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RESUMO

A solucao proposta neste projeto de fim de curso foi desenvolvida durante o ano de
2022, na area de desenvolvimento de redes de comunicacdo para drives seriados de
baixa tensdo na empresa WEG Drives & Controls, que € uma das empresas do grupo
WEG, onde sao desenvolvidas as solu¢des para a linha de automacéao e controle indus-
trial. Com a ascendéncia dos conceitos apresentados pela Industria 4.0, a busca por
produtos inteligentes, com conectividade e capazes de gerar o0 maior numero de infor-
magcdes para satisfazer a experiéncia do cliente ganhou notoriedade. E neste contexto
que boa parte das equipes de pesquisa e desenvolvimento das grandes empresas
estdo inseridas. Dessa forma, realizou-se um estudo e desenvolvimento de novas fun-
cionalidades para integracdo em um novo modulo de diagnéstico avancado do perfil de
utilizacao de inversores de frequéncia WEG. Neste presente trabalho sdo abordadas
as funcionalidade de estimativa de vida util do médulo IGBT (/nsulated Gate Bipolar
Transistor) e dos capacitores do inversor. Além disso, também é proposta a adogéo
de alguns indicadores de desempenho julgados como importantes para adquirir infor-
macoes relevantes acerca do desempenho do produto nas diferentes aplicagcbes de
inversores de frequéncia. A criacdo deste novo mddulo converge com a ideia de gerar
informagdes relevantes para as manutencgdes preditivas dos componentes, garantir a
integridade de funcionamento do equipamento, adquirir informagdes sobre a utilizagao
do inversor ao longo do seu tempo de vida, além de servir como gerador de dados
para abordagens futuras. No decorrer deste documento, serao apresentadas as prin-
cipais técnicas utilizadas, as formulacbées matematicas dos problemas abordados, o
desenvolvimento de software da implementacao e os resultados obtidos.

Palavras-chave: Médulo de diagnéstico. Vida Gtil de componentes eletrénicos. Indi-
cadores de Desempenho. IGBT. Capacitores. Inversor de frequéncia. Industria 4.0.
Conectividade.



ABSTRACT

The solution proposed in this undergraduate project was developed during the year
2022, in the area of development of communication networks for low voltage serial
drives in the company WEG Drives & Controls, which is one of the companies in
the WEG group, where the solutions for the industrial automation and control line are
developed. With the ascendancy of the concepts presented by Industry 4.0, the search
for intelligent products, with connectivity and able to generate the most information to
satisfy the customer’s experience has gained notoriety. It is in this context that most
of the research and development teams of large companies are inserted. In this way,
a study and development of new functionalities for integration into a new advanced
diagnostic module for the WEG frequency inverters usage profile was carried out. In
this work, the functionalities for estimating the useful life of the IGBT (Insert Inserted
Gate Bipolar Transistor) module and the inverter capacitors are addressed. In addition,
it is also proposed the adoption of some performance indicators deemed important to
acquire relevant information about the product performance in different applications
of frequency inverters. The creation of this new module converges with the idea of
generating relevant information for predictive maintenance of the components, ensuring
the integrity of the equipment’s operation, acquiring information about the use of the
inverter over its lifetime, besides serving as a data generator for future approaches.
Throughout this document, the main techniques used, the mathematical formulations
of the problems addressed, the software development of the implementation and the
results obtained will be presented.

Keywords: Diagnostic Module. Life span of electronic components. Performance Indi-
cators. IGBTS. Capacitors. Frequency inverter. Industry 4.0. Connectivity.
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1 INTRODUGAO

1.1 PROPOSTA GLOBAL

A ideia inicial proposta pelo projeto é desenvolver funcionalidades para inte-
gracao em um médulo de diagndstico aplicado ao uso de inversores de frequéncia
de baixa tensdo. A motivacédo do projeto comecou com a reclamacao de um cliente,
que entrou em contato com a geréncia responsavel do setor de desenvolvimento de
drives seriados da WEG Automacao, solicitando um parecer a respeito da durabilidade
do médulo IGBT (/Insulated Gate Bipolar Transistor) dos inversores da empresa. De
acordo com o cliente, a sua aplicacao resultava em um rapido desgaste do componente
em inversores concorrentes, comprometendo o desempenho e causando interrupgdes
indesejadas na operagao.

Em conjunto com a empresa parceira fornecedora do componente foi elaborado
um estudo preliminar acerca da durabilidade do modulo. No decorrer deste trabalho,
uma funcionalidade que estimava a vida util do médulo IGBT do inversor de frequéncia
foi desenvolvida.

Neste contexto, em conjunto com a proposta de outra area de negécio da em-
presa (WEG Digital) de criar um novo médulo com diagnéstico avancados na sua
ferramenta de monitoramento inteligente de plantas industriais “WEG Motion Fleet Ma-
nagement” (WMFM), teve-se a ideia de desenvolver algumas outras funcionalidades
para futura integragdo ao modulo. Assim, foi realizado um estudo para, além da vida
util do médulo IGBT, desenvoler a vida util dos capacitores, outro componente funda-
mental dos inversores de frequéncia. Além disso, foram propostos alguns indicadores
de desempenho, necessarios para gerar informacdes sobre o perfil de utilizacdo dos
inversores e, em conjunto com a aplicagdo WMFM, gerar dados para futuras aplica-
coes.

1.2 DEFINICOES INICIAIS

Para entendimento da abordagem do tema, alguns conceitos serdo definidos.
Logo, a seguir serdo apresentados o produto (inversor de frequéncia), os principais
componentes envolvidos na solucéo proposta (mddulo IGBT e capacitores) e a funcéo
de ambos para diversas aplicagdes industriais. Em seguida sera apresentado os con-
ceitos de vida 0til e de indicadores de desempenho, que sao solucdes derivadas das
tecnologias habilitadoras propostas e possibilitadas pelo atual momento tecnoldgico
advento da industria 4.0.
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1.2.1 O Inversor de Frequéncia

Segundo o guia de aplicacéo para inversores de WEG (MASCHERONI et al.,
2005), o motor de inducao é o responsavel por transformar a energia elétrica em
mecanica. Esse sistema era comumente utilizado para velocidade fixas, devido a ne-
cessidade de utilizar dispositivos secundéarios de conversdo de energia para variar a
velocidade. Contudo, com o avan¢o do mercado de semicondutores de poténcia na
década de 80, foi possivel implementar sistemas de variagdes de velocidade eletroni-
cos. Esse tipo de dispositivo eletrénico ficou conhecido como inversor de frequéncia
e, através dele, o motor de inducéo, ao contrario do que acontece quando ligado di-
retamente a rede elétrica, pode ser alimentado com frequéncia e tensao variaveis,
possibilitando a obtengdo de uma velocidade variavel no eixo do motor. Alguns dos
beneficios desse equipamento sédo a flexibilidade, suavidade nas partidas e paradas,
reducédo de desgaste mecanico e protecéo eletronica do motor. Essas caracteristicas,
resultam em reducao do custo com a energia, melhora no desempenho das maquinas
e reducdo da manutencao, dando maior produtividade e lucro ao processo.

Essa capacidade dos inversores de frequéncia faz com que ele tenha uma
aplicabilidade em diversos processos industriais, tais como esteiras transportadoras
(variacao da velocidade de transporte), sistema de dosagem (variacao da velocidade
de alimentacéao), ventiladores (variacdo de vazao de ar), bombas (variacdo de vazao
de liquidos). A Figura 1 ilustra a linha de inversores de baixa frequéncia da WEG.

Figura 1 — Linha de inversores de baixa frequéncia - WEG
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Fonte: Material interno de desenvolvimento WEG.
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1.2.2 A Importancia dos IGBT’s

O nome IGBT, que significa “Transistor Bipolar de Porta Isolada” em portugués,
€ um tipo de dispositivo semicondutor de poténcia. Ele combina as caracteristicas de
um transistor bipolar (BJT) e um transistor de efeito de campo (FET), possibilitando o
controle preciso da corrente elétrica através dele. Devido a sua capacidade de lidar
com altas correntes e tensées, é amplamente utilizado em aplicagdes como controle
de motores, conversao de energia e amplificacdo de poténcia. A porta isolada, que é
basicamente um MOSFET, permite o controle capacitivo e o baixo consumo de energia
(KHANNA, 2004).

Os IGBT’s sdo amplamente utilizados em sistemas de controle de velocidade
de motores elétricos, pois eles permitem o controle preciso da corrente elétrica. Eles
sdo usados em conjunto com retificadores e inversores de frequéncia para converter
a corrente alternada trifdsica da rede elétrica em uma tensao continua. Apds passar
por um processo de filtragem, essa tenséo é entao utilizada para gerar ondas de saida
com diferentes formatos, através de uma combinacao de chaves abertas ou fechadas.
Dessa forma, € possivel alterar a frequéncia e amplitude de saida, permitindo o controle
preciso da velocidade do motor. Em aplicacées WEG, um conjunto de normalmente 6
IGBT’s sdo agrupados em um Unico modulo, chamado de “modulo IGBT”. A Figura 2
mostra o exemplo de um médulo IGBT.

Figura 2 — Exemplo de um Médulo IGBT

Fonte: Autoria prépria.
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1.2.3 A Importancia dos Capacitores

Os capacitores sdo compostos por duas partes condutoras (chamadas de ar-
madura) separadas por um material isolante (ou dielétrico), eles sdo responsaveis por
armazenar uma certa quantidade de energia em um circuito elétrico. Essa capacidade
da estrutura armazenar cargas elétricas € dada pela capacitancia. Devido a sua grande
capacidade em alcancgar altos valores de capacitancia e tensdo em conjunto com seu
baixo custo e volume reduzido, os capacitores eletroliticos sdo amplamente utilizados
nos SEP’s (Sistemas Eletrénicos de Poténcia) (MEHL, 2000).

Os capacitores DC-link sdo amplamente utilizados em conversores de energia
para compensar as flutuagdes instantédneas de poténcia entre a fonte de entrada e a
carga de saida, e reduzir a variacao de tensao no link DC. Em algumas aplicacoes, eles
também sdo usados para fornecer energia suficiente durante o periodo de retencao
(WANG, H.; BLAABJERG, 2014).

Entre os componentes eletronicos de poténcia, os capacitores sdo os principais
causadores de falhas (KIM et al., 2020). Portanto, este componente é foco em pesqui-
sas e estudos que visam prever possiveis falhas. A Figura 3 demonstra a distribuigéo
tipica de falhas em sistemas eletrénicos de poténcia.

Figura 3 — Distribuicao de falhas em sistemas eletrénicos de poténcia por componentes
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Fonte: (KIM et al., 2020).

1.2.4 O conceito de Vida Util

O conceito de vida util € amplamente estudado e aplicado em varios campos,
incluindo a engenharia, a contabilidade e a gestao de ativos, portanto muitas vezes
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acaba sendo subjetivo e baseado em premissas ou estimativas. Ele se refere ao pe-
riodo de tempo durante o qual um bem é capaz de executar sua fungdo de forma
adequada antes de se tornar obsoleto ou inoperavel.

Existem varias definicdes de vida util, como a vida util técnica e a vida util
contabil. A vida util técnica é o periodo de tempo durante o qual o bem é capaz de
realizar a fungéo para a qual foi projetado, enquanto a vida util contabil se refere ao
periodo de tempo esperado que 0 bem possa prover servigos e registrar contabilmente
a transferéncia de valores investidos para a empresa (RAINERI, 2010).

Neste estudo, estamos interessados em prever o momento em que 0s compo-
nentes em questdao (médulo IGBT e capacitores) ndo serdo mais capazes de executar
sua funcao corretamente, entdo nos concentraremos no conceito de vida Gtil técnica.

1.2.5 Indicadores de Desempenho

Apesar de grande parte das pessoas associarem os indicadores de desempe-
nho apenas a parte administrativa e econémica das empresas, qualquer processo
ou recurso é avaliavel quanto ao seu desempenho. Portanto, resolveu-se trazer esta
abordagem para a area de pesquisa e desenvolvimento de produtos como método de
avaliacao do produto na aplicagao desenvolvida, possibilitando a verificacao e valida-
cao do projeto. Vale ressaltar que a avaliacdo do desempenho de uma determinada
aplicagcéo deve ser feita com base em critérios devidamente identificados e mensura-
veis, afinal ndo pode-se gerir algo que nao é medido de maneira confiavel.

Os sistemas de medicao de desempenho sao fundamentais no atual cenario
das empresas, pois consistem em um conjunto de procedimentos e indicadores que
buscam medir o desempenho das atividades, processos e a organizagdo das mesmas.
Inclusive, os sistemas de medicdo de desempenho devem ser capazes de fornecer
dados para monitorar o desempenho tanto passado quanto futuro, fortalecendo estra-
tégias e fornecendo dados para o benchmarking (VARISCO et al., 2018).

Uma parte fundamental para desenvolvimento de indicadores € saber diferenciéa-
los de dados e métricas. De acordo com o estudo proposto por (GUEDES; CASSIA
FONSECA; ROCIO STRAUHS, 2021) temos as seguintes defini¢des:

1. Dados: fatos discretos e objetivos sobre eventos.

2. Indicadores: unidade de informacéao, que sintetizam ou realgam caracteristicas
de um sistema.

3. Métricas: base comparativa para determinar com mais precisao a qualidade da
informacao combinando indicadores, heuristicas e algoritmos para quantificar a
qualidade da informacao utilizada em diferentes contextos.
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Os indicadores de desempenho deste presente projeto serdo operacionais, in-
ternos e qualitativos, pois eles visam adquirir informagdes da operag¢do de um produto
desenvolvido internamente com base em valores mensuraveis. Os indicadores de de-
sempenho por si s6 ndo servem como fonte de dados histéricos e, entdo, como um
dos focos deste projeto é a geracdo de dados que possibilitem reconhecimentos de
possiveis padroes e formulagdo de novos indicadores de desempenho no futuro, a
integracao destes indicadores na plataforma WMFM sera fundamental.

1.3 UM PARALELO COM O CENARIO TECNOLOGICO ATUAL

1.3.1 Industria 4.0

Com a chegada da quarta revolugéo industrial, a conectividade e a troca de infor-
magcdes entre os componentes de uma planta industrial gerou uma grande quantidade
de dados e informacdes. Quando bem utilizadas e processadas, essas informagdes
proporcionam uma melhor experiéncia para os clientes e melhor planejamento, otimi-
zando o lucro e o tempo (SACOMANO et al., 2018).

De acordo com a CNI — Confederacédo Nacional da Industria (ANDRADE, 2020),
o percentual das empresas nacionais que nao implementaram projetos da Industria 4.0
esta em 50%. Essas afirmam que conseguiram manter a competitividade com base em
outros ativos que nao a eficiéncia produtiva e a competéncia no campo da tecnologia,
porém essa situacdo ndao mostra-se sustentavel ao médio e longo prazo. Logo, as
grandes empresas buscam aplicar a transformacéo tecnolédgica da Industria 4.0 com a
utilizacao de solugbes cada vez mais equipadas de tecnologias que permitem o acesso
e desenvolvimento de informacdes e indicadores.

Neste contexto, algumas das tecnologias da Industria 4.0 sdo de importante
relevancia para o desenvolvimento do trabalho em questao, tais como:

1. Internet das coisas: conjunto de objetos inteligentes, como dispositivos domés-
ticos, dispositivos moveis e laptops, que possuem um endereco Unico e estao
conectados a internet através de uma estrutura unificada, como a computacao
em nuvem (ALI, Z. H.; ALI, H. A.; BADAWY, 2015). Assim, permite a integragcéo
de diferentes tecnologias capazes de coletar dados, mantendo o equipamento
sempre conectado, facilitando o monitoramento de informagdes em tempo real.

2. Computacao em nuvem: modelo que permite 0 acesso conveniente e sob de-
manda a um conjunto compartilhado de recursos de computacao configuraveis,
como redes, servidores, armazenamento, aplicativos e servigcos, que podem ser
rapidamente disponibilizados e liberados com pouco esfor¢o de gerenciamento
ou interagdo com o provedor de servigos (MELL; GRANCE et al., 2011).
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3. Big Data e Analytics: "big data” é o termo usado para descrever grandes conjun-
tos de dados com estrutura complexa e variada, que apresentam desafios para
armazenamento, analise e visualizacdo. O processo de investigacado de grandes
volumes de dados para revelar padrdes escondidos e correlagcdes é conhecido
como analise de grande volume de dados (SAGIROGLU; SINANC, 2013).

