nt | .
b Y ~ T
r O :
1 | =
. f -

]

TR, (©

i o h >~

Figura 6.21. Layout da placa do circuito de link DC e pré-carga

6.7.4 - CIRCUITO DE CONTROLE DE CARGA APLICADA

Objetivando realizar o controle da quantidade de carga inserida ou retirada no
protétipo, foi utilizado o controle da corrente aplicada ao freio eletromagnético, através
de um circuito de chaveamento baseado em IGBT, apresentado na Figura 6.21. Este
circuito tem por finalidade realizar o acionamento que €é comandado Vvia
microcontrolador, através da estratégia de modulacdo de largura de pulso PWM. O
microcontrolador comunica-se diretamente com a interface homem-maquina (IHM),
localizada no computador, que disponibiliza um comando de aumento e/ou diminuicado
da carga no sistema, o passo de deslocamento da carga é de 10% do seu valor nominal,
ou seja, a cada aumento de carga é inserido 10% de carga no sistema para sua emulacao,

0 mesmo ocorre para a retirada.
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Figura 6.22. Circuito utilizado para a realizacao do controle de carga do sistema

6.8 — PLACA DE RELES

Os relés sao dispositivos eletromecanicos que realizam a comutacgao de contatos,
a partir da aplicacdo de alguma tensdo sobre a bobina de excitacdo do circuito
magnético.

Grande quantidade dos relés sdo associados a dispositivos eletrbnicos que
determinam a sua comutacdo. A Figura 6.22 apresenta uma configuracdo classica

usualmente utilizada para acionamento a partir de dispositivos eletronicos.

CIRCUITO
ELETROMICO

Figura 6.23. Circuito classico para o acionamento de dispositivos

Quando o transistor for saturado por Vgg, passa corrente pela bobina do relé,

promovendo a comutacao dos contatos (Pertence, 2012).
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Para a determinacgéo das resisténcias de base e coletor do circuito, utilizam-se as

Equacdes 6.17 e 6.18, respectivamente.

R _ A _VCESat (6.17)
c
c
R o~ 5 Ve (6.18)
° IC[asat _1]

Onde:

Vce™ é a tenséo entre coletor e emissor na saturacdo, onde considera-se 2,5 V.

O valor de Bsa para a realizagdo do calculo é 10 vezes menor que o do transistor,
desta forma utilizou-se o valor de 30.

A Figura 6.23 apresenta a placa de relés constituida para o protétipo, utilizando a

mesma configuracdo de circuito apresentada na Figura 6.22.

Figura 6.24. Layout da placa de relés constituida para o protétipo
6.9- CONCLUSAO

Neste capitulo, sdo apresentados os principais componentes e circuitos utilizados

para a constituicdo de um protdtipo de uma correia transportadora. No proximo capitulo,



64

abordara os principais resultados obtidos do modelo da correia transportadora e dos

algoritmos de detecgéo de faltas.
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CAPITULO VII
RESULTADOS DE ESTIMAGCAO PARAMETRICA E DETECCAO DE FALTA
NO SISTEMA DE CORREIA TRANSPORTADORA

7.1- INTRODUCAO

Neste capitulo, sera apresentado os resultados obtidos a respeito dos algoritmos
de estimacédo e de deteccdo de faltas, para a utilizagdo destes cddigos serdo utilizados
dois sistemas, o primeiro sistema utilizado, sera o apresentado por (Zhang, 2009) o

outro sistema, serd um sistema real de uma correia transportadora.

7.2- CONSTRUGAO DO SIMULADOR UTILIZADO

Objetivando realizar a simulagdo do modelo matematico estatico obtido, foi
utilizado o ambiente de simulacdo computacional MATLAB, para realizar a simulacao
deste modelo. Foi utilizado duas ferramentas para a constituicdo deste modelo, a
ferramenta SIMULINK e linhas de cddigo. A figura 7.1 apresenta o diagrama de blocos

do simulador no ambiente de simula¢do computacional SIMULINK.
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P 1

Figura 7.1- Diagrama de blocos do simulador no SIMULINK
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Os respectivos testes séo aplicados a ambos simuladores:

1. Teste com comprimento da correia transportadora variavel: Neste teste é fixada
uma taxa de alimentagdo da esteira e da velocidade da esteira, e varia-se 0
comprimento da esteira, de modo que mostre a variacdo da poténcia elétrica
consumida, conforme a dimensdo da esteira. Este teste € realizado em duas
etapas, na etapa 1 é aplicado para transportadores de correia de pequeno porte
(L= 10-200 m) com taxas de alimentagdo T= 2000 t/h e velocidade de V=3.15
m/s. A segunda etapa é aplicado 0 mesmo teste para transportadores de média a
longa distancia (L= 200- 4000 m).

2. Teste com velocidade da correia transportadora variavel: Neste teste é fixada
uma taxa de alimentacdo da esteira (T= 1200 t/h) e um determinado
comprimento (L= 1000 m), de modo que o Unico parametro que varie durante o
teste seja a velocidade da cinta da correia, esta por sua vez varia entre 0s
seguintes valores (V= 1.5- 6 m/s). Os resultados mostram o comportamento da
poténcia elétrica consumida de uma determinada correia transportadora, quando

submetida a uma variacao de velocidade.

3. Teste com taxa de alimentacdo varidvel: Neste teste € fixada uma determinada
velocidade (V= 3.15 m/s) e um determinado comprimento para a correia
transportadora (L=1000 m), de modo que o Unico parametro que varie durante o
teste seja a taxa de alimentacdo da esteira (T= 1000- 2000 t/h). Os resultados
mostram a influéncia que a variacdo da taxa de alimentagdo da esteira, impacta

sobre a energia demanda pela mesma.

7.2.1- RESULTADOS DE TESTES DO SIMULADOR EM AMBIENTE SIMULINK

A Figura 7.2 e 7.3 mostram os testes quando mantem-se fixos a velocidade e a taxa
de alimentac&o da correia transportadora e 0 comprimento varidvel. As Figuras 7.2 e 7.3
apresentam uma variacdo da poténcia ativa consumida, denotando que o comprimento

da correia é uma das variaveis deste tipo de sistema.
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Figura 7.2- Curvas de poténcia com a varia¢do do comprimento de uma correia transportadora
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Figura 7.3- Curvas de poténcia com a variagdo do comprimento de uma correia transportadora de

tamanho médio a longo com V= 3.15 m/s e T= 2000 t/h.
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A figura 7.4 mostra o teste quando mantem-se fixo o comprimento e a taxa de

alimentacdo da correia transportadora e a velocidade é variavel.

Curvas de Poténcia com L= 1000 m e T=1200 t/h
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Figura 7.4- Curvas de poténcia com a varia¢éo da velocidade de uma correia transportadora com

L=1000 m e T= 1200 t/h.

