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Resumo: Neste trabalho apresenta-se um condicionador de
sinais, com ganho e frequéncia de corte reconfiguravel, para
medicdo de vibracdo mecanica através de acelerdmetros
IEPE, utilizando a tecnologia PSoC. Os valores de ganho e
frequéncia de corte podem ser configurados pelo usuario
através de uma interface com um computador tipo PC. A
reconfiguracdo do condicionador torna possivel sua
utilizagdo para outros tipos de sensores de vibragdo
representando um avango para os condicionadores de sinais.
Para validacdo desse sistema foi eclaborado teste em
laboratorio onde o acelerdmetro foi excitado por uma ampla
faixa de freqiiéncias e amplitudes de vibragao.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os procedimentos de manutencio
preditiva vém sendo crescentemente implementados em
varios ambientes do setor produtivo [1,2]. Esses
procedimentos se diferenciam dos métodos preventivos e
corretivos, pelo fato de se basearem no acompanhamento
continuo dos estados de componentes e grandezas
fundamentais para o bom desempenho dos equipamentos.
Neste caso, utilizam-se recursos de aquisicdo de dados e
monitoramento que, adequadamente interpretados, permitem
diagnosticar o estado de desgaste ou de deterioragdo de
componentes, com base na experiéncia prévia das
estimativas de degradacdo e de uso de equipamentos e
pegas.

Particularmente, no ambiente de geracdo de energia
elétrica, face a existéncia de maquinas rotativas e
vibratdrias, ¢ importante a monitoragdo da evolugao dessas
vibragdes. Isso pode permitir um acompanhamento
detalhado do desgaste dessas maquinas e,
consequentemente, a definicdo de um plano de manutengdo
com vistas a obtencdo de um minimo de degradacdo no
desempenho do sistema.

Um componente indispensavel na malha de qualquer
sistema de medi¢do é o condicionador de sinais, que deve
estabelecer ganhos e faixas de freqiiéncias adequadas aos
niveis do sinal fornecido pelo sensor. Existem varias
estratégias de implementag¢do de condicionadores de sinais
de sensores [3,4]. No presente trabalho utiliza-se um sistema
baseado em componentes SoC (System on Chip).
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Particularmente utiliza-se o PSoC (Programmable System
on Chip) da empresa americana Cypress [5].

Com a possibilidade de programacdo de valores de
ganho e freqiiéncias de corte, o condicionador obtido
proporciona grande flexibilidade, podendo ser utilizado em
varias aplicagdes (maquinas rotativas para controle de
desbalanceamento, transformadores de energia elétrica para
detecgdo de falhas e outras). Além dessas, pode também ser
aplicado em medigdes de outras grandezas como
deslocamento, velocidade, comprimento, etc.

2. ARQUITETURA PROPOSTA

Na figura 1 apresenta-se o diagrama em blocos do
moddulo de condicionamento de sinais com dois canais de
medigdo. E composto de entradas e saidas analogicas, filtros
passa-altas, amplificadores com ganho programavel,
microcontrolador PSoC, fontes de nivel DC e somadores.

O sinal convertido pelo acelerdmetro possui um nivel
DC desconhecido que ¢ eliminado por um filtro passa altas.
Devido a necessidade do PSoC trabalhar com niveis de
tensdo de 0 a 5V ¢ somado um nivel DC de 2.5V ao sinal.
Assim, utilizando-se um amplificador com ganho
programavel, o sinal ¢é amplificado. Na saida do
amplificador de ganho programavel, utiliza-se um filtro
passa altas, que elimina o nivel DC imposto na sua entrada.
Para redugdo de sinais de ruidos indesejaveis de alta
frequéncia (acima da faixa de interesse) utiliza-se um filtro
passa baixas, a capacitor chaveado. Assim, o sinal esta
pronto para ser enviado para a saida analdgica. A
programacao dos valores de ganho e freqiiéncia de corte ¢
feito por meio da porta USB, através de uma interface com o
usuario que foi criada utilizando-se a ferramenta LabView.