4. Machine Learning: através da utilizacdo de softwares e algoritmos de Machine
Learning, os equipamentos podem tomar agdes autbnomas com base no conhe-
cimento adquirido a partir dos dados. Isso permite que as maquinas aprendam
e melhorem continuamente sem intervengcdo humana, tornando o processo mais
eficiente e preciso (MURDOCH et al., 2019).

1.3.2 Manutencao Preditiva

E através das tecnologias propostas pela IndUstria 4.0, como as apresentadas
anteriormente, que a solugéo proposta neste projeto de fim de curso torna-se possivel.
Através das unidades processadoras presentes no inversor de frequéncia conseguimos
desenvolver fungdes e acessar informacdes para além de um estudo apenas teorico.
Assim, proporcionando uma melhor experiéncia e satisfacao dos clientes, que com o
acesso a informacéao possui a flexibilidade para planejar-se e evitar perdas no processo
produtivo.

Um dos conceitos que ajuda no planejamento de paradas indesejadas € a cha-
mada manutencgao preditiva. Esse conceito é definido na norma ABNT NBR 5462/1994
como um modelo baseado na implementacao de técnicas de analise da condigao, e
evitar paradas indesejadas.

Inicialmente, este conceito de manutencgao preditiva pode ndo ser muito valori-
zado por grande parte das pessoas. Por muito tempo, os processos produtivos e as
empresas em geral prezaram pelos conceitos da manutencéao corretiva, que € a forma
mais primitiva de manutencéo, pois € uma manutencdo de emergéncia (MARQUES;
BRITO, 2019).

No entanto, com os processos cada vez mais automatizados e integrados entre
si, uma parada indesejada pode causar um prejuizo enorme para a empresa, pois ao
ocorrer uma quebra temos um longo percurso que demanda tempo até a normalizacao.
Como exemplo dos agravantes de uma parada indesejada podemos citar:

1. acidentes que podem ser causados devido a uma parada repentina;

2. descoberta do motivo da quebra, o que torna-se mais dificil sem acesso a infor-
macao rapida;

3. analisar e realizar possiveis retrabalhos de lotes produzidos pré parada de ma-
quina, pois mesmo que a maquina estivesse funcionando os lotes podem ter tido
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uma queda significativa em qualidade;

4. reparo dos componentes, que em tempos de crise no mercado de componentes
pode ser um grande problema devido ao longo tempo de espera;

5. reteste da maquina.

Uma quebra inesperada pode causar longos tempos de espera e significativos
prejuizos financeiros para as empresas. No trabalho exposto por (GALE, 2019), a
simples aplicacdo de analise de fluidos em maquinas agricolas para substituir a manu-
tencao corretiva por preditiva resultou em economias de 95,4% para tratores e 59,1%
para colhedoras nas manutencdes. Da mesma forma, a empresa Syncrude conseguiu
economizar 20 milhées de dblares canadenses em um ano aplicando manutencao pre-
ditiva em 131 caminhdes de transporte e 5 pas, baseando-se nas informacdes sobre
o processo de deterioracao e o potencial de falha dos veiculos conforme apresentado
por (MARTIN PROVENCHER, 2020). Portanto, é claro que solu¢cées baseadas em
técnicas de manutencgao preditiva podem gerar significativas redug¢des de custos para
as empresas.

1.4 METODOLOGIA

Focando na metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho, cada fun-
cionalidade desenvolvida teve suas particularidades e elas sdo brevemente descritas
nas subsecgdes seguintes.

1.4.1 Vida Util do Modulo IGBT

O estudo dessa funcionalidade foi desenvolvido em conjunto com uma das
empresas fornecedoras, a Infineon. A empresa forneceu curvas relacionadas a dura-
bilidade com a temperatura a qual o médulo é submetido. Assim, ficou definida que a
temperatura de jungcdo do médulo seria a principal componente a ser analisada para
modelar os gastos da sua vida util.

Em seguida, foram feitas as formulacées matematicas e as hipéteses que o
algoritmo deveria seguir para ser capaz de realizar os calculos de acordo com a evolu-
¢ao da temperatura de jun¢cao do mddulo ao longo do tempo. A empresa forneceu uma
solucédo para um determinado perfil de temperatura e aqui comecgou a participagao
do autor no projeto, sendo responsavel pela validacao e formulagdo de um corpo de
algoritmo capaz de suprir todas as possibilidades do projeto.

Com as validagdes feitas, realizou-se toda a parte de desenvolvimento de soft-
ware para a implementacao da funcionalidade, desde a especificacao, escrita do algo-
ritmo e avaliacédo de resultados em diversas aplicagdes, tanto reais quanto simuladas.
A funcionalidade de vida util do médulo IGBT teve inicio durante o estagio obrigatorio
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do autor na empresa. Porém, ao decorrer deste projeto de fim de curso, foi refinada,
finalizada e integrada com 0 médulo WMFM.

Por fim, com o algoritmo finalizado e validado, foram desenvolvidas as dash-
boards de visualizacao interna das informacées no WMFM em conjunto com a WEG
Digital e realizados testes para a publicacdo dos dados do inversor na plataforma com
a utilizacdo de um gateway. Aqui, vale ressaltar que as dashboards e interface de
comunicagdo com a plataforma nao foram de responsabilidade do autor, 0 mesmo
s6 ficou responsavel por editar o arquivo de configuracao, possibilitando o envio das
informacgdes para a plataforma e visualizagdo para fim de testes.

Ao longo da apresentacéo deste projeto serdo retomados os conceitos e solu-
cbes apontadas ao longo do estagio obrigatério, as diferencas e a responsabilidade de
cada uma das partes envolvidas em cada etapa da solucgéo.

1.4.2 Vida Util dos Capacitores

O desenvolvimento da analise da vida util dos capacitores se deu através da
utilizagdo de datasheets e estudos que relacionam os diversos fatores envolvidos no
gasto do componente, como base foi utilizado um software de simulacdo da EPCOS,
onde através das condi¢des de operacao dos diferentes modelos de capacitores é
retornado uma vida util esperada. Para apoio ao simulador da EPCOS, foi montado o
circuito elétrico do inversor de frequéncia, através da ferramenta LTspice, com ele foi
possivel estipular os valores para preenchimento dos campos exigidos pelo software
da EPCOS.

Com a analise das simulagdes realizadas, foi possivel estabelecer a vida util
esperada para operacao do inversor de frequéncia em corrente nominal e uma relacao
de aumento ou diminuigdo da expectativa da vida util em relacao a diferentes correntes
de operagéo.

Assim, foi possivel realizar a formulagdo matematica do problema e toda a parte
de implementagao do software, envolvendo as mesmas etapas citadas na vida Gtil do
méddulo IGBT. Porém, até o fim deste trabalho, a funcionalidade nao foi integrada com
o WMFM devido ao tempo habil.

1.4.3 Indicadores de Desempenho

Para o desenvolvimento desses indicadores, foi levantado os parametros e con-
dicdes de operacéao consideradas mais relevantes para o funcionamento do inversor de
frequéncia. Em seguida, foram escolhidos os métodos de tratamento dos dados para
gerar informagdes relevantes, tais como: meédia dos valores, tempo em determinada
condicao e numero de vezes que ocorreu uma determinada falha devido ao estresse
do inversor. A determinagao dos indicadores se deu pela necessidade da empresa e
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sentimento dos desenvolvedores, com embasamento no método FramePlI, cujo sua
fundamentacao sera exposta na Sec¢éo 3.3.

Com os indicadores definidos, foi realizada toda a implementagcdo de desenvol-
vimento de firmware e integragdo com o WMFM, conforme explicado na subsegéo de
vida util dos capacitores. Assim, os indicadores podem ser acessados facilmente pelas
partes interessadas.

1.4.4 Integracao com o WMFM

Algo importante de ressaltar € que todas as funcionalidades desenvolvidas e o0s
dados levantados podem ser acessadas pelos engenheiros através do préprio produto.
Dessa forma, evita-se que as informac¢des sejam perdidas em caso de inversores
que nao estao conectados a uma rede, possibilitando a analise por parte da equipe
de desenvolvimento em todas as possiveis necessidades, com a desvantagem de
nao poder visualizar a evolugao dos dados ao longo do tempo. A integracao em rede
com o WMFM faz-se importante para geracéo de dados futuros, que podem facilitar a
identificacdo de padrdes e solucdes focadas na Industria 4.0.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do projeto é fornecer o estudo e desenvolvimento de novas
funcionalidades que proporcionem a geracao de informacdes sobre o perfil de utiliza-
¢ao dos inversores de frequéncia WEG e, ainda, possibilite a empresa adquirir alguns
dados sobre aplicagao do produto para desenvolvimentos futuros.

Em um primeiro momento pds desenvolvimento, as funcionalidades serao utili-
zadas internamente, onde apenas a engenharia e a assisténcia técnica terdo acesso
as informacoes para verificacao de informacoes, de modo que possibilite a equipe de
assisténcia técnica na identificacdo de possiveis causas de quebra em campo e a
engenharia na busca pela validacdo das funcionalidades.

Apds esse primeiro momento, busca-se dar mais um passo nas solucdes pro-
postas pela Industria 4.0, principalmente a aplicabilidade dos conceitos de manutencao
preditiva, antes inéditas em inversores de frequéncia, com a integragéo das funcionali-
dades em um novo mddulo com diagndstico avancados acerca do uso de inversores
de frequéncia.

1.5.2 Objetivo Especifico

O objetivo especifico do projeto € dividido em duas principais partes, primeiro o
desenvolvimento de métodos para analisar os gastos de dois componentes fundamen-
tais dos inversores de frequéncia, o médulo IGBT e os capacitores, onde através de
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estudos acerca do desgaste é possivel criar um modelo matematico simplificado que
monitore os principais parametros envolvidos nos gastos sofridos pelo componente
durante a sua vida.

O outro objetivo especifico é a geracao de indicadores de desempenho de
confiabilidade e do produto, onde através deles sera possivel verificar se 0 projeto
desenvolvido foi bem dimensionado para a aplicagéo e se os valores levantados estao
de acordo com a expectativa das equipe de engenharia, além disso eles serdo funda-
mentais para possivel identificacdo de padrées no futuro, de modo que seja possivel
estuda-los para obtencao de possiveis padrdes pré falhas e atuar de maneira preditiva.

1.6 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

A estrutura do documento se dara da seguinte forma:

1. capitulo 1: introducao do projeto, onde serdao apresentadas a proposta global,
motivagdes, conceitos importantes para entendimento da proposta, metodologia
geral, objetivos e estrutura do documento.

2. capitulo 2: breve apresentagdo da empresa, para que os leitores situem-se
acerca dos passos que trouxeram a empresa até o presente momento desta
solugéo.

3. capitulo 3: apresentagao da fundamentacao tedrica, métodos e estudos desen-
volvidos, este capitulo sera dividido em se¢des para cada funcionalidade.

4. capitulo 4: todo o processo de desenvolvimento de software, desde as defini-
cbes iniciais, requisitos e especificacées de projeto, até a criacdo dos algoritmos,
testes e resultados obtidos. Este capitulo sera dividido em sec¢bes para cada
funcionalidade.

5. capitulo 5: conclusdo com base nos principais assuntos abordados durante o
projeto, andlise geral dos resultados obtidos e desenvolvimentos futuros.
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2 A EMPRESA WEG

2.1 INTRODUCAO

O projeto de fim de curso foi realizado na empresa WEG Drives & Controls, que
€ uma das unidades que compdem a WEG. A WEG é mundialmente conhecida por
ser uma das maiores fabricantes de motor elétrico do mundo, produzindo anualmente
cerca de 19 milhdes de motores. Porém, a empresa dedicou foco na diversificagdo das
suas linhas de produtos nos ultimos anos, possuindo hoje em dia um portfélio com
mais de 1500 linhas de produtos (WEG, 2022).

2.2 UM POUCO DE HISTORIA

A empresa foi fundada na década de 60 com o nome de WEG eletromotores
Jaragua. Inicialmente a empresa era de pequeno porte, sediada em Jaragua do Sul e
eram produzidos apenas motores elétricos. Nao muito tempo mais tarde, a empresa
mudou seu nome para apenas "WEG", uma unido das iniciais dos nomes dos seus
trés principais fundadores Werner, Eggon e Geraldo. Em 1964, deu-se o inicio da
construcdo do seu primeiro parque fabril (WEG, 2022). Na Figura 4, é ilustrada a WEG
nos seus primérdios.

Figura 4 — WEG eletromotores Jaragua - 1961

Fonte: Pagina Institucional WEG (WEG, 2022).

Com um rapido crescimento, em 1971, a WEG ja foi listada na bolsa de valores e
em 1973 a empresa ja iniciava a construgéo do seu segundo parque fabril, exportando
motores para mais de 20 paises (WEG, 2022).
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A década de 80 foi marcada pela ampliacao das atividades econémicas da em-
presa, com a criagdo da WEG acionamentos, WEG transformadores, WEG energia,
WEG quimica e WEG automacéo. Isso fez com que a empresa se firmasse nao sé
como fornecedora de motores mas, também de sistemas elétricos industriais com-
pletos, produzindo desde componentes eletroeletrdnicos até tintas e vernizes (WEG,
2022).

Nos anos 90, a empresa se dedicou a expansao de filiais comerciais no exterior,
em paises como Estados Unidos, Alemanha, Inglaterra e Franca, chegando no final da
década a exportar para 55 paises e possuir 79% de market share em motores elétricos
no Brasil (WEG, 2022).

Dos anos 2000 em diante, a WEG continua seu foco em expanséo fabril e
comercial nos mercados internos e externos, adquirindo e construindo novos parques,
além de comprar empresas menores que se alinhavam com os objetivos da empresa,
entrando no mercado de aerogeradores e, em 2020, a WEG comecou a entrar com
forca no mercado tecnolégico voltado para as solugbes da Industria 4.0 (WEG, 2022).

2.3 CONTEXTUALIZACAO

Como pode-se notar, a WEG possui uma historia riquissima e hoje é consolidada
como uma das maiores empresas brasileiras, sendo frequentemente uma das melhores
e mais notérias empresas listadas na bolsa de valores. Tudo isso contribui no sentido
da evolucéo, a empresa foca seu trabalho nas solu¢gdes mais atuais que existem no
mercado, investindo pesado em pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias.

Nesse sentido, a WEG automacao (também chamada de Drives & Controls) nao
é diferente, nela € produzida grande parte dos produtos da linha automacao da WEG,
que possuem foco em aumentar a produtividade e eficiéncia dos processos produtivos
dos clientes da empresa (WEG, 2022).

A WEG é presidida por um executivo e abaixo dele tém-se diversas diretorias
superintendes, uma delas é a WAU (WEG Automacéao). Abaixo da diretoria superin-
tendéncia WAU, surgem outras diversas diretorias, uma delas é a diretoria industrial
e desenvolvimento de produtos, é nesta diretoria que se localiza o departamento de
desenvolvimento de drives seriados.

E no desenvolvimento de drives seriados que sdo desenvolvidos os drives de
baixa tensdo onde ocorreu a realizacao deste presente projeto, mais especificamente
na area de desenvolvimento de redes de comunicagao. O setor de desenvolvimento de
redes de comunicacao (setor foco do projeto) atua em toda a parte de conectividade
dos drives da linha WEG automacao. Os integrantes do setor de drives de baixa tensao
basicamente se dividem para trabalhar em algum produto especifico, podendo este
ser um produto em desenvolvimento ou algum produto que ja faz parte da linha WEG
automacao porém, necessita de atualizacées de projeto, desenvolvimento de novas
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funcionalidades etc. O autor do projeto acabou integrando a equipe de desenvolvimento
do novo inversor de frequéncia de baixa tensao de alta performance que a WEG esta
desenvolvendo.