A Figura 7.4 apresenta a velocidade como uma das principais varidveis para este

sistema, visto que existe uma variacdo elevada da poténcia consumida, quando submete-

se 0 sistema a variacdo de velocidade. A Figura 7.5 mostra o teste quando mantem-se

fixo a velocidade e 0 comprimento da correia transportadora e a taxa de alimentacédo é

variavel.
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Figura 7.5- Curvas de poténcia com a variagdo da Taxa de alimenta¢do de uma correia transportadora com

L=1000 m e V= 3.15 m/s.
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A Figura 7.5 apresenta a variagdo da poténcia ativa quando submete-se o sistema
a uma variacdo da taxa de alimentagéo, verifica-se que o sistema apresenta elevada
variacdo de sua poténcia, devido a isto, a taxa de alimentacdo € o principal objeto de

estudo deste trabalho.

7.2.2- RESULTADOS DE TESTES DO SIMULADOR EM LINHA DE CODIGO

As Figuras 7.6 e 7.7 mostram os testes quando mantem-se fixos a velocidade e a taxa
de alimentag&o da correia transportadora e 0 comprimento variavel.

potencia com comprimento da esteira variavel 10-200 m
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Figura 7.6- Curvas de poténcia com a variagdo do comprimento de uma correia transportadora pequena com

V=3.15m/s e T= 2000 t/h.
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Figura 7.7- Curvas de poténcia com a variagdo do comprimento de uma correia transportadora de

tamanho médio a longo com V= 3.15 m/s e T= 2000 t/h.
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As Figuras 7.6 e 7.7 apresentam uma variacdo da poténcia ativa consumida,
denotando que o comprimento da correia € uma das variaveis deste tipo de sistema,
verifica-se que estas Figuras assemelham-se as Figuras 7.2 e 7.3.

A Figura 7.8 mostra o teste quando mantem-se fixo o comprimento e a taxa de

alimentacéo da correia transportadora e a velocidade é variavel.
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Figura 7.8- Curvas de poténcia com a variagdo da velocidade de uma correia transportadora com L=1000 m e
T=1200 t/h.

A Figura 7.8 assemelha-se a Figura 7.4, onde a velocidade é variada e nota-se uma

grande variacdo da poténcia consumida.
A Figura 7.9 mostra o teste quando mantem-se fixo a velocidade e o0 comprimento da

correia transportadora e a taxa de alimentacéo é variavel.
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Figura 7.9- Curvas de poténcia com a variacdo da Taxa de alimentagdo de uma correia

transportadora com L=1000 m e V=3.15 m/s.

A Figura 7.9 apresenta a variacdo da poténcia consumida através da variagdo da
taxa de alimentacdo da correia, verifica-se que esta varidvel possui uma maior
influéncia na variagdo da poténcia consumida, quando comparada as demais, devido a

isto este trabalho visou realizar o estudo sobre a variagéo da taxa de alimentag&o.

7.3- RESULTADOS DA ESTIMAGAO PARAMETRICA DA CORREIA
TRANSPORTADORA

Com o intuito de realizar a parametrizacdo e estimacdo do modelo de uma
correia transportadora real, foi constituido um codigo de estimagdo de pardmetros,
utilizando a técnica MQNR no ambiente de simulacdo computacional MATLAB. Para
alimentar o algoritmo de estimacdo off line, foi constituido um banco de dados com as
principais variaveis elétricas, como: a poténcia ativa utilizada para promover a
movimentacdo da correia, também € capturada a taxa de velocidade nominal na qual a
esteira esta funcionando, e a taxa de alimentacdo do transportador, este por sua vez

possui um limite maximo e um minimo em sua operag&o.
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7.3.1- RESULTADOS DO SIMULADOR

Com o intuito de validar o simulador, constituido no ambiente de simulacéo
MATLAB, foi utilizado o conjunto de dados obtido em (Zhang, 2009), onde este mostra
os dados coletados em uma correia transportadora de carvéo, tais dados podem ser

visualizados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1- Valores dos pardmetros de uma correia transportadora de carvao.

Param. Valor | Param. | Valor Param. Valor
(r';]) 1000 (;']) 9,98 | & (graus) | 1,825
(kg’/)mg) 900,0 (211) 1,4 f 0,024
(mcfsz) 9,8 (kg/%) 18,73 | Qro (kg/m) | 15,75
Qru (ka/m) | 7,76 (kgﬁn ) | 1763 (to-r|1—/h) 2000
(rr\1§s) 3,15 (F\’;\;S) 0,0 Cr 0,0

Obteve-se a Figura 7.10 como resultado, obtido do simulador.
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Figura 7.10- Estimagéo dos parametros da correia transportadora do simulador
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A Figura 7.11 mostra o grafico do erro em percentual.
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Figura 7.11- Erro percentual de estimac&o dos parametros do simulador da correia transportadora

A Figura 7.10 apresenta os valores de poténcia gerados pelo estimador em azul e
em vermelho sobreposto a curva em azul apresenta a poténcia gerada pela estimagédo
dos parametros, verifica-se na Figura 7.11 o erro em percentual relacionado as duas
curvas em questdo, verificando erros muito baixos e aceitaveis para a aplicacdo de

calibracdo do simulador e/ou identificacdo de sistemas reais. A Tabela 7.2 apresenta 0s

valores reais calculados e os valores estimados das variaveis ©.

Tabela 7.2- Valor real e valores estimados dos parametros ¢ da correia transportadora de carvéo.

0, 0, |6 | o
Real 0,0000874 | 14343 92,497

1
Estimado | 0,000085 | 14333 | 1 | 9559
Erro (%) | 2,746 | 0,0697 | 0 | 3,2348

w

Para a realizacdo do teste computacional com a taxa de alimentacdo variavel, é
fixada uma determinada velocidade e um determinado comprimento para a correia

transportadora, como apresentado na Tabela 7.1, de modo que o Unico parametro que
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varie durante o teste, seja a taxa de alimentacao da esteira, esta por sua vez ira variar de
1000 a 2000 T/h. Os resultados mostram a influéncia que a variacdo da taxa de
alimentacéo da esteira, impacta sobre a energia demanda pela mesma.

A Figura 7.12 mostra o grafico da variagdo de poténcia ativa consumida nos
drivers de acionamento da correia transportadora, devido a uma taxa de alimentagdo
variando de 1000 a 2000 T/h e a estimativa obtida pelo algoritmo de estimacdo MQNR.

A Figura 7.13 apresenta 0 erro em percentual dos valores reais obtidos pelo
simulador e dos valores estimados da poténcia ativa, quando a correia € submetida a

uma taxa de alimentacéo variavel de 1000 a 2000 T/h.

Potencia com taxa de alimentag&o variavel 1000-2000 t/h
300

280

260

240

Pt (Kw)

220

200

180 dados Reais |.
Estimado

160 : * *
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
T (t/h)

Figura 7.12- Poténcia ativa com a taxa de alimentagdo varidvel 1000 —2000 T/h
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Erro percentual entre as cunvas
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Erro da curva com componente DC
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Figura 7.13- Erro percentual da estimagdo da poténcia ativa quando a taxa de
alimentacao é variavel entre 1000 — 2000 T/h.

