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RESUMO

Lima, Rodrigo D. Gianini. Sistema de Monitoramentie Vibracbes em Transporte de
Transformadores de Potencia. ltatiba, 2009. Thabdke Conclusdo de Curso, Universidade Sao
Francisco, Itatiba, 2009.

Devido a importancia do transformador de potema sistema elétrico, a deteccéo de falhas e a
capacidade de avaliar o estado atual do equipansentornam indispensaveis, evitando assim
prejuizos pela sua indisponibilidade. Neste trabadipresenta-se o desenvolvimento de um
prototipo capaz de monitorar as vibragdes mecamuoasnte o transporte de transformadores de
potencia. A monitoracdo é uma ferramenta essepaia verificar a qualidade do transporte e a
deteccdo de um defeito interno ou externo em untguima de grande porte. O sistema contempla
um software de aquisicdo dos dados monitorados, guae seja feita uma analise técnica apos a
chegada do transformador na subestacdo de en&giaae O hardware foi projetado para efetuar
medi¢des das grandezas: Aceleracédo “g”, Tempo“s’d@dos sdo medidos através de um sensor
acelerdbmetro com transdutor interno com medicaot@s eixos (X, y e z). As variaveis sao
convertidas em tensao através do sensor e postente processados por um microcontrolador. O
Sensor acelerémetro utilizado é o ADXL335 do fadmmte Analog Devices com range de medicao
+-3g e 0 microcontrolador utilizado é o PIC18F6d20familia 18F do fabricante Microchip. O
projeto, 0 esquematico, o layout e a programacé&ordoito integrado estdo descritas em diagramas
de blocos e a analise dos dados é visualizadaéatosevgraficos.

Palavras-chave:Acelerbmetro, Transformador, Transporte, Projerdware, Firmware.
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ABSTRACT

Due the power transformer importance in the powsteam, the failure detection and the capibility
to evaluate the equipment actual state became saggeghus avoiding losses of their
unavailability. This paper presents the developnediat prototype capable of monitoring power
transformers mechanical vibrations during transpdiie monitoring is a essential tool to check
the transportation quality and detection of intelrna external failure in large machine. The
system includes a data adquisition software, sechrtical analysis can be done after the power
transformer arrival in the substation. The hardwavas designed to make measurements of the
variables: aceleration “g”, Time “s”,. The data imeasured through a accelerometer sensor with
internal transducer to measure in three axes (&g z). The variables are converted into voltage
signal through the sensor and after processed tmycaocontroler. The accelerometer sensor used
is the ADXL 335, manufactured by Analog Devices measurement range of + - 3 g. and the
microcontroler used is the PIC 18F6720, family ¥8%m Microchip. The design, the scheme, the
layout and programming of the chip are describeblock diagrams and data analysis is visualized
by graphics.

Keywords: Accelerometer, Transformer, Transporsigie, Hardware, Firmware.



1. INTRODUCAO

O transporte do transformador de poténcia é@rohlema logistico muito complexo. Devido ao
seu grande porte, sdo exigidas solucdes espedeastfafegar até seu destino final, tais como
veiculos de carga extra-pesados e guindastes ddegapacidade. Muitas vezes, 0S acessos as
estradas, ruas, viadutos ndo comportam a passaggsa tipo de comitiva, exigindo planejamento

muito apurado ou, quando ndo restam alternatingwovisacoes indesejaveis.

O transformador de poténcia, devido & condtrude sua parte ativa, ndo pode ser submetido a
uma aceleracédo acima de trés vezes a gravidadecqoe o risco de sofrer alguma movimentacao
de seus enrolamentos. [03] Por isso, ha uma gienedeupacao por parte dos fabricantes e também
dos usuarios dos transformadores quanto aos ingach@nte o transporte. Tendo em vista as
varias dificuldades durante o transporte, o prigcipotivo € a qualidade de algumas rodovias e
estradas que muitas vezes possuem erosdes e deprmssando vibragdes prejudiciais nas partes

ativas do transformador.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1.0BJETIVO GERAL

Diante de um longo transporte de um transfdonae todo o custo envolvido é importante a
monitoracdo das aceleracdes sofridas durante spwee. Pois é de grande importancia o usuario

saber a qualidade do transporte e verificacdo ossiyeis ndo conformidades em seus produtos.

1.1.2.0OBJETIVOS ESPECIFICOS

A analise de dados e a manutencdo de unmsisealdgico de qualidade do transporte de um
transformador sdo complicadas e demoradas. Convars;@s tecnologicos, agilidade, custo e

beneficio faz com que o usuario atualize seus aqmeptos analogicos por digitais.

Diante das dificuldades do sistema analogeste projeto tem como objetivo desenvolver um
hardware com processamento digital que tera arraammo dos dados em uma memdria nao
volatil (EEPROM) e posteriormente o usuario podefetuar o download dos dados e analisar as

informacdes através de graficos.



1.2. METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido com base esgyieas de livrogjata sheetrevistas, internet e
desenvolvimento, montagem e testes em uma pladatipmp Durante o desenvolvimento do
sistema, foram pesquisados varios tipos de sensteesacelerdbmetros e suas respectivas
caracteristicas. Tendo determinado o modelo dooseasmicrocontrolador e os componentes da

placa, foi projetado o circuito eletronico paranaier a aplicagéo.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Para desenvolvimento do sistema foi necessarmeparar uma sequéncia de trabalhos e

pesquisas. Abaixo estao listados os principaisgsont
- Identificacdo da necessidade, idéia e benefanasistema,;
- Pesquisas bibliograficas;

- Estudo detalhado dos componentes, linguagem agrgmacéo, compiladores a serem

utilizados para contemplar o projeto;
-Desenvolvimento de circuito eletrbnico;
-Desenvolvimento de circuito impresso;
-Desenvolvimento de rotinas em linguagem C;
-Testes de Hardware e Firmware;
-Testes no Sistema de aquisicdo dos dados;

-Testes Préaticos;
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. CONHECENDO O TRANSFORMADOR

O transformador de poténcia opera continuaensolb condicdes severas como: campos elétricos
e magnéticos elevados, temperatura de trabalh@ddewexposicdo direta ao ambiente (poeira,
chuva, poluicdo). Existem, ainda, algumas situagdemntuais que solicitam enormemente a
robustez do transformador como, por exemplo, stéhredes de manobra, descargas atmosféricas
(raios), correntes de curto-circuito. Além despagjem acontecer eventos nao inerentes com a sua
operacao no sistema, como por exemplo, vandalisrmpa&ctos de transporte, mas que ameagcam a

integridade do equipamento.

Por ser o equipamento principal e o0 mais d&raima subestacdo de energia, a ocorréncia de
algum defeito no transformador implica em grandesjufzos. Nao somente pelos custos de
substituicdo e reparo, mas também pelo ndo-forreetonde energia a um grande numero de

consumidores.

Por este motivo, o transformador é objeto iserdos estudos que visam reconhecer anomalias
em sua estrutura, que sdo potenciais fontes déalefsssas anomalias sdo denominadas faltas.
Existem varios tipos de faltas (faltas: causa dassipeis falhas no funcionamento do
transformador) que podem ocorrer em transformadidggsoténcia. Por exemplo, a penetracdo de
umidade no tanque, que diminui a rigidez dielétdoafluido e também acelera a degradacédo do
isolamento sélido (papel). Outro exemplo € a fodwage pequenos arcos (descargas parciais) em
algumas regides do dielétrico, que podem ocasiomadefeito interno e, consequentemente, um
grande dano ao equipamento. Entre os diversosdipfaltas que existem, este trabalho da subsidio
especificamente ao estudo das faltas mecanicagadsfdarmador. A figura 01 apresenta um
transformador de potencia tipico em vista de camele podem ser vistos seus principais

componentes. [ 01 ]
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Tanque de
Buchas AT Expansao

Tanque Principal

Radiadores
Parte Ativa

Figura 01. Estrutura das partes principais de vensformador
Fonte : [01]

2.2. CONSEQUENCIAS DOS IMPACTOS DURANTE TRANSPORTE

Devido a m& qualidade de algumas das rodowviasstema de transporte de grandes cargas,
sempre foi uma das causas de danos internos emssfom@adores de potencia. A figura 02
apresenta uma carreta modular transportando ursféramador de 150 toneladas numa estrada
precaria.

As faltas mecénicas em transformadores ti&np@ séo tipos de defeitos que ocorre na parte
ativa do equipamento, e constituem-se da deformelghioo deslocamento dos enrolamentos. Essas
faltas sdo provocadas por esforcos mecanicos ogerm externos ao equipamento.