Por ser um projeto que compde o que tem de mais atual em termos de tecnolo-
gia, ele possui uma grande capacidade de adquirir dados e realizar processamento, o
que possibilita o desenvolvimento de fung¢des especificas com foco em solugdes pro-
postas pela Industria 4.0, que proporcionam satisfacdo e ganhos ao cliente, tais como:
a geracao de relatérios de uso e desgaste de componentes; diagndstico e previsao de
infuncionalidade do produto; aceleragdo do processo de identificacdo das causas e as
devidas agdes preventivas ou corretivas.
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3 FUNDAMENTAGCOES TEORICAS

3.1 ESTIMATIVA DA VIDA UTIL DO MODULO IGBT

Neste secao € apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento da
funcionalidade de vida util do médulo IGBT. Sdo retomados alguns conceitos estudados
no decorrer do desenvolvimento do estagio obrigatério do autor que fazem parte da
solucéo final alcangada neste presente projeto de fim de curso.

3.1.1 O Mddulo e a Principal Causa de Falha

O moddulo IGBT, componente fundamental nas aplicagées da industria de ele-
trénica de poténcia, conforme apresentado durante a introdug¢do do presente projeto,
possui em sua composicao diferentes componentes com coeficientes de expansao tér-
micos distintos devido as suas diferentes composi¢cées. Em geral, 0 modulo é formado
por fios de ligagdo (normalmente feitos de aluminio), chips de silicio (IGBT e diodo),
placas de cobre, chapa de ceramica, placa base, solda e pasta térmica. A relacéao
entre os componentes e seu coeficiente de expansao térmico pode ser visto na Figura
5.

Figura 5 — Componentes do médulo IGBT e seus coeficientes de expansao térmica
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Fonte: (WANG, C. et al., 2020)

De acordo com o grafico apresentado por (BYRNE; ELEKTRONIKINDUSTRIE,
2008), a principal fonte de estresse em componentes eletronicos se da pela tempera-
tura tanto em estado estacionario quanto ciclico (Figura 6).

Ainda de acordo com o estudo proposto por (WANG, C. et al., 2020), os chip
IGBT e o chip do diodo sdo unidos eletricamente por fios de conexado, bem como o
chip IGBT e a placa de cobre. Durante o funcionamento do IGBT, o calor gerado pelo
chip semicondutor € transferido para o dissipador de calor através da estrutura mul-



Capitulo 3. Fundamentagées Tedricas 33

Figura 6 — Principais causas de estresse em componentes eletrdonicos
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Fonte: Adaptado de (BYRNE; ELEKTRONIKINDUSTRIE, 2008)

ticamada, causando variagdes de temperatura na chamada "temperatura de jungao”.
Essas variagdes de temperatura geram tensdes mecanicas nos pontos de solda dos
fios de ligacao. Essas tensdes acabam desgastando os fios de ligagéo até se soltarem
por completo, gerando uma reacdo em cadeia que acaba por resultar na falha do chip
IGBT e, consequentemente, na falha do modulo.

A falha causada pelo processo citado é a principal fonte de problemas associa-
dos aos médulos IGBT’s e, portanto, a analise da temperatura de jungéo sera o foco
desta solucao que visa estimar a vida util do mesmo.

3.1.2 Modelagem do Estudo

A partir do exposto na sec¢ao acima, foi disponibilizado por uma das fabricantes
dos médulos IGBT’s da WEG, a Infineon, o gréafico que relaciona a quantidade de ciclos
da vida util do médulo em relagao as variagdes sofridas pela temperatura de juncao
(Figura 7).
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Figura 7 — NUimero de ciclos x AT;.
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Fonte: Material de desenvolvimento interno WEG - por Infineon.

Através da Figura 7, nota-se pela escala logaritmica do eixo da temperatura
de jungao que as curvas podem ser consideradas como uma composi¢cao de duas
exponenciais, uma para valores de AT; <~ 45°C e outra para AT >~ 45°C e, portanto,
uma boa aproximacao para as curvas se da por:

N_of cycles = x.A ij : (1)

Onde x = xq ey = yy para AT; <45°C, x =x2 ey = y2 para AT; > 45°C.

No entanto, ndo pode-se observar apenas a variacao de temperatura e contar o
nuamero de ciclos, € necessario saber o periodo de duracdo do mesmo, pois ciclos que
atuam por menores periodos de tempo tendem a ser menos estressantes ao médulo,
porém com maior repetitividade. Logo, o escopo de analise se dara em cima tanto das
variagcées macros de longo periodo quanto nas variagdes menores de curto periodo
(aqui chamadas de ripple).

O fator de correcao em relacdo com o periodo da variacdo da temperatura
de jungdo também foi disponibilizada pela Infineon (Figura 8). Apesar de ser uma
curva especifica para o IGBT4 (um dos modelos proprietarios da empresa), ficou
definido que ele seria expandido para os demais médulos utilizados pela WEG devido
a simplificacdo das analises e por ser definido como uma boa aproximagao para 0s
restantes.
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Figura 8 — Fator de correcao do numero de ciclos de acordo com o periodo da variagao
da temperatura de juncgao.
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Fonte: Material de desenvolvimento interno WEG - por Infineon.

Agora, o numero total de ciclos sera calculado pela relacao:

Total_cycles = N_of_cycles.Ngycjes[normalized)]. (2)

3.1.3 Métodos de Monitoramento da Temperatura de Juncao

As diferentes aplicac6es dos inversores de frequéncia, fazem com que nao seja
possivel estipular um perfil de variacdo de temperatura de jungédo e assumi-lo como
fixo. Logo, precisamos monitorar em tempo real a evolugdo da temperatura ao longo
do tempo. Na Figura 9 é demonstrado um exemplo de como a temperatura de juncao
evolui ao longo do tempo em uma aplicagcao de inversores de frequéncia.
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Figura 9 — Evolucédo da temperatura de juncao ao longo do tempo durante uma aplica-
¢éo para inversores de frequéncia.
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Fonte: Material de desenvolvimento interno WEG - por Infineon.

Através da Figura 9 pode-se observar que embora a temperatura da juncéao
tenha uma oscilagao ao longo do tempo (ripple), o mddulo ainda esta em aquecimento
e nao resfriamento. Entdo, deve ser considerado um ciclo maximo de variacdo de
temperatura, mas nao devem ser desconsideradas as pequenas variagdes causadas
pelo ripple. Por esse motivo foram criados dois métodos para o monitoramento da
temperatura de jungdo: T; maximo do moédulo e ripple de T; em baixas frequéncias.

Outro fato importante de ressaltar aqui é que estaremos interessados em anali-
sar apenas as variagoes positivas a qual o médulo é submetido, ja que os problemas
associados ao médulo se déo pelo coeficiente de expansédo de seus componentes,
conforme explicado na Segéo 3.1.1.

3.1.3.1 Método 1: Monitoramento da Temperatura de Jungdo Maxima

Este método serve para monitorar as variagdes positivas macro da temperatura
de juncéo, levando em consideracao todo o periodo de aquecimento do médulo e
contar como um grande ciclo, sem levar em consideragcao as quedas de temperatura
causadas pelo ripple. Portanto, para a aplicagéo exposta na Figura 9, levando em conta
os 300 segundos iniciais, pelo método de monitoramento 1, temos um ciclo de variagao
de temperatura dado por 128 —40 = 88 °C (Figura 10).



Capitulo 3. Fundamentagées Tedricas 37

Figura 10 — Resultado esperado pelo exemplo através do monitoramento pelo método
de temperatura de jungdo maxima.
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Fonte: Autoria propria.

3.1.3.2 Método 2: Monitoramento do Ripple da Temperatura de Jung¢ao

Ainda observando a Figura 9, pode-se notar uma espécie de “borrdo” na evo-
lucdo da temperatura a partir dos 240 segundos, este é o que chamamos de ripple.
Ele aparece tipicamente quando o inversor € submetido a altas correntes e baixa
frequéncia.

Realizando uma aproximacao no grafico, € possivel visualizar com clareza o
que de fato acontece nessas condi¢des (Figura 11).
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Figura 11 — Curva exemplo da Figura 9 ampliada para exemplificar o monitoramento
do ripple de Tj.
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Conforme explicado ao longo das secdes, € importante levar em conta os des-
gastes sofridos pelo médulo devido a essas pequenas variagdes e, portanto, devemos
ser capazes de identificar todos os incrementos ao longo do ripple.

3.2 ESTIMATIVA DA VIDA UTIL DOS CAPACITORES

Conforme apresentado na introducao deste projeto, os capacitores sao os prin-
cipais causadores de falhas em sistemas eletrénicos de poténcia, porém sao inUmeros
fatores que influenciam na vida util destes componentes. De acordo com (PARLER,;
DUBILIER, 2004), os principais efeitos utilizados para modelar e quantificar o desgaste
dos capacitores sao:

—

. Tensao de operacao;

N

. Ondulacéo de corrente;

w

. Frequéncia;

N

. Temperatura do ambiente;

5. Fluxo de ar.

As férmulas matematicas que modelam a vida Gtil em termo desses efeitos sao
bastante complexas. Porém, neste estudo ndo estamos devidamente interessados em
expandi-las, pois atualmente ja existem softwares que realizam o calculo necessario
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com base nas condicbes de operagao desejadas e a intencao do projeto é achar uma

regra em termos de corrente de operacao, que satisfaca grande parte das aplicacoes
dos inversores de baixa tensdo WEG.

3.2.1 Software AlCap Useful Life Calculation Tool - EPCOS/TDK

Basicamente para a utilizacdo do software, temos uma tela inicial onde € seleci-
onado as informagoes referentes ao capacitor, normalmente encontradas no datasheet
do componente (Figura 12).

Figura 12 — Tela de selecao das informagdes do capacitor - software EPCOS/TDK.

AlCap Useful Life Calculation Tool Feia [ Datashest | overview | Hew |

Capacitor selection

@ ® Series name ~ B43544 Rated voltage v Rated temperature 105| =¢
@ O Ordering code E9477 | |MO*# | Rated capacitance uF Rated useful life 3000 h
@ O CSCcode Diameter x Length . 30x45 | mmx mm @ Rated ripple current 286 A

Fonte: Disponivel em https://captools.tdk-electronics.tdk.com/alcap/.

Em seguida, a Figura 13 mostra a tela de sele¢cao das condi¢cdes de operacgao.

Figura 13 — Tela de seleg¢ao das condi¢des de operagao do capacitor - software EP-

COS/TDK.
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: Disponivel em https://captools.tdk-electronics.tdk.com/alcap/.

Nesta tela s&o selecionadas a tensao do link do capacitor; a temperatura do
ambiente, neste caso dada pela temperatura do ambiente somada com a temperatura
interna até o capacitor; a velocidade do ar interno, normalmente dada pelo ventilador
interno, caso existente no projeto; e, por fim, os valores referentes a amplitude da
corrente da ondulacéo de corrente e a frequéncia dada no momento da medicao.

3.2.2 Software LTspice

A parte mais complexa e fundamental deste processo € encontrar as compo-
nentes da ondulacao de frequéncia. Com esse objetivo utiliza-se o software LTspice.


https://captools.tdk-electronics.tdk.com/alcap/
https://captools.tdk-electronics.tdk.com/alcap/
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Através dele, é possivel montar o circuito elétrico do inversor e realizar simulagdes de
acordo com os valores de entrada do sistema. Por motivos de sigilo do projeto, ndo
sera exposta a foto do circuito utilizado.

Simulando o circuito, consegue-se verificar a forma de onda da corrente no
capacitor e através da utilizacao das transformadas de Fourier temos as componentes
do sinal (Figura 14).

Figura 14 — Tabela gerada pelo sinal de corrente nos capacitores.

Frequency [Hz] icap Peak Amplitude icap RMS Phase [deg]

0 0,00013809  9,76E-05 270

12 0,00018977 0,0001342  187,1965

24 0,00076345 0,0005398  214,5295
35,9999 0,0014223 0,0010057 108,37
47,9999 0,00083099  0,00063  237,4901
59,9999 0,0041561 0,0029388  -51,0842
71,9999 0,0030245 0,0021386  162,0129
83,9998 0,0022224 0,0015715  214,6945
95,9998 0,0051158 0,0036174  -72,0374

Fonte: Autoria prépria.

Através destas componentes, pode-se verificar o grafico das amplitudes da
corrente do capacitor em termos da frequéncia. Tipicamente coloca-se as amplitudes
em porcentagem da maior amplitude encontrada (Figura 15).



Capitulo 3. Fundamentagées Tedricas 41

Figura 15 — Grafico das amplitudes da corrente em rms em relacao a frequéncia simu-
lada.
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Fonte: Autoria propria.

A grande questao aqui é que ha muitos valores de corrente do capacitor. Porém,
o simulador da EPCOS/TDK s6 permite o preenchimento de 30 valores. Neste caso,
selecionamos os 30 maiores valores gerados pela simulagcéo, logicamente porque
estamos interessados nas componentes mais significantes do sinal.

3.2.3 Exemplo de Simulacao

Para exemplificar melhor o que conseguimos retirar da composicao destes soft-
ware, simulou-se dois casos:

1. Caso 1: Inversor alimentado com tensdo = 440 V, frequéncia de saida = 60
Hz, fator de poténcia = 0.81, inversor para motor de 15 cv com corrente de
operacao em 100% da corrente nominal, sem ventilador interno e um circuito
com 4 capacitores, 2 ramos de 2 capacitores em série.

2. Caso 2: Inversor alimentado com tensao = 440 V, frequéncia de saida = 60
Hz, fator de poténcia = 0.81, inversor para motor de 15 cv com corrente de
operacao em 200% da corrente nominal, sem ventilador interno e um circuito
com 4 capacitores, 2 ramos de 2 capacitores em série.



Capitulo 3. Fundamentagées Tedricas 42

Neste caso, para ambas as simulacdes, os valores a serem preenchidos no simulador
séo:

1. Operating voltage = 300 V, para aplicagdes com 440 V de alimentagéo do inversor,
tem-se aproximadamente 600 V no link CC, como sao 2 bracgos, 300 V em cada.

2. Ambient temperature = 90 °C, valor experimental.
3. Air speed = 0, sem ventilador interno.

A Unica diferenca entre eles sao os valores da ondulagdo de corrente, que foram
encontradas usando a simulagao do circuito pelo LTspice. O resultado da simulagao é
demonstrado na Figura 16.

Figura 16 — Resultado da simulagéo de duas condi¢des de operagéo.

Load profile
m @ Calculation method Ripple current spectrum Measured temperatures
@ Load condition no. 2 3 4 5 6 7 8 g9
@ Time fraction 2 98
© Operating voltage 300 v
m @ Ambient temperature 90 °C @ Current component no. _
© Air speed v 0 mis @ Frequency 360 | 4200
@ Ripple current 2.07213:1.65377¢

Calculation results

© Total useful life 23000 h

m @ Load condition no. 1
i Operating useful life 33000 23000 h

W i Total rms current 362 568 A
) Percentage of max. current 49 i %
© Power loss 0.27 057 W
@ Thermal resistance 11.9 119 KW
@ Inner thermal resistance 1.20 1.20 KWW
i@ Hot spot temperature 932 968 °C
() Base temperature 929 il | B

Fonte: Autoria prépria.

Ainda da Figura 16, pode-se observar alguns resultados interessantes, que
foram replicados para encontrar a regra de aumento e decremento da vida util do
componente apresentada nos capitulos seguintes para os capacitores utilizados pela
WEG. A operacao com 100% da corrente nominal possui vida util dos de 33 kh, ja com
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200% da corrente nominal a vida util € de 22 kh, se o inversor operasse 98% do tempo
em 200% da corrente nominal e 2% em 100%, a vida util dele seria de 22 kh, pois a
operagao € majoritariamente na condigdo de 200% da corrente nominal.

3.3 INDICADORES DE DESEMPENHO

Para os indicadores de desempenho, o grande desafio é selecionar quais sdo
de fato relevantes para o problema que deseja-se solucionar, pois escolhas incorretas
podem resultar em enganos, analises erradas ou até mesmo nao chegar a nenhum
resultado com o indicador escolhido. Além disso, os indicadores devem ser especificos,
mensuraveis, viaveis, relevantes frente ao custo e com prazo para sua obtencao.