A Figura 7.13 apresenta que 0 maximo erro percentual de estimacéo € inferior a
1.6 %, para valores de poténcia ativa com taxa de alimentagédo variando de 1000 a 2000
T/h.

A Figura 7.14 mostra o grafico da variagcdo de poténcia ativa consumida nos
drivers de acionamento da correia transportadora, devido a uma taxa de alimentacéo
variando de 2000 a 3000 T/h, mantendo-se constante os valores de velocidade e
comprimento da correia transportadora e a estimativa obtida pelo algoritmo de
estimacdo MQNR.

A Figura 7.15 apresenta o erro em percentual dos valores reais obtidos pelo
simulador e dos valores estimados da poténcia ativa, quando a correia é submetida a

uma taxa de alimentacéo variavel de 2000 a 3000 T/h.



Erro percentual

Potencia com taxa de alimentac&o variavel 2000-3000 t/h
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Figura 7.14- Poténcia ativa com a taxa de alimentacdo variavel 2000 — 3000 T/h
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Figura 7.15- Erro percentual da estimacdo da poténcia ativa quando
a taxa de alimentacao é variavel entre 2000 — 3000 T/h
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A Figura 7.15 apresenta que 0 maximo erro percentual de estimacao é inferior a
0.4 %, para valores de poténcia ativa com taxa de alimentagdo variando de 2000 a 3000
T/h.

7.3.2- RESULTADOS OBTIDOS COM A UTILIZAGAO DE DADOS REAIS
COLETADOS EM CAMPO

A Figura 7.16 apresenta a correia transportadora de minério modelada neste
trabalho. A correia possui um comprimento fixo de 4,1 Km, velocidade nominal de 4,17
m/s e poténcia nominal ativa para o acionamento da correia de 800 KW, a Figura 7.17

mostra o sistema de acionamento da correia.

Figura 7.16- Correia transportadora de minério de uma mina de cobre no estado do Para.
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Figura 7.17- Sistema de acionamento da correia transportadora de cobre no estado do Para.

Com o algoritmo de estimacdo dos pardmetros da correia transportadora,
devidamente validados, constituiu-se um banco de dados para armazenar as variaveis
elétricas principais da correia transportadora de minério, apresentada nas Figuras 7.16 e
7.17, com os dados obtidos foi construido um grafico, onde este apresenta a poténcia
ativa consumida pelos drivers de acionamento da correia, quando opera em sua
condicdo nominal de trabalho e possuindo uma taxa de alimentacdo de
aproximadamente 2540 T/h e a velocidade nominal de 4.17 m/s. A Figura 7.18
apresenta a poténcia a ativa nominal consumida pela correia transportadora.

A Figura 7.18 e 7.19 apresentam a poténcia ativa medida e a poténcia ativa

estimada utilizando o algoritmo de estimacao de parametros MQNR.



Potencia Ativa (Kw)

x 10°  Potencia ativa real consumida pela correia transportadora

0
1500 2000 2500 3000 3500
Tempo (seg)

Figura 7.18- Medida da poténcia ativa consumida pela correia transportadora.

x 10° Potencia Estimada com T = 2540 t/h

dados Reais
1 Estimado

0
1500 2000 2500 3000 3500
Tempo (seg)

Figura 7.19- Medida da poténcia ativa consumida pela correia transportadora
e valor estimado pelo algoritmo de estimacdo MQNR.

80
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A Figura 7.20 apresenta o erro em percentual relacionada a estimativa de

poténcia ativa medida da correia transportadora.

Erro percentual entre as curvas

2.5

1.5

Erro percentual

0.5

0
1500 2000 2500 3000 3500
Tempo(seg)

Figura 7.20- Erro percentual da estimacao da poténcia ativa medida da correia transportadora

Verifica-se na Figura 7.19 que os valores estimados pelo algoritmo aproxima-se
dos valores reais coletados em campo, entretanto existe um erro entre as medidas. A
Figura 7.20 apresentou a estimativa do erro em percentual, pode-se perceber através do
gréfico que o erro esteve dentro de uma faixa de percentual inferior a 2.5%, este erro
esté relacionado a calibracdo do termo de poténcia dos equipamentos acessorio (Pacs)
como apresentado na equacgdo 2.10. Estes resultados Demonstram um desempenho
satisfatorio do algoritmo MQNR quanto a estimativa de parametros do sistema

investigado.

7.4- RESULTADOS DO ALGORITMO DE DETECGCAO DE FALTAS NA CORREIA
TRANSPORTADORA

Objetivando construir um sistema de deteccdo de faltas, foi utilizado os
conceitos tedricos abordados no capitulo 5, e utilizou-se a técnica de verificacdo de
limites, sendo que estes limites serdo definidos utilizando a analise intervalar, logo

serdo elaboradas zonas de tolerancia. Para a delimitagdo destas zonas, utilizou-se o
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modelo da correia, apresentada na Equacdo 2.10, e definiu-se como varidveis
intervalares a velocidade da correia (V) e a taxa de alimentacdo da correia

transportadora (T). Os intervalos definidos para estas duas varidveis sdo,
V=N VieleT =T, Toe | Aplicando tais intervalos na Equagdo 2.10, obtém-
se as Equacbes 7.1 e 7.2, que definem os limites inferior e superior da poténcia

consumida pelos drivers de acionamento do sistema, P, = [R, Et] , respectivamente.

p-T ?o.v + % |1 \ﬁzw +V,, -0 (7.1)

_t 7 min 1 min Vméx min 36 4 min 2 .
0 v

D 2 | V'max

Po=Th [91 Vi +ﬁ]+Tméx ?_{_94 +Via - 0, (7.2)

Sendo os valores de @ calculados a partir das EquacGes 7.3 a 7.6.

1
=548 pob2 (7.3)

0,=-9-Q L-cos(5)+L-(1—cos(5))-[ —ﬁ]m +k
’ Q) "% (7.4)
0, =k, (7.5)
t94:[g-L-sen(5)J;gza-f-L-cos(5)}rk2 (7.6)

7.4.1- RESULTADOS DO ALGORITMO DE DETECCAO DE FALTAS
UTILIZANDO O SIMULADOR

Com o intuito de validar o algoritmo de deteccdo de faltas, utilizou-se o
simulador para alterar os pontos de operacdo do sistema e desta forma ocasionar faltas,
objetivado testar o algoritmo utilizado. Testou-se inicialmente o algoritmo para
construir o envelope exato, em seguida testou-se o envelope overbounded e

underbounded. Utilizando os mesmos parametros da Tabela 7.1. Para definir os valores
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do envelope exato, utilizou-se as Equagbes 7.1 e 7.2 para definir os limites de tolerancia
para o sistema, para realizar tal definigdo, utilizou-se o seguinte intervalo das variaveis,

para a operagéo normal do sistema: V =[3.15 3.15] e T =[1000 2000].