Fig. 1. Diagrama em blocos do médulo de condicionamento de
sinais com dois canais de medigao.



Na figura 2 mostra-se o diagrama em blocos do mddulo
de digitalizago, o qual é composto por PSoCs, somadores,
conversor analogico digital, fonte de nivel DC e
multiplexador 16x1. O mddulo tem como principal fungéo a
digitalizacdo dos sinais das saidas analdgicas dos canais de
medi¢do e envio para o computador. Esta digitalizagdo ¢
feita através da multiplexagdo dos 16 canais para a entrada
do conversor A/D e em seguida, o sinal digital ¢ enviado
pela porta RS232 ou USB para o computador, onde uma
analise pode permitir a tomada de decisdes quanto ao
planejamento de intervengdes nas maquinas em observagao.

Fig. 2. Diagrama em blocos do mddulo de digitalizagao.

2.1. Médulo de Condicionamento de Sinais com dois Canais
de Medicdo

Como foi visto anteriormente na figura 1, este médulo €
responsavel pela eliminagdo do nivel DC do sinal de
entrada; adicdo de nivel DC preparando o sinal para
amplificagdo, eliminagdo do nivel DC na saida do
amplificador e filtragem.

2.1.1. Eliminacao do nivel DC de entrada

Um filtro ativo passa altas com frequéncia de corte de
0.01Hz elimina o nivel DC do sinal de entrada, uma vez
que, na aplicagdo em que condicionador serd utilizado o
sinal a partir de 0.5 Hz possui informagdo de interesse.
Sendo assim, o condicionador ndo deve defasar o sinal a
partir dessa frequéncia.
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Fig. 3. Esquema do filtro passa altas.
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A funcdo de transferéncia do filtro passa altas, figura 3, ¢
encontrada na equacdo (1) onde k representa o ganho do
filtro e @, a frequéncia de corte em radianos por segundo.
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Adota-se o ganho unitario, frequéncia de corte igual 0.01
Hze C=10 pF.

=R )
I:{l
0, =— (3)
R1 xC

Substituindo nas equagdes (3) e (2) tém-se os valores de
R; e R, iguais a 1.5 MQ resultando na funcdo de
transferéncia do filtro, conforme a equagéo (4).

$+0,0628

A partir da fungdo de transferéncia ¢ gerada a resposta
do sistema mostrada na figura 4. Essa curva mostra o
desempenho do filtro em uma ampla faixa de frequéncia e
como pode ser visto, a partir de 0.5 Hz, a fase é constante
satisfazendo uma das exigéncias da aplicacdo.
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Fig. 4. Resposta em frequéncia do filtro passa altas.

2.1.2. Adicéo de nivel DC no sinal

Para que o sinal possa ser processado pelo condicionador
implementado com um PSoC, ¢é necessario um nivel DC de
2.5 V, que ¢ injetado no sinal através de um somador néo
inversor, figura 5.

Fig. 5. Esquema do somador ndo inversor.

Adotando-se todos os resistores iguais a 10 kQ encontra-
se a fungdo de transferéncia do somador ndo inversor que
corresponde a equagdo (5) e, como pode ser visto, a tensdo
na saida do somador (V,) ¢ igual a soma das tensdes de
entrada V; e V,.



V, =V, +V, )

2.1.3. Amplificacdo

O sinal com nivel DC ¢ amplificado por um
Amplificador de Ganho Programavel figura 6, interno ao
PSoC, diminuindo as interferéncias externas e tornando
possivel a reconfiguragdo do ganho de forma simples,
bastando selecionar o valor de ganho mais adequado ao
sinal, através da interface com o usuario.