Entretanto, o transformador com alteracbesameas em seus enrolamentos tem menor
robustez, o que pode precipitar sua vida util.

17



Figura 02. Servigo Transporte de um transformdeéat50 toneladas
Equipamentos Carreta modular - linha de eixoseitds
Fonte: [08]

2.2.1.DEFORMACAO RADIAL

A figura 03 apresenta uma vista de corteadd® de um transformador tipo nucleo envolvido
gue mostra a situacdo dos enrolamentos antes eisdepo uma deformacdo radial. Em
transformadores desse tipo a tendéncia dos esfetet®dinamicos € comprimir o enrolamento

interno e expandir o enrolamento externo.

Figura 03. Deformacéo radial em um enrolameottransformador.
Fonte : [01]
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» Estiramento do isolante que reveste os condutdossenrolamentos. Isto € altamente
prejudicial, pois degrada significativamente o mateisolante, reduzindo a vida util do

transformador.

» Diminuicao das distancias de isolamento entrarolamento interno e o nucleo. Com isso
h& uma reducéo da capacidade do transformadompadetausurtos de tensdo. Além disso, modifica
a distribuicdo do campo elétrico ao longo do emnelato, podendo submeter partes do material

isolante a maiores estresses elétrico.

» Diminuicdo das distancias de isolamento do enretdo externo ao tanque ou a outro
enrolamento do equipamento, no caso de transfomasdidfasicos. Provoca os mesmos efeitos do

anterior.

» Afrouxamento das amarracdes dos enrolamentos. detmite certa mobilidade dos
condutores, o que provoca vibracdes e, em longmopra fadiga do material isolante e das

conexdes. Além disso, reduz a robustez do transiomfrente a correntes de curto-circuito. [ 01 ]

2.2.2.DEFORMACAO AXIAL

A deformacgé&o axial se configura como mostfigura 04. A figura mostra uma vista de frente

dos enrolamentos de um transformador antes e deépaisformacéao.

As consequéncias desse tipo de deformacéo sao:

Figura 04. Deformacéo axial em um enrolamentaaustormador
Fonte: [01]

19



» Torcao dos condutores dos enrolamentos. Istougradh estiramento e/ou esmagamento
do material isolante que reveste os condutoreaznedo a vida atil do transformador.

» Diminuic&o da rigidez mecéanica do disco de comsgie ou quebra do mesmo. Permite o
deslocamento do enrolamento, provoca vibracoesmleéa reduz a capacidade do equipamento em

suportar correntes de curto-circuito.

» Afrouxamento das amarracdes dos enrolamentosuzRadrobustez do transformador
frente a correntes de curto-circuito, provoca \gbes e fadiga do material isolante e das conexdes.
[01]

2.2.3.DESLOCAMENTO DOS ENROLAMENTOS

7

A figura 05 apresenta um exemplo de deslontonde enrolamento, onde € mostrado o

enrolamento interno fora de seu eixo.
As principais consequéncias desse tipo de falta sdo

» Diminuicao das distancias de isolamento entrermslamentos. Modifica a distribuicdo do
campo elétrico ao longo dos enrolamentos e readapacidade do transformador de suportar surtos
de tensao.

* Diminuicdo da rigidez mecéanica do conjunto doolmmento. Um deslocamento do
enrolamento indica que ha mobilidade do enrolamentpue provoca vibracdes e também reduz a

capacidade do equipamento em suportar correntesratecircuito. [ 01 |

Figura 05. Deslocamento de um enrotdmdo transformador de poténcia.
Fonte: [01]
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2.2.4.CAUSAS DAS FALTAS MECANICAS
Os enrolamentos do transformador de potédmalsnensionados mecanicamente para suportar
os esforgos produzidos pela circulagéo de suasrdes nominais. Entretanto, existem eventos que

ocorrem durante a vida util do equipamento quealgum momento, podem provocar algum tipo

de falta mecéanica. [ 01 ]

2.3. VIBRACAO

Uma vibracdo €, em seu sentido geral, um mavionperiédico, isto €, um movimento que se
repete em todos os particulares apos certo interd@ltempo chamado de periodo da vibracao,
usualmente designado pelo simbolo T. Um diagramdedtbcamento ‘x’ em relagdo ao tempo ‘t’
pode ser uma curva consideravelmente complicadao@xemplo, a figura 06(a) mostra a curva

de movimento observada no suporte do mancal deunmaa a vapor.

| Tempo €
|
4 !

Deslocamenta X

—t

Figura 06. Uma funcédo periodica e uma harmommzstrando o periodo T e a amplitude X
Fonte: [09]
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O movimento harmdnico € o tipo mais simplesnd®imento periddico. Nele, a relacédo entre x

e t pode ser expressa por
X = X, * sen wt (1.1

Conforme mostra a figura 6 (b), que represastpequenas oscilacoes de um péndulo simples. O

valor méximo do deslocamentacg, chamado de amplitude da vibragéo.

O periodo T é usualmente medido em segundosnserso, f = 1/T, € a frequéncia da vibracéao.
Na Eq. (1.1) aparece o simbalpconhecido por frequéncia circular, que é medidaadianos por

segundo (rad./s).

T==—s (1.2)

f=— Hz (1.3)

Para as maquinas rotativas, a frequéncia élrasate expressa em vibragbes por minuto,

designada por vpm = 3@/x.

S e

il T
e O =

e —r

Figura 07. Dois movimentos harmdnicos incluindowgudo de fase
Fonte: [09]
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Em um movimento harmdnico para qual o deslecam € dado pow = x, *sen ot, a
velocidade é achada pela diferenciacdo do deslotareen relacdo ao tempo tal que a velocidade é

também harmonica e tem um valor maxime.

d
Z=x'= xw * cosot 1.4

A aceleracao é

a’x ., 2
—Z =X = —Xow" *sen ot (1.5)

Na maioria das situagBes experimentais, a ¢élaramecanica é caracterizada através dos
seguintes parametros mensuraveis: aceleracdo, idexec deslocamento, frequéncia,
amortecimento e tensdo mecanica. Vibracdes implivacessariamente movimentos, e por iSso 0s
transdutores devem ser capazes de medir o movimetativo a um espaco inercial. Os
transdutores mais basicos envolvem um sistema masgda - amortecedor encapsulados com um

sistema de medicdo do deslocamento da massa oegdat&psula (acelerdmetros).

Antes de determinarmos os procedimentos padigdo da vibracdo, é essencial uma pequena

introducédo relacionada a teoria basica de vibra¢0éf

2.3.1.CONCEITOS BASICOS DE VIBRACOES

Como exemplo classico, a figura 08 apresentasistema linear de um grau de liberdade que
pode ser descrito a partir dos seguintes parametteslocamento, massa, coeficiente de

amortecimento e rigidez mecanica.

K G G
Cc
T [
LD
(@] (&)

Figura 08. Esboco de um modelo de um grau de kiokerd
Fonte: [06]
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Ao aplicar-se uma perturbacdo inicial ao sisteinstrado na figura 08 e deixa-lo vibrar

livremente, pode-se descrever 0 movimento por:
ma+cv+kx = 0, (1.6)

sendo x o deslocamento em metros, m a massa emgm@mla, ¢ o coeficiente de

amortecimento viscoso§/n? e K a constante de rigidez em N/m.

A solucdo dessa equacao € um sinal senaidain@lmente denominado, nesta area, vibracao
senoidal) cuja frequéncia é dependente da rigideznwssa. O valor do coeficiente de
amortecimento viscoso afeta basicamente o decanrsmtamplitude da vibracdo e tem pouca
influencia na frequéncia, sendo muitas vezes desleem casos de vibragdes estruturais. Apenas
para exemplificar, pode- se citar outros sistengagrianeira ordem: uma viga em balanco, o teto ou
a parede de uma estrutura. Cabe salientar que deminmento de estruturas ndo é estritamente
linear, porém, na maioria das situagbes experingnfade-se utilizar satisfatoriamente um

coeficiente de amortecimento equivalente. [06]

Considerando-se C = 0, a frequéncia natuglan (on) pode ser escrita como:
on =/k/m (1.7)

Sendo m a massa e K rigidez. Cabe observaa fpegiuéncia angulanf) esta relacionada com
a frequéncia ciclica (f) da dada em herts ( Hzsy Adr

® = 2nf, (1.8)
2.3.2.MEDICAO DE VIBRACOES

Devido a necessidade de quantificar algumaactenisticas vibratorias, tais como frequéncia,
deslocamentos, aceleracao e velocidade, entresptara se necessario medir essas grandezas com
algum tipo de transdutor. Em termos praticos, aatarizacdo da vibracdo pode ser divida em trés

etapas:

Medicao de uma das grandezas listadas anteriormente
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Analise do sinal derivado do sistema transdutasndicionador;
Controle do sistema para minimizar os efeitos dasgodes.