7.4.1.1- ALGORITMO DE DETECGAO DE FALTA UTILIZANDO O ENVOLOPE
EXATO

Para a realizacdo do teste do algoritmo de deteccdo de faltas, utilizou-se a
variacdo da taxa de alimentacdo da correia, iniciando em T =2500ton/h e reduzindo
deste valor 250 ton/h a cada 200 segundos, objetivando verificar se os limites de
tolerancia estdo adequadamente dimensionados. A Figura 7.21 apresenta os resultados

obtidos nesta situacéo.

Poténcia com Taxa de Alimentagao Variawel (Ton/h)

400
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Figura 7.21- Algoritmo de detecgéo de falta usando o envelope exato no simulador.

Na Figura 7.21, verificamos que os alarmes de falta, estdo adequados a todas as
situacOes de falta, entretanto, no intervalo de 200 a 400 segundos o sistema apresentou
uma taxa de alimentagdo de 2250 Ton/h, portanto esta taxa esta acima do limite
delimitado pelo simulador, contudo ndo ha a indicagdo de falta pelo algoritmo,

mostrando um alarme perdido pelo algoritmo.
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Para realizar o segundo teste, foi utilizado um nimero randémico, que gerara
uma taxa de alimentacdo variavel entre 1 e 2100 Ton/h. Na Figura 7.22 apresenta-se 0

resultado do experimento.

Poténcia com Taxa de Alimentag&o Variawel (Ton/h) | ===== Poténcia total
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Figura 7.22- Algoritmo de detec¢éo de falta usando o envelope exato com taxa randdémica

7.4.1.2- ALGORITMO DE DETECCAO DE FALTA UTILIZANDO A
ENVOLTORIA OVERBOUNDED E UNDERBOUNDED

Conforme apresentado no capitulo 5, foi delimitada 3 zonas de operacdo do
sistema, a zona interna, zona intermediaria e a zona externa, quando a medida da
variavel em questdo estiver dentro da zona interna, significa dizer que o sistema esta
operando normalmente, quando a medida da variavel estiver dentro da zona externa o
sistema esta apresentando uma falta, se a medida do sistema estiver dentro da zona
intermediaria nada podera se afirmar sobre a condi¢do do sistema, contudo existe a
possibilidade do sistema esta em falta.

Para a realizagdo deste experimento utilizou-se as mesmas condicdes e valores
das varidveis, utilizadas no subitem 7.4.1.1, desta obra. Entretanto foi incluida uma zona
de tolerancia externa para possibilitar filtrar algumas incertezas na deteccdo da falta do

sistema. A Figura 7.23 apresenta os resultados do teste realizado.
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Poténcia com Taxa de Alimentacao Variavel (Ton/h)
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Figura 7.23- Algoritmo de deteccao de falta usando o envelope externo

Para as mesmas condicgdes utilizadas no teste anterior, o algoritmo de deteccéo
de faltas utilizando uma zona de tolerancia externa, conseguiu detectar a incerteza
apresentada entre 200 e 400 segundos, demonstrando a robustez do algoritmo.

Para realizar este teste, foi utilizado um nimero randémico, que gerard uma taxa
de alimentacdo variavel entre 1 e 2100 Ton/h. Na Figura 7.24 apresenta-se o0 resultado

do experimento.
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Figura 7.24- Algoritmo de deteccdo de falta usando o envelope externo com taxa de alimentagéo randémica.

7.4.2- RESULTADOS DO ALGORITMO DE DETECCAO DE FALTAS DA
CORREIA TRANSPORTADORA REAL

A correia transportadora, apresentada na Figura 7.16 e 7.17 foi monitorada,
durante um periodo normal de funcionamento, e no momento da monitoragcdo foi
constituido os limites minimos e maximos das varidveis de operacao e verificou-se que
sua faixas de operagdo sdo respectivamente, V =[4.17 4.17] e T =[2000 2150].
Apbs definir seus limites operacionais, foi constituido um banco de dados, de modo que
este capturasse a poténcia consumida de todos os drivers de acionamento do sistema em
questdo. Os dados capturados, foram colocados nos algoritmos de deteccdo de faltas

utilizando as técnicas de envelope exato e de envelopes overbounded e underbounded.
74.2.1- DETECQAO DE FALTA UTILIZANDO A ENVOLTORIA EXATA
Utilizando as técnicas intervalares apresentadas anteriormente, definiu-se os

limites para a técnica do envelope exato, e utilizando os limites operacionais da correia

transportadora. A Figura 7.25 apresenta os resultados desta analise, sendo considerado:
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os valores reais da correia transportadora, os valores estimados dos dados da correia, e

seus respectivos limites superior e inferior.

x 10° Potencia Estimada com T = 2540 t/h
9 ‘ : ‘
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0
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Figura 7.25- Algoritmo de deteccao de falta usando o envelope fixo em uma correia transportadora real.

A Figura 7.25 apresenta o algoritmo de detecgdo de faltas, utilizando apenas a
envoltoria exata, verifica-se que todos os valores tanto da poténcia real medida no
sistema da correia transportadora, quanto do valor estimado pelo algoritmo MQNR,
estdo contidos dentro da zona normal de operacéo, este fato ocorreu devido aos dados
serem coletados enquanto que o sistema estava em seu funcionamento normal e devido
a impossibilidade de colocar o sistema em um ponto de operacdo inadequado,

apresentou-se como demonstracdo da técnica.

7.4.2.1- DETECGCAO DE FALTA UTILIZANDO A ENVOLTORIA OVERBOUNDED
E UNDERBOUNDED

Para os valores reais, foi constituido também os envelopes overbounded e
underbounded. Com isso foi adicionada uma zona de tolerancia, como pode-se verificar

na Figura 7.26.
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Figura 7.26- Algoritmo de detec¢&o de falta usando a zona de tolerancia em uma correia transportadora real.

A Figura 7.26 apresenta o algoritmo de detecgdo de faltas, utilizando a
envoltdria exata e underbounded, as mesmas condi¢des apresentadas para a Figura 7.25

séo reproduzidas para a Figura 7.26.
7.5 - CONCLUSAO

Neste capitulo, séo apresentados os principais resultados a respeito da estimacao
paramétrica e algoritmo de detec¢do de faltas no sistema, sdo utilizados como modelo
de referéncia o sistema abordado por (Zhang, 2009) e em seguida € aplicada as técnicas
discutidas nesta obra, em um sistema real. No proximo capitulo, sdo apresentados 0s

principais resultados obtidos do protétipo construido.
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CAPITULO VIII
RESULTADOS DO PROTOTIPO

8.1- INTRODUCAO

Esta secdo objetiva apresentar os resultados praticos dos testes realizados no
protétipo desenvolvido da correia transportadora. O prot6tipo desenvolvido nesta obra
reproduz de modo satisfatério, todos os pontos de operacdo de uma correia
transportadora, possibilitando tanto a variacdo da velocidade da correia quanto a
variacdo da taxa de alimentacdo, entretanto todos os pontos estudados nesta secdo
limitam-se a manter constante a velocidade do motor, atingindo a velocidade nominal
de operacdo do mesmo e varia-se a taxa de alimentacédo, através da insercdo e retirada

de carga do sistema.