Os indicadores em geral muitas vezes ndo possuem uma fundamentacao teé-
rica e se baseiam no conhecimento préprio dos gestores, que possuem um certo
conhecimento sobre o problema que o mesmo procura resolver ou buscar informacoes
e empiricamente justifica a utilizacdo de dados existentes para gerar as informacdes
relevantes. Neste trabalho buscou-se fundamentar as decisées acerca dos indicadores
de performance abordados através de um método estudado ao longo da graduacao,
na disciplina de Avaliagdo de Desempenho de Sistemas de Automacgdo Discretas,
ministrada pelo professor Ricardo José Rabelo, o FrameP!| (Framework for Building
Performance Indicators).

3.3.1 FramePI

O método FramePI busca formalizar o processo de geragdo de um indicador de
desempenho, desde a identificacdo do problema, até a implementacao do indicador.
Logo o foco do FramePI esta na definicdo dos indicadores e sera usado para abordar
essa solucéo ao longo de todo trabalho.

Em geral o FrameP| é composto por 12 passos ilustrados no esquematico da
Figura 17.
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Figura 17 — Esquematico FrameP| para definicdo de indicadores de desempenho.
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Fonte: Material interno UFSC - por Ricardo José Rabelo.

Neste capitulo, o foco estd na fundamentagéo da escolha das funcionalidades
desenvolvidas, apresentando as motivagdes, justificativas e dando indicios do que
sera desenvolvido nos préximos capitulos. Portanto, nesta secéo serao abordados os
passos 1 até 8 do método FramePI, que tratam da definicao dos indicadores. Os demais
passos, por se tratarem da parte implementacional e de operacéo, serdao apresentados
no decorrer dos proximos capitulos.

3.3.1.1 Passo 1 - Definicdo do Processo Critico

O processo critico que deseja-se melhorar é a validagdo dos projetos dos in-
versores de frequéncia e geracao de informagdes para futuras implementacdes de
analises preditivas, pois até o presente momento deste projeto a empresa quase nao
tem informagdes sobre a real aplicabilidade e desempenho dos inversores de frequén-
cia, baseando-se muito no feedback dos seus clientes. Este cenario acaba dificultando
algumas analises, tanto em termos de projeto quanto na identificacao da real causa
dos problemas em campo, tais como:

1. O inversor esta super ou subdimensionado para a aplicagéo do cliente?
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2. Os parametros estao atuando dentro dos limites esperados?

3. Qual foi o real motivo da quebra do produto? Excesso de sobrecarga, falha de
um componente especifico, sobretemperatura constante ou algum outro motivo
especifico.

4. Depois de quanto tempo de operacao ocorreu o problema?

5. Houve algum indicio pré-quebra?

3.3.1.2 Passo 2 - Definicdo dos Indicadores

Uma das etapas mais dificeis de ser cumprida, é definir quais serao os indica-
dores que devem ajudar a resolver o processo critico apresentado.

Para a geracao de indicadores, muitas vezes sdo usados os chamados mo-
delos normativos, isto €, baseado em referéncias. Porém, é comum a utilizacao de
modelos construtivistas, quando os indicadores de desempenho abordam areas muito
especificas do negdcio.

Os modelos construtivistas sdo baseados puramente nos conhecimentos dos
gestores de uma determinada area. Neste presente projeto, esse sera o modelo utili-
zado, pois o processo critico analisado é extremamente dependente de pessoas que
possuem conhecimento sobre o produto e sobre as partes criticas do projeto.

Dado o devido contexto, os indicadores definidos foram:

1. NUmero de vezes que o inversor foi energizado;

2. Novos parametros que retornem o valor meédio, valor médio diario de operacao,
valor médio mensal de operagéo e valor médio anual de operagédo enquanto o
inversor esta habilitado dos seguintes parametros:

a) Temperatura NTC;

b) Corrente de saida (lo);

)

)
c) Poténcia de saida (Po);
d) Temperatura do ar interno da poténcia;
)

e) Temperatura do ar interno do controle.

3. Numero de vezes que foi iniciada a contagem de protecédo de sobrecarga dos
IGBT’s.

4. Numero de vezes que ocorreram as seguintes falhas:

a) Sobrecorrente na saida;

b) Curto—circuito barramento CC;
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c) Sobretensao no link;

d) Subtensao no link CC;

e) Sobretemperatura no dissipador;
f) Sobrecarga do inversor;

g) Sobretemperatura do ar interno;

h) Sobretemperatura juncao IGBT;
i)

i) Falha de dessaturacao;

J
Kk

) Falta a terra;
) Falta de fase.
5. Novos parametros com contagem de horas que o inversor permaneceu:

a) Habilitado;

b) Em operacao com frequéncia de saida (Fo) < 10Hz e corrente de saida (10)
> 0.5 x Corrente nominal efetiva;

c) Com temperatura do NTC acima de 70°C;

d) Com temperatura interna (poténcia ou controle) acima de 70°C.

3.3.1.8 Passo 3 - Justificativa da Importancia

Nesta etapa é onde se justifica a escolha dos indicadores e a importancia deles
para aplicacao. Logo, esta etapa pode ser acompanhada de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 — Indicadores e justificativas

| Indicador \ Justificativa |

Numero de vezes | Representa algumas particularidades da aplicacao do cli-
que o inversor foi | ente, por exemplo: se o inversor estd em um local que cos-
energizado tuma ter muita falta de energia ou se uma quebra foi pre-
cedida de um grande numero de energizagdes, indicando
oscilagdes na rede elétrica etc.

Valores médios da | Da uma ideia sobre a dissipagédo do calor no inversor, va-
temperatura do NTC | lores médios de temperatura elevados podem indicar pro-
(dissipador) blemas no ventilador, temperatura ambiente elevada, alta
corrente de saida, acumulo de sujeira no dissipador.
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|

Indicador

|

Justificativa

|

Valores médios da
corrente de saida

(lo)

A corrente de saida do inversor € um dos parametros funda-
mentais para andlise de inversores de frequéncia, pois inu-
meras falhas estdo associadas ao valores altos da mesma.
Além de indicar o motivo de falhas especificas quando te-
mos um aumento repentino na corrente média de operagéo,
ela representa fatores de projeto, por exemplo: um cliente
possui um inversor projetado para funcionar com 10A, po-
rém sua corrente de operacao estd muito préxima desse
valor, para evitar futuros problemas pode-se sugerir uma
troca para uma mecénica que supra melhor a necessidade
do mesmo.

Valores médios da
poténcia de saida
(Po)

Por correlacionar corrente e tensédo de saida, pode indicar
desbalanceamento entre as mesmas, além disso a poténcia
de saida é um parametro de dimensionamento de projeto,
podendo indicar falhas de projeto.

Valores médios da
temperatura do ar
interno do controle

Pode indicar temperaturas altas no circuito interno do con-
trole, associado aos mesmos indicativos de valores médios
altos no dissipador.

Valores médios da
temperatura do ar
interno da poténcia

Pode indicar temperaturas altas no ar interno, associado
aos mesmos indicativos de valores médios altos no dissipa-
dor.

Numero de vezes
que foi iniciada a
contagem de prote-
cao de sobrecarga
dos IGBT’s

Os IGBT’s sédo protegidos contra correntes acima do es-
pecificado pela mecanica do inversor, quando o inversor
opera acima da corrente nominal inicia-se uma contagem
de sobrecarga que pode levar o inversor a falhar. Este indi-
cativo é importante para complementar os valores médios
da corrente, pois podemos ter aplicacées que apesar de
n&o apresentar correntes médias muito elevadas, possui ci-
clos de sobrecarga relativamente rapidos, podendo prejudi-
car o inversor. Além disso, pode-se verificar se uma quebra
foi precedida de muitos inicios de contagem em um curto
espaco de tempo, indicando uso abusivo do equipamento.

Numero de falhas
por sobrecorrente
de saida

Essa falha é gerada normalmente por numero de carga
muito alta ou rampa de aceleragdo muito rapida. Grande
qguantidade de falhas associadas a este parametro pode-se
levar a identificar necessidade de reparametrizagéo do in-
versor ou até mesmo necessidade de troca da mecanica
para a aplicagdo do cliente. Em caso de quebras, pode indi-
car que o inversor nao estava adequado ao projeto.

Numero de falhas
por curto-circuito
do barramento CC

Resultante de curto-circuito entre duas fases do motor, ca-
bos de ligacado de frenagem reostatica ou do médulo IGBT.
Indicativo de falhas elétricas na instalacgao.
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Indicador

|

Justificativa

|

Numero de falhas
por sobretensao no
link

Resultante de sobretensado no circuito intermediario, seja
por alimentacdo muito alta (acima do permitido pela meca-
nica do inversor), cargas elevadas, erro de parametrizacao.
Indicativo de erro na alimentacdo do circuito elétrico, ne-
cessidade de reparametrizagdo ou uso incosistente com a
mecanica escolhida para o projeto.

Numero de falhas
por subtensao no
link

Resultante de subtenséo no circuito intermediério, seja por
alimentacao muito baixa (abaixo do permitido pela meca-
nica do inversor), falta de fase na entrada, falha no circuito
de pré-carga, erro de parametrizacao. Indicativo de falhas
no circuito elétrico, necessidade de reparametrizacéo ou
uso inconsistente com a mecanica escolhida para o projeto.

Numero de falhas
por sobretempera-
tura no dissipador

Complementar aos valores médios da temperatura do NTC,
possuindo as mesmas justificativas, porém com agravante
de que a temperatura foi tdo estressada que a protecéao
precisou ser acionada para evitar problemas maiores ao
inversor.

Numero de falhas
por sobrecarga do
inversor

Complementar aos valores médios da corrente de saida,
porém com agravante que a corrente de saida foi tdo es-
tressada que a protecdo precisou ser acionada para evitar
problemas maiores ao inversor.

Numero de falhas
por sobretempera-
tura do ar interno

Complementar aos valores meédios da temperatura do ar in-
terno, possuindo as mesmas justificativas, porém com agra-
vante de que a temperatura foi tdo estressada que a prote-
Cao precisou ser acionada para evitar problemas maiores
ao inversor.

Numero de falhas
por sobretempera-
tura da juncao do
IGBT

Mesma justificativa dos valores médios altos da temperatura
do ar interno, porém com agravante de que a temperatura foi
tdo estressada que a protegao precisou ser acionada para
evitar problemas maiores ao inversor. Por ser especifica do
IGBT, pode ainda indicar falha especifica no componente e
serve como complemento para a funcionalidade de vida util
do IGBT. Grandes numeros associados a esta falha podem
nos indicar que o IGBT deve estar sendo bastante estres-
sado e, portanto, apresentando grandes saltos no gasto da
sua vida util.

Numero de falhas
por dessaturacao

Mesma justificativa do numero de falhas por curto-circuito
do barramento CC, porém as falhas por dessaturacao sao
especificas para cada braco (U, V e W). Logo, pode indi-
car o agravamento das falhas por curto-circuito do barra-
mento, pois mais de um brag¢o do inversor pode ter sido
curto-circuitado ao mesmo tempo.

Numero de falhas
por falta a terra

Ocorre quando tem-se sobrecorrente para o terra, podendo
indicar curto para o terra, capacitancia dos cabos do motor
elevada podendo ocorrer picos de corrente na saida. Logo,
podemos identificar falhas na instalagao do circuito elétrico.
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| Indicador \ Justificativa |
Numero de falhas | Ocorre por falta de fase na entrada, seja por desequilibrio na
por falta de fase tensdo de entrada ou até mesmo inexisténcia de uma fase

na rede de alimentacéo. Indica falhas no circuito elétrico.
Contador de tempo | Habilitado aqui significa que o inversor esta operando, ou
do inversor habili- | seja, em modo "run". Este indicador por mais simples que
tado pareca € fundamental para relativizar os valores obtidos
pelos outros indicadores. Quando ocorrem 5 falhas por so-
brecarga em um tempo de operacédo de 100 horas nao é
algo relevante, porém em 1 hora pode ser considerado um
grande perigo.

Contador de tempo | Este é um indicador que representa operacao forcada do
operacao com | inversor. Muito tempo nessas condicdes pode indicar que
frequéncia de saida | o inversor esta operando no seu limite, podendo indicar
(Fo) <10Hz e cor-| necessidade de alteragdes no projeto para evitar quebras.
rente de saida (lo)
>0,5.Inom

Contador de tempo | Indicador complementar as temperaturas médias da tem-
com temperatura do | peratura do NTC. Muito tempo nessas condicoes também
NTC acima de 70°C | pode representar que o inversor estd operando nos seus
limites, falhas de componentes ou falha na dissipacao de
calor.

Contador de tempo | Indicador complementar as temperaturas medias do ar in-
com temperatura in- | terno da poténcia e controle, podendo representar os mes-
terna (poténcia ou | mos problemas associados a temperaturas altas no NTC,
controle) acima de | porém diferenciando as areas afetadas.

70°C

A partir das justificativas, pode-se observar que muitas vezes elas podem indi-
car problemas parecidos. Porém, & importante diferencia-los pois, de acordo com as
condicdes fisicas, um ou outro componente pode estar sendo mais afetado, indicando
possivel motivo especifico de quebra, necessidade de melhora de determinada parte
do projeto e etc.

Outro fato relevante é que muitos indicadores sdo complementares entre si.
Muitas vezes, indicadores sozinhos podem n&o representar um fato relevante. Por
isso, quanto mais correlagcédo entre eles, maior é a fundamentacéo na identificagéo de
possiveis problemas, além de possibilitar um estudo mais aprofundado no futuro para
atuacoes preditivas.

Muitas justificativas passam também pela proposta de integracéo entre geracao
de indicadores e a plataforma WMFM porque visualizar apenas um valor em um mo-
mento instantaneo pode dificultar muitas analises e até mesmo impossibilita-las. Mas,
com a possibilidade de visualizar dados online durante todo o histérico de operacao,
essa integracao torna-se pertinente.
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3.3.1.4 Passo 4 - Definicao das Férmulas e Normatizacoes e Passo 5 - Planejamento
de Medicéo

Em geral, as formulas utilizadas para geracao dos indicadores de desempenho
sao bem triviais por se tratar de um projeto em que busca comecar o levantamento de
dados acerca da utilizagao dos inversores.

Para os indicadores sobre numero de vezes sao utilizados somatorios, mu-
dando apenas a variavel lida para cada condicao, estes valores ndo possuem unidade
de medicao; os valores médios, como o préprio nome ja diz, serao utilizadas médias,
divididas em média diaria, mensal, anual de operacéo, deste modo é possivel manter
a resolugédo da média geral, a unidade de medigéao sera dada pela grandeza do para-
metro medido; os contadores de tempo sdo somatérios de tempo, também mudando
apenas a variavel lida para cada condicao, os contadores de tempo possuem formato
XX:YY:ZZ, onde X é as horas, Y os minutos e Z os segundos.

Todas as medigbes, bem como 0 acesso aos parametros serao feitas pelo pro-
prio firmware, pois todos os indicadores sao baseados em informagdes que ja estao
disponiveis na programagao ou medigdo do produto, necessitando apenas tratamento
para ser utilizado como um indicador. O periodo de amostragem utilizado nos indica-
dores é 10 segundos, com excecao dos contadores de tempo que tem amostragem a
cada segundo.

3.3.1.5 Passos 6,7 e 8 - Averiguar Consisténcia, Anélise de Viabilidade, Acordo de
Uso

Conforme ja explicado, os indicadores serdao usados para andlise de projeto e,
posteriormente, para técnicas preditivas de manutencéo, por se tratarem de indicado-
res de um produto vendido pela propria empresa, onde os dados utilizados sao de
propriedade da empresa e ja estao incluidos no produto, além de ter sido uma ideia da
geréncia de pesquisa e desenvolvimento do produto. Considera-se que o projeto esta
de acordo com a consisténcia organizacional, é viavel e nao necessita de acordos de
uso.
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4 DESENVOLVIMENTO DOS SOFTWARES

4.1 ESTIMATIVA DA VIDA UTIL DO MODULO IGBT

4.1.1 Defini¢oes Iniciais

Para a implementagédo do algoritmo em firmware precisamos fazer algumas
consideragdes e adaptagdes acerca do estudo apresentado na secgéo 3.1.