Como o procedimento de analise do sinal vibi@# posterior ao uso de um transdutor ou de um
processo de medicdo, € extremamente importantdzaeab procedimento experimental

corretamente para ndo se comprometerem 0s proaedsngosteriores: analise e controle. [06]
Abaixo algumas aplicacdes de medicao de vibracéo:

» Vibrac6es de maquinas;

* Andlise de falha por fadiga;

» Auxiliar no projeto de isoladores para vibracgoes;

* Identificacédo de niveis de aceleracdo danosos @am&orpo humano;

* Analise sismica;

* Avaliagdo de testes de choques, impactos e exglposi&m da analise modal de

estruturas.

Conforme mostrado na figura 09, o processo @eigéo inicia-se na identificacdo de um
determinado fendmeno vibratério, passando peladogdo de um transdutor (que tem como
func&o converter o sinal mecanico em sinal elétre@mplificacdo do sinal e a apresentacéo desse

sinal, que pode ser armazenado ou ndo, possibititaa assim a posterior analise. [06]

(/[j)@g @S:D.@ __i:

Maguina ou Conversor de
Transdutor
estrutura sinal Unidade de
vibrante Apresentacdo
(compwtader.gravador display)

Analise de
dados

Figura 09. Diagrama de Blocos do Processo de Medi¢
Fonte: [06]
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Os principais sensores para medicéo de vibrac@es sa
* Sensores de deslocamentos;
* Sensores de velocidade;
* Sensores de aceleracao (acelerébmetros);
* Sensores de fase e de frequéncia.

2.4, ACELERACAO

A aceleracdo € uma das inUmeras grandezeasfigue podem ser medidas em qualquer corpo.

Medir o valor da aceleracao pode revelar muitoesobtomportamento dos corpos.

Quando a velocidade de uma particula vaimse que a particula sofre aceleracdo (ou esta

acelerada). Para movimentos ao longo de um eisggkeracdo média Améd em um intervalo de

tempoAt é:
, v2-v1l Av
Améd = = — (1.9)
t2—t1 At

A aceleracdo instantanea (ou simplesmente acetgrécderivada da velocidade em relagdo ao

tempo:

a=— (1.10)

_dv _d dx _ d*x 11
T dt dt dt  dt? (1.11)
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Em palavras, a aceleracdo de uma particulguedguer instante € dada pela derivada segunda

de sua posicao x(t) em relagdo ao tempo.

Uma unidade usual de aceleracéo é o metreggamdo: m/(s * s) om/s?. A aceleracdo é uma
grandeza vetorial, possui modulo, direcdo e senBda sinal algébrico representa seu sentido sobre
0 eixo da mesma forma que para o deslocamentoeteidade; ou seja, uma aceleragdo com um
valor positivo esta no sentido positivo de um eeqmjuanto uma aceleracdo com um valor negativo

esta no sentido negativo. [07]

Através da microeletrdonica foram desenvolsidensores que sdo capazes de fazer a leitura da

aceleracdo com grande precisao.

Esses sensores permitiram o surgimento deagpkes como o mecanismo que dispara o Air
Bag em caso de colisdo de um veiculo, aplicacbesedicdo de vibracdo em maquinas, jogos de

video- game e sensores para area da medicina. [04]

2.5. REGISTRADOR DE IMPACTO ANALOGICO

O registrador de impacto € o instrumento qgesta 0os impactos recebidos pelo transformador
durante o transporte, ocasionados por variacoesdsiude suas velocidades, e que podem provocar

deslocamentos de suas partes internas.

Ha registradores de impacto com e sem regiséfico, um ponteiro indica a intensidade do
impacto, permanecendo nha oposi¢céo correspondemtgacto mais intenso. Os registradores sé&o

fixados um em cada direcéo dos trés eixos ortogofiat e Z do transformador (Figura 10).

Os impactos sao registrados em papel que ipossuescala de valores de impacto e uma escala

de tempo, em hora, conforme a Figura 11.

Os impactos que ultrapassarem a segunda gonsakem a trés vezes a forga da gravidade e sdo
considerados prejudiciais e o transportador deteanar os devidos cuidados para esses valores nao

serem atingidos.

O registro do lado esquerdo do papel € umaagéo da qualidade do transporte.
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No exemplo da Figura 8 podem ser observadms mle aproximadamente 8 mm. E de toda
conveniéncia que o registrador de impacto permaneg¢eansformador até que ele esteja sobre sua
base. [ 03]

PLANILHA PARA REGISTRADORES DE IMPACTO MITSUBISHI

[ ] THANSFORMADOR 0 bl T THRAMSEOMN ks O [CIwLaTor

Fagfecan TE mEnE EMIE [=arTnaTs
TEMSAD v | PoaE nee . | Freniifusa - e
HE am FamEs PP S2RL Tha ASPOATE "
DIMEHEGEE SNl TRAMSPORTE | COMPE. & ARG, & Al — L = ==
G DE TRAMSFURTE - ] rooowiamsg [T reamcryi Lo [ Jruuvias fuanitmo
MEDIDAS DAS ACELERAGGES (m/s® ]
L - =¥ 8 - PR
= - R [ —
EIXG
B0 X el E%OY e[ R |
BN TH FARA
ET — on ] e ]
ExXG X EEH.E EIXD ¥ — E Exd Z EW-I:I
3- DE - __PARA
. g:-,E_—__l DaR l ] om.m
EIXO % O | ER@ v eva ) EIXO I I -
% BE_ P

Eox L= EMOY -] EWwoZz
: Fgrerary AARAL
W | o [ ; EE
EIX0 X :I:"E:l EIXO ¥ : EIXD Z —

EIXO X :::% ElAD ¥ pa. L) exo z °ED

| l, i W

acELERSMGRD Eixd T ACELERAGAD XD K AAELERAGAD E DY

OEE ¢ CUAMDO AR E FECHAR & TAMSL 04 CAtA DOS saTRIMENTOR HLO RATER

Figura 10. Planilha para registradores deaicto Mitsubishi
Fonte: [ 03]
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Figura 11. Impactos Registrados em Papel
Fonte: [ 03 ]
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2.6. ACELEROMETRO

Um acelerbmetro basico pode ser construidartir gle um principio simples. Imagine uma
massa de prova, cujo peso € determinado e conhek@ser montado em uma estrutura de
pendulo, como mostrado na figura 12, tem-se umosangcanico de aceleracdo, onde o angulo

formado é proporcional a aceleracao sofrida pelssma

Com a colocacdo de um potencidmetro no eixo destelypo. Deste modo, o valor que
aparecera na resisténcia do potencidmetro serdngiopal a aceleracdo que a massa de prova

sofreu. Este tipo de sensor se baseia na segurdaNewton:
f= m*a (1.12)

O problema deste tipo de experimento é comsegproduzi-lo de modo que seja aplicavel em
sistemas de micro escala, como em sistemas embardddh dispositivo com este principio, em
pequena escala, é dificil de construir dentro decwonito integrado. Isto so6 foi possivel a padtir
integracdo nano métrica (MEMS$#icro-Eletro-Mechanical Systemsum exemplo do que pode ser
feito, que utiliza a variagdo da capacitancia agsnda variagdo de resisténcia, € ilustrado nas
figuras 12-a e 12-b. [04]

Figura 12. Aceleracdo sentida emsistema capacitivo
Fonte: [04]

29



2.6.1.MEMS( Micro-Eletro-Mechanical Systems)

Basicamente esta técnica faz a integracée el@gmentos mecéanicos (como sensores e
atuadores) e componentes eletrénicos, tudo em wemapastilha de silicio. Este tipo de
combinacao reduz muito o custo para construcadstEsgs mais complexos. Outra vantagem é
gue a proximidade entre sensor e 0 processameahia os niveis de ruido envolvidos.

Muitas aplicagbes séo possiveis para estes nigteyss eletromecanicos.
Uma destas é a construcdo de acelerdmetros ema @segjrada.

Varios fabricantes de circuitos integrado€nea tecnologia para a fabricacdo MEMS: Analog
Devices, Freescale, Silicon Designs, STmicroelésretc. Geralmente os dispositivos MEMS sao

divididos em classes, de acordo com sua aplicacamelexidade.