A amplitude maxima do sinal apds amplificacdo devera
ser de dois volts de pico, pois o PSoC possibilita o trabalho
com sinais de 0 a 5V, tendo uma faixa de seguranca de meio
volt de pico.
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Fig. 6. Esquema do amplificador de ganho programavel.

Para a aplicacdo em vista, que ¢ a medi¢do de vibracao
em ambiente de geragdo de energia elétrica, foi definido os
seguintes valores de ganho da tabela 1.

Tabela 1. Valores de ganho

Ganho

1 2.92
1.12 32
1.24 3.56
1.36 4
1.5 4.54
1.62 5.34
1.74 6.4
1.86 8

2 10.66
2.12 16
2.28 32
2.46 48
2.66 96

2.1.4. Eliminacao do nivel DC na saida do PGA

O filtro passa altas da figura 3 foi utilizado para
eliminagdo do nivel DC.

2.1.5. Filtragem

O filtro passa baixas ¢ responsavel pela eliminagdo da
maior parte dos ruidos injetados no sinal. A freqiiéncia de
corte desse filtro ¢ determinada pelo usudrio através da
interface grafica, mostrada na figura 13. Devido as
caracteristicas de reconfigurabilidade do condicionador
adota-se um filtro baseado na tecnologia a capacitor
chaveado. Para sua reconfiguragdo ¢ suficiente alterar a
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frequéncia do sinal do reldgio. Ficando o PSoC responsavel
por gerar o clock, logo, pela flexibilidade de contadores
internos que o PSoC possui, estes sdo utilizados para dividir
o clock para valores adequados a cada freqiiéncia de corte.

Como o condicionador possui uma ampla faixa com
freqiiéncia e ganho constante adota-se um fator de qualidade
igual a 160, mas ocorre o aumento do ganho préoximo a
freqiiéncia de corte. O Filtro utilizado foi o LMF 100.

A fungdo de transferéncia do filtro passa baixas [6] se
encontra na equacdo (6), onde Hopp representa o ganho do
filtro e @, a frequéncia de corte em radianos por segundo.
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Para calcular os componentes foi adotado fator de
qualidade (Q) igual a 160, ganho unitario, R, e R4 iguais a
10 kQ. Substituindo-se nas equagdes (7) e (8) obtém-se os
valores de R1 igual a 10 kQ e R3 igual a 1,6 MQ. Com os
valores obtidos para os componentes e utilizando-se da
equacdo (9) foi extraida a relagdo em que a frequéncia do
clock ¢ 50 vezes maior do que a frequéncia de corte
desejada. As equacdes foram obtidas no datasheet do filtro
[6].

Com os valores dos componentes calculados encontrou-
se a fungdo de transferéncia do filtro para a maior frequéncia
de corte possivel que ¢ de 10 kHz, equagdo (10) e foi
plotada a curva de resposta do sistema, figura 7.
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Fig. 7. Resposta em frequéncia do filtro passa baixas.



Para o filtro com uma frequéncia de corte de 10 kHz,
tem-se uma regido de fase e ganho constante até 1.5 kHz
essa ¢ a maior regido que o condicionador pode assumir,
pois os outros valores de frequéncia de corte sdo inferiores a
10 kHz conforme pode ser visto na tabela 2. E para gerar o

Tabela 2. Valores de frequéncia de corte

Frequéncia de Corte (Hz)
1.000 6.000
2.000 7.000
3.000 8.000
4.000 9.000
5.000 10.000

2.1.6. Amplificador Inversor

O sinal na saida do filtro passa baixas esta defasado de
180° em relacdo ao sinal de entrada, para corrigir essa fase
foi implementado um amplificador inversor, figura 8, que
tera também a funcdo de ajuste fino (calibragdo) do valor de
ganho através de um potencidometro de ajuste. Na funcdo de
transferéncia, equagao (11), o ganho ¢ representado por k.
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Fig. 8. Esquema do amplificador inversor.