Decidiu-se dividir o estudo em dois monitoramentos, o monitoramento para
Tj maximo e para o ripple de Tj, a primeira definicao € estipular as condicbes para
cada um dos monitoramentos. Iniciaremos a abordagem apresentando o método de
monitoramento para T; maximo.

4.1.1.1 Métodos 1: Monitoramento da Temperatura de Jungdo Maxima

O método de monitoramento da temperatura de juncdo maxima busca verificar
as variacoes positivas macro da temperatura de jungéo, ou seja, ao inicio da operacao
do inversor tem-se a temperatura inicial, definida neste momento como temperatura
minima. Ao decorrer das iteracoes deve-se continuar observando a temperatura de
juncéo atualizando os valores maximos e minimos.

O método de monitoramento é interrompido quando identifica-se uma rever-
sdo de tendéncia. Uma reversdo de tendéncia para o firmware pode ocorrer por dois
motivos:

1. Quando T; < T; . —5 °C e nao possui-se ripple, pois neste condicdo pode-se
ter uma variacdo maior que os 5°C, mas que nao significa uma reversao de

tendéncia em Tj :
max

2. Quando Tj < T; -5 °C por dez iteragcOes seguidas (cerca de 2 segundos) mesmo
com a presenga do ripple. Essa condi¢&o inicialmente ndo havia sido projetada,
porém com as simulacoes e testes do algoritmo, notou-se que nos acionamentos
do inversor se tem um pico grande de T; e, caso o estado do ripple fosse
mantido p6s acionamento, o algoritmo acabava perdendo outra variacao de T
que deveria ser levada em conta, por ndo reconhecer uma reversao de tendéncia
pds acionamento.

Para exemplificar a necessidade da segunda condi¢c&o de reversao de tendén-
cia, pode-se observar o exemplo abaixo. Através das figuras 18, 19 e 20, € possivel
observar que durante o acionamento tem-se um pico em T; ., porém o exemplo se
mantém em estado de ripple p6s acionamento (frequéncia < 15 Hz e amplitude de
> 15 °C).

Tjripple
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Figura 18 — Grafico de T;  para exemplificar nova regra de reversao.
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Figura 19 — Grafico de Tj,,-pp/e para exemplificar nova regra de reversao.
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Figura 20 — Grafico da Frequéncia para exemplificar nova regra de reversao.

Frequénci (Hz)

Tempo (s)

Fonte: Autoria prépria.

Leitura Frequéncia de Saida

&80

40

—

[\

_’_l \ —Freq

o

50 100 150
Tempo (s)

Fonte: Autoria propria.



Capitulo 4. Desenvolvimento dos Softwares 53

Logo, utilizando apenas a primeira regra de reversao foi identificado apenas
uma variagdo para AT; . (Figura 21), dada pelo ponto de reversao 90.61 e deixando
de fora o valor maximo 101.23 do monitoramento.

Figura 21 — Resultado dos ciclos da variagado de T;  utilizando apenas a primeira
regra de reversao.

Valor Mdximo Valor Minime DeltaT Curva foi Ascendente? Qual Tindicou Reversdo?

95.83999634 | 53.29999324 | 42.5399971 SIM 90.61000061

Fonte: Autoria propria.
Apds a correcéo, incluindo a segunda regra de reversao o resultado alcangado
foi o esperado, dois ciclos de variagao para T; ., conforme apresenta a Figura 22.
max

Figura 22 — Resultado dos ciclos da variagado de T; = apds a inclusdo da segunda
regra de reversao.

Valor Mdximo Valor Minimo DeltaT  Curva foi Ascendente? Qual T Indicou Reversdo?
95.83999634 | 53.29999924 | 42.5399971 SIM 77.01599664

101.2300034 76.550003 | 24.6800003 SIM 73.79000092

Fonte: Autoria propria.

Entédo, apés a identificacdo da reversao de tendéncia, € calculada a diferenca
de temperatura AT; = para calculo do numero maximo de ciclos associado. Para a
implementacédo em firmware, as temperaturas foram divididas em faixas para armaze-
namento das temperaturas em contadores. Os contadores estipulados para AT; .. sao
expostos na Tabela 2.

Tabela 2 — Relagéo entre contadores e faixas de AT; maxima

] Contador \ Faixa de AT; maxima \

25 15...25°C
30 25.1...30 °C
35 30.1...35°C
40 35.1...40 °C
45 40.1...45°C
55 45.1...55 °C
65 55.1...65 °C
75 65.1...75 °C
85 75.1..85°C
95 85.1...95°C
105 >95 °C
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Além disso, precisa-se estipular o fator de correcao aplicado. Por simplificacao
sera utilizado o fator de correcdo 0.33066, isso se deve ao fato de que o periodo de
monitoramento de AT; ~em geral € > 60 segundos, porém pela figura 8 s6 temos o
fator de correcao para periodos até 60 segundos e este valor € uma boa aproximacao
para valores maiores.

4.1.1.2 Método 2: Monitoramento do Ripple da Temperatura de Jungéo

Ja para o método de monitoramento do ripple por experimentos sabe-se que
ele ocorre em baixas frequéncias de saida e em altas correntes, por isso ele sera
monitorado quando frequéncia de saida do inversor for < 15 Hz e a amplitude do ripple
> 15 °C.

Aqui, como temos diferentes fatores de correcao para a faixa de 0 até 15 Hz e,
portanto, o fator de correcao sera dividido em 2 grupos. Para os casos até 5 Hz de
frequéncia de saida usaremos o fator de correcao 1.830284, que é o fator de correcao
para um Ton de 0.2 (frequéncia de 5 Hz, visto que T = 17) e, para os casos de 5 até 15
Hz o fator de correcao sera de 2.544806, fator para Ton de 0.06667 (frequéncia de 15
Hz).

Para a amplitude do ripple também teremos a divisao por faixas de temperatura,
de maneira analoga ao que se tem para AT; ., porém com faixas menores, pois elas
nao atingem o mesmo patamar das temperaturas de juncdo maxima (Tabela 3).

Tabela 3 — Relag&o entre contadores e faixas de AT ripple

| Contador | Faixa de AT ripple |

20 15...20 °C
22.5 20.1...22.5°C
25 22.51...25°C
28 25.1...28 °C
32 28.1...32 °C
36 32.1...36 °C
40 36.1...40 °C
45 40.1...45°C
50 >45°C

4.1.1.3 Resumo das Informacdes Relevantes dos Métodos de Monitoramento

Resumindo as informagdes importantes, temos para o fator de correcao a Tabela
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Tabela 4 — Resumindo o fator de correcao

| Método | Fo[Hz] | Ton[s] | Fator de Corregéo |
Tjméaxima | Qualquer 60 0.33066
ripple de Tj | 0 até 5 Hz 0.2 1.830284
ripple de Tj | 5 até 15 Hz | 0.06667 2.544806

E, o total de ciclos esperado é dado pela Tabela 5.

Tabela 5 — Resumindo o total de ciclos esperado

Método | Nome do Contador | Total de Ciclos Associado |
Tj maximo tciclos25 N_of cycles(At = 25).0.33066
Tj maximo tciclos30 N_of cycles(At = 30).0.33066
Tj maximo tciclos35 N_of _cycles(At = 35).0.33066
Tj maximo tciclos40 N_of cycles(At = 40).0.33066
Tj maximo tciclos45 N_of cycles(At = 45).0.33066
Tj maximo tciclos55 N_of cycles(At = 55).0.33066
Tj maximo tciclos65 N_of cycles(At = 65).0.33066
Tj maximo tciclos75 N_of cycles(At = 75).0.33066
Tj maximo tciclos85 N_of cycles(At = 85).0.33066
Tj maximo tciclos95 N_of_cycles(At = 95).0.33066
Tj maximo tciclos105 N_of cycles(At = 105).0.33066
Tj Ripple (5 Hz) rciclos20,2 N_of_cycles(At = 20).1.830284
Tj Ripple (5 Hz) rciclos22.5,2 N_of_cycles(At = 22.5).1.830284
Tj Ripple (5 Hz) rciclos25,2 N_of_cycles(At = 25).1.830284
Tj Ripple (5 Hz) rciclos28,2 N_of_cycles(At = 28).1.830284
Tj Ripple (5 Hz) rciclos32,2 N_of_cycles(At = 32).1.830284
Tj Ripple (5 Hz) rciclos36,2 N_of_cycles(At = 36).1.830284
Tj Ripple (5 Hz) rciclos40,2 N_of_cycles(At = 40).1.830284
Tj Ripple (5 Hz) rciclos45,2 N_of_cycles(At = 45).1.830284
Tj Ripple (5 Hz) rciclos50,2 N_of_cycles(At = 50).1.830284
Tj Ripple (15 Hz) rciclos20,7 N_of_cycles(At = 20).2.544806
Tj Ripple (15 Hz) rciclos22.5,7 N_of_cycles(At = 22.5).2.544806
Tj Ripple (15 Hz) rciclos25,7 N_of_cycles(At = 25).2.544806
Tj Ripple (15 Hz) rciclos28,7 N_of_cycles(At = 28).2.544806
Tj Ripple (15 Hz) rciclos32,7 N_of_cycles(At = 32).2.544806
Tj Ripple (15 Hz) rciclos36,7 N_of_cycles(At = 36).2.544806
Tj Ripple (15 Hz) rciclos40,7 N_of_cycles(At = 40).2.544806
Tj Ripple (15 Hz) rciclos45,7 N_of_cycles(At = 45).2.544806
Tj Ripple (15 Hz) rciclos50,7 N_of_cycles(At = 50).2.544806

4.1.1.4 Definigdo dos Valores do Numero de Ciclos

A figura 7 demonstrou o nimero de ciclos em relagéo a AT}, conforme apresen-
tado por 1 temos duas exponenciais que aproximam as curvas, uma para AT; < 45°C
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e outra para AT; > 45°C. Porém & necessario calcular os coeficientes xy, Xo, y1 € yo
para realizar os calculos dos gastos.

Antes disso, € possivel verificar que de acordo com a temperatura de jungao
maxima da aplicacao, as curvas possuem diferentes valores, nas aplicacoes de drives
seriados de baixa tensao ficou definida que a curva de referéncia utilizada sera a de
125 °C, pois dificilmente a temperatura de juncédo nessas aplicagdes ultrapassa este
patamar de temperatura.

Para isso, utilizou-se a ferramenta “Datathief” com ela através da imagem das
curvas disponibilizadas pelos fornecedores consegue-se definir alguns pontos de ope-
racdo. Com os pontos de operacgao levantados, com a ferramenta de linha de tendéncia
do excel, é possivel levantar os coeficientes.

Abaixo, tem-se o ajuste realizado para uma determinada curva de um dos for-
necedores do médulo IGBT utilizado pela WEG. O campo “No Ciclos - teérico” é o
ponto estipulado pela ferramenta e o “No Ciclos - calculado” é dado pelos coeficientes
gerados pelo excel. Para os valores de AT; < 45°C (figuras 23 e 24) temos:

Figura 23 — Dados do nimero de ciclos estipulado para AT; < 45°C.

delta T | No Ciclos - tedrico | No Ciclos - calculado |Diferenga
20 380000000 386132625,89 -1,61%
30 22000000 22635838,74 -2,89%
40 3000000 3024971,71 -0,83%
Mult factor 4 88E+17
Power factor -6,996031

Fonte: Autoria proépria.
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Figura 24 — Comparacao grafica para AT; < 45°C.
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Fonte: Autoria propria.

Para os valores de AT; > 45°C (figuras 25 e 26) temos:

Figura 25 — Dados do nimero de ciclos estipulado para AT; > 45°C.

delta T | No Ciclos - tedrico | No Ciclos - calculado |Diferenga

50 850000 841933,41 0,95%
60 430000 438570,30 -1,99%
70 250000 252676,27 -1,07%
30 160000 156719,12 2,05%
90 100000 102835,90 -2,84%
100 70000 7054497 -0,78%

Mult factor 1,01E+12

Power factor -3,577091

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 26 — Comparacao grafica para AT; > 45°C.
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Fonte: Autoria propria.

Logo, voltando a férmula 1, temos os coeficientes x; = 4.88x10'7, y; = —6.996,
x> =1.01x10"2 e y, = =3.577 para 0 modelo de IGBT estudado acima. Este processo
foi repetido para todos os médulos IGBT’s utilizados pela empresa e cadastrado no
banco de dados os valores de referéncia de cada mecéanica dos inversores para acesso
via firmware.

4.1.1.5 Temperatura de Jungao

Uma das principais diferencas entre o estudo realizado e a implementacao em
firmware é que em firmware ndo temos a temperatura de jungéo instantanea tal qual a
figura 7, internamente em firmware a temperatura de juncéo é calculada e dada por:

) , AT
Timax = Tjmeqg + > (3)

Pois o perfil da temperatura de juncao do IGBT tem a caracteristica ilustrada na Figura
27.
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Figura 27 — Exemplo de leitura da temperatura do IGBT
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Fonte: Autoria prépria.

Entéo, a partir da equacéo 3, é possivel acessar diretamente a amplitude ripple,
portanto para o método de monitoramento de ripple ndo precisamos monitorar valores
maximos e minimos, somente verificar quanto tempo ele permaneceu em determinada
amplitude, pois com a frequéncia de saida tem-se o periodo de cada ciclo e com o
tempo total entre as itera¢cées de chamada da fungéo tem-se quantos ciclos e, conse-
quentemente, quantos incrementos devem ser dados nos contadores. Para o0 método
da temperatura de juncdo maxima continua-se monitorando os pontos maximos e
minimos para calculo da variagdo e incremento nos devidos contadores.

4.1.1.6 Definigdo do Calculo do Gasto do IGBT

Para calcular o gasto da % da vida util do IGBT, deve-se levar em conta o
namero de ciclos nos contadores em relagéo ao total esperado para aquela condigéo
e somar 0s pequenos incrementos ao longo de todo o ciclo de operacdo do produto,
logo a formula do calculo € dada por:

N .
Gasto(%) = —2°%S _ 100 (4)
Totalgicios

4.1.2 Criacdo da Funcio de Vida Util do Médulo IGBT

Inicialmente foi feito o levantamento dos parametros basicos necessarios para
implementacao da fungao no firmware do produto, os parametros de leitura séo:

1. Estado do inversor: um dos requisitos para iniciar o monitoramento da vida util
do médulo IGBT é o inversor estar em modo "run", ou seja, o motor acoplado ao
inversor esta girando e sendo controlado pelo inversor.

2. Estado da funcao: o outro requisito para inicio do monitoramento da vida atil é
a funcao estar habilitada, por padrao ela vira habilitada e somente a engenharia
terd acesso ao parametro para desabilita-la em caso de alguma necessidade
especial.
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3. Temperatura de juncdao maxima do modulo IGBT instantanea, para o método
de monitoramento da temperatura de jungao maxima.

4. Amplitude da temperatura de ripple da juncdo do médulo IGBT instantanea,
para o método de monitoramento do ripple da temperatura de juncao.

5. Frequéncia de saida do inversor, para verificacdo de possivel estado do ripple,
faixa de frequéncia do ripple (menor que 5 Hz ou entre 5 e 15 Hz) e célculo dos
incrementos nos contadores do ripple com o auxilio do tempo entre as iteragdes.

Ja os parametros de escrita necessarios sao:
1. Porcentagem de utilizagdo do médulo IGBT.
2. Tempo de monitoramento ativo da fungéo.
3. Tempo estimado de vida util do médulo IGBT (provisoério).

Além da utilizagdo do IGBT, deseja-se também estimar em quanto tempo o
mddulo chegara ao seu desgaste total. Por enquanto, este célculo sera realizado via
firmware, pois através de um contador de tempo em que a fungéo ficou habilitada e o
seu gasto atual, é possivel calcular em quanto tempo de operac¢ao o médulo chegara
ao 100%. No entanto, no futuro espera-se que este calculo seja realizado pela propria
nuvem, porque a mesma possui métodos mais eficazes de realizagao deste calculo,
cruzando outras informacdes, tais como o tempo que o inversor fica em funcionamento
por dia.