Os acelerdometros classe 2 tém partes moise§as partes moveis que consegue medir a
aceleracdo, como demonstrados pelo principio dasafs 13 e 14. Mais 0 mais comum € utilizar a
variacao de micro capacitancia, mais facil de meglie a variacdo de resisténcia. A maioria dos

acelerbmetros comerciais baseia-se em capacitaerigados, como pode ser visto na figura 14.
[04]

. N—— " Figura 14. Ordem de Grandeza dos
Figura 13. Principio de Funcionamento de um dispositivo MEMS

acelerdbmetro através de uma massa Fonte: [04]
Fonte: [04]
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Tabela 1. Valores de aceleracdo em diversas s#gaco
Fonte: [04]

g Efeito

0,61 | Automovel acelerando de 0 a 100 km/h em 4Grsos

0,75 | Frenagem de um automovel até sua parada total

1 Objeto em queda livre

1,8 | Efeito sentido pelos Flaps de um Airbus no nrdmédo pouso

3 Um carro de Formula Indy em uma curva

45 | Montanha Russa Titan, no Texas

5 Um carro de Férmula 1 em uma curva

10 | Desaceleracdo em um acidente de automovel parbaja quebra de ossos humanos

15 | Assento ejetado em um avidao de combate

33 | Efeito quando um para-quedas se abre

85 | Desaceleracao estimada no acidente da Princasa D

150 | Salto de uma pulga

300 | Chute em uma bola de futebol

1000 | Um carro durante os testes de impacto (Crast) T

20000| Uma bala em uma pistola automatica 765

60000| Pedacos de material em uma explosdo com TNT

2.6.2.TIPOS DE ACELEROMETROS

As técnicas MEMS para fabricacdo de aceler@saebermitem utilizar diferentes arranjos e
aproveitar caracteristicas dos materiais para madaceleragdo. Cada um destes tipos tem
peculiaridades diferentes, como sensibilidade, ogusibustez, etc. Vejamos alguns dos mais

comuns. [04]

2.6.2.1.RESISTIVOS

O modelo baseia-se numa ponte resistiva, eanderpo de prova, sensivel a aceleracado, faz

movimentos da haste moével.

Com isto, os resistores fixados a haste sofaacdes de resisténcia proporcionais a aceleraca

do dispositivo.

Uma fonte de alimentacdo é necesséria e adafessaida nos terminais de sinal sera de acordo

com a aceleracao sofrida. [04]
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2.6.2.2.CAPACITIVOS

Os movimentos do corpo de prova fazem variatagscitancias moveis. Veja que o diagrama
mostrado na figura 15 difere um pouco do modelom@dstrado na figura 14, de modo a
exemplificarmos outra configuracdo capacitiva padsiPara que a saida do sensor forneca um
nivel de tensao proporcional a aceleracao sofrada gispositivo, um condicionamento de sinal é
realizado internamente, onde um circuito com anaplifor operacional faz os ajustes necessarios.
Uma variacao de frequéncia aplicada a uma pontacitafa € o suficiente para o condicionamento
de sinal.

As principais caracteristicas dos acelerémetrsistreos e capacitivos sao:
* A sensibilidade dos dispositivos varia de acordo eatenséo de alimentacéao.
» Sao relativamente frageis, sendo limitados a aaghess em torno de 10g;

» Como séo fabricados por MEMS, sao leves e pequegaosntindo grande escala de
miniaturizacao;

* Os custos vao de US$5 a 100, dependendo de saatectsticas e faixa de atuagéo.

Por estas caracteristicas, estes sensorestiy@sie capacitivos) sdo mais indicados para as
seguintes aplicacdes:

Eventos de baixa frequéncia ou de longa doragdno em automoveis (airbags, disparo de
alarmes e etc.), elevadores; parques de diversaolasiores de movimento, sensores de inclinagéo.
[04]

Figura 15. Esquema simplificado de um aéeh@tro capacitivo
Fonte: [04]
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2.6.2.3.PIEZELETRICO

Baseia-se no principio piezelétrico que tegumé materiais, como o quartzo. O movimento de
uma base, causada pela aceleracdo do sensorpfarque o corpo piezelétrico sofra uma acéo de
forca. A proporcdo desta forca relativa a aceleragdrida e convertida em tenséo pelo cristal de
quartzo. [04]

Suas principais caracteristicas sao:

Extremamente estaveis em ambientes com grandeg®esi de temperatura

Indicados para sinais de baixa frequéncia (menerlckHz)

Podem quebrar com aceleracbes muito altas (Acinidde)

Sensores de custo elevado

2.6.2.4PIEZO- RESISTIVO

Neste modelo sao utilizados elementos que maaiaiesisténcia elétrica conforme a forca
a ele aplicada. Um exemplo € dado na figura 16, wonacelerdmetro triaxial (modelo que
mede a forca g nas trés dimensdes ([X, y e z])e Metorpo de prova, com a massa que
sentira a variacdo de aceleracdo, esta suspens® ls@izos piezo-resistivo. A leitura da

tensdo sobre esta ponte indica em qual eixo estédl@racao, e seu respectivo valor. [04]

o,

Figura 16. Esquema simplificado de um acelerdortetxial piezo-
resistivo
Fonte: [04]
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2.6.3.APLICACOES

Basicamente os acelerbmetros sdo empregauiss lta necessidade de medir movimento e
inclinacdo, seja de modo estatico (apenas baseadorga gravitacional) ou de modo dindmico
(andlise de vibracbes de maquinas e equipamentogueda de objetos). Mas nédo apenas a
aceleracdo pode ser medida, ja integrando o valascgleracdo obtida pelo sensor, obtém-se a

velocidade. Integrando novamente, obtém-se a posiBéas principais aplicacdes sdo em:

Disparo em Air Bags,

* Sensores biomédicos,

* Navegacdo de aeronaves,

» Correcao de inclinagbes em embarcacoes,

» Brinquedos, video games, telefones celulares,

» Sensores de aceleracdes para aplicagdes indystriais
* Alarmes veiculares

Além de inmeras aplica¢6es industriais, @leadmetro com tecnologia MEMS, que permitem
alto grau de miniaturizacdo, tem diversas aplicagfimerciais, nos setores de entretenimento,

seguranca, veicular, etc. [04]
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3. PROJETO

3.1. HARDWARE

A seguir na figura 17 é apresentado um diagrde blocos do sistema, figura 18 diagrama de

blocos dchardwaree na figura 19 uma imagem da placa protoétipo.

Os principais circuitos do equipamento deskmdyo sdo mencionados, com uma breve

descricédo das solu¢cbes adotadas em cada um.

Fonte: Carreta Modular
transportando um
Transformador

l

Medicao: Sensor acelerébmetrg
com transdutor integrado
(Aceleracao para Tenséo )

l

ProcessamentoMicrocontrolador com
armazenamento dos dados na memodria EEPRQAM

Memoria
EEPROM

A 4

Download dos Dados ,
Teclado Display LCD

A 4

\4
Analise dos Dados

\ 4

Aclbes

Figura 17. Diagrama de Blocos do Sistema de Maamtento de Vibracdes durante
Transporte de Transformadores
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Teclado para
programacao

Sensor
Acelerbmetro

ADXL335

\ 4

A 4

Microcontrolador
PIC18F6720

l

A 4

Display LCD

dos Dados

Download e Andlise

Relé de auto-
diagndstico

Figura 18. Diagrama de Blocos Hardware

Figura 19. Foto da placa de prot6tipo
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3.1.1.ESCOLHA DO SENSOR

Quando se escolhe um sensor para medicao de wbrdeGem ser considerados alguns

aspectos destacando-se:

1)

2)

3)

4)

A faixa de frequéncia e a amplitude: Um dos priagparametros para a determinacao
do instrumento a ser usado € a faixa de frequéAsidaixas frequéncias, geralmente a
amplitude do deslocamento é elevada, sendo assmyibwdmetros sdo 0s mais

indicados. As altas frequéncias, as amplitudes eslodamento sdo baixas e, em
consequéncia, as amplitudes da aceleracdo sao sdtado assim, os acelerbmetros
apresentam maior sensibilidade e sdo os mais ohmBc#@s sensores de velocidade s&o
genéricos, ou seja, apresentam desempenho raztantel a baixas como as altas

frequéncias. O mais importante € que em uma sibu@catica sejam observadas e
respeitadas as caracteristicas especificas dorsemgosistema a ser medido (faixas de

amplitude e de frequéncia);

O tamanho e a massa da maquina ou estrutura: Mhaneaa massa do equipamento ou
estrutura a ser medida séo fatores importanteguppuma vez que a vibracdo depende
da massa do sistema, instrumentos que possuanmegrarassas quando comparados ao

sistema a ser medido influem nas medi¢Oes podesttwakr os resultados;

As condicOoes de operagcdo: Os equipamentos que nopena condicbes de
funcionamento adversas, tais como em ambientesodmrddioativos, corrosivos ou
abrasivos, tendem a limitar o uso da grande maitmsasensores. E de suma importancia
gue os instrumentos n&o sofram alteracdes de fuzatiento, pois tais alteracbes tendem
a distorcer os valores medidos;

O tipo de analise dos dados: A maneira como ossdabiitddos sdo analisados é um fator
importante na escolha do sensor. O sensor muitees e determinado pelo modo de

apresentar os dados para a andlise pretendida. [06]
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3.1.2.SENSOR ACELEROMETRO ADXL335

Foi possivel escolher o sensor que fosse civepaom a sua aplicacdo. Abaixo na figura 20

uma foto do sensor utilizado, na figura 21 estéiagrama de blocos do sensor.