8.2 — SISTEMA DE SUPERVISAO (IHM)

O sistema de supervisdo, desenvolvido nesta obra baseia-se no software de
instrumentacdo Labview. Este tem como principal objetivo, tornar a operacdo do
sistema constituido o mais amigavel possivel, possibilitando ao operador comandar todo
0 sistema atraves dos botbes de acesso, aléem de apresentar a possibilidade de
visualizacdo dos sinais adquiridos. A figura 8.1 apresenta a IHM da correia

transportadora.

L = 3 INDICADADOR DE CARGA
TENSA0 MOTOR (V RRENTE POTENCIA ATIVA CORRENTE FREIO (A) TEN
OROEC), CORREIEEROTOR (1) ™ (L) TERSA0 DC (V) NA CORREIA TRANSPORTADORA
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Figura 8.1- Interface homem-maquina utilizada na constituicao do protdtipo da correia transportadora.
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A interface apresentada na figura 8.1, possui 5 medidores em sua parte superior,
sendo que estes sdo grandezas relacionadas a tensédo rms do motor, corrente rms do
motor, poténcia ativa consumida pelo motor, corrente no link DC e tenséo no link DC
respectivamente. Ao lado apresenta-se os medidores de carga a ser emulada no sistema
e os dados de operacdo para a realizacdo dos célculos do algoritmo de deteccdo de
faltas. Ao lado estdo os indicadores de tempo de ensaio e os botdes de salvar dados e o
de desliga a IHM. Abaixo estdo localizados os botdes relacionados a partida do motor
(KM_MOTOR), a energizar o link DC (KF_FREIO) e a retirada da pré-carga do link
DC (KP_PRECARGA). Abaixo encontram-se 2 led’s onde indicam as condigbes de
alarme ou falta do sistema respectivamente, dependendo diretamente do algoritmo de
deteccdo de faltas.

8.2.1 - OPERACAOQ DA IHM

Inicialmente deve-se selecionar a porta de comunicacdo utilizada pelo
computador, esta localiza-se no quadrante inferior a direita. Para a realizagdo da
aplicacdo do algoritmo de deteccédo de faltas, deve-se selecionar os valores dos campos,
velocidade minima (Vmin), velocidade maxima (Vmax), taxa minima de alimentacéo da
correia transportadora ( Tmin) € taxa minima de alimentacdo da correia transportadora
(Tmax). ApOs a calibracdo do algoritmo de deteccdo de faltas, pressiona-se o botdo KM,
e confirma apertado o botdo OK ao lado. Ap0s isso pressionasse o botdo KF e confirma,
em seguida aguarde 15 segundos, para a realizagdo do carregamento dos capacitores do
link DC, ap0s este tempo pressionasse 0 botdo KP e confirma. Apds este procedimento
0 sistema estd pronto para ser operado, com o intuito de visualizar as variaveis em
questdo, é disposto um grupo de botbes abaixo do gréfico de modo a selecionar as
varidveis a serem visualizadas através do grafico. Para inserir carga no sistema,
pressionasse 0 botdo AUM_CARGA, em seguida pressione o0 botdo OK, logo abaixo do
botdo para confirmar a acdo, a cada confirmacdo € incrementado uma tensdo no link
DC. Para retirar carga do sistema, pressionasse o botdo DIM_CARGA, em seguida
pressione o botdo OK, logo abaixo do botdo para confirmar a acéo, a cada confirmacéo
é decrementado uma tensdo no link DC. Para realizar o salvamento dos dados coletados,

pressionasse 0 botdo SALVAR ENSAIO e passando o tempo necessario desejado
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pressionasse 0 botdo DESLIGAR IHM, ap0s isso selecione o diretorio no qual se deseja
salvar o arquivo, apds selecionar o nome do arquivo escreva “.txt” de modo a obter os

dados em um arquivo de extenséo de texto.

8.3 - TESTES PRATICOS

Nesta secdo sdo apresentados o0s resultados obtidos de testes experimentais,

utilizando o prot6tipo criado.

8.3.1- TESTES COM MOTOR A VAZIO

Com o intuito de verificar as condi¢es do sistema, é realizado um teste apenas
com o motor funcionando, e sdo coletados as principais varidveis elétricas que
caracterizam o sistema. As Figuras 8.1 a 8.3 sdo as medidas de tensdo de fase, como o
motor é trifasico e ligado em A, sdo coletadas as medidas de sequéncia positiva AB, BC
e AC respectivamente.

Gréfico da tensdo na fase A
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Figura 8.2- Medida de tensao de fase AB do motor a vazio.
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Figura 8.3- Medida de tensao de fase BC do motor a vazio.

Gréfico da tenséo na fase C
400

300 l 1

200

100

Tenséo RMS (V)
o

-100

-200

-300

-400
180 190 200 210 220 230 240 250

Tempo(s)

Figura 8.4- Medida de tenséo de fase AC do motor a vazio.

A Figura 8.5 apresenta as 3 fases anteriormente apresentadas individualmente,
de modo a perceber a defasagem entre elas, caracteristica normal de um sistema

trifasico balanceado.



93

Gréfico da tens&o no motor
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Figura 8.5- Tensdo medida nas trés fases do motor.

As Figuras 8.6 a 8.8 apresentam as medidas de corrente de linha A, B e C do
motor respectivamente.

Gréfico da corrente na fase A

Corrente (A)

170 180 190 200 210 220 230 240 250
Tempo(s)

Figura 8.6- Medida de corrente na fase A do motor a vazio.
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Figura 8.7- Medida de corrente na fase B do motor a vazio.

Gréfico da corrente na fase C
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Figura 8.8- Medida da corrente na fase C do motor a vazio.

A Figura 8.9 apresenta as correntes coletadas nas trés fases do motor, assim
como as tensdes as correntes apresentam as mesmas caracteristicas de um sistema
trifasico balanceado. Verifica-se que durante a partida do motor, que as correntes
atingem valores elevados, isso € devido a poténcia necessaria para fazer com que o

motor consiga um conjugado superior a inércia.
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Gréfico da corrente no motor
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Figura 8.9- Corrente medida nas trés fases do motor.