Com essas informacdes, foi realizado o desenvolvimento do algoritmo em firmware
através da linguagem de programacgao C. Ao ligar o inversor, tem-se a rotina de inici-
alizacao da funcao, onde algumas informacgdes necessarias sdo salvas em variaveis
internas. E importante salvar os valores fundamentais em variaveis internas, pois evita-
se a operagao de leitura de parametro em toda iteragéo, melhorando o desempenho do
algoritmo. Outra justificativa € que o firmware possui rotinas de otimizagdo de escrita
de parametros, logo como estamos trabalhando com incrementos pequenos. Algumas
vezes o valor pode n&o ser atualizado no momento da escrita e, portanto, manté-los
em uma variavel interna melhora a precisao conforme ocorre as iteracoes.

Apés a inicializacao, o algoritmo segue seu fluxo normal de operagao até o
momento em que o inversor é desligado ou a funcao é desabilitada (aqui chamaremos
de fluxo interrompido), o fluxograma base de inicializagdo e operagédo do algoritmo
pode ser visto nas sec¢des a seguir.

4.1.2.1 Fluxograma de Inicializagdo

O fluxograma do algoritmo de inicializagdo da funcionalidade de vida util do
médulo IGBT é apresentado na Figura 28
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Figura 28 — Fluxograma de inicializagédo da fungéo de estimativa de vida util do médulo
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Fonte: Autoria propria.

4.1.2.2 Fluxograma de Operacao

Na Figura 29 é apresentado o fluxograma de operacao do algoritmo.
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Figura 29 — Fluxograma de operacao da funcédo de estimativa de vida util do mddulo
IGBT.
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Fonte: Autoria propria.
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4.1.3 Resultados e Analise Exploratoria
4.1.3.1 Validagao do Algoritmo

Para validar os resultados do algoritmo, foram realizadas diversas simulacoes,
com diferentes comportamentos possiveis e alguns praticamente impossiveis de acon-
tecer em uma aplicacao real, mas que sao importantes para dar robustez a implemen-
tacao. A fase final da validagéo se deu com o levantamento de curvas de uma operacao
real, para isso foi utilizado o setup de um dinamdémetro para aplicagcao de carga (Figura
32), um motor de 100 cv (Figura 30) e um inversor de frequéncia WEG para controle
da velocidade de rotacao (Figura 31).

Figura 30 — Motor utilizado para levantamento de curvas de operacéao do inversor de
frequéncia.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 31 — Inversor de frequéncia utilizado para levantamento de curvas de operacao.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 32 — Painel para aplicagado de carga utilizado no levantamento de curvas de
operacao.

Fonte: Autoria propria.

Através do software proprietario da WEG, o WEG Programming Suite (WPS),
programou-se, com a utilizagao da linguagem ladder (Figura 33 e Figura 34), o inversor
para variar a velocidade através de diferentes setpoints de velocidade de rotagéao,
possibilitando variagcbes completas de velocidade e carga.

Figura 33 — Diagrama ladder para varia- Figura 34 — Diagrama ladder para varia-
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Fonte: Autoria Propria.

Ainda, através do WPS é possivel monitorar as variaveis desejadas do processo
e acompanhar o grafico de tendéncia (Figura 35). Ao final da simulacao, pode-se expor-
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tar a curva de tendéncia para arquivos .txt com os valores das variaveis monitoradas
durante o processo. Apés o tratamento dos arquivos foi gerada uma tabela no formato
.xml, facilitando a visualizacdo dos dados obtidos (Figura 36).

Figura 35 — Grafico de tendéncia gerado pelo WPS.
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Figura 36 — Recorte da tabela de dados exemplo em .xml.

Fonte: Autoria propria.

T_Max Junc. IGBT (°C)| Ampl. Tj_ripple (°C) Frequéncia (Hz) Corrente (A) | Tempo sim. (s)
38,47 13,74 01 103,3 352
78,82 13,74 0,8 103,3 3,63
78,82 13,74 1,0 1666 FeTE
79,15 47,14 1,0 166,6 3,89
73,61 47,14 1,4 159,0 3,97
73,61 47,14 14 159,0 4,07
68,97 31,09 1,9 1391 4325
56,93 31,09 2,6 1070 4,35
56,93 31,09 2,6 107,0 443
58,99 31,09 31 91,6 4,54
58,29 22,85 31 91,6 4,62
58,99 22,85 31 91,6 4,72
62,37 22,85 3,8 1021 4,80
62,37 22,85 3.8 102,1 488
59,56 22,32 43 108,83 497
59,56 22,32 43 1088 5,07
58,91 22 3% 453 101,0 515
58,91 22,32 a3 101,0 523
58,91 22,32 43 100,7 5,31
58,79 20,83 43 100,7 5,38
60,02 20,83 43 99,7 5,57
60,55 20,83 43 952 5,75
60,55 22,15 a3 99,2 5,83
60,73 2215 43 100,3 6,11
60,25 22,92 a3 100,3 6,21

Fonte: Autoria propria.
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Com as curvas obtidas, foram realizados os testes do algoritmo utilizando uma
CTA. A CTA é uma placa de testes que simula o funcionamento do inversor, possibili-
tando ao desenvolvedor alterar parametros através dos seus botdes, potenciémetros
e chaves. Porém, a funcao mais interessante dela é a possibilidade de depuragao do
algoritmo, resultando em andlises aprofundadas da solucao. A placa de testes pode
ser visualizada na Figura 37.

Outro fato relevante é a capacidade de forcar valores de entrada nas variaveis
de interesse, ao invés da obtencao deles pelo proprio firmware do produto. Com isso,
€ possivel simular inimeras possibilidades para os parametros de entrada da fun-
cdo. A combinacao desses fatores proporcionam robustez e confianca no algoritmo,
justificando o levantamento preliminar das curvas para teste efetivo na CTA.

Figura 37 — Placa de testes utilizada para validagao de algoritmos.

Fonte: Autoria propria.

A seguir sdo apresentadas quatro simulacées interessantes realizadas na ultima
fase de validagdo do algoritmo. As trés primeiras simulagdes combinadas formaréo a
quarta, o objetivo é formalizar que as analises independentes de um ciclo de operagao
liga e desliga do inversor chegam ao mesmo resultado quando tem-se um grande ciclo
de operagdo com varios acionamentos e desacionamentos do mesmo (aplicacéo real).

Conforme ressaltado, as simulacdes serao feitas através dos dados levantados
em aplicagdes reais, cada iteragdo da funcdo assume novos valores nas entradas, o
intervalo entre as iteracbes (ou periodo de amostragem) € de aproximadamente 170
ms.
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Para entendimento completo da solucéo, os passos apresentados ao decorrer
das proximas sec¢des serao:

1. Graficos dos valores de entrada da fungdo com as respectivas andlises empiricas
do monitoramento de T; e da amplitude do ripple.

2. Valores dos contadores e gasto da vida util retornado pela depuracao do firmware
ao final do ciclo.

3. Comparacao dos resultados.

Primeiramente, serdo apresentados os graficos dos valores de entrada da fun-
cao, e em seguida, os valores dos contadores e 0 gasto retornado pela depuracao do
firmware ao final do ciclo.

4.1.3.1.1 Simulago 1

Com a tabela de dados € possivel visualizar o gréafico de evolu¢do dos parame-
tros de entrada da funcao. O perfil da simulacao 1 ja foi apresentado ao longo deste
documento para a justificativa de necessidade da segunda regra de reversao, e agora
ela sera expandida para analise completa dos gastos da vida util do médulo. Os gra-
ficos de interesse para andlise da simulacao 1 esta expostos nas figuras 38, 39, 40 e
41.

Figura 38 — Grafico geral com os parametros de interesses monitorados - Simulagao
1.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 39 — Grafico de 7;  ampliado - Simulagéo 1.
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Fonte: Autoria propria.

Através da analise da imagem é possivel notar que, para o método de monitora-
mento de ijax, devem ser encontrados dois incrementos nos contadores:

1. T i1 =933°C = T; 11 =9584°C — AT; 1 =4254°C — 1incremento em

Jmax!

tciclos45.

2. ijaxi2 =76.55°C — ijax,«Q =101.23°C — AijaXZ =24.68 °C — 1 incremento
em tciclos25.

Figura 40 — Grafico da amplitude do ripple ampliado - Simulagéo 1.

Monitoramento Delta T Ripple

as,00 |

30,00

25,00

20,00

Ampl. Ripple ("C)

15,00 f[ —T Ripple

10,00

5,00

0,00

Tempo (s)

Fonte: Autoria propria.
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Figura 41 — Grafico da frequéncia de saida ampliado - Simulacao 1.
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Fonte: Autoria propria.

Ja para o método de monitoramento do ripple, os incrementos devem ser:

1. =~ 45.7 segundos — 4.3 Hz — 197 ciclos — 73% do tempo com 25 °C < ATjnpp/e

> 22.5 °C ~ 144 ciclos em rciclos25,2 — 27% do tempo com 22.5 °C < ATijp,e
> 20 °C ~ 53 ciclos em rciclos22.5,2.

2. ~ 45.5 segundos — 10.0 Hz — 455 ciclos — 100% do tempo com 20 °C <
AT;. > 15°C ~ 455 ciclos em rciclos20,7.

Jripple

Na analise manual, descartamos os transitérios do ripple, tanto de acionamento
quanto da mudanca do setpoint de velocidade de rotacao (alteracéo da frequéncia de
saida), devido a sua baixa influéncia por conta do tempo em que permanece nestas
condicbes. Porém, ele ndo pode ser descartado e aparecera no resultado da analise
do gasto da vida util por depuragao do firmware.

Agrupando as analises empiricas para os diferentes métodos, temos o resultado
esperado para o gasto da vida util do médulo IGBT (Figura 42).
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Figura 42 — Valor do gasto esperado da vida util do modulo IGBT através da analise

manual - Simulacéo 1.

% de utilizacdo IGBT {incremento no periodos)

= T Utilizatdo do IGBT =
triclos25 [0] 1 55536740,5609 0,33066 18363778,63 0,0000054%
teiclos45 [4] 1 1302252,1614 0,33066 430556,0865 0,0002322%
rciclos22.5,2 [1] 53 108827293,0178 1,830284 199184862,3 0,0000266%
rciclos2s,2 [2] 144 25536740,5608 1,830284 101648007,7 0,0001417%
rciclos20,7 [0] 455 230856455,5386 2,544806 587484955 0,0000774%

0,0004834%

Fonte: Autoria prépria.

Os valores retornados pela depuracao do algoritmo em firmware sdo apresenta-

dos na Figura 43.

Figura 43 — Valor dos contadores, gasto por grupo de contadores e gasto total da vida

util do médulo IGBT pela depuracao do algoritmo em firmware - Simulacao

1.
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v countRipplelShzia]l | float o
Expression Type Walue
o I 1
Expression Ty pe Value
e i l

Fonte: Autoria prépria.
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Utilizando a tabela auxiliar, vista na Figura 42, o resultado pode ser verificado
através da Figura 44. Uma observagao importante é que, apesar de nos contadores
haver gastos decimais, quando € calculado o desgaste do mddulo, leva-se em conta
apenas a parte inteira pois um gasto decimal n&o representa um ciclo completo de
variagao na temperatura observada.

Figura 44 — Gasto da vida (til do moédulo IGBT pela depuragdao do algoritmo em
firmware - Simulacéo 1.

= T Utilizagdo do IGBT = i =

tciclos25 [0] 1 55536740,5602 0,33066 1836377863 0,0000054%

teiclos4s [4] 1 13022321614 0,33066 430596,0865 0,0002322%
reiclos22.5,2 [1] 54 108827298,0178 1,830284 199184862,3 0,0000271%
reiclos25,2 [2] 145 55536740,5602 1,830284 101648007,7 0,0001426%
rciclos28,2 [3] 2 16035667,5003 1,830284 49299931,26 0,0000041%
rciclos40,2 [6] 1 2762438 8239 1,830284 5056047,58 0,0000198%
rciclos20,7 [0] 458 230856495,5386 2,544806 SE7484985 0,0000780%
reiclos22 5,7 [1] 11 108827298,0178 2544806 276944361 0,0000040%
reiclos25,7 [2] 4 55536740,5602 2,544806 141330230,6 0,0000028%
reiclos28,7 [3] 4 26035667,5002 2,544806 £8546048,27 0,0000058%

9% de utilizagdo IGBT (incremento no periodos) 0,0005219%

Fonte: Autoria propria.

Logo, é possivel observar que os célculos estdo sendo realizados corretamente.
O gasto retornado pelo firmware convergiu para o resultado da andlise manual, apenas
com uma pequena diferenca dada pelos contadores do ripple nos estados transitérios
e devido ao tempo entre iteracées que nao é fixo em 170 ms, ele sofre pequenas
variagdes devido a rotina de tarefas executadas pelo firmware.

4.1.3.1.2 Simulagao 2

A simulacao 2 é similar ao que pode ser visto durante a simulacéo 1, porém a
frequéncia de saida foi mantida menor que 15 Hz e acrescentou-se um desligamento
do inversor durante o ciclo de analise, o grafico geral € apresentado na Figura 45.
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Figura 45 — Grafico geral com os parametros de interesses monitorados - Simulagao
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Fonte: Autoria propria.
Figura 46 — Grafico de 7; ampliado - Simulagéo 2.
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Fonte: Autoria prépria.

Para esta simulagdo os incrementos dos contadores pelo método de monitora-

mento de T;  (Figura 46) devem ser:

1. ijax” =62.98 °C — ijaxﬁ =100.88 °C — AT/.max1 =37.9 °C — 1 incremento

em tciclos40.

2. Tj,i2=87.02°C = T; >=11249°C — AT; > =25.47°C — 1 incremento

Jmax!

em tciclos30.
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3. Tj,xi3=8587°C =T 3=120.81°C = AT; 3=234.94°C — 1incremento
em tciclos35.

No ciclo final, apds os 130 segundos, tem-se mais uma variagdo positiva de
temperatura da temperatura de juncdo maxima do médulo, porém a amplitude dela foi
< 15 °C, portanto ndo é contado como um ciclo valido para a presente analise.

Figura 47 — Grafico da amplitude do ripple ampliado - Simulagéo 2.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 48 — Grafico da frequéncia de saida ampliado - Simulacao 2.
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Fonte: Autoria propria.
Através das figuras 47 e 48, € possivel verificar os incrementos simplificados
esperados devido ao ripple:

1. ~ 60 segundos — 4.3 Hz — 258 ciclos — 100% do tempo com 32 °C < ATjﬁpp,e
> 28 °C ~ 258 ciclos em rciclos32,2.
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2. ~ 60 segundos — 2.9 Hz — 174 ciclos — 60.5% do tempo com 32 °C < ATjripple

> 28 °C ~ 105 ciclos em rciclos32,2 — 39.5% do tempo com 36 °C < AT/}/pp/e >
32 °C ~ 69 ciclos em rciclos36,2.

3. ~ 50 segundos — 10 Hz — 500 ciclos — 100% do tempo com 22.5 °C < ATjr,-pp/e
> 20 °C ~ 500 ciclos em rciclos22.5,7.

O gasto aproximado esperado € dado pela Figura 49.

Figura 49 — Valor do gasto esperado da vida util do médulo IGBT através da analise
manual - Simulagéo 2.

= T Utilizagtdo do IGBT = = o
teiclos30 [1] 1 17338649,1154 0,33066 5733197,717 0,0000174%
triclos3s [2] 1 6479866,0930 0,33066 2142632,522 0,0000467%
teiclos40 [3] 1 27624388239 0,33066 013428,0215 0,0001095%
riclos32,2 [4] 363 11482973,9662 1,830284 21017103,52 0,0017272%
rciclos36,2 [5] 69 5413150,8279 1,830284 9907603,55 0,0006964%
reiclos22 5,7 [1] 500 108827298,0178 2,544806 2765944361 0,0001805%

9% de utilizagio IGBT ({incremento no periodos) 0,0027777%

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 50 tem-se o resultado obtido por firmware, novamente o resultado
converge para o esperado pela analise manual.

Figura 50 — Gasto da vida 0til do moédulo IGBT pela depuragdao do algoritmo em
firmware - Simulagéo 2.