As principais caracteristicas do acelerdmetrolagio sao:

1) Range de medicéo de aceleragcdo: -3 g ~ +3g
2) Range de frequéncia: 1@6 Hz
3) Sensibilidade de saida: Conmgdo proporcional a tenséo de alimentacdo

VS =3,6V,360mV/ag.

A tolerancia da resisténcia interna (RFILT)malmente varia tanto quanto + 15% do seu valor
nominal (32 ), e a largura de banda varia de acordo. A capadeiddnima de 0,0047 uF para
CX, CY, CZ é recomendada em todos os casos. [11]

Figura 20. Foto do Sensor
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Figura 21. Diagrama de Blocos do Acelerdmetrozaiilo no Projeto
Fonte: [11]
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3.1.3. DICAS DE APLICACAO DO SENSOR

Para a maioria das aplicagcbes, um capacitoQ,depF udnico, CDC, colocadas junto a
alimentacdo do ADXL335 filtra o ruido da fonte denentacdo. No entanto, em aplicacdes onde o
ruido esta presente na frequéncia de clock de Z0rkErno (ou qualquer harménica do mesmo), os
cuidados adicionais sdo necessarios porque eshe pode causar erros na medicdo de aceleracao.
Caso necessario, um resistor 1Q0(ou menor) ou ferrite pode ser inserido em séom @

alimentacédo. [11]

3.1.4. CONFIGURACAO DA LARGURA DE BANDA USANDO CX, CY, E
CcZ

O ADXL335 disponibiliza recursos para limitabanda de frequéncias nos pinos Xout, Yout e
Zout. Para implementacao do filtro passa-baixaaci#épres devem ser acrescentados a estes pinos.

A equacéo para a largura de banda de 3 dB é:

1
F(3 dB ) = (27 (32 KD) x C (X.Y.,2)) ou, mais simplesmente (1.13)
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1
Cxy,z) = (21 (32 kQ) x 10

- C(x,y,2) = 497nf (1.14)

A frequéncia de 10 Hz foi escolhida de forma expental, durante os testes este valor podera ser
alterado. [11]

3.1.5. FONTE DE ALIMENTACAO

A alimentacédo da placa é feita através depiliecarregaveis.

3.1.6.MICROCONTROLADOR E PERIFERICOS

Foi possivel escolher um dos microcontrolasladm que o mesmo se enquadrava bem nas
necessidades da aplicacdo. Essa preferéncia estaod#o com o0s requisitos. Alguns recursos
especificos deste microcontrolador consideradossnalha foram as memérias RAM e EEPROM

estendida, entradas analdgicas para digitalizexf@snacdes do sensor.

Os principais periféricos sao a ja mencione&8®ROM e a memoria RAM, ambas internas.
Outros circuitos conectados ao microcontrolador 88declas para programacao dos parametros e

o display LCD para visualizacdo das informacdes.

A EEPROM e utilizada para armazenar o histddias aceleragfes (que ndo podem ser perdidas
se 0 equipamento for desligado) e a RAM armazemgdeariamente as amostras da conversao

analdgica / digital para os calculos do microcdatior.

A memoria EEPROM tem 1024 bytes, tem capacidadgerdazenar 128 valores de aceleragoes.

3.1.7.CONDICIONAMENTO DE SINAIS E MEDICAO

O microcontrolador j& tenha incorporado umvessor analdgico / digital com resolucao de 10
bits com varios canais, devido o sensor aceler@mptrssuir um transdutor interno e a
sensibilidade relativamente alta deste converser,sinais de entrada ndo precisaram ser
amplificados. O condicionamento destes se resapenas em efetuar a filtragem das frequéncias
indesejaveis do sinal através dos filtros tdedware e posteriormente 0s pinos de sinais sao

conectados nas entradas analégicas do microcahrola
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3.1.8. ESQUEMA ELETRONICO

O esquema eletronico foi projetado conforméiagramas de blocos mostrados nas figuras 17 e
18. O projeto eletrdnico foi desenvolvido atravéssdftware Proteus.

T om a8

L lADXL33s - L

4
- E wanjF ADIMSPY [
. | e o0 Rpemse [EETI I
h sl T -
\ R s e 17 T I
: AD5PSRS

nnnnnn

RRRRRRR
CLoRemEREEO L

Figura 22. Esquema Eletrbnico do Projeto

3.1.9. CIRCUITO IMPRESSO

O circuito impresso foi projetado conformesg@ema eletrénico mostrado na figura 22. O

projeto foi desenvolvido através do software Preteu

'k%,r—;zﬂ

0
| ( St

Figura 23. Circuito impresso do Projeto
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3.2. FIRMWARE

Consiste no programa gravado no microcontrolpdoa que este execute as funcdes esperadas.
Foi desenvolvido em linguagem “C” utilizando o edie compilador do proprio fabricante do
componente “Microchip”, a partir da estrutura. Astimas referentes a interacdo do
microcontrolador com o restante do hardware e agéedlas aceleracbes durante o transporte do

transformador, fornecendo os valores de amplitugengo, foram desenvolvidas neste trabalho.

O processo de medicdo comeca na conversaogaalddigital, feita através dos conversores
internos do microcontrolador, a uma taxa de amgstnadefinida pelo microcontrolador. Apos
receber os valores das amostras nos trés canaistraela (eixo X, y e z) posteriormente é gravada
na memoria RAM para depois utiliza-los nos calcuesamplitude e tempo. O processo também
inclui a filtragem digital e a filtragem por hardwapara eliminar efeitos provenientes de ruidos e
harmoénicas indesejaveis. Por fim, os resultados calores maiores que 1 g € armazenado nos

bancos de memoéria EEPROM.

3.2.1. ESCOLHA DO COMPILADOR

A utilizacdo de C para programacdo de micrgotedores com Pics é uma escolha natural, pois
a maioria dos microcontroladores disponiveis nccado consta com compiladores de linguagem C

para desenvolvimento de firmware.

O uso de C permite a construcdo de programas eagfis muito mais complexa dos que seria
viavel utilizando apenas o Assembly. Além dissalesenvolvimento em C permite uma grande
velocidade na criacdo de novos projetos, devidadidade de programacdo e também sua

portabilidade, o que permite adaptar programasmsistema para o outro.

Outro aspecto favoravel da utilizacdo da lagpm C € a sua eficiéncia, pois no jargao dos
compiladores é a medida do grau de inteligéncia goeno compilador traduz um programa C para
0 codigo maquina. Quanto menor e mais rapido ogoddierado, maior sera a eficiéncia da

linguagem e do compilador.

Devido a sua proximidade com o hardware e @by, a linguagem C é considerada como a
linguagem de alto nivel mais eficiente atualmerngpahivel para microcontroladores. Além disso,

a utilizacdo dela permite que o programador pre@@gmais com a programacao da aplicacédo em
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si, ja que o compilador assume para si as tarefascontrole e localizacdo das variaveis, operacdes
matematicas e légicas, verificacdo de bancos dedmiam etc. [05]

3.2.2.FLUXOGRAMA DO FIRMWARE PROJETADO

O firmware projetado consiste em algumas gegeaa nao perder dados medidos considerados

importantes, pensando nisso foi desenvolvido urofitama do firmware conforme a figura 24.