8.3.2 - TESTE NO PROTOTIPO COM VARIACAO ABRUPTA DE 50% DE CARGA

Objetivando verificar a variagdo de poténcia com a entrada de carga, foi
realizado o seguinte procedimento: Calibrou-se o algoritmo de deteccéo de faltas de
modo a obter uma velocidade minima de 1 m/s e uma velocidade méaxima de 4 m/s, para
a taxa de alimentagdo da correia adotou-se 0s seguintes extremos, taxa minima de 1000
T/h e taxa méxima de 2500 T/h. Inicia-se o procedimento normal de operacdo do
prototipo, apos a estabilizacdo do prototipo € inserido instantaneamente, 50% da carga
nominal de modo a verificar a atuacéo do algoritmo de superviséao e deteccao de falta. A
Figura 8.10 apresenta a tensdo rms do motor.
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Gréfico da Tensdo no motor com carga
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Figura 8.10 - Medida de tensdo RMS do motor quando submetido a uma variacéo de carga.

Na Figura 8.10 pode-se verificar um ligeiro aumento da tenséo do motor, isso €
ocasionado devido ao controle de velocidade que o motor possui, este controle é devido
a malha implementada via inversor (CFW09). A Figura 8.11 apresenta a corrente RMS
medida no motor.

Gréfico de corrente no motor com carga
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Figura 8.11 — Medida de corrente RMS do motor quando submetido a uma variagéo de carga.
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Na Figura 8.11 inicialmente apresenta-se uma corrente elevada, isto ocorre
devido ao pico de partida, ap0s isso estabiliza-se em aproximadamente 2 A. A Figura
8.12 apresenta a poténcia ativa quando submetida a uma carga de 60%.

Gréfico de Poténcia no motor com carga
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Figura 8.12- Poténcia ativa medida no motor quando submetido a variagdo de carga

Na Figura 8.12 verifica-se uma ligeira variagdo da poténcia ativa, quando é
inserido 60% de carga no sistema.

A Figura 8.13 apresenta a tensdo medida do link DC, quando este apresenta um
aumento de carga gradativo de 60%.

Gréfico de Tenséo no Link DC
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Figura 8.13- Medida de tensao do link DC.
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A Figura 8.14 apresenta a variagdo de poténcia e o algoritmo de deteccdo de falta, em
aproximadamente em 680 segundos é aplicado 50% de carga no sistema, esta variacéo
de carga ocasionou um aumento na poténcia ativa, e com esta variagdo de poténcia o
algoritmo detectou uma falta ocorrida no sistema, anteriormente a insercdo da carga, o
algoritmo de deteccdo identificou que o sistema operava em uma regido préxima ao

limite de modo que entrou na zona de alarme.

Gréfico de Poténcia no motor com carga
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Figura 8.14- Medida de poténcia ativa e do algoritmo de detecgéo de faltas.

8.3.3 - TESTE NO PROTOTIPO COM ENTRADA GRADATIVA DE CARGA

Para a realizacdo do segundo teste, calibrou-se o algoritmo de detec¢éo de falta,
com as mesmas condicBes apresentadas anteriormente, foi também realizado todos os
procedimentos de partida do sistema, como apresentado anteriormente, entretanto, para
a realizacéo deste teste, foi inserido carga no sistema de forma gradativa, de modo que o
sistema pudesse estabilizar a cada inser¢do de 10% de carga até chegar ao seu limite. A

Figura 8.15 apresenta a tenséo no link DC.
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Grafico de Tensé&o no Link DC
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Figura 8.15 - Medida de tensdo do link DC com entrada de carga.

Na Figura 8.15 verifica-se um aumento gradativo da tensdo no link DC, que por
sua vez alimenta a carga, chegando a um valor méaximo de aproximadamente 170 V. A
Figura 8.16 apresenta a forma de onda de tensédo rms do motor, verifica-se nesta figura

uma ligeira elevacédo da tensdo rms.
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Figura 8.16 — Medida de tensdo RMS do motor submetido a carga.

A Figura 8.17 apresenta a forma de onda de corrente rms medida no motor,

verifica-se que quando ocorre a insercdo de carga gradativa, a corrente tende a se elevar,
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entretanto estabiliza em um valor inferior ao apresentado no teste de insercdo de carga

abrupta.
Gréfico de Corrente no motor
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Figura 8.17 - Medida de corrente RMS do motor submetido a carga.

A Figura 8.18 apresenta a poténcia ativa demandada pelo motor, quando este é
submetido a uma variacdo de carga gradativa, inicialmente apresenta-se um pico
elevado, isto é devido a partida do motor, como mencionado anteriormente, a curva em
vermelho é o envelope exato, delimitando a zona de operacdo normal do sistema,
verifica-se que no momento da partida, o algoritmo de detecgéo de falta, reconhece uma
falta no sistema, quando o sistema estabiliza em aproximadamente 50 segundos, todos
os valores de poténcia medidos, estdo dentro da zona de operagdo normal do sistema,
entretanto alguns destes valores se aproximam dos limiares de operacdo normal,
apresentando desta forma uma condicdo de alarme, verifica-se esta condicdo em
aproximadamente 270 segundos quando 50% da carga foi inserida no sistema, em 300
segundos toda a carga ja esta inserida no sistema, entretanto nenhuma condi¢éo de falta

foi detectado pelo algoritmo.
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Grafico da Poténcia ativa
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Figura 8.18- Medida de poténcia ativa e do algoritmo de deteccéo de falta.

Neste capitulo verificou-se os dados coletados pelo protdtipo, através deste

pode-se verificar a influéncia da variagdo da taxa de alimentacdo na operacdo de uma

correia transportadora, também verificou-se a eficacia do algoritmo de detec¢do de

faltas aplicado ao prot6tipo, sendo este calibrado com as mesmas caracteristicas da

correia transportadora de minérios abordada no capitulo 7. O protétipo reproduz

perfeitamente todos os pontos de operacdo alcangados por uma correia transportadora,

levando em consideracdo, desde a relacdo de variacdo de velocidade quanto & variacao

da taxa de alimentacdo, entretanto todos os pontos de operacdo estudados neste capitulo

mantem a velocidade como constante, sendo a velocidade nominal de operacdo do

motor e variava-se a taxa de alimentacdo. No proximo capitulo serdo apresentados as

consideracdes finais relacionados a todo o estudo.
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CAPITULO IX
CONCLUSAO

9.1- CONSIDERAGOES FINAIS

Neste estudo apresentou-se como principais pontos de discussao e enfoque:
> Desenvolver uma proposta de modelagem fenomenoldgica de uma correia
transportadora.
> Constituir um simulador que represente 0 modelo proposto de forma fidedigna.
> Propor uma metodologia de calibragdo para o modelo, utilizando como base a
técnica de minimos quadrados.
> Implementar com eficacia uma metodologia de identificagdo em um sistema real

do tipo correia transportadora, baseando-se na técnica de minimos quadrados.

> Constituir um algoritmo de deteccdo de faltas utilizando um enfoque em analise
intervalar.
> Projetar, desenvolver e construir um protétipo que emule de forma satisfatoria

todas as condigdes de operagdo de um sistema do tipo correia transportadora,
possibilitando investigar tanto a influéncia da variacdo da taxa de alimentacdo quanto a
variacdo da velocidade.

O prototipo e sistema desenvolvido neste trabalho pode ser de grande utilidade
no treinamento de engenheiros. Além disso, pode também ser utilizado para verificacdo
de faltas associadas a correia transportadora, sem a necessidade de realizar ensaios no
sistema de grande porte.

Desta forma destaca-se que todos os objetivos gerais e especificos propostos

para a constituicao desta dissertagdo foram atendidos de forma satisfatoria.

9.2- PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

e Implementacdo de estratégias que tornem a operacdo do sistema correia
transportadora mais eficiente e econémica.
e Implementar uma estratégia para a medicdo de velocidade do motor via

microprocessador.
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Implementacdo de estratégias de controle para a velocidade do motor utilizado
no protatipo.

Construcdo de um algoritmo de estimacdo paramétrica on-line aplicado ao
protétipo.

Construcdo e implementagdo de um modelo dindmico que represente o sistema
do tipo correia transportadora.

Construir um algoritmo de deteccdo de faltas utilizando o modelo dindmico
levantado.

Aplicacdo de estratégias de controle Fuzzy RML e/ou RCL para a realizacdo do
controle de velocidade do motor utilizado no protétipo.

Estudo e verificacdo da influéncia da varidvel velocidade do motor no modelo
levantado e implementado nesta obra.

Aprimorar o protétipo desenvolvido e incluir a humidade a qual o material é

submetido como uma das variaveis a serem emuladas no processo.
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APENDICE - A

# Codigo utilizado no dsPIC 30F3014

I* */
I* BIBLIOTECAS--------mmmmmmmmmmeeeenn */
I* */
#include <p30f3014.h>

#include <uart.h>
#include <string.h>
#include <stdio.h>
#include <Timer.h>
#include <adc12.h>
#include <incap.h>

#include <outcompare.h>

I*: */
I* FUSES */
I*: */

_FOSC(FRC_PLL16&CSW_FSCM_OFF);
_FWDT(WDT_OFF)

_FGS(CODE_PROT_OFF);

_FBORPOR(MCLR_DIS & PBOR_OFF & PWRT_OFF);

I*: */

[*emmmeee DEFINICAO DAS VARIAVEIS GLOBAIS------------ */

I*: */

#define KM _RD9 /I Contactor do motor

#define KF _RD3 /I Contactor do freio

#define KP _RFO /I Contactor do by-pass da pré-carga
/[#define PWM_ON _RDO // Saida do PWM

static unsigned int  Parte_Motor = 0, Liga_Carga = 0, Desliga_Precarga = 0,
Aumenta_Carga = 0, Diminui_Carga = 0;
float Va=0.0, Vb =0.0, Vc =0.0, Vf=0.0;
float la=0.0, Ib=0.0, Ic = 0.0, If =0.0;
unsigned int atraso = 0; // Rotina de atraso
float Ts = 0.01; /I Definic&o do periodo de amostragem
float Towm =0.0;  // Definicéo do percentual de ciclo ativo do PWM

/% */
 —— TRATAMENTO DAS INTERRUPGOES-------- */
/% */
I

1 Interrupgdo do Timer 1
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I
void __attribute__ ((__interrupt__)) _T1Interrupt(void)

{

WriteTimer1(0);

if(Parte_Motor == 1) {KM =1;}
else {KM =0;}

if(Liga_Carga == 1) {KF =1;}
else {KF =0;}

if(Desliga_Precarga == 1) {KP =1;}
else {KP =0;}

if(Aumenta_Carga == 1)
{
if(Tpwm < 1.0) {Tpwm = Tpwm + 0.1; Aumenta_Carga = O;ciclo_ativo(Tpwm);}
if(Tpwm == 1.0) {Tpwm = 1.0; Aumenta_Carga = O;ciclo_ativo(Tpwm);}
}

if(Diminui_Carga == 1)
{
if(Tpwm < 1.1) {Tpwm = Tpwm - 0.1; Diminui_Carga = 0;ciclo_ativo(Tpwm);}
if(Tpwm == 0.0) {Tpwm = 0; Diminui_Carga = 0;ciclo_ativo(Tpwm);}
}

Va = FiltroAtivo((4.0/(4095.0))*ReadADC12(0));
Vb = FiltroAtivo ((4.0/(4095.0))*ReadADC12(1));
Ve = FiltroAtivo ((4.0/(4095.0))*ReadADC12(2));
VT = FiltroAtivo ((4.0/(4095.0))*Read ADC12(3));
la = FiltroAtivo ((4.0/(4095.0))*ReadADC12(4));
Ib = FiltroAtivo ((4.0/(4095.0))*ReadADC12(5));
Ic = FiltroAtivo ((4.0/(4095.0))*ReadADC12(6));
If = FiltroAtivo ((4.0/(4095.0))*Read ADC12(7));

Transmite_UART2(Va,Vb,Vc,Vf la lb,lc,If);

_T1IF=0; /I Liberacéo do flag da interrupcdo do Timerl
} // Fim da interrupcéo do Timerl
I
I Interrupcéo da recepcdo UART2
I

void __attribute__((interrupt,no_auto_psv)) _U2RXInterrupt(void)
{
static unsigned inti = 0;

unsigned char RecebeDados[9] = "0",x = "0";
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while (DataRdyUART2())

{
x = ReadUART2();

if(U2STADbits.OERR)U2STADbits.OERR = 0;
{

switch(x)

case '1":
Parte_Motor = 1;

break;

case '2":
Parte_Motor = 0;
break;

case '3":
Liga_Carga=1;
break;

case '4"
Liga_Carga=0;
break;

case '5":
Desliga_Precarga = 1;
break;

case '6":
Desliga_Precarga = 0;
break;

case 'a"
Aumenta_Carga =1;
break;

case 'd":
Diminui_Carga =1,
break;

default:

break;
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_U2RXIF =0; /I Limpa o flag da interrupcéo da UART2
}

} /I Fim interrupgdo da UART2

I*: */

[F e SUB-ROTINAS CONSTRUIDAS------=-==-=====emnmeee- */

I*: */

Il

I Ciclo Ativo

Il

void ciclo_ativo(float Tpwm)

{
SetDCOCIPWM(Tpwm*0x1770);
} /I Fim do ciclo_ativo
Il
1 Transmite os dados via UART
I

void Transmite_ UART2(double S1, double S2,double S3, double S4,double S5, double S6,double S7, double S8)

{
unsigned char Dado1[60];

sprintf(Dadol,"%.4f %.4f %.4f %.4f %.4f %.4f %.4f %.4f \n",S1,52,53,54,55,56,57,58);
putsUART2(((unsigned int*)Dadol));
while(BusyUART2());

I
I Filtro Ativo digital
I

float FiltroAtivo(float 1a)

{
static float hc[2] = {0.0, 0.0}, gc[2] = {0.0, 0.0};
float Xc=0.0, Yc=0.0;

#define bc0 0.09021
#define bcl 0.1804
#define bc2 0.09021
#define acl -0.9895
#define ac2 0.3503

Xc=la;
Yc = bc0*Xc + he[1];
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hc[0] = bc1*Xc - ac1*Yc + gc[1];
gc[0] = bc2*Xc - ac2*Yc;

he[1] = he[0];
gef1] = gel0];

return Yc;
} /I Fim FiltroAtivo
I*: */
R CONFIGURAGAO DOS PERIFERICOS----------- */
I*: */
I
1 Configuragdes do ADC12

void inicia_ADC12()

{
unsigned int ConfigPort;
unsigned int Scanselect;
unsigned int Configl;
unsigned int Config2;
unsigned int Config3;

CloseADC12(); // fecha 0 ADC12

ConfigIntADC12(ADC_INT_DISABLE&
ADC_INT_PRI_6);

SetChanADC12( ADC_CHO_POS_SAMPLEA_ANO&
ADC_CHO_POS_SAMPLEA AN1&
ADC_CHO_POS_SAMPLEA_AN2&
ADC_CHO_POS_SAMPLEA_AN3&
ADC_CHO_POS_SAMPLEA AN4&
ADC_CHO_POS_SAMPLEA_AN5&
ADC_CHO_POS_SAMPLEA AN9&
ADC_CHO_POS_SAMPLEA_AN10&
ADC_CHO_NEG_SAMPLEA_NVREF);

Configl = ADC_MODULE_ON&
ADC_IDLE_CONTINUE&
ADC_FORMAT_INTG &
ADC_CLK_AUTO&
ADC_AUTO_SAMPLING_ON&
ADC_SAMP_ON;

Config2 = ADC_VREF_AVDD_AVSS&



ADC_SCAN_ON&
ADC_ALT BUF_OFF&
ADC_ALT_INPUT_OFF&
ADC_SAMPLES_PER_INT _8;

Configd = ADC_SAMPLE_TIME_30&//13&
ADC_CONV_CLK_SYSTEM&
ADC_CONV_CLK_20Tcy;//10Tcy;

ConfigPort = ENABLE_ANO_ANA&
ENABLE_AN1 ANA&
ENABLE_AN2_ANA&
ENABLE_AN3 ANA&
ENABLE_AN4 ANA&
ENABLE_AN5_ANA&
ENABLE_AN9_ANA&
ENABLE_AN10_ANA;

Scanselect = SCAN_NONE | ~SKIP_SCAN_ANO | ~SKIP_SCAN_AN{]|
~SKIP_SCAN_AN2| ~SKIP_SCAN_AN3 | ~SKIP_SCAN_AN4|
~SKIP_SCAN_ANS5| ~SKIP_SCAN_AN9 | ~SKIP_SCAN_AN10;

OpenADC12(Configl, Config2,Config3,ConfigPort, Scanselect); /I Inicia ADC12

} /I Fim do inicia_ADC12

I

I Configuracdes da UART
I

void inicia_UART2()

{
unsigned int ubrg;
unsigned int configl;

unsigned int config2;

CloseUART2(); /[Desabilitaa UART 2

ubrg = 195; /I Taxa de transmissdo = 9600bps
/I ubrg = ([4*7.5M]/[16*9600])-1 =~ 195

ConfigIintUART2(UART_RX_INT_EN &
UART_RX_INT_PR1 &
UART_TX_INT_DIS &
UART_TX_INT_PR4);

configl = UART_EN &
UART_IDLE_CON &

/I Habilita a interrupcéo de recepcdo da UART.

/I Habilita a UART2.
/I UART?2 funciona no modo IDLE.
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}

UART_DIS_ WAKE & /I Desbilita 0 modo de espera.
UART_DIS_LOOPBACK & // Desabilita 0 modo loop back.

UART_DIS_ABAUD & /I Desabilita 0 modo auto baud.
UART_NO_PAR_8BIT & /I Define o dado com 8 bit e sem paridade.
UART_1STOPBIT,; /I Define o stop bit como 1.

config2 = UART_INT_TX_BUF_EMPTY & // Interrupcéo TX habilita quando o buffer tiver vazio.
UART_TX_PIN_NORMAL & /I Define o pino TX break como normal.
UART_TX_ENABLE & // Habilita a transmissdo da UART.
UART_INT_RX_CHAR & /I Define a interrupgéo RX quando o buffer tiver 1.
UART_ADR_DETECT_DIS & /I Desabilita 0 modo de adress detect.
UART_RX_OVERRUN_CLEAR; /I Limpa o flag de over run.

OpenUART2(configl, config2, ubrg); /I Configura UART2.
while(BusyUART2()); /I Aguarda até desocupar a UART.

/I[Fim do inicia_UART2

Configuracdes do Timer 1

void inicia_TIMERZ1(float T)

{

unsigned int TLCOM_Register, PR1_Register;

CloseTimer1(); /I Fecha o Timerl
WriteTimer1(0); /I Zera a contagem do Timerl

ConfigIntTimer1(T1_INT_PRIOR_5 &
T1_INT_ON);

T1COM_Register = T1_ON & /I Habilita o Timerl
T1_GATE_OFF & // Desabilita o gate pin para o Timerl
T1_IDLE_CON &

T1_PS 1 256 & /I Define prescale 1:64
T1 _SOURCE_INT& // Sinal de clock interno para o Tcy
T1_SYNC_EXT_OFF; /I Desabilita a sincronizagdo externa

PR1_Register = (unsigned int) (T*30e6)/(256);
OpenTimerl(TLCOM_Register, PR1_Register);

} // Fim do inicia_TIMER1

I
"
I

Configuragbes do PWM

void inicia_PWM(float Tp)

{

T2CON= 0b1000000000000000;
TMR2  =0;
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PR2=0x1770; // PR2 =(Fcy/4*Fpwm)-1; Fcy = 16*7.5 MHz | Fpwm =5 KHz;
OCI1CON = 0b0000000000000110;
OC1RS = Tp*0x1770;//((4.0*7.5€3)/5)-1; //0x0010;

} /I Fim do inicia_PWM

I*: */

R ROTINA PRINCIPAL-------nnnnmmmmmmmmeeae */

I*: */

int main(void)

{
ADPCFG = 0x0000; /I Todos os pinos da prota B s&o analdgicos
TRISB = OxFFFF; /I Todos os pinos da porta B séo entradas
TRISD  =0x0000; /I Todos os pinos da porta D séo saidas
TRISF = 0x0000; /I Todos os pinos da porta F sdo saidas
inicia_TIMER1(Ts);
inicia_PWM(0.0); /I Frequencia de chaveamento do PWM 5 KHz
inicia_UART2();
inicia_ADC12();

while(1); /I Loop infinito

} I/ Fecha Main
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APENDICE - B

# Placas Utilizadas para a constituicédo do prototipo

# Placa do dsPIC
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# Placa de Condicionamento e filtro de Corrente
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# Placa de relés

# Placa do link DC
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# Placa de Gate-Driver
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