= X Utilizatdo do IGBT = = =
tciclos30 [1] 1 17338649,1154 0,33066 5733197,717 0,0000174%
tciclos3s [2] 1 6473866,0930 0,33066 2142632,522 0,00004657%
tciclos40 [3] 1 2762438 8239 0,33066 013428 0215 0,0001095%
rciclos28,2 [3] 3 26935667,5003 1,830284 49205521 .26 0,0000061%
rciclos32,2 [4] 366 11482973,9662 1,830284 21017103,52 0,0017414%
rciclos3e,2 [5] 72 5413150,8279 1,830284 9907603,35 0,0007267%
rciclos50,2 [8] 1 1037259,9102 1,830284 1898480,217 0,0000527%
rciclos20,7 [0] -] 230856495,5386 2,544806 587484995 0,0000010%
reiclos22 5,7 [1] 438 108827298,0178 2,544806 276944361 0,0001762%
reiclos25,7 [2] 18 55536740,5609 7,544806 141330230,6 0,0000127%
rciclos28,7 [3] 16 26935667,5003 2,544806 68546048,27 0,0000233%
rciclos32,7 [4] 3 11482973,5662 2,544806 29221941,05 0,0000103%
reiclos36,7 [5] 2 54131508279 7,544806 1377541871 0,0000145%
% de utilizacdo IGBT (incremento no periodos) 0,0029386%

Fonte: Autoria propria.
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4.1.3.1.3 Simulagao 3

A simulagao 3 segue praticamente os mesmos padrdes das simulagdes 1 e 2,
porém incluindo um desligamento do inversor a cada mudanc¢a no setpoint de veloci-
dade. Prezando a obijetividade esta simulagao, serd apresentada de maneira direta,
apenas representando os ciclos com o gasto retornado pelo firmware em cada um dos
ciclos e o resultado final obtido, porque os resultados serao interessantes para analisar
a simulagao 4 como um somatério das demais (1, 2 e 3).

Figura 51 — Graficode 7; = ampliado - Si-  Figura 52 — Avaliagao da variagcao da tem-
mulacéo 3. peratura para o método de Tj
maximo.

Monitoramento Tmax IGBT
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s 3 7 91.09999847 | 75.559998 | 15.5400009 SIM 73.76999664

ik 2 F 101.5400009 | 81.260002 | 20.2799988 SIM 85.30999756
g som o - 98.98999786 | 82.73000336 | 16.2599945 SIM 87.62000275
§ 000 106.6393394 | 64.62000275 | 42.0193966 SIM 91.80999756
v 70,00 <~ —T max 99.91999817 | 89.19000244 | 10.7299957 siM 72
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 53 — Grafico da amplitude do rip- Figura 54 — Grafico da frequéncia de

ple ampliado - Simulagéo 3. saida ampliado - Simulacdo
3.
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Fonte: Autoria Propria.

Através das imagens 53 e 54 é interessante observar que no ultimo ciclo o in-
cremento dos contadores do ripple aparece no estado transitério, pois as condi¢des de
frequéncia e amplitude sédo verdadeiras. Logo para cada etapa sinalizada nas imagens,
tem-se os incrementos mostrados nas figuras 55, 56 e 57.
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Figura 55 — Incrementos do ripple resul-
tantes da etapa 1 - Simulacéo
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Figura 56 — Incrementos do ripple resul-
tantes da etapa 2 - Simulacao
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Fonte: Autoria Propria.

Value
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Figura 57 — Incrementos do ripple resultantes da etapa 3 e 4 - Simulacao 3.
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Fonte: Autoria propria.

Por fim, o gasto total € apresentado na Figura 58.

ox1fffeGac -:caunlﬁipple-
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Figura 58 — Gasto da vida util do médulo IGBT pela depuracdo do algoritmo em
firmware - Simulacéo 3.

= i Utilizatdo do IGBT = = =
tciclos25 [0] 3 55536740,5605 0,33066 18363778,63 0,0000163%
tciclos40 [3] 1 2762438 8239 0,33066 0134280215 0,0001095%
tciclos45 [4] 1 1302232,1614 0,33066 4305%96,0865 0,0002322%
rciclos2s,2 [2] 131 55536740,5609 1,830284 101648007,7 0,0001289%
rciclos28,2 [3] 105 26935667,5003 1,830284 49298921,26 0,0002130%
rciclos32,2 [4] 2 11482973,9662 1,830234 21017103,52 0,0000095%
reiclos36,2 [5] 3 54131508279 1,830284 9907603,35 0,0000303%
rciclos40,2 [6] 1 2762438 8239 1,830284 5056047,58 0,0000198%
rciclosd 5,2 [7] 1 1302232 1614 1,830234 2383454,685 0,0000420%
rciclos20,7 [0] 508 230856495,5386 2,544806 587484995 0,0000865%
rciclos22.5,7 [1] 23 108827298,0178 2,544806 276944361 0,0000083%
reiclos?5,7 [2] 19 55536740,5600 7,544806 141330230,6 0,0000134%
% de utilizacdo IGBT (incremento no periodos) 0,0009097%

Fonte: Autoria propria.

4.1.3.1.4 Simulacdo 4

De acordo com o que ja foi introduzido, a simulacéo 4 é o conjunto das trés
simulacdes anteriores, o objetivo aqui foi validar que as simulacdes independentes
somadas apresentavam o mesmo resultado delas juntas, servindo como forma de
validacao e facilitando a ultima analise, que seria bem complexa sem a explicagéo das
demais isoladas. O grafico geral da simulacao 4 é apresentado na Figura 59
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Figura 59 — Grafico geral com os parametros de interesses monitorados - Simulacao
4.
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Fonte: Autoria propria.

O gasto retornado ao final da simulagéo foi de 0.004164%, valor muito préximo
do encontrado no somatoério das simulagdes anteriores Simy ~ Simy + Simo + Simg =
0.0005219% + 0.0029386% + 0.000909% = 0.0043695%. O resultado apresenta um
pequeno erro de 4% devido ao tempo de chamada da funcao em firmware ser variavel
em torno dos 170 ms, 0 que acaba afetando o resultado.

E interessante observar aqui que os IGBT’s usados pela WEG apresentam
excelente qualidade e projetados com sobra para as aplicagées normais de drives
de baixa tensdo. Na simulacéo 4 foi criado um perfil bastante forcado e praticamente
inexistente nas aplicagdes reais. Em 10 minutos de operacgao, o gasto foi somente de
0.004164%. Se o inversor repetisse este ciclo a cada 10 minutos durante toda sua vida,
o mddulo IGBT se desgastaria em ~ 240153 minutos ou 166 dias de operagéo.

De fato, os resultados obtidos corresponderam com as expectativas, o algoritmo
se mostrou robusto e implementado conforme a especificagdo. A Unica sugestao de
melhoria seria n&o utilizar os contadores para aproximar faixas de temperatura, pois
elas acabam gerando um erro acumulado significativo, visto que as temperaturas reais
tendem a ser aproximadas para temperaturas maiores, o que nao é recomendado
quando se tem func¢des exponenciais, demonstrados na Figura 7.

4.1.3.2 Integracdo com a Plataforma WMFM

Apés a validacao do algoritmo com a utilizacdo da placa de testes, foi feito o
teste de integracao da fungcao com o médulo de desenvolvedor da plataforma WMFM,
utilizada para verificagdes internas da equipe de pesquisa e desenvolvimento. Para
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isso, utilizou-se o sistema real apresentado no levantamento das curvas de operagao
(na secédo 4.1.3.1) em conjunto com um gateway para publicacdo em nuvem através
do envio de dados .json com o protocolo de comunicacao MQTT.

Inicialmente é necessario realizar o cadastro do inversor utilizado em uma planta
na plataforma WMFM e configurar o gateway com a utilizacao da plataforma WPS,
gerando o arquivo de configuragdo para a publicagédo dos dados.

O arquivo é dividido em duas partes. A primeira € o cabecalho, onde estédo as
informacdes do inversor cadastrado na planta, do gateway configurado pelo WPS e da
conexdao MQTT.

A segunda, é a parte de configuracao dos parametros enviados:

1. sampleTime: tempo de amostragem dos dados.
2. publishTime: tempo de publicacdo dos dados.
3. regAddr: numero de cadastro do parametro no banco de dados do inversor.

4. dataProp: propriedade que sera utilizada na publicagcdo do dado. Conforme os
itens acima, tem-se tempos diferentes de amostragem e publicagdo. Essa propri-
edade é como serd tratada as amostras no momento da publicacdo, por exemplo,
média das amostras, valor maximo das amostras, valor instantaneo, etc.

5. dataDecimal: numero de casas decimais do dado publicado.
6. description: descricdo do dado publicado.

7. dataType: tipo do dado publicado, tipicamente € o tipo do dado ja cadastrado no
banco de dados do produto.

A seguir, sdo demonstrados dois recortes do arquivo de configuragédo (Figura
60 e Figura 61.

Figura 60 — Recorte do arquivo de configuracao para publicagdo dos dados em nuvem.

rngtedpisddress="https:/ /mfm-develop.wno!
E” brokerSelected="nuuG—G———— i

Fonte: Autoria propria.
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Figura 61 — Recorte do arquivo de configuracéo para publicacdo dos dados do IGBT
em nuvem.

Internal” dataType="D!
ifepercentage™ d;

Fonte: Autoria propria.

Com o arquivo configurado, foi estabelecida a conexao fisica entre o inversor e
o gateway. Apos 320 minutos de operacao o resultado dos dados obtidos em nuvem
pode ser visualizado na Figura 62.

Figura 62 — Telas com os dados da fungéo da estimativa de vida util do médulo IGBT

na plataforma WMFM.
Vida Util - IGBTs
0,005 0,004975 4.480 321
80,34 10,31 75,05 13,02
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A

Fonte: Autoria propria.

Portanto, o objetivo desta etapa, que era estabelecer a comunicagéo entre o
inversor e a nuvem, foi um sucesso. No entanto, as telas e os dados de temperatura
que estao sendo publicados ainda precisam ser refinados para facilitar a analise da
funcionalidade.

4.2 ESTIMATIVA DA VIDA UTIL DOS CAPACITORES

4.2.1 Definicoes Iniciais

Com o LTspice e o software de vida util dos capacitores da EPCOS/TDK, ambos
apresentados na Secéao 3.2, a primeira etapa do projeto envolveu o levantamento da
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vida 0til quando o inversor opera com 100% da corrente nominal de normal duty para
todos os modelos estudados. Os valores foram cadastrados no banco de dados dos
inversores. Um exemplo pode ser visto na Figura 63, por motivos de sigilo de projeto
os demais modelos e valores ndo serdo demonstrados neste projeto.

Figura 63 — Levantamento da vida util dos capacitores na condicao de 100% da cor-
rente nominal ND.

Inversor Série |Tensio| cap | Dimensio | csc code “::F' s;:d ETPSGI;S Série | Branch | vida it
cFW B 200v | a70pF | 30345 mm soc | omfs |ssoc| 2 1 | 2s0kn
CFW 400V
CFW 400V
CFW 400V

Fonte: Autoria propria.

Em seguida, foi levantada a vida util do capacitor, estudado para diferentes
condigbes de corrente de saida, por exemplo 110% de Inomyy, 80% de Inomy,, 60%
de Inomyp, etc. O objetivo desta etapa foi encontrar algum valor médio do incremento
ou decremento da vida util de acordo com a diminuicdo ou aumento da corrente de
operacao em relagado a corrente nominal ND.

Neste projeto, abordaremos apenas um modelo de capacitor, para os demais a
andlise é analoga. Para o modelo especifico estudado, notou-se que a cada redugéo de
20% da corrente de saida em relacdo a nominal ND, temos um aumento de 60 kh na
vida util. A reciproca é verdadeira para aumentos, ocorrendo, no entanto, a diminuicao
de 60 kh, seguindo a regra de proporg¢ao.

O calculo do incremento ou decremento, a partir da corrente de operacao lida,
é dado pela relagao:

Incremento kh = (1 — lo ).300 (5)

nomnp
Com a relacao calculada, tem-se o total de kh:

Total Horas = Incremento + Horas Cadastradas (6)

As horas cadastradas s&o o valor de vida util na condicdo de operagdao com
corrente nominal ND. Utilizando o valor exposto na Figura 63, e supondo o exemplo de
lo = 0.8/nom,p, © Incremento é 0,2.300 = 60 kh (Equagéo 5). Por conseguinte, o total
de horas é 60 + 250 = 300 kh (Equacéao 6).

Realizando o ajuste proporcional entre a quantidade de horas cadastradas, as
horas reais para a condigdo momentanea e o tempo de amostragem em horas (t4,, ),
tem-se o gasto real.

Horas Cadastradas

Tempo Gasto (kh) = Total Horas

A, (7)
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E a porcentagem gasta da vida util é:

Tempo Gasto (kh)

%Gasto = 1~ dastradas (kh)

.100 (8)

4.2.2 Criacdo da Funcao de Vida Util dos Capacitores

Seguindo o padrao da funcédo de vida util do médulo IGBT, primeiramente

definem-se os parametros de leitura:

1.

1.

2.

Estado do inversor: um dos requisitos para iniciar o monitoramento da vida util
dos capacitores € o inversor estar em modo "run", ou seja, 0 motor acoplado ao
inversor esta girando e sendo controlado pelo inversor.

. Estado da fungao: o outro requisito para inicio do monitoramento da vida util é

a funcéo estar habilitada, por padréo ela vira habilitada e somente a engenharia
terd acesso ao parametro para desabilita-la em caso de alguma necessidade
especial.

Numero base de horas da vida util dos capacitores: cadastrada no banco de
dados, lembrando que esta € dada para opera¢des em 100% da corrente nominal
ND.

. Corrente nominal ND: para célculo dos ajustes do gasto da vida util.

Corrente de saida do inversor: também para os calculos de ajuste do gasto da
vida util.

Ja os parametros de escrita necessarios sao:
Porcentagem de utilizagao dos capacitores.

Total gasto em horas.

4.2.2.1 Fluxograma de Inicializagao

O fluxograma de inicializagéo da funcao de vida Gtil dos capacitores € apresen-

tado na Figura 64.
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Figura 64 — Fluxograma de inicializacao da funcédo de estimativa de vida util dos capa-

citores.
Inversor Lé parametro total Atualiza variavel
Incializad gasto em horas salvo | intemna do total gasto
Cializado no produto do capacitor
Lé as horas Atualiza varidvel
cadastradas de vida w| intema das horas
Util no banco de dados 71 totais de vida dtil do
do inversor capacitor

Fonte: Autoria propria.

4.2.2.2 Fluxograma de Operacao

O fluxograma de operacéao do algoritmo é dado pela Figura 65.

Figura 65 — Fluxograma de operagéo da fungao de estimativa de vida util dos capacito-
res.

Espera chamada
da fungdo de vida
Util dos capacitores (a
cada 10 segundos)

Sim

Calcula incremento
da vida dtil

Lé corrente de
saida

Inversor em "run” &&
funcdo esta habilitada?,

Y

Y

Calcula as horas
gastas
proporcionais

Calcula tempo
entre iteragdes

Calculaogastoda|
vida Util (%) "\

A

Fonte: Autoria proépria.

4.2.3 Resultados e Analise Exploratéria

Novamente, para a validagéo do algoritmo foi utilizada a placa de testes (CTA).
Como essa fungao é mais simples, sera demonstrada uma simulacao com trés itera-
cOes e comparado o valor resultante com o valor esperado. Nesta funcionalidade, foi
utilizado um tempo de amostragem de 10 segundos, pois os calculos ndo dependem
de uma frequéncia de atualizagdo rapida e aqui estamos interessados em uma cor-
rente macro de operacao. Os transitérios ndo sdo de muita relevancia devido a sua
curta duracao de tempo.

Para o teste realizado, a corrente nominal ND de operagéo do inversor € de 10
A e a vida util para esta condicao de operagao cadastrada no banco de dados é de
250 kh. Durante a simulacgao, a corrente de saida (/p) se manteve em ~ 8.11 A.
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O tempo de amostragem da funcéo é de ~ 10 segundos. Logo, a cada iteracao
0 gasto esperado é:

Incremento kh = (1 — %).300 =56.7 9)
Tempo de Vida Util do Capacitor Atual = 250 + 56.7 = 306.7 (10)

Antes de calcular o gasto total, € importante transformar os 10 segundos em kh.
Portanto, 10 segundos ~ 0.000002777 kh.