Loop Principal Nao =
Requisita > Flag=1? N&o

interupcao’
Sirrl

Guarda os valores
(X, y e z) maiores
gue 1 g na memoria

EEPROM

A 4

Tecla P Foi a Faz medicbes
. P eixos (X, Y,2)
acionad 't Flag =1

A 4

Mostra os
dados da
EEPROM no
display

Valores eixos (X,
yez)>=1g?

Descarta
Valores
Flaa =(

A 4

Figura 24. Fluxograma do firmware
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3.2.3.AUTO-DIAGNOSTICO DO SISTEMA

Caso ocorra alguma falha interna de armazenmmde dados na EEPROM ou bateria
descarregada, uma indicacdo de sinalizacdo deestaica disponivel no painel da carreta modular.
A sinalizacéo é feita através de um relé normalenéthado, para quando o sistema estiver sem
alimentacédo, ou seja, placa desligada ou batesead®gada, uma sinalizacao estara disponivel no
painel da carreta. A visualizacdo no painel € asade lampada com identificagdo de falha no
registrador de impacto. Abaixo na figura 25, estiaxograma de auto diagndstico do firmware.

:[ Inicio ]
!

Loop
Principal

<«

l

Erro interno de célculo
ou
Falha de alimentagéo?

Atua Relé de
Auto diagnéstico

l

Acende uma
lampada no painel
da carreta

Figura 25. Fluxograma de auto diagnostico do fiamewy
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3.3. DOCUMENTACAO TECNICA

Os documentos gerados no desenvolvimento diwiaae foram os diagramas elétricos, a lista de
materiais, os layouts das placas de circuito ingare®s documentos gerados pelo desenvolvimento
do firmware foram o cédigo-fonte na linguagem méila (neste caso, “C”) e o arquivo resultante da
compilacdo, a ser gravado no microcontrolador. €ss8 0s arquivos que compdem a
documentacdo bésica do projeto, que permanecendamesnte guardados e sdo atualizados

conforme surjam necessidades de mudancas.

3.4. APLICACAO

Conforme ja descrito anteriormente, o regikiraficara acoplado no corpo do transformador
(Figura 26), sua placa de medi¢cdes possuira umiuor®d com grau de protecdo IP67, ou seja,

totalmente resistente a chuva, poeira e etc.

O registrador ficara colhendo os dados ddeegfio das vibracdes deste a saida do

transformador da fabrica até ser colocado na posiedrabalho.

Para verificar as medicbes em uma aplicacalp uen registrador de impacto ja conceituado no
mercado ficard instalado em paralelo com registrado condicdo de teste. Através da analise e
comparacdo dos dados sera possivel implantar nedher funcbes adicionais para obter a

confiabilidade do sistema.

Registrador de
Impacto

. ™~ I.-.llI .
Figura 26. Locomocéo do Transformador atravésuitedgste

Fonte: [08]
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3.5. ENSAIOS PRATICOS

Os testes iniciais de resposta do sensanfafetuados de forma de comparacdo dos dados
tedricos com os dados praticos. Abaixo os detalbesnsaios:

Os testes foram efetuados em um sistema gamanto periddico constituido por uma massa e
uma mola (Figura 27 e 28). As sequéncias dos@nsatdo descritos abaixo:

1) O valor da constante elastica K da mola foi calbmlatravés da equacéo 1.15 e de
levantamentos praticos.

mg = kx (1.15)
kx

Figura 27. Sistema de movimento periodico conslityior uma massa e uma mola.
Fonte: [10]
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Fiaura 28. Foto do Sistema mé&-mole

1° Levantamento

Aceleracdo da gravidade (g): %8/s?
Mola + massa: 2,665 kg

x com a mola em repouso: 20,32 cm

x com mola e massa em equilibrio: 30 cm

mg = kx

B 2,665 * 9,8
~ (30,02 — 20,32) * 102

k

k=26925~
m

Média entre 0 1° e 2° levantamenth =

269,25+278,04

2° Levantamento

Aceleracdo da gravidade (g): 98's?

Mola + massa: 1,725 kg

X com a mola em repouso: 20,32 cm

x com mola e massa em equilibrio: 26 cm

mg = kx

. 1,725 % 9,8
(26,4 —20,32) * 102

k =27804%
m

gk =273645%
m

2
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2) Tendo como referencia a for¢a gravitacional, o @efws calibrado em 1 e -1 g.

3) Para efetuar as medi¢cbes de aceleragao, o semsendacetro foi acoplado na massa + mola
com valor de 2,665 kg (figura 29), a placa protfipi reiniciada e posteriormente, a massa
foi conduzido a uma forca externa desconhecida.dCexperiéncia, somente os dados do

eixo z foram armazenados e comparados com 0s sakyecos.

Figura 29. Sensor acoplado nasmas

1) Conforme mostrado na figura 30, atravéssdfiwareMPLAB foi efetuado o download dos

registros armazenados na mem&iEPROMdo microcontrolador da placa prototipo.

MPLAB IDE v7.40 - [EEPROM]

[] File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help
DS 2@ SM®?| 5w H S| ChecksumoxoSal || BxDa Bl F L e

Address |00/ 01| 02[03| 04| 05| 060708 09| 0a| 08| oc|op|oE[0F| Asciz
0000 7D 80 78 6E 82 GF 7D B6E TE 6E 7C 6F BL 7C 70 B21.0}m ~nlo.
0010 72 7B 76 81 TF 77 82 78 7C TE 81 TF 79 TF 7B Bl..w.X |~..3
0020 76 82 75 81 77 82 74 81 7D 76 81 7B 17 TF 16 TF.w.t. }v.{v
0030 76 82 77 7B TR 81 7F 77 TF 77 TE 78 TE 78 TE 79{z..w .w~x~
0040 TE 79 7E 7A TE TA TE TA TF TR TF A TF TA TF Thz~z~2Z .z.Z.
0050 TF 7R 7F 7B TF 7B 7F 7B TF 7B TF 7B TF ¢ TF 7TC¢{.{.{ .{.{.
0060 TF 7C 7E 7C TF 7C 7E 7C TE 7D TE 7D TE 7D TE TD|.[~| ~}~}~
0070 TE 7E FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF..... .....
0080 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF..... .....
0090 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF..... .....

Figura 30. Tela de download dos dados - ProgfdPbAB
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2) Os dados importados da memoéria EEPROM, foram exgost para uma planilha EXCEL.
A tabela 02 abaixo possui um algoritmo de calcideapefetuar a geracdo de grafico das

aceleragcbes no tempo.

Abaixo esta a legenda das colunas da tabela 02

» Aceleracdo hexa:Sao os valores em hexadecimal retirados da melB&EFROM;
» Aceleracdo DEC:Séo os valores em hexadecimal convertidos em d&cim

e Ordem de medida:Uso interno da planilha;

« Tempo (ms): Tempo entre medidas;

« Aceleracao (g):Valor de aceleracao calculado;

« m/s?: Valores de aceleracgéo calculadosmeys?;

* F (N): Valores de forcas calculadas a cada medicao.

Tabela 2. Valores medidos no eixo z através doosens

Aceleragao Aceleragdo | Ordem de Tempo | Aceleragao Tempo
HEXA DEC Medida (ms) (g) m/s? (s) F (N)
7d 125 0] 0] 1.000 9.800 0.000 126,117
80 128 1 312 1,133 11,107 | 0,312 [ 29,599
7B 123 2 624 0,911 8,929 0,624 | 23,795
6E 110 3 936 0,333 3,267 0,936 | 8,706
82 130 4 1248 1,222 11,978 | 1,248 [31,921
6F 111 5 1560 0,378 3,702 1,560 | 9,866
7D 125 6 1872 1,000 9,800 1,872 | 26,117
6E 110 7 2184 0,333 3,267 2,184 | 8,706
7E 126 8 2496 1,044 10,236 | 2,496 [ 27,278
6E 110 9 2808 0,333 3,267 2,808 | 8,706
7C 124 10 3120 0,956 9,364 3,120 | 24,956
6F 111 11 3432 0,378 3,702 3,432 | 9,866
81 129 12 3744 1,178 11,542 | 3,744 | 30,760
7C 124 13 4056 0,956 9,364 | 4,056 | 24,956
70 112 14 4368 0,422 4,138 4,368 | 11,027
82 130 15 4680 1,222 11,978 | 4,680 | 31,921
72 114 16 4992 0,511 5,009 4,992 | 13,349
7B 123 17 5304 0,911 8,929 5,304 | 23,795
76 118 18 5616 0,689 6,751 5,616 [17,992
81 129 19 5928 1,178 11,542 | 5,928 | 30,760
7F 127 20 6240 1,089 10,671 | 6,240 | 28,439
77 119 21 6552 0,733 7,187 6,552 (19,152

49



82 130 22 6864 1,222 11.978 | 6.864 | 31,921
78 120 23 7176 0,778 7,622 | 7,176 |20,313
7C 124 24 7488 0.956 9,364 | 7.488 | 24,956
7E 126 25 7800 1.044 10,236 | 7,800 | 27,278
81 129 26 8112 1,178 11,542 | 8,112 [ 30,760
7F 127 27 8424 1,089 10,671 | 8,424 | 28,439
79 121 28 8736 0,822 8,058 | 8,736 |21.474
7F 127 29 9048 1,089 10.671 | 9,048 | 28,439
7B 123 30 9360 0,911 8,929 | 9,360 | 23,795
81 129 31 9672 1,178 11,542 | 9,672 [ 30,760
76 118 32 9984 0.689 6,751 | 9,984 |17,992
82 130 33 10296 1,222 11,978 110,296 (31,921
75 117 34 10608 0.644 6,316 [10,608|16.831
81 129 35 10920 1,178 11,542 110,92030,760
77 119 36 11232 0.733 7,187 [11,232119,152
82 130 37 11544 1,222 11,978 111,544131,921
74 116 38 11856 0,600 5,880 [11,856|15,670
81 129 39 12168 1,178 11,542 112,168 | 30,760
7D 125 40 12480 1,000 9,800 [12,480|26,117
76 118 41 12792 0.689 6,751 [12,79217,992
81 129 42 13104 1,178 11,542 113,104 (30,760
7B 123 43 13416 0,911 8,929 [13.416|23,795
77 119 44 13728 0,733 7,187 [13,728119,152
7F 127 45 14040 1,089 10,671 |14,040 28,439
76 118 46 14352 0.689 6,751 [14,35217,992
7F 127 47 14664 1,089 10,671 |14,664 | 28,439
76 118 48 14976 0.689 6,751 [14976|17,992
82 130 49 15288 1,222 11,978 115,288 31,921
77 119 50 15600 0,733 7,187 [15,600/19,152
7B 123 51 15912 0,911 8,929 [15912|23,795
7A 122 52 16224 0.867 8,493 [16,224|22,635
81 129 53 16536 1,178 11,542 116,536 30,760
7F 127 54 16848 1,089 10,671 116,848 | 28,439
77 119 55 17160 0,733 7,187 [17.,16019,152
7F 127 56 17472 1,089 10.671 |17.472|28,439
77 119 57 17784 0,733 7,187 [17,784119,152
7E 126 58 18096 1,044 10,236 |18,096 (27,278
78 120 59 18408 0,778 7,622 18,408 20,313
7E 126 60 18720 1.044 10,236 |18,720]27,278
78 120 61 19032 0.778 7,622 [19,032|20,313
7E 126 62 19344 1,044 10,236 119,344 127,278
79 121 63 19656 0,822 8,058 |19.656|21.474
7E 126 64 19968 1,044 10,236 |19,968 | 27,278
79 121 65 20280 0.822 8,058 [20,280|21.474
7E 126 66 20592 1,044 10,236 |20,592 [27,278
7A 122 67 20904 0.867 8,493 120,904 |22,635
7E 126 68 21216 1,044 10,236 |21,216 (27,278
7A 122 69 21528 0.867 8,493 [21,52822,635
7E 126 70 21840 1.044 10,236 |21,84027,278
7A 122 71 22152 0.867 8,493 [22,15222,635
7F 127 72 22464 1,089 10,671 |22,464 |28,439
7A 122 73 22776 0.867 8,493 [22,776|22,635
7F 127 74 23088 1,089 10,671 |23,088 | 28,439
7A 122 75 23400 0.867 8,493 [23,400|22,635
7F 127 76 23712 1,089 10,671 |23,712 28,439
7A 122 77 24024 0.867 8,493 [24,024|22,635
7F 127 78 24336 1,089 10,671 |24,336 28,439
7A 122 79 24648 0.867 8,493 [24,648|22,635
7F 127 80 24960 1,089 10.671 |24,960 | 28,439
7A 122 81 25272 0,867 8,493 [25,272122,635
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7F 127 82 25584 1,089 10.671 |25,584 | 28,439
7B 123 83 25896 0,911 8,929 [25,896 23,795
7F 127 84 26208 1,089 10,671 |26,208 | 28,439
7B 123 85 26520 0,911 8,929 [26.520|23,795
7F 127 86 26832 1,089 10,671 |26,832|28,439
7B 123 87 27144 0911 8,929 [27,144|23,795
7F 127 88 27456 1,089 10,671 | 27,456 | 28,439
7B 123 89 27768 0,911 8,929 |27.768|23,795
7F 127 90 28080 1,089 10,671 |28,080 28,439
7B 123 91 28392 0,911 8,929 [28,392|23,795
7F 127 92 28704 1,089 10.671 |28,704 | 28,439
7C 124 93 29016 0.956 9,364 |29,016|24,956
7F 127 94 29328 1,089 10,671 |29,328 | 28,439
7C 124 95 29640 0.956 9,364 |29,640|24,956
7F 127 96 29952 1,089 10.671 |29,952 | 28,439
7C 124 97 30264 0.956 9,364 |30,264|24,956
7E 126 98 30576 1,044 10,236 |30,576 (27,278
7C 124 99 30888 0.956 9,364 |30.888|24,956
7F 127 100 31200 1,089 10,671 |31,200 | 28,439
7C 124 101 31512 0.956 9,364 |31,512|24,956
7E 126 102 31824 1,044 10,236 |31,824 127,278
7C 124 103 32136 0.956 9,364 [32,136|24.956
7E 126 104 32448 1,044 10,236 |32,448 27,278
7D 125 105 32760 1,000 9,800 [32,760]26,117
7E 126 106 33072 1.044 10,236 |33,072 127,278
7D 125 107 33384 1,000 9,800 |33,384|26,117
7E 126 108 33696 1,044 10,236 |33,696 (27,278
7D 125 109 34008 1.000 9,800 |34.008|26.117
7E 126 110 34320 1,044 10,236 |34,320(27,278
7D 125 111 34632 1,000 9,800 [34.632|26,117
7E 126 112 34944 1,044 10,236 |34,944 127,278
7E 126 113 35256 1,044 10.236 |35.256 27,278

3) Através dos valores da tabela 02, foi possivelrgergrafico das aceleracdes no tempo

conforme mostrado na figura 31.

y-Aceleracdo(g) x- Tempo (ms) Aceleracio(g)
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Figura 31. Grafico da Aceleracdo no Tempo
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4) Abaixo estdo descritos a andlise do grafico:

« O grafico mostra que antes da aplicacdo da for¢errex, o sistema estava em

equilibrio e a aceleracdo medida é somente a dalgoke.

* Ao efetuar a forca externa na massa para 0 sedidientro da terra, ocorreu uma
pequena aceleracdo positiva. Como a forca focagdi também no sentido do

centro da terra, as acelera¢fes se somam.
* Ao retirar a forga externa, a massa comegou aanstiima frequéncia constante.

» A cada periodo ocorre uma variacdo negativa eipa®in relacdo a aceleracdo da
gravidade.

* Na borda de descida da aceleragédo, € o momentaern deslocamento da massa
esta na direcdo contraria do centro da terra, gaierivada segunda da senoide do

movimento e a mesma senoide com fase invertida.
* No pico minimo é o momento em que a mola estadodgprimida.

* Quando a aceleracdo é 1g, € o momento em que & rpassou pelo ponto de

equilibrio

* A amplitude do sinal tem um comportamento de atgfimaté a parada total do

sistema (ponto de equilibrio).

52



5) A frequéncia da mola, sendo funcdo da sua consklagtica k e massa acoplada m é

calculada pela seguinte equagéo:

1 k

f—_ —

_Zn m

f= 1 (273,645
" 2w+l 2,665

f=1614Hz

(1.16)

(1.17)

Na figura 32 abaixo, esta o gréfico da fagBL ampliado. Este grafico mostra um comparativo

entre da frequéncia calculada através da equatéeh frequéncia medida pela placa prototipo.

™ A~ o~ A
\VAVAVAVAVAV

T T T T | | L T T T T
6.500 17.000 17.500 lS.DGO 4.500 19.000 19.500 20.000 2(

Figura 32. Gréfico de aceleracdo no tempo ampliado

1 1
f= T f= (18400—-17790)%10~3 f=1639Hz
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Com grande avanco no mercado atual, saberlédgde do transporte de transformadores de
potencia € muito importante para o cliente, paigla Gtil do transformador pode ser comprometida
caso a aceleracdo de sua massa ultrapasse trésavezaleracdo da gravidade.

O projeto de hardware teve um 6timo desempenih seja, ndo precisou ser alterado durante os

testes.

O projeto de firmware teve um o6timo desempenbs algoritmos de leitura de teclado,
acionamento da sinalizacdo de falha e comunicagéo display, porém as rotinas de leitura da
entrada analdgica precisaram ser modificadas dunensaios praticos.

O sistema desenvolvido mostrou-se eficientetastes praticos realizados. Como sua aplicacao
sera no transporte de transformadores, e a cametmlar ao trafegar pelas estradas gera uma
frequéncia de vibragéo relativamente baixa, foispes verificar através do ensaio de movimento
peridédico constituido por uma massa e uma molsposta do sensor em baixa frequéncia. Os
valores teodricos de frequéncia e a comparacdo ohpadamento fisico ficaram muito proximos

aos valores medidos pela placa de aquisicao.
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6. GLOSSARIO

Microcontrolador

Pino de Entrada/Saida (1/O)

Firmware

Hardware

Assembler

Compilador

ROM, EPROM, EEPROM,
FLASH, RAM

E um microprocessador e varios if@écos num Gnico
componente eletrdnico.

Pino de ligagcdo extedna microcontrolador, que pode ser
configurado como entrada ou saida. Na maioria dees; 0 pino
de entrada e saida permite ao microcontrolador omay
controlar ou ler informacéo.

Informacdo de que o microcontrolador n&it@spara poder

funcionar. O firmware n&do pode apresentar quaisgues e pode
ser escrito em diversas linguagens tais como: B@si®ascal, ou
assembler.

Parte fisica do projeto: Microcontroladsensor, alimentacao,
circuitos de sinal e todos os componentes montaa@daca.

Traduz codigo fonte em cédigo que o microcontraladode
compreender. Destina-se também a deteccdo dos cemoetidos
ao escrever o programa.

Converte o programa editado em linguagem textua pacédigo
binario a ser gravado no microcontrolador.

Séo tipos de memdrias. A primeira ndo pode serdjraguilo que
se escreve nela, permanece para sempre e nuncgoakesser
apagada. A segunda pode apagar-se por meio deanmpada de
raios ultravioletas. A terceira pode ser apagad&iehmente. A
guarta também €& apagavel eletricamente, mas acadontda
memoéria EEPROM, néo implica um grande nimero des;i@o
escrever ou apagar os conteudos dos enderecos oh@riae
Finalmente, o ultimo tipo, € a memadria mais rapigd&s naoc
conserva o seu conteudo quando ocorre uma fallaiimeantagéo.
Por isso, esta memoria ndo € usada para guardagmama, mas
sim para guardar os valores das variaveis e reagtatermédios.
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Byte, Quilobyte, Megabyte Termos relacionados com quantidades de informagamidade

Subrotina

Faltas

basica é o byte que corresponde a 8 bits. Um gadodbo 1024
bytes e um megabyte tem 1024 quilobytes.

E um fraguimento de instru¢do chamads de uma vez dentro
de um programa. Tipicamente uma subrotina ser&@adéoem um
programa seja para separar logicamente a funcaoesto do
codigo, ou seja, para economizar espaco de meneddegvendo-
se uma so6 vez o grupo de instru¢des necessarias.

Cadsss possiveis falhas no funcionamento do transidor
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7. ANEXO | - DATA SHEET DO SENSOR ADXL335

ANALOG Small, Low Power, 3-Axis +3 g
DEVICES Accelerometer

ADXL335

FEATURES GENERAL DESCRIPTION

3-axis sensing The ADXL335 is a small, thin, low power, complete 3-axis accel-

Small, low profile package erometer with signal conditioned voltage outputs. The product
4 mm x4 mm % 1.45 mm LFCSP measures acceleration with a minimum full-scale range of £3 g.

Low power : 350 pA (typical) It can measure the static acceleration of gravity in tilt-sensing

Single-supply operation: 1.8Vto 3.6V applications, as well as dynamic acceleration resulting from

10,000 g shock survival motion, shock, or vibration.

Excellent temperature stability
BW adjustment with a single capacitor per axis
RoHS5/WEEE lead-free compliant

The user selects the bandwidth of the accelerometer using the
Cy. Cy, and Gz capacitors at the Xour, Your and Zoyr pins.
Bandwidths can be selected to suit the application. with s
APPLICATIONS range of (0.5 Hz to 1600 Hz for the X and Y axes, and a range

Cost sensitive, low power, motion- and tilt-sensing of 0.5 Hz to 550 Hz for the Z axis.

applications The ADKL335 is available in a small, low profile; 4 mm
Maobile devices 4mm ¥ 1.45 mm, 16-lead. plastic lead frame chip scale package
Gaming systems (LFCSP_10))

Disk drive protection

Image stabilization

Sports and health devices

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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o T RSy g s S RS ey One Technology Way, P.0. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, US.A.
h,.n-?_' Tam— t under iy patunst or patunt rghis of Anolog Divicaz Tel 761.329.4700 www.analog.com
property of their Fespac Fax: TB1.461.3113 22009 Analog Devices, Inc. Al rights reserved.
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ADXL335

SPECIFICATIONS

Ta =257, Vs =3 W, G = Cr = Cz = 0.1 pF, acceleration = @ g, unless otherwise noted. All minimum and maximum specifications are
guaranteed Typical speaifications are not guaranteed.

Table 1.
Parameter Conditions Min Typ Max Unit
SENSOR INPUT Each axis

Measurament Range +3 +3.6 frl

Maonlinearity % of full scale +0.3 %

Package Alignment Errar +1 Degress

Interaxis Aligrment Error .1 Dlegress

Cross-Axis Sensitvity | +1 %
SEMSITIVITY (RATIOMETRICH Each axis

Sensitivity at XouT, Your, Zoow Vi=3V¥W 270 300 330 mV/g

Sensitivity Change Due to Temperature? V=3V +0.01 T
ZERC g BIAS LEVEL (RATIOMETRIC)

0 gVoltage at Xour, Your Vi=13V 135 15 165 |V

0 g\Voltage at Jour V=3V 1.2 15 18 v

0 g Offset vs. Temperature +1 g™ C
MOISE PERFORMANCE

Maoise Density Xoum, Your 150 ug/yHz rms

Wokse Density Zour 00 ug/Hz rms
FREQUENCY RESPOMNSE®

Bandwidth Koy, Your® Mo exwternal filter 1600 Hz

Bandwidth Zour Mo external filter 550 Hz

Rrur Tokerance 32 £ 15% k0

Sensor Resonant Fraquency 5.5 kHz
SELF-TESTE

Logic Input Low H0.6 W

Logic Input High +2.4 v

5T Actuation Current +6i0 ud

Dutput Change at Xoin Seff-Test O to Self-Test 1 | —150 -325 -600 my

Dutput Change at Your Self-Test Oto Self-Test 7 | +150 +325 +500 my

Output Change at Zour Seff-Test O to Seff-Test 1 | +150 +5E0 +1000 | m¥
OUTPUT AMPLIFIER

Dutput Swing Low Mo load a7 v

Dutput Swing High Mo load 28 v
POWER SUFPPLY

Operating Voltage Range 1.8 36 v

Supply Current V=3V 350 iy

Turn-Cn Timne” Mo external filter 1 ms
TEMPERATURE

Operating Temperature Range -4 +8E by

! Defined a5 coupling betwaen any two axes.

* Sensitivity ks essentially ratiometnic ta W

1 Defined as the output change from amblent-to-mad mum temperatues o amblent-to-ménimum tempesatura,

* actual frequency response controfiad by wser-supplied external filter capaditors (0, Ty, Gl

'mmgmwh external capecitors = 142 o mi 32 %0 % 0. For C, Cr = 02003 oF, bandwidth = 1.6 &Hz. For Cr =001 pF, bandwsdth = 500 Hr For Co Gy, = TOF,
Wi =5 Hz.

4 nelf test response changes cubically with W

T Tuem-on 18T 1s dependent on Cx, Cx, Cr and B appeoddmatedy 160 Coog Cror O + 1 ms, where Cr, O, Cr a0 Inmicrofarads (.

59