Vsaida =-k ><Ventratda (1 1)

2.1.7. Comunicagdo

Para efetuar a comunicagio do modulo de
condicionamento de sinais com o computador, foi utilizado
0 Médulo UART do PSoC, comunicagao serial assincrona, e
também o MAX 232 para converter para os niveis de
comunicagdo RS232. E para que se tenha a comunicagdo
USB ser4 inserido no projeto um conversor RS232 em USB.
A velocidade de comunicagdo ¢ igual a 115.200
bits/segundo.

2.2. Mddulo de digitalizacao

Este modulo ¢ responsavel pela digitalizagdo do sinal
analdgico do modulo de condicionamento de sinais. Através
da inser¢ao de nivel DC de 2.5 V no sinal para que possa ser
multiplexado e ento digitalizado.

2.2.1. Adicéo de nivel DC no sinal tratado pelo médulo de
condicionamento de sinais

Para adicionar o nivel DC ao sinal foi utilizado um
somador ndo inversor conforme figura 5.
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2.2.2. Multiplexacgdo dos sinais

Para a digitalizacdo dos dezesseis canais houve a
multiplexacdo dos sinais por um MUX 16x1, formado por
trés PSoC’s, uma vez que cada PSoC pode multiplexar
somente sete canais (MUX 8x1) como entrada ¢ um como
saida. O esquema do multiplexador pode ser visto na figura
9.
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Fig. 9. Esquema do multiplexador 16x1.

2.2.3. Digitalizacéo do sinal

O sinal foi digitalizado por um conversor analdgico
digital (CAD), com resolugdo de 8 bits, interno ao PSoC.
Uma vez digitalizado as amostras do sinal sdo envidas pela
porta serial (RS232) ou USB para o computador.

2.2.4. Comunicagdo do mddulo de digitalizacao

Para efetuar a comunicagdo foram utilizados dois
modulos UART. O moédulo UART 2 para a comunicagio
entre os MUX conforme a figuralO, sincronizando-os, € o
UART 1 para a comunicacdo do modulo de digitalizagdo
com o computador.

sajda para o conversor A/D

Rx 1

F
[}

Tx 2 MUX Tx1 Tx 2
’I UART 1e2 \

MUX 7x1 MUX Txd
UART 1 UART 1

Fig. 10. Esquema de comunicacdo entre os MUX.

2.3. Software

Os softwares que serdo apresentados sdo residentes aos
PSoCs.

2.3.1. Software do médulo de condicionamento de sinais
com dois canais de medi¢ao

O software do médulo de condicionamento de sinais
com dois canais de medicdo ¢é bastante simples, ao



inicializar o sistema este fica em modo de espera até que um
sinal seja enviado, do computador para o modulo. Este
comando possui um sinalizador para indicar qual canal sera
configurado, sendo testado para identificar se o valor
corresponde a algum canal. Caso seja falso o programa
retorna para o modo de espera e se verdadeiro serdo
verificados os demais bits do comando para identificar se a
configuragdo sera do ganho ou da frequéncia de corte e que
valores devem assumir. Se o restante do comando nado for
identificado o programa retorna para o modo de espera. Na
figura 11 ¢ apresentado o fluxograma do software para dois
canais, ou seja, um modulo de condicionamento de sinais.
Para os demais canais o software sofre alteracdo no
enderego do canal, para que estes sejam configurados.

Inicio

Inicializa o
Sistema
T
Aguarda Configura o
Comando Ganho
S
Configura a
Freq. de Corte
N
Canal 2
N

Fig. 11. Fluxograma do software do PSoC do mddulo de
condicionamento de sinais.