250

Total Gasto = ——— x0.000002777 = 2.2636x107° (11)
306.7
—6
%Gasto = %m 00 = 9.054x10~/ (12)

Ao final das trés iteragdes o resultado esperado é 2.716x1078. Os valores re-
tornados pelo firmware durante cada iteracdo podem ser vistos nas figuras 66, 67 e
68.

Figura 66 — Simulacao do gasto da vida util dos capacitores - Iteracéo 1.

{x}= Variables 3 PolE ] e e ==
Name Type Value
9= outputCurrent : volatile float { 8.11119652
- increse_kh | float  56.6640068
69 actual_cap_lifetime_kh . float 306.664093
s time_between_it_ms | uint32_t 10019
- time_between_it_hr [ float [ 0.00278227613
= hours_spent | float ! 0.00226817885
Expression Type Value
. total_spent 2.26817883e-06
Expression Ty pe Value
I use_percent float 9.0727149%e-07

Fonte: Autoria propria.
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Figura 67 — Simulagao do gasto da vida util dos capacitores - Iteracéo 2.

(x)= Variables % E = W s T 5 (=
MName Type Value
- outputCurrent  volatile float £8.11119652
- increse_kh | float | 56.6640968
¢9- actual_cap_lifetime_kh  float | 306.664093
)= time_between_it_ms uint32_t 10017
64- time_between_it_hr | float | 0.00278172083
9= hours_spent float 0.00226772623
Expression Type Value
s i i
Expression

&)=

 Type

Value

Fonte: Autoria propria.

Figura 68 — Simulag¢ao do gasto da vida util dos capacitores - Iteracéo 3.

0= Variables & s Cr ™ = & O
Name Type Value
)= outputCurrent ! volatile float £ 811119652
- increse_kh  float | 56.6640968
69- actual_cap_lifetime_kh ! float | 306.664093
®- time_between_it_ms | uint32_t £ 10016
- time_between_it_hr  float  0.00278144307
- hours_spent | float 000226749969
Expression Type Value
& | i
Expression Type Value
= l i

Fonte: Autoria propria.

O resultado final ocorreu de acordo com o esperado pela analise manual
(2.716x107% ~ 2.721x107%). Houve uma insignificante diferenca esperada devido ao
tempo de amostragem variavel em torno dos 10 segundos, conforme explicado na vida
atil do médulo IGBT, e a corrente de saida um pouco maior, validando o algoritmo
implementado para o modelo de inversor analisado. Por questdo de tempo, a fungéo
de vida util dos capacitores nao foi integrada com a plataforma WMFM, ficando como
trabalho futuro.

Durante os testes executados, o algoritmo se comportou conforme o esperado
pela especificagdo. Como sugestéo, seria melhor ndo achar um valor médio para os
incrementos da vida util, pois ele acaba gerando erro acumulado se o inversor operar
em faixas de corrente que possuem uma diferenca grande em relagdo ao valor médio.
Portanto, o correto seria conseguir cadastrar no banco de dados os diferentes incre-
mentos, de acordo com as correntes de saida, podendo até mesmo ser em faixas de
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20% e aproximar por proporcionalidade os intervalos. Dessa forma, uma aproxima-
cao melhor poderia ser realizada. Contudo, haveria um grande custo em termos de
armazenamento do banco de dados.

Outro ponto a ser relatado é que esta funcionalidade, até o presente momento,
nao foi integrada com a plataforma WMFM, por ela ter sido desenvolvida na parte final
do projeto e do estagio do autor, ndo teve-se tempo habil para realizar este passo.

4.3 INDICADORES DE DESEMPENHO

4.3.1 Passos 9, 10, 11, 12 - Prepara, implanta, libera e verifica IDs

Nesta secdo serdo abordados os passos 9, 10, 11 e 12 do FramePI, onde sao
tratados todo o processo de criacdo da funcionalidade e seus respectivos testes e
liberagao para acompanhamento online. Cada indicador tem sua particularidade e, por
isso, cada secao a seguir abordara um indicador. A verificacdo online dos indicado-
res € dada pela integracdo com a plataforma em nuvem WMFM da WEG, que ja foi
apresentada durante a Se¢éo 4.1.3.2.

Os indicadores de desempenho também possuem uma rotina de inicializacao.
Nela, é executado o processo de armazenamento dos valores escritos nos parametros
de cada indicador, apés a ultima desenergizagdo, em variaveis internas.

4.3.2 Numero de Energizacoes do Inversor

Esta funcionalidade é bastante simples. O Unico parametro de leitura é o estado
do inversor, quando o inversor ndo esta energizado pelo controle e pela poténcia
ele se mantém no estado POFF, entdo quando o inversor sai desse estado, € uma
energizacao.

4.3.2.1 Fluxograma de Operacao

A Figura 69 apresenta o fluxograma de operacéao deste indicador.

Figura 69 — Fluxograma de operagao do indicador de contagem das energizagoes.

Espera

Sim Incrementa
contador de
energizagdes

Condigdo
verdadeira pela
primeira vez?

Estado do Inversor
diferente de P.OFF?

Inversor
Energizado

Fonte: Autoria propria.
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4.3.2.2 Resultados e Analise Exploratéria

Os testes desta funcionalidade sao limitados e ocorrem de forma visual. Um dos
testes mais interessantes que pode ser realizado € manter o inversor alimentado pelo
controle (IHM) e desligar a poténcia (alimentagao do inversor pelos conectores R, S e
T). Ao ligar novamente a poténcia, o contador deve ser incrementado. Este processo €
demonstrado nas figuras 70, 71 e 72.

Figura 70 — Energizagbes pré desligar a  Figura 71 — Inversor alimentado pelo con-
alimentagao da poténcia. trole e poténcia desligada.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 72 — Numero de energizagdes do inversor pds realimentar a poténcia.

Fonte: Autoria propria.
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Os indicadores de desempenho foram integrados com a plataforma WMFM, de
maneira analoga ao apresentado na Sec¢éo 4.1.3.2. Portanto, um teste interessante
pode ser realizado analisando a tensao no link CC, disponivel na plataforma também.

Figura 73 — Numero de energizacdes do inversor pré desligar a poténcia - WMFM.

Fonte: Autoria propria.

Figura 74 — Tens&o no link CC 1 - WMFM.

Tens&o Link CC £  24h at 5m res

15 de dez de 2022 09

@ Tenséo Link CC: 304
@ Maximo: 307
@ Minimo 304

Fonte: Autoria propria.

Figura 75 — Numero de energizagdes do inversor pds realimentar a poténcia - WMFM.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 76 — Tenséo no link CC 2 - WMFM.

Tensdo Link CC

15 de dez de 2022 09-45:00

15 de dez de 2022 09:45:00
@ Tenséo Link CC: 270

@ Maximo 304

@ Minimo o

Fonte: Autoria propria.

Observando a figura 76, é possivel notar que a tenséo no link CC atinge o valor
zero e, depois, volta para o valor normal de operacgao, indicando que o inversor foi de-
senergizado e energizado em seguida. Por isso, € identificada uma nova energizacao,
observada na diferenca entre as imagens 73 e 75. Logo, através dos testes realizados,
é possivel verificar que ele se comporta conforme o esperado.

4.3.3 Temperaturas Médias de Operacao

Os calculos de média a longo prazo sdo complexos. A equacao 13 mostra a
formula da média para uma determinada temperatura.

Tmed-N + Tatya)

FIN) = N +1

(13)

lim (f(N)) = Tmed (14)

N— oo

Portanto, ao passar do tempo a T, perde influéncia sobre o valor médio total
(Equagéao 14). Logo, o grande objetivo € limitar o valor de N para que a resolu¢ao nao
seja perdida.

Para contornar o problema, pensou-se em acompanhar o valor médio tendo
em base um valor médio diario, mensal e anual. O valor médio diario € a média das
temperaturas amostradas ao longo de um dia de utilizacdo do inversor, considerando
que um dia tem 86400 segundos. Trabalhando com uma amostra a cada 10 segundos,
ao final de um dia de utilizacdo do inversor, o valor médio diario seria o valor médio
dado pelas 8640 amostras coletadas.
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Ao final das 8640 amostras, o valor médio diario € descarregado para o valor
médio mensal e a média diaria € reiniciada para acompanhar um novo dia. Aqui con-
sideraremos um més tendo 30 dias, entdo ao final de 30 amostras no valor médio
mensal ou 30 dias de utilizacdo do inversor, descarrega-se a média mensal para a
média anual e reinicia-se o valor médio mensal para acompanhamento de um novo
més. Dessa forma conseguimos descarregar os contadores de modo que os valores
atuais ndo percam a influéncia por causa da falta de resolugéo.

O exemplo do célculo da média para a temperatura do NTC pode ser visto na
Figura 77.

Figura 77 — Exemplo de célculo da temperatura média.

5400 amostras (15 43.12 7 amc_r_:tras (7 47.45 36 amostras (36
horas) dias) meses)
Tempo Total de Operagdo = 36 meses 7 dias e 15 horas
Cilculo de meses amostrados = 36 + 7/30 + 15/(24*30) = 36.25417

37.56

Calculo da média = (47.45%36 + 43.12%0.23333 + 37.56*0.02083) / (36.25417) = 47.41645

Fonte: Autoria propria.

4.3.3.1 Fluxograma de Operacao

Como os calculos serdao os mesmos para todas as temperaturas médias, alte-
rando apenas o parametro lido na entrada, sera apresentado apenas um fluxograma
de operagéao (Figura 78) e os resultados para uma das grandezas de interesse.
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Figura 78 — Fluxograma de operacgao da funcao das temperaturas médias de operacao.

Espera chamada
da funcdo de média (a
cada 10 segundos)

Inversor em "run" &&
funcéo esta habilitada?

Amostragem da
grandeza de
interesse

contador_diario < o PET
T contador_diario ++ | Calcula média diaria
limite diario -
contador_mensal < Calcula média
= contador_mensal ++ >
limite mensal - mensal
contador_dario =0
contador_anual ++ P»{ Calcula média anual —

contador_mensal =0

contador_dario =0

Calcula média total

AAA

Fonte: Autoria propria.

4.3.3.2 Resultados e Analise Exploratoria

O primeiro teste interessante realizado desta funcionalidade, ocorreu usando a
placa de testes, forgando os valores de entrada conforme a Figura 77, para verificar se
os calculos da temperatura estavam sendo executados corretamente pelo firmware.

O resultado do teste pode ser visto na Figura 79.
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Figura 79 — Teste das temperaturas médias - Simulagéo 1.

Faq-:lrl--.-mn Ty [ " Waluie Exprassion Ty Vil u
o I i e I |
Expression Type Value Expression Ty value
s i | s I I
Expression Ty pe Walue Exprassion Ty pa value
o I 1 [ | I
Expression Type Value

(e

Fonte: Autoria propria.

Comparando o resultado obtido no teste em firmware (Figura 79) e o resultado
esperado pelo exemplo de calculo (Figura 77), pode-se concluir que os calculos re-
alizados em firmware estao corretos, pois o resultado obtido experimentalmente foi
validado pelo calculo matematico.

Outro teste interessante realizado, seguiu a mesma logica dos testes realizados
para temperatura de vida util do médulo IGBT. Foi criada uma tabela de dados de
temperatura em Excel, com 9874 valores, usados como entrada da fung&o. Pelo excel

o valor médio dos 9784 valores foi ~ 50.4366 (Figura 80).

Figura 80 — Recorte da tabela de dados e valor médio gerado pelo Excel.

O resultado retornado pelo firmware é apresentado na Figura 81.

Valor

Média

53.30

53.30

58.27

55.785

95.84

69.13667

95.31

75.68

90.73

78.69

83.55

79.5

75.37

78.91

76.31

78.61

76.51

78.37667

78.84

78.423

76.44

78.24273

76.62

78.1075

75.94

77.94077

77.02

77.875

76.65

77.79333

Media Final

50.4366231

Fonte: Autoria propria.
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Figura 81 — Resultado por firmware da simulacéo 2.

Expression Type Value

Expression Type value
0= i

i o | |

Expression Type Value Expression Type Value

~ dischargeCount Uitz i [ | i

Expression Type Value Expression Type Value
= | ! o i

Expression Type Value
- i i

Fonte: Autoria propria.

O resultado obtido foi conforme o esperado. Como o numero de valores € maior
que 8640, esperava-se 1 descarregamento no contador dischargeCount e 1144 valores
no fastCount. Além disso, o resultado final obtido de ~ 50.4365, é muito préximo do
esperado. O pequeno erro ocorre por causa dos tratamentos de numeros float pelo
firmware, que acaba realizando algumas aproximacgdes durante os célculos devido a
resolucao dos valores.

Os indicadores de temperatura média também foram integrados com a plata-
forma WMFM para as verificagdes futuras da implementagéo. As telas com os indica-
dores durante um pequeno teste podem ser observadas nas figuras 82 e 83.

Figura 82 — Indicador de temperaturas médias - integracdo com o modulo WMFM (1).

Contadores

1,914 o o

Fonte: Autoria propria.
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Figura 83 — Indicador de temperaturas médias - integracdo com o modulo WMFM (2).

Fonte: Autoria prépria.

4.3.4 Numero de Contagem da Protecao de Sobrecarga

O objetivo dessa funcao é saber quantas vezes foi iniciada a contagem de
sobrecarga dos IGBT’s. A contagem inicia-se quando a corrente de saida ultrapassa em
2.5% a corrente nominal efetiva do inversor. Caso a corrente ndo volte a ser abaixada,
apdés certo tempo é gerado um alarme e, mais tarde, ocorre uma falha, interrompendo
o funcionamento do drive para evitar danos ao IGBT.

No firmware existe uma fungéo que realiza esta protecao da sobrecarga, para a
verificagdo de quantas vezes iniciou-se a contagem da protecdo de sobrecarga. Basta
verificar o contador da funcao existente e, quando este satisfazer a condi¢céo > 0, é
porgue a contagem foi iniciada e o contador do indicador deve ser incrementado unita-
riamente, aguardando que o contador volte para 0 e satisfaga novamente a condigao
para realizar outro incremento. Este indicador € conferido a cada segundo.

4.3.4.1 Fluxograma de Operacao

O fluxograma de operacgéao do indicador de contagem da protecao de sobrecarga
é apresentado na Figura 84.
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Figura 84 — Fluxograma de operacéo da funcéo do indicador de contagem da protecéao
de sobrecarga.

Espera chamada
da funcéo do indicador
de protecéo de
sobrecarga (a cada 1
segundo)

Condigéo satisfeita
pela primeira vez
flag_incremento =0)?

Incrementa contador de
contagem da protecdo
de sobrecarga

contador da protegéo
de sobrecarga >0?

(

\ 4

flag_incremento =1
flag_incremento =0

Fonte: Autoria propria.

4.3.4.2 Resultados e Analise Exploratéria

Os testes desta funcionalidade também séao limitados. Aqui sera demonstrado
um teste realizado em laboratério com dinamdmetro para aplicagdo de carga, porém
com um sistema bem menor do que o apresentado no teste da vida util do modulo
IGBT.

Conforme apresentado nesta secéo, o inicio do contador de protecao de sobre-
carga comec¢a quando a corrente de saida ultrapassa em 2.5% a corrente nominal
efetiva do inversor. O inversor utilizado no teste possui Inom,, = 9.5 A. Entdo, para
correntes de saida > 9.74 A, a contagem de sobrecarga deve ser iniciada e o contador
do indicador deve ser incrementado.

As condigbes pré-teste podem ser verificada nas Figuras 85 e 86.
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Figura 85 — Valor do indicador de prote- Figura 86 — Corrente nominal efetiva do
céo de sobrecarga pré teste. inversor utilizado para teste.

Fonte: Autoria Propria.

Ao iniciar o teste, a corrente de saida foi aumentada para 10.4 A e, apdés um
tempo, retornada para 8.1 A (figuras 87 e 88).

Figura 87 — Corrente de saