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RESUMO

Os ensaios de desempenho de compressores possuem grande importancia
para a industria. As informagcbes geradas através das medicbes podem
realimentar o desenvolvimento de produto, fornecer parametros para ajustes no
processo, fornecer informagbes para dados de catalogos e atestar a
conformidade de lotes de producéo.

Levantamento feito junto a empresa lider mundial na fabricagdo de
compressores mostrou que atualmente varias geracoes de bancadas coexistem.
Essas bancadas possuem arquiteturas diversas e com diferentes graus de
automacao. Tais bancadas estdo sofrendo forte demanda por parte da area de
P&D, onde produtos com caracteristicas inovadoras requerem dos sistemas a
capacidade de medicdo de mais grandezas e com requisitos cada vez mais
exigentes. Para suprir essa demanda, novas técnicas de ensaio serdo em breve
integradas ao ensaio de compressores, como andlise de transitério utilizando
inteligéncia artificial e avaliagdo de incerteza através do método Monte Carlo.

Nesse cenario, coube a este trabalho propor uma arquitetura para o
sistema de automacéao de ensaios de desempenho de compressores que servira
de referéncia para futuras bancadas.

Para alcancar o objetivo, foram estabelecidos os requisitos da aplicacao e
foi proposta uma arquitetura padronizada, modular, que permite alto grau de
automagéao e de flexibilidade dos ensaios, além de possibilitar que eles sejam
realizados com pequenas incertezas nas medi¢des.

A comprovacado da adequacado metrolégica da estrutura proposta foi feita
através da integragéo de dois métodos padronizados de avaliagdo da incerteza: o
tradicional, baseado em combinacao de incertezas e o numérico — Monte Carlo.
Os resultados mostram que, na configuracao proposta neste trabalho, € possivel
operar com incertezas de medicdo bem abaixo das atualmente praticadas na

industria.



ABSTRACT

The performance tests of compressors have great importance for the
industry. The information generated by the measurements made during these
tests can feedback the product development, supply setting parameters for
manufacturing processes, supply catalogue data information and certify the

conformity of production batches.

A very deep analysis carried out in partnership with the world wide leader
company in manufacturing hermetic compressors revealed coexistence of various
generations of testing equipments. These testing equipments have different
architectures and degrees of automation. They are strongly demanded by R&D
area, where innovative products require measuring systems capable to analyse
additional features with more tight requirements. In order to comply with this
demand, new test techniques will be integrated to these testing equipments, as
transitory analysis using artificial intelligence and uncertainty evaluation through

Monte Carlo simulation.

In this direction, this dissertation proposes an architecture for the
automation and measurement uncertainty reduction of performance tests in

compressors setting up a new reference for future testing equipment.

To achieve this goal, the requirements of this application had been
established and a standardized and modular architecture was proposed. This
architecture allows high degree of automation and flexibility of tests, besides

assuring low measurements uncertainty.

The evidence of the metrologic compliance of the proposed architecture
was made through the integration of two standardized methods of uncertainty
evaluation: the traditional one - based on the combination of uncertainties, and
numerical one — based on the Monte Carlo method. The results show that, with
the proposed configuration, it is possible to operate with measurement
uncertainties lower than the currently in use by the industry.



1 INTRODUCAO

Sistemas de medicdo séo sistemas capazes de medir, localizar ou contar coisas
ou eventos [1]. A historia dos sistemas de medicao tem origem ha milénios onde varias
civilizagdes como a babildénica e egipcia desenvolveram instrumentos para medigéo de

tempo como os relégios de sol e relégios de agua.

Para as industrias, os sistemas de medicao tém uma importancia muito grande
pois, com o aumento da concorréncia pelos mercados, véem-se diante da necessidade
de fabricar produtos com maior qualidade, aliados a custos reduzidos. Nesse sentido,
os sistemas de medicdo s&o capazes de contribuir de maneira significativa para
competitividade das empresas através do conhecimento obtido tanto nas etapas de
desenvolvimento de produtos e processos, quanto nas de producdo. Esse
conhecimento € de grande importancia nao sé para se alcancar a qualidade de seus

produtos, mas também para os planos estratégicos da empresa.

Na empresa Whirlpool S.A. — Unidade de Compressores Embraco, lider mundial
em fabricagdo de compressores e parceira deste trabalho, o panorama nao é diferente.
Muitos recursos e esforgcos sado investidos em sistemas de medicdo em busca da

exceléncia de seus produtos mantendo assim, sua hegemonia internacional.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Entre os muitos ensaios realizados com compressores herméticos na Embraco,
ha um deles que mede, dentre outros parametros, 0 desempenho dos compressores.
E conhecido na empresa por ensaio de desempenho em painel de calorimetro. Esses
ensaios simulam a utilizacdo do compressor em varias condicées de operacdao. Como
resultado desses ensaios tem-se um grande volume de informagdes que é analisado

por varios setores da empresa, focando em diversas aplicacdes.
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A area de pesquisa e desenvolvimento é uma das areas que utiliza as
informacdes geradas durante os ensaios como forma de realimentagdo, para que
melhorias no projeto possam ser realizadas otimizando o desempenho dos

compressores.

As informagdes obtidas nos ensaios também sao utilizadas para ajustar os

processos de fabricacdo do compressor, visando a garantir a qualidade do produto.

O levantamento de dados para catalogo de produtos também é feito através do
ensaio de desempenho em calorimetro. Nesse caso, normas internacionais séo
utilizadas para padronizar o procedimento e evitar que cada fabricante utilize seus

proprios indices de desempenho.

Uma outra aplicacdo para ensaios de desempenho de compressores surge da
necessidade de atendimento a clientes especificos que, ao exigirem o procedimento de
ensaio em algumas unidades de compressores de um lote, desejam garantir a
conformidade do produto. Esses ensaios ora s&o realizados de acordo com as
especificacoes do cliente, ora seguindo procedimentos ja estabelecidos em normas

internacionais.

Diante disso, pode-se dizer que o ensaio de desempenho é de extrema
importancia para a industria de compressores. Por isso, a Embraco possui mais de 30
painéis dedicados a esses ensaios. Eles pertencem a diferentes geragdes; os mais
antigos sado predominantemente manuais enquanto que 0s mais novos tém maior grau
de automatizacdo. Independente da motivagdo do ensaio, busca-se reducdo da

duracao do ensaio, confiabilidade metroldgica e minimizagdo do investimento.

A busca por produtos cada vez mais inovadores demanda sistemas de medicao
com requisitos mais exigentes. Para suprir essa demanda, intensas pesquisas estao
sendo realizadas e seus frutos prestes a serem incorporados as bancadas de ensaios.
Recursos como analise de transitorio utilizando inteligéncia artificial, analise de
incerteza através do método Monte Carlo e a crescente capacidade de processamento
se tornam cada dia mais indispensaveis. Além disso, novos métodos de medicao estao
em desenvolvimento, como medigdo da resisténcia de enrolamento e medicao de

rotacao.
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1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo desta dissertagdo € propor uma arquitetura que sirva de referéncia
para o desenvolvimento de bancadas de ensaio de compressores totalmente
automatizadas. Busca-se com isso eliminar a intervencdo dos operadores durante o
ensaio, reduzir incertezas, tornar os ensaios mais rapidos, tornar o sistema mais
modular e flexivel, com maior capacidade de processamento e com controles mais
eficientes, facilitando assim, a incorporacao de medicoes especiais que atualmente
nao sao viaveis.

Considerando a arquitetura proposta, projeta-se uma bancada e realiza-se a
avaliacdo metrolégica de todas as cadeias de medicdo da bancada. Para cada
grandeza medida € avaliada a incerteza relativa aos transdutores, a eletronica
complementar e ao processamento da informagédo. Para isso, é usado o método
numérico de avaliacdo de incerteza por simulagdo Monte Carlo [2] em conjunto com o
método estabelecido pelo ISO-GUM [3].

1.3 IMPORTANCIA DO TRABALHO

O Labmetro - Laboratério de Metrologia e Automatizacdo — esta localizado na
Universidade Federal de Santa Catarina. Diante dos sdlidos conhecimentos que o
Labmetro possui em metrologia e instrumentacdo e da excelente infra-estrutura
laboratorial de que dispde, varios projetos sdo desenvolvidos em conjunto com a
Embraco.

Hoje, o Labmetro possui uma vasta frente de pesquisas voltadas para bancadas
de ensaio de desempenho de compressores. Algumas dessas pesquisas sao:
otimizacdo dos controles da bancada, técnicas especiais de aceleragado do transitério,
reducdo das incertezas de medicdo através da escolha adequada das técnicas e
instrumentos de medicao, recursos de inteligéncia artificial como redes neurais e logica
fuzzy, desenvolvimento de medicbes especiais como resisténcia de enrolamento de

motores energizados e freqliéncia rotacional.

Atualmente, o ensaio de desempenho de um compressor consome em média
4,5 h. Uma parcela desse tempo é inerente a caracteristica desse ensaio, por se tratar

de um circuito térmico, com varios componentes de alta inércia térmica, o que torna o
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processo lento. A outra parcela € devida a predomindncia de bancadas semi-
automaticas, com sistemas de aquisicdo e processamento limitados, parcialmente

dependente do operador.

A primeira bancada de ensaio de compressores que chegou ao Labmetro, aqui
denominada “bancada inicial”’, era controlada via controladores Eurotherm, os quais
possuem limitadas capacidades de controle, além de possuirem altas incertezas de
medicdo e de atuagdo. As alimentagcdes do compressor e do calorimetro eram
realizadas através da rede elétrica, resultando em erros devido a flutuacées da prépria
rede. Alguns controles e atuacbes no sistema eram feitos pelos operadores,

ocasionando baixa repetitividade nos ensaios e longos periodos de estabilizagéo.

Ap6s varios estudos e pesquisas baseados na bancada inicial, varias
modificacées foram realizadas com o intuito de aprimorar os resultados gerados e
reduzir o tempo de ensaio de um compressor. Tal bancada deu entdo origem a uma
bancada modificada. Esta bancada agora possui, além dos controladores Eurotherm,
um PC com placas de aquisicdo com caracteristicas metroldgicas superiores aqueles.
Recebeu fontes de alimentacdo estaveis tanto para o compressor quanto para o
calorimetro e teve alguns controles e atuadores automatizados, reduzindo assim, a

intervencao do operador no sistema.

Para dar prosseguimento a todas as pesquisas em andamento e para aquelas
que ainda estado por vir, uma nova arquitetura de bancada de ensaio de desempenho
de compressores é proposta neste trabalho, focada na modularizacao, flexibilidade,
alto grau de automacado, padronizagdo e nao proprietaria. Com isso, todas as
alteragbes realizadas pelo Labmetro desde a bancada inicial e, inclusive, as alteracées

que ainda nao foram implementadas, serao incorporadas nesta nova arquitetura.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O capitulo 2 apresenta as caracteristicas gerais de instrumentos de medicao
com a definicdo de vérios termos utilizados na especificagdo de sistemas para
automacao da medicdo. Para evitar que o texto fique demasiadamente extenso,
somente aqueles mais importantes para o entendimento deste trabalho serdo

apresentados e detalhados.
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O capitulo 3 apresenta a teoria geral de automacdo da medicdo, quais 0s
mddulos que compdem um sistema de medicdo e quais as transformacdes sofridas por
um sinal desde sua transducao até a atuacao no processo. Além disso, comenta as
principais arquiteturas comercialmente existentes para condicionamento, aquisicéo e

processamento de sinais.

O capitulo 4 apresenta o conceito de bancada de ensaio de compressores - 0
que é, seu funcionamento e sua importancia na industria. O estado atual de uma
bancada de ensaio existente no Labmetro é apresentado. Traz também os requisitos
que a bancada proposta deve atender, do ponto de vista da Embraco e de estudos

anteriores realizados no Labmetro.

O capitulo 5 apresenta todos os sinais que serdo interfaceados, uma pré-
selecdo de algumas arquiteturas que podem ser utilizadas para a automacédo da
bancada de ensaio, a escolha da arquitetura mais adequada a esta aplicacéo e a

configuragao final proposta.

O capitulo 6 apresenta uma avaliacdo a priori da incerteza de medicao do
sistema com base em informagdes de catalogo. O método de avaliacdo de incerteza
tradicional ISO-GUM [3] em conjunto com o método numérico Monte Carlo [2] sdo

empregados.

O capitulo 7 apresenta as conclusdées do presente trabalho, bem como

propostas para trabalhos futuros.
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2 CARACTERISTICAS GERAIS DOS INSTRUMENTOS
DE MEDICAO

Para a correta especificagcdo de um sistema de medigcédo, faz-se necessario o
entendimento de alguns conceitos relacionados a instrumentos de medicao. Devido a
grande quantidade de conceitos existentes nesta area, serdo apresentados apenas 0s
conceitos julgados indispensaveis ao desenvolvimento deste trabalho.

2.1 FAIXA DE MEDICAO

Segundo o VIM [4], é o “conjunto de valores de um mensurando para o qual se
admite que o erro de um instrumento de medicdo mantém-se dentro dos limites
especificados”. Existem instrumentos com faixas de medicao unipolares e/ou bipolares.
Faixas unipolares geralmente comegam em zero, como (0 a 10) V, por exemplo,
enquanto que as faixas bipolares sdo simétricas, como + 10 V. Deve-se sempre optar
por um instrumento capaz de cobrir todos os valores que serdo medidos, através da
escolha adequada de sua faixa de medigéao. Valores fora dessa faixa podem implicar
erros que extrapolam a incerteza de medicao estabelecida e até mesmo, quando estéo

além da faixa de operacao, danificar o instrumento.

2.2 ERRO DE ZERO

Conforme o VIM [4], é o “erro no ponto de controle de um instrumento de
medicdo para o valor zero do mensurando’. Em outras palavras, consiste numa
indicacéo diferente de zero para um mensurando de valor zero. E também conhecido
como erro de offset. Esse erro é constante para toda a faixa de medicao e pode ser

corrigido. A figura 1 demonstra o efeito do erro de zero.
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Figura 1: Erro de zero

2.3 ERRO DE GANHO

O erro de ganho € um erro dependente do valor medido. Isso porque, a medida
que o valor lido aumenta, aumenta também o erro de ganho. Este erro também pode

ser corrigido. A figura 2 demonstra o efeito causado pelo erro de ganho.
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Figura 2: Erro de ganho

2.4 NAO LINEARIDADE

A nao linearidade esta presente nos sensores, amplificadores e conversores
A/D e é o maximo desvio quando comparado com uma reta tedrica. Nos conversores
A/D, esta presente na forma de nao linearidade diferencial (DNL) e nao linearidade
integral (INL).

A DNL ocorre quando, ao se aumentar a tensédo em um conversor A/D, os
cbdigos binarios ndo aumentam na mesma propor¢ao. A figura 3 mostra um conversor
A/D ideal e um conversor A/D com néo linearidade na tensdo de entrada de 120 V.
Essa néo linearidade é medida em termos de LSB [5].
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Figura 3: Influéncia da n&o linearidade diferencial

A INL também é medida em termos de LSB e, assim como para 0s

amplificadores, € o méaximo desvio de uma reta tedrica, como mostrado na figura 4.

Geralmente é expressa em termos do final da faixa de medicao [6],[7].

f
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Erro de
linearidade

Y

Tenséo de entrada [V]

Figura 4: Erro INL

2.5 HISTERESE

A histerese esta presente sempre que um instrumento apresentar respostas

diferentes para entradas com valores crescentes e entradas com valores decrescentes

[8]. Esta caracteristica é muito comum em sistemas mecéanicos e € causada

principalmente por folgas. Também pode ser encontrada em sistemas eletronicos. A

figura 5 mostra o efeito da histerese.
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Figura 5: Histerese

2.6 RESOLUCAO

Segundo o VIM [4], é a “menor diferenga entre indicacbes que pode ser
percebida’. No contexto dos instrumentos digitais de medicao, a resolugdo pode ser
expressa em termos de bits ou digitos.

Conversores A/D costumam expressar sua resolucdo em numeros de bits.
Através da equacgao 1 [9], pode-se calcular o numero de valores distintos na qual o

sinal de entrada pode ser expresso.

M _ 1B (1)

R=—=
onde: R:é aresolucao;
FM : é a faixa de medicao;

N : é o nUmero de bits.

O resultado desta expressao corresponde ao bit menos significativo (LSB) ou
tamanho do cédigo (code width) e pode ser convertido em digitos através da equagao
2 [9].

DIG =1log,, 2" (2)

onde: DIG : € o numero de digitos;

N : € o nUmero de bits.
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Os multimetros expressam sua resolucdo em termos do numero de digitos
como, por exemplo, 5. Isso significa que um instrumento pode mostrar cinco
numerais de 0 a 9 e um numeral que pode ser 0 ou 1. O termo counts é comumente

encontrado em especificacdes de multimetros e corresponde ao numero de LSB do

conversor A/D, ou seja, 2".

Algumas vezes os fabricantes fornecem o nimero efetivo de digitos (ENOD).
Este parametro indica, como o nome ja diz, quantos bits o instrumento possui na
pratica. A diferenga do valor tedrico se da por causa do ruido existente no instrumento
[5],[10],[11]. Outras vezes os fabricantes fornecem o ruido como numero de counts.
Neste caso, para achar o ENOD, basta utilizar a equacéao 3 [11].

FM
ENOD =1log (M _
(5o ne @)

onde: ENOD : é o numero efetivo de digitos;
FM : é a faixa de medicao;

NC : é o nUmero de counts.

2.7 REPETITIVIDADE

De acordo com o VIM [4], é o “grau de concordancia entre os resultados de
medigbes sucessivas de um mesmo mensurando efetuadas sob as mesmas condicbées
de medicdo’. O termo “As mesmas condicbes de medicdo” a que o VIM se refere
significa realizar o mesmo procedimento de medi¢do, com o mesmo observador, com o
mesmo instrumento de medigcao (utilizado nas mesmas condi¢cdes), no mesmo local e
dentro de um curto periodo de tempo [4]. Um procedimento com alta repetitividade

apresenta desvios muito pequenos em relacao a média.

2.8 DERIVA

Segundo o VIM [4], é a “variacdo lenta de uma caracteristica metrologica de um
instrumento de medicdo”. As formas mais comuns de deriva sdo ao longo do tempo

(também conhecida como estabilidade) e como funcéo da variagao de temperatura.
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A deriva térmica ocorrera sempre que o sistema estiver operando numa faixa de
temperatura diferente daquela estipulada pelo fabricante. Geralmente, os fabricantes
fornecem uma faixa de temperatura na qual o seu instrumento deve operar, onde as

caracteristicas metrologicas s&o garantidas.

A deriva temporal funciona semelhante a deriva térmica, porém, com relagdo ao
tempo. Os fabricantes geralmente fornecem as caracteristicas metrolégicas validas
somente durante certo periodo de tempo, como seis meses ou um ano. Extrapolando
esse periodo, novos valores devem ser adotados, porém os fabricantes sdo omissos

com relacéao a esses valores.

2.9 FREQUENCIA DE AQUISICAO

Na aquisi¢cdo de sinais, quanto maior a freqiéncia de aquisi¢cdo, mais fiel sera a
representacdo do sinal real. Sinais adquiridos com freqiéncia baixa podem sofrer
aliasing, que é a reconstrugao de um sinal amostrado com frequtiéncia diferente do sinal

original, introduzindo erros de medicdo, como mostrado na figura 6.

Figura 6: Erro de amostragem devido ao aliasing [5]

De acordo com o teorema de Nyquist, deve-se amostrar um sinal com no
minimo o dobro da frequéncia do sinal desejado, com o intuito de evitar a perda de
informacao com o aliasing. Isto significa que é preciso amostrar, converter e adquirir 0
préximo ponto a uma taxa duas vezes maior que a maior componente de freqiéncia de

interesse do sinal. Esta frequéncia pode ser obtida através da equacao 4 [12].

1
2(Tyco +Teowy +Tup)

Iy

onde: f,: € a minima freqiéncia de amostragem segundo Nyquist [Hz];

T, € 0 tempo de aquisi¢ao do SAH [s];
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TNy - € 0 tempo de conversao do conversor A/D [s];

T,,: € otempo de abertura maximo [s].

Porém, o teorema de Nyquist garante apenas a freqiéncia do sinal original, mas
ndao a amplitude. Para garantir que a amplitude do sinal original n&o tenha erro maior
que 2 LSB, pode-se utilizar a equacao 5 [12].

1
QY +1).2 T,

Soax =

onde: f,.y: € amaxima freqiéncia de amostragem [Hz];
N : € o numero de bits do conversor A/D;

T.ony - € 0 tempo de conversédo do conversor A/D [s].

2.10 CROSSTALK

E a influéncia de um canal em outro canal. Se dois canais, 1 e 2, estdo sendo
usados para medicdo, pode-se observar no sinal do canal 1 a influéncia do sinal do

canal 2.

No caso de multiplexadores, os quais possuem capacitancias que armazenam
cargas diretamente proporcionais aos sinais de entrada, o crosstalk também esta

presente e é diretamente proporcional a impedancia da carga e a freqténcia do sinal.

E geralmente expresso em dB e ndo tem sentido se ndo esta associado a um
valor especifico de freqiiéncia, ou seja, seu valor € dependente da frequéncia e sofre
degradacdao a medida que a frequéncia aumenta. A equacado 6 expressa a relagao
entre a tensdo da fonte de influéncia e a influéncia gerada [13]. A figura 7 ilustra o

fendmeno crosstalk.

v,
CT =20log(-2%) 6)

IN

onde: CT : é o crosstalk [dB];

V

Hur - € ainfluéncia do sinal oriundo de outro canal [V];

V,, . € o sinal oriundo de outro canal [V].
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Figura 7: Crosstalk entre canais

2.11 TEMPO DE ESTABILIZACAO

Também chamado como tempo de resposta, é segundo o VIM [4] o “intervalo de
tempo entre o instante em que um estimulo é submetido a uma variagdo brusca e o
instante em que a resposta atinge e permanece dentro de limites especificados em

torno do seu valor final estavel’.

O tempo de estabilizagdo de um sinal elétrico é afetado pelo ganho a ele
aplicado, pela impedancia de saida do instrumento, pela capacitancia dos cabos e se o
sinal é multiplexado [14]. Ganho e tempo de estabilizacao tipicamente tém uma relagao
direta [14], pois é preciso um tempo maior para a estabilizagdo quando ganhos
maiores sao aplicados. A multiplexacdo pode influenciar no tempo de estabilizacdo
qguando € necessario chavear mais de um canal. A combinacao de instrumentos com
alta impedancia de saida com a carga e descarga das capacitancias existentes na
multiplexacao, gera uma queda de tensdo na impedancia do instrumento, interferindo
no tempo de estabilizacdo. Cabos com alta capacitancia funcionam como filtros passa

baixa levando um tempo maior para carregar e descarregar [5],[10],[11],[14].

Para contornar essas influéncias, deve-se escolher corretamente o cabo
utilizado na medigéo, como por exemplo, utilizar cabos curtos e com material dielétrico
de baixa capacitancia, reduzindo os efeitos de carga e descarga das capacitancias.
Instrumentos com baixa impedancia de saida devem ser evitados e, quando isso néo

for possivel, deve-se utilizar um seguidor de tensao [14].
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2.12 RUIDO TERMICO

O ruido térmico esta presente em qualquer resisténcia e € oriundo da agitagao
dos elétrons submetidos a uma temperatura [15]. Também é conhecido como ruido

Johnson. Este efeito pode ser representado segundo a equacéo 7.
V., =J4KTBR (7)

onde: V,: é atensdo do ruido térmico [V];
K : é a constante de Boltzman, sendo K =1,3806503.10 [J/K];
T : € a temperatura na qual a resisténcia estd submetida [K];
B : é a banda de freqiiéncia [Hz];
R : é o valor da resisténcia [ ].

O ruido térmico é expresso em RMS, pois é composto por valores aleatérios
com média zero. E um ruido branco, ja que possui todas as freqiiéncias, cujo valor é

limitado pela freqiiéncia de corte do sistema.

2.13 SINAIS REFERENCIADOS E NAO REFERENCIADOS

Essas sdo as duas formas sob as quais os sinais podem se apresentar:

referenciados ou flutuando [16]. A figura 8 apresenta as duas configuracdes.

T [
7 pl

a) sinal referenciado b) sinal nao referenciado

Figura 8: Duas configuracdes de sinais [16]

No primeiro caso, o sinal esta referenciado a uma referéncia comum a todo o
sistema (em geral o terra do sistema). Esses sinais podem ser medidos na forma
single ended, o que significa que apenas um fio € necessario para se realizar a

medicdo, ja que eles compartiiham da mesma referéncia. Essa configuracdo tem a
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vantagem de utilizar um menor nimero de canais de medicdo, porém, a assimetria

leva a maiores incertezas [16].

O segundo caso € o dos sinais que ndo possuem referéncia comum ao sistema
e, portanto, estdo flutuando. E o caso de medicdes com termopares ou em baterias e
que precisam necessariamente ser realizadas na forma diferencial. Em geral,
medicbes diferenciais sdo desejaveis, pois mantém a simetria do sistema e rejeitam os
loops de terra [16]. Um instrumento de medigcao diferencial ideal mede somente a
diferenca de potencial entre os terminais de entrada positivo e negativo. Qualquer
tensdo presente em ambos os sinais de entrada em relagdo ao terra do sistema é
chamada tensdao de modo comum e deve ser completamente rejeitada por um

instrumento de medicéo diferencial ideal.

2.14 RECURSOS DE PROTECAO

A isolacdo funciona como uma interface entre instrumentos externos e o sistema
de aquisicao de dados, fornecendo uma barreira galvanica entre a entrada e saida.
Também rejeita sinais com grande parcela de modo comum na entrada e quebra loops
de terra, ja que a entrada e saida estdo flutuando uma em relagdo a outra [13], como

mostrado na figura 9.

Figura 9: Medicao diferencial com tensédo de modo comum com um amplificador de
isolagéo [17]
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Um instrumento com isolacdo passa o sinal, analégico ou digital, da entrada
para a saida através de uma barreira de isolagao, garantindo que n&o haja conexao
fisica entre entrada e saida. Existem muitas formas de isolacdo, entre as mais usadas
estdo a isolagdo oOptica (com fotoemissores e fotorreceptores), eletromagnética (com

transformadores) e capacitiva [18].

A protecdo existente nos instrumentos permite que a faixa de medicao seja
ultrapassada sem dano para o equipamento (algumas vezes exige ajuste dos
parametros), como no caso de se medir centenas de volts na escala de milivolts ou
quando se ultrapassar a tensdo maxima suportada pelo instrumento [19]. A protecao
ndao é uma barreira fisica e, se negligenciada a especificagdo, pode causar danos ao

instrumento.

2.15 INTERFACES DE COMUNICAGAO

Interfaces de comunicagao sado padrdes logicos e fisicos que tratam da forma
como sao ligados e transmitidos os sinais entre instrumentos. Os padrdes l6gicos
definem os niveis de tensao utilizados para representar os valores binarios 0 e 1. Os
padrées fisicos definem a quantidade de fios necessarios a transmissao, o tipo de fio,

tipo de conector etc.

A escolha da interface de comunicagdo é muito importante durante a concepcao
do projeto, pois influencia na longevidade do sistema, taxa de transmissao e facilidade
de configuragéao [20],[21].

O avancgo da capacidade de processamento dos computadores ao longo dos
anos e a necessidade de comunicagdo entre eles levaram ao desenvolvimento de
varias interfaces de comunicacao, que foram posteriormente incorporadas em sistemas

de medi¢do, como mostrado na figura 10.

Na sequéncia sao apresentadas as caracteristicas das interfaces citadas, suas

vantagens e desvantagens.
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Interface Ano
RS-232 1960
HP-IB 1972
Ethernet 1973
|IEEE-485 1975
IEEE-488.2 1978

Ethernet 10base-T 1985
Ethernet 100base-T 1995

USB 1.0 1995
Gigabyte Ethernet 1998
USB 20 1999

X 2004

Figura 10: Interfaces de comunicagao (datas aproximadas) [20]

O padrdo RS-232 foi desenvolvido pela EIA para a comunicagao serial entre

dois dispositivos [22]. Os cabos podem ter no maximo 20 m de comprimento e
velocidade de transmissao de 20 kb/s. As desvantagens deste padrdao sdo os Varios
tipos de cabo, conectores e parametros de configuracdo (como baud rate, bits de
dados, bits de parada, controle de fluxo e paridade) que exigem muito conhecimento e
muito tempo despendido para sua implementacdo [21]. E uma interface bem
consolidada e que ainda se encontra em grande parte dos equipamentos de

instrumentacao, mas esta perdendo espaco para novas tecnologias.

O padrao GPIB foi introduzido em 1972 pela Hewlett Packard sob o0 nome HPIB

(Hewlett Packard Interface Bus). Em 1975 foi padronizado pela IEEE passando a ser
chamado |IEEE-488.1 ou GPIB (General Purpose Interface Bus), com velocidade de
transmissao de 1 Mb/s. Mais tarde a velocidade de transmissao foi aumentada para 1,5
Mb/s sendo denominado IEEE-488.2 [23]. Este padrao utiliza um barramento de 8 bits
onde é possivel conectar até 15 instrumentos. Consiste em um avanco significativo em
relagdo ao padréao RS-232, pois possui maior velocidade, maior confiabilidade,
determinismo e menos opg¢des de cabos e conectores [21]. Porém, a necessidade de
uma placa dedicada, alto custo, baixa velocidade de transmissdo (mesmo sendo
superior a RS-232), cabos pesados, de curto comprimento e de dificil aquisicdo sao as
desvantagens desta interface [20],[21],[24]. Distancia maxima entre dispositivos de 4 m
e comprimento maximo do cabo de 20 m. Mesmo assim, € muito popular e ainda

perdurard por anos [24].

O padrdo ethernet surgiu em 1973 introduzido pela Xerox e somente em 1985
tornou-se um padréo IEEE. As vantagens do ethernet sdo a possibilidade de operar a

instrumentacao remotamente, contar com varios protocolos, cobrir grandes distancias,
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topologia flexivel, ndo necessita de slots, estar disponivel em qualquer computador,
cabos de facil aquisicdo e manuseio, baixo custo, poder conectar uma infinidade de
instrumentos, alta velocidade de transmissdo (até 10 Gb/s), compatibilidade com

versdes anteriores e continuar em desenvolvimento [20].

As desvantagens desse padrao s&o o nao determinismo, auséncia de triggering,
sincronizacao, tratamento de interrupcao e complexidade de configuracdo de varios
instrumentos, exigindo um certo conhecimento (enderegcamento IP, mascara de sub-
rede, servidor DHCP, gateway, servidor DNS) [20],[21],[24].

O padrdao USB é um padrdao de comunicacao serial capaz de alimentar o
dispositivo, dependendo de seu consumo. Inicialmente, a versdo 1.1 possui velocidade
de transmissao de 12 Mb/s, enquanto que, a versao 2.0, possui velocidade de até 480
Mb/s [24]. As vantagens deste padréo s&o a facilidade do cabeamento, facilidade de
instalacao (plug & play), baixo custo dos periféricos, suporta até 127 dispositivos por
host, alta velocidade de transferéncia, protocolos simples, ndo necessita de slots, esta
disponivel em qualquer computador e continua em desenvolvimento [21],[24],[25].
Como desvantagem tem-se o nao determinismo e o distancia maxima do cabeamento
de 5 m.

O padrao LXI foi introduzido em setembro de 2004 pela Agilent Technologies e
VXI Technology como a nova geracao de interface baseada em LAN para plataformas
modulares de sistemas de medicéo e teste automatizados. E um padréo aberto gerido
pelo Consorcio LXI que conta com vérias empresas. O LXI herda todas as vantagens e
desvantagens do padrdo ethernet. Para superar a preocupagao gerada pela ethernet
com relagdo a sincronizagao e triggering, o LXI faz uso do padrao IEEE-1588, que €
uma técnica de triggering para ethernet e que fornece uma solucao parcial a estes
problemas [20].

O padrdo MXI foi desenvolvido pela National Instruments e anunciado em abril

de 1989 como um padrdo aberto [26]. Trata-se de um link de comunicacdo entre
dispositivos derivado inicialmente do barramento VME. O MXI-1 proporciona uma
forma de se controlar sistemas VXI ou VME através da PCI ou criar configuragbes
como multiplos chassis, até mesmo entre sistemas VXI e VME. Em 1995, a National
Instruments anunciou o MXI-2 que é uma ponte VME para VME que permite controlar
um sistema VXI via PCIl ou PXI e, além de oferecer desempenho superior, oferece

sinais de trigger, sincronizagao, interrupcao e clock para até 8 dispositivos, cabos de
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até 20 m e transferéncia de dados de até 33 Mb/s em até 32 bits. O MXI-3,
diferentemente do MXI-2, é uma ponte PCI para PCI, sendo também capaz controlar
um sistema VXI via PCI ou PXI, porém, com distancia de até 200 m. O MXI-4 permite
controlar externamente um chassis PXI através de qualquer PC ou conectar multiplos
chassis PXI. As vantagens do MXI sdo a possibilidade de se controlar remotamente
sistemas VXI e PXI (principalmente via PCIl), instalagdo plug & play e dispensa o uso
de softwares, pois utiliza uma comunicacao via hardware através de mapeamento da

memoria (funcionando como uma extensao do barramento) [26],[27].

Fieldbus (barramento de campo) € o nome dado aos dispositivos de baixo nivel,
diretamente ligados ao processo [28], como atuadores, transmissores e drivers,
dotados de inteligéncia, ou seja, capacidade de processamento e capacidade de
comunicagdo com outros dispositivos. Portanto, fieldbus € um termo genérico para tais

dispositivos.

Em 2000, foi criado um padrdo, o IEC 61158, com oito tipos diferentes de
protocolos: FOUDANTION Fieldbus H1, ControlNet, PROFIBUS, P-Net, FOUDATION
Fieldbus HSE, Interbus, SwiftNet e WorldFIP. Apesar de néo terem sido contemplados
nesse padréo, varios outros também s&do considerados como sendo do tipo fieldbus,
como o CAN, DeviceNet, ASI-BUS, SERCOS e MODBUS, pois possuem

caracteristicas como determinismo, transmissao digital, serial e bidirecional de dados.

Alguns padrdes fieldbus utilizam as interfaces citadas anteriormente ou
variagdes delas, como é o caso do PROFIBUS (RS-485) e MODBUS (RS-232, RS-422
e RS-485) [28]. Nesse sentido, sera abordado aqui o padrao CAN, que possui interface
propria de comunicagdo e € bastante utilizado em aplicagbes para automacao da

medicéo.

O padrao CAN foi desenvolvido pela Bosch na década de 80 inicialmente para

ser usado na industria automobilistica como um meio de comunicagdo entre 0s
sensores embarcados. Hoje, o CAN estad presente em varias areas como militar,
aviacdo e instrumentacdo, na forma padrdao ISO 11898, que é um padrao de alta
velocidade (1 Mb/s) e na forma padréo ISO 11519, que é de baixa velocidade (125
kb/s) tolerante a falhas. E um padrao deterministico de comunicagado serial, multicast,
com mais de 10 anos de aceitacdo na industria automobilistica. Suporta distancias de

até 40 m com velocidade de 1 Mb/s e até alguns quildmetros com velocidade de 10
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kb/s, suporta aproximadamente 100 dispositivos na pratica, € robusto (desenvolvido

para ser usado em ambientes ruidosos, com interferéncia eletromagnética) [29],[30].



35

3 TEORIA GERAL DA AUTOMAGAO DA MEDICAO

Para que se possa controlar um sistema, € necessario antes de mais nada
medir as grandezas que o compdem. Esta medicdo pode ser realizada de varias
maneiras mas, no ambito deste trabalho foi considerado que deva, necessariamente,
ser realizada automaticamente. Neste capitulo serdo abordados os conceitos
envolvidos na automagao da medi¢do, pois sdo essenciais para que se possa analisar

as arquiteturas existentes no mercado de sistemas de medicao.

3.1 SISTEMA DE MEDICAO

Segundo o VIM [4], é o “conjunto completo de instrumentos de medicao e outros
equipamentos acoplados para executar uma medicdo especifica”. Um sistema de
medi¢do pode conter varios médulos com funcionalidades distintas como: transducao,
condicionamento de sinais, conversao A/D e processamento, como mostrado na figura
11. Toda a “sequiéncia de elementos de um instrumento ou sistema de medicdo que
constitui o trajeto do sinal de medicao desde o estimulo até a resposta’ € chamada de
cadeia de medic¢ao, segundo VIM [4].

Processo H Transdugéo H Conggg;aarirslento D:‘I> Con/:\/;el:l"sao H Processamento

Figura 11: Seqiiéncia de médulos utilizados para medicao

Além da cadeia de medicao, geralmente é necessario controlar o ambiente e/ou
as condi¢des do ensaio, como acontece no ensaio de compressores. Nesses casos, é
preciso intervir no processo atuando direta ou indiretamente em certas variaveis, sendo

necessario percorrer o caminho inverso, como mostrado na figura 12.
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Figura 12: Sequiéncia de médulos utilizados para atuagao
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Nao é raro encontrar sistemas comerciais para automacao da medicao que ja

possuem integrados os médulos de conversdo A/D e conversdao D/A num Unico

modulo, geralmente denominado de mdédulo de aquisi¢cdo de sinais. Nesse caso, estao

disponiveis os recursos de medicao e de atuacdo, que em conjunto formam a base de

um sistema de controle (figura 13).

3.1.1 Transducao

A transducdo € responsavel pela conversdo de um fendmeno ou grandeza

Atuagao

Processo

Condicionamento
de sinais

f v

Conversdo A/D e
D/A

t v

Processamento

Transdugao

Figura 13: Esquematico de um sistema de controle

7

fisicos em um sinal, geralmente, elétrico.

Segundo o VIM [4], sensor é o0 “elemento de um instrumento de medicdo ou de

uma cadeia de medicao que é diretamente afetado pelo mensurando”, ou seja, é o

elemento que fica em contato direto com a grandeza fisica de interesse. Um exemplo

de sensor € a membrana mecanica de um dispositivo que mede pressao.
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Transdutor é, segundo o VIM [4], o “dispositivo que fornece uma grandeza de
saida que tem uma correlagcdo determinada com a grandeza de entrada’, ou seja, é um
dispositivo que possui outros elementos indispensaveis para a conversao da grandeza
fisica. Um transdutor de presséo, por exemplo, normalmente usa extensémetros
colados em uma membrana. Neste caso, todo o0 equipamento composto pela
membrana, os extensdmetros configurados em ponte de Wheatstone e a eletrdnica

embarcada necessaria para a alimentacao, filtro etc, € chamado de transdutor.

Ja o transmissor, € um instrumento que tem como saida um sinal ja
condicionado, ou seja, um sinal amplificado ou até mesmo,em alguns casos, ja na
forma digital. No caso do exemplo anterior, teria-se depois da ponte de Wheatstone um
amplificador fornecendo um sinal de saida de (0 a 10) V e, em alguns casos, um

conversor A/D com interface de comunicagéo.

Transdutores autogeradores ndo requerem alimentagdo e retiram energia do
processo. Os demais transdutores necessitam de uma fonte de energia externa para

seu funcionamento.

3.1.2 Condicionamento de sinais

O condicionamento de sinais consiste em alterar as caracteristicas de um sinal

para que ele se comporte da maneira desejada.

Esse procedimento pode ser necessario antes do conversor A/D ou apés o
conversor D/A e pode fornecer os seguintes recursos: amplificacdo, atenuacao, filtro,
isolacdo, ajuste de impedancia, multiplexagdo, aquisicao simultanea e excitagao [1],
[5],[10],[31].

Antes do conversor A/D, é normalmente utilizado nos casos em que se utiliza

transdutores, ao invés de transmissores. A saida desses elementos geralmente é da

ordem de milivolts, sendo algumas vezes na ordem de microvolts. S&do sinais nao
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a) sinal apos conversao D/A sem filtro b) sinal apds conversao D/A com filtro

Figura 14: Uso do filtro apds conversor D/A [32].

A amplificacdo € necessaria para que se possa utilizar toda a faixa do conversor
A/D, reduzindo assim, o erro de medicdo. Geralmente se dispde de varios ganhos,
maiores que um, a fim de ajustar o sinal da melhor forma possivel. Deve estar
localizado o mais proximo possivel da fonte do sinal para minimizar a influéncia do
ruido ambiente. Além disso, melhora a relagdo sinal/ruido que € a razédo entre o sinal
de interesse e o ruido presente. Quanto maior o valor da relagao sinal/ruido, menor a

influéncia do ruido.

O ajuste de impedéancia é necessario sempre que a impedancia de entrada do

conversor A/D é baixa em relacdo a impedancia de saida do sensor ou transdutor.
Caso este ajuste ndao seja realizado, grandes erros de medigdo irdo ocorrer

comprometendo a confiabilidade da medicao.

A atenuacdo é o processo oposto ao da amplificacdo. E responsavel por reduzir
a amplitude do sinal para acomoda-lo dentro da faixa do conversor A/D. Assim como
na amplificacdo, geralmente se dispde de varios ganhos, neste caso menor que um, a

fim de ajustar o sinal da melhor forma possivel.

O filtro tem a funcao de eliminar sinais que de alguma forma, intencionalmente
ou nao, estao presentes no sinal de interesse (um exemplo de sinal intencionalmente
inserido € a modulagao). Geralmente, os filtros sdo utilizados para remover ruidos e
interferéncias com frequéncias diferentes da frequéncia de interesse. Durante a
aquisicao de sinais € muito comum se utilizar filtros antialiasing, para evitar o

fendmeno de aliasing.

A isolacdo é a transmissao de sinal sem um meio fisico e pode ser através de
transformadores, 6ptica ou capacitiva. Além de evitar lagos de terra, bloqueia surtos de

tensdo e tensdes de modo comum.
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A multiplexacéo permite o compartilhamento de modulos em diferentes cadeias
de medicdo, reduzindo o custo por canal. Através da multiplexacdo, varios sinais

podem, por exemplo, ser roteados para um mesmo conversor A/D.

A aquisicdo simultdnea € a aquisicao de varios sinais ao mesmo tempo. Em

algumas aplicagbes torna-se praticamente indispensével, como € o caso de medi¢céao

de diferenga de fase, entre sinais de alta freqiiéncia.

A excitacdo é necessaria para transdutores que requerem alimentacdo, pois
precisam de alimentagdo externa. Esta excitacdo deve ter exatiddo' e estabilidade

boas, caso contrario, ira acarretar erros na medigéo.

3.1.3 Conversao A/D e D/A

Esse modulo engloba os moédulos conversor A/D e conversor D/A. O conversor
A/D é responsével por transformar uma grandeza continua em uma grandeza discreta,
expressando-a em forma binaria. A exatidao de um sinal digital tem uma relagao direta

com o numero de bits usados na conversao para representa-lo nesta forma.

Estando digitalizada, a informagao pode entao ser processada externamente por
um médulo adicional, normalmente sendo um microcontrolador ou um computador. O
processamento pode incluir corregdes de tendéncia® e de linearizacdo, e operagées

matematicas para a computacéao do resultado.

O conversor D/A realiza o trabalho oposto do conversor A/D, ou seja, converte

uma informagé&o digital em sinal analégico.

3.1.4 Atuacao

E através da atuacdo que o sistema interage com o processo impondo
determinadas condi¢cdes. A atuagcdo pode ser realizada através de sinais digitais ou
analdgicos. Sinais digitais podem acionar cargas através de comandos do tipo
abre/fecha, como por exemplo uma vélvula on/off. Sinais analdgicos podem promover

acionamento continuo, dentro da resolugao estabelecida.

" Exatiddo: de acordo com o VIM [4], é o “grau de concordéncia entre o resultado de uma medigcdo e um valor
verdadeiro de um mensurando”.
2 Tendéncia: de acordo com o VIM [4], é o “erro sistemético da indicacdo de um instrumento de medig&o”.
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de slots PCl no PC, e as de interface USB possuem estado imprevisivel quando o PC

é ligado ou reinicializado.

3.2.2 Instrumentos dedicados

Também conhecidos como rack-and-stack, sao instrumentos independentes,
geralmente utilizados em laboratérios, que possuem chassis préprio, com alimentagao
interna, interface com botdes e displays, interface de comunicagcdo (na maioria dos
casos GPIB) [33]. Possuem fungbes bem definidas, como por exemplo multimetro,
analisadores de rede, analisadores de ruido etc. A figura 16 mostra alguns exemplos
de instrumentos dedicados.

Figura 16: Exemplos de instrumentos dedicados

Os instrumentos dedicados estdo disponiveis em grande variedade. E estimado
que haja hoje mais de 10.000 modelos de instrumentos com interface GPIB
funcionando [25]. Se comparados com instrumentos modulares, sdo volumosos.
Necessitam de um PC para processamento dos dados e gerenciamento dos
instrumentos e, portanto, exigem uma placa GPIB no PC. Carregam consigo todas as
desvantagens da interface GPIB. Os mais modernos ja possuem interface LXI, que
contornam as limitagbes da interface GPIB.

A desvantagem desses instrumentos é que eles sdo tipicamente fechados e
suas funcionalidades definidas pelo fabricante, o que geralmente resulta para o usuario
final pagar por fungcbes que ele ndo ird usar. Instrumentos dedicados ndo séo
projetados para serem integrados em sistemas de medi¢cdo e, portanto, torna-se um
desafio a sua integracdo. Eles reduzem a possibilidade de expansédo do sistema no
futuro, requerendo um grande trabalho apenas para adicionar pequenas
funcionalidades [34].
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3.2.3 Controladores loégicos programaveis

Controladores logicos programaveis sdo sucessores dos painéis de relés. O
primeiro CLP foi desenvolvido em 1968 baseado nos critérios definidos pela General
Motors [35]. S&o dispositivos muito utilizados na industria para automagdo de
processos desde a década de 70. A figura 17 mostra alguns exemplos de CLP.
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a) CompactLogix da Allen b) SNAP PAC S-series da Opto  ¢) PACSystems RX3i da General
Bradley 22 Electric

Figura 18: Exemplos de programmable automation controllers

As vantagens dos PAC sdo: utilizagdo de tecnologia embarcada (ndo sendo
necessaria a utilizacado de um PC para gerenciar ou processar dados); alta velocidade
de operacdo; maior capacidade de processamento e armazenamento, capaz de
realizar controles complexos, possibilidade de comunicagdo com banco de dados
(integracdo com sistemas ERP); avancado suporte de rede e comunicacéo (TCP, IP,
UDP, FTP, SNMP e SMTP); suporte a sistemas de tempo real (deterministico);
modularidade - possui modulos para diversas aplicagdes (aquisicdo de dados,
monitoramento remoto, controle de processos etc); facil integracdo (capaz de trocar

dados com varios sistemas) [36],[37].

As desvantagens sao: preco; arquitetura proprietaria; o hardware nao é
intercambiavel mas possui um banco de dados de parametros compartilhado por todas

as ferramentas de desenvolvimento [37].

3.2.5 VXI

O Consércio VXlbus foi formado com o intuito de definir um padrao modular
para instrumentagdo. Em 1993, o |IEEE adotou oficialmente a especificacdo VXI,
chamando IEEE 1155. O VXI est4 apoiado em mais de 250 fabricantes, com mais de
1000 p