2.3.2. Software do médulo de digitalizagao

Ao iniciar o software do moédulo de digitalizagdo o
programa entra em modo de espera, aguardando o envio do
comando para digitalizagdo. Caso seja falso fica em espera e
se verdadeiro sera iniciada a multiplexagdo do primeiro
canal para o conversor analogico digital e envia as amostras
para o computador via RS232 ou USB. Em seguida o
processador verifica se recebeu a instrugdo para parar a
digitalizacdo, caso seja verdadeiro ele entra em espera e se
falso inicia a multiplexagio do segundo canal para
digitalizacdo e envio para o computador. Verifica
novamente se recebeu a instrugdo de parada e refaz o
processo para todos os canais, entra em um loop, até receber
uma instrugdo de parada conforme pode ser visto no
fluxograma da figura 12.
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Fig. 12. Fluxograma do software do PSoC do mddulo de
digitalizago.
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2.4. Interface com o usuario

A interface com o usudrio foi desenvolvida utilizando-se
a versdo 8.2 do software LabView. Nesta interface deve-se
configurar a porta que sera utilizada no computador, o canal
a ser utilizado, os valores de ganho e frequéncia de corte
do(s) respectivo(s) canal(s), repetindo-se esse procedimento
para os demais canais, de acordo com a interface grafica
mostrada na figura 13.
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Fig. 13. Interface de configuragao.

3. SISTEMA IMPLEMENTADO

Com o projeto elaborado foram confeccionadas as placas
do condicionador de sinais. Sendo composto por placa mae,
a qual é responsavel pela multiplexacdo e digitalizagdo dos
sinais. E placas de amplificagdo e filtragem, como o proprio
nome remete sdo responsaveis pelo condicionamento, ou
seja, amplificam e filtram os sinais. As placas podem ser
visualizadas na figura 14.

Placas de amplificagéo e filtragem

PlacaMae

Fig. 14. Placa mae e placas de amplificagdo e filtragem.

3.1. Caracteristicas do Condicionador de Sinais

Devido aos valores de freqiiéncias de corte diferentes
tém-se curvas de resposta do sistema distintas, uma vez que
as regides de ganho e fase constante dependem diretamente
da configuragdo da freqiiéncia de corte. Foram plotadas as
curvas de resposta do condicionador para as freqiiéncias de
corte de 1 kHz e de 10 kHz, j4 que estes sdo o menor e
maior valor que o condicionador pode assumir.

Na figura 15 apresenta-se a resposta do condicionador de
sinais para uma freqiiéncia de corte de 1 kHz, o que
possibilita uma regido de fase e ganho constante de 0.5 Hz a
150 Hz.
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Fig. 15. Resposta em frequéncia do condicionador para frequéncia
de corte igual a 1 kHz.

Na figura 16 tem-se a resposta do condicionador de
sinais para uma freqiiéncia de corte de 10 kHz, a qual possui
uma regido de fase e ganho constante de 0.5 Hz a 1.5 kHz.
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Fig. 16. Resposta em frequéncia do condicionador para frequéncia
de corte igual a 10 kHz.

4. RESULTADOS

Para realizacdo de alguns testes o condicionador foi
configurado com alguns valores de freqiiéncia de corte e de
ganho. O sinal de vibracdo foi obtido por um gerador de
vibragdes mecanicas (shaker) acoplado a um acelerdmetro
IEPE (integrated electronic piezoelectric), fornecendo um
sinal senoidal com um nivel DC de valor desconhecido.

No primeiro teste o sinal fornecido pelo acelerémetro,
sinal 1 da figura 25, possui uma frequéncia de 1 Hz e
amplitude de 500mV. O canal 1 do condicionador foi
configurado com ganho 4 e frequéncia de corte de 1 kHz
resultando em sua saida o sinal 2 da figura 17 com uma
amplitude 2 V. O canal 2 do condicionador configurado com
ganho 6.4 e frequéncia de corte de 1.5 kHz, resultou em um
sinal de saida com amplitude de 3.2 V conforme sinal 3 da
figura 17. Como pode ser visto nos resultados apresentados
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na figura 17 as respostas do condicionador ndo apresentam
defasamento em relagdo ao sinal de entrada.

Sinal 1

Sinal 2

Fig. 17. Resposta do condicionador para um sinal de entrada 500
mVelHz

No segundo teste o sinal fornecido pelo acelerémetro,
sinal 1 da figura 26, possui uma frequéncia de 100 Hz e
amplitude de 500mV. O canal 1 do condicionador foi
configurado com ganho 4 e frequéncia de corte de 7 kHz
resultando em sua saida o sinal 2 da figura 18 com uma
amplitude 2 V. O canal 2 do condicionador configurado com
ganho 6.4 e frequéncia de corte de 8 kHz, resultou em um
sinal de saida com amplitude de 3.2 V conforme sinal 3 da
figura 18. Como pode ser visto nos resultados apresentados
na figura 18 as respostas do condicionador ndo apresentam
defasamento em relagdo ao sinal de entrada.

Tek A

T

Sinal 1

Sinal 2

Fig. 18. Resposta do condicionador para um sinal de entrada 500
mV e 100 Hz.

No terceiro teste o sinal fornecido pelo acelerdmetro,
sinal 1 da figura 19, possui uma frequéncia de 1 kHz e
amplitude de 500 mV. O canal 1 do condicionador foi
configurado com ganho 6.4 ¢ frequéncia de corte de 7 kHz
resultando em sua saida o sinal 2 da figura 19 com uma
amplitude 3.3 V. Com o aumento da frequéncia de vibragdo
do acelerdmetro e a partir de certo ponto, ocorre variagdo no
ganho e na fase do sinal de saida. A amplitude do sinal de
saida do canal 1 deveria ser 3.2 V, mas esta em 3.3 V. Como
pode ser visto a variagdo esta bem baixa, mas se houver um
aumento na frequéncia de vibragdo do acelerdmetro ocorrera
uma maior variagdo dos valores de ganho e fase.

Para resolver esse problema o canal 2 foi configurado
com frequéncia de corte de 8 kHz e ganho 2, obtendo um
sinal de saida com amplitude de 1 V conforme sinal 3 da



figura 19. Como pode ser visto com o aumento da
frequéncia de corte ndo houve variagdo no ganho e nem na
fase do sinal da saida do canal 2.

Fig. 19. Resposta do condicionador para um sinal de entrada 500
mV e 1 kHz.

E no ultimo teste o sinal fornecido pelo acelerometro,
sinal 1 da figura 20, possui uma frequéncia de 1.5 kHz e
amplitude de 500 mV, essa ¢ a vibragdo maxima que o
condicionador apresenta fase e ganho constante. O canal 1
do condicionador foi configurado com ganho 4 e frequéncia
de corte de 10 kHz resultando em sua saida o sinal 2 da
figura 20 com uma amplitude 2 V. O canal 2 do
condicionador configurado com ganho 6.4 e frequéncia de
corte de 10 kHz, resultou em um sinal de saida com
amplitude de 3.2 V conforme sinal 3 da figura 20. Como
pode ser visto nos resultados apresentados na figura 20 as
respostas do condicionador ndo apresentam defasamento em
relacdo ao sinal de entrada.

Sinal 1

I

Fig. 20. Resposta do condicionador para um sinal de entrada 500
mV e 1.5 kHz
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5. CONCLUSOES

Com a utilizagdo da tecnologia SoC a implementagéo
obtida possui um ntimero reduzido de componentes do que
seria em uma implementagdo com componentes discretos,
permitindo um nivel de compactagdo adequado a aplicagdo
pretendida e tronando o sistema menos vulneravel a
interferéncias externas, dando maior confiabilidade as
medicdes. Além disso, a defasagem do sinal de entrada em
relacdo ao de saida pode ser desprezada validando o
condicionador de sinais reconfiguravel para o
monitoramento e balanceamento, o que facilita a
determinac¢do dos pontos em que se deve aplicar contra-
pesos para balanceamento de maquinas rotativas.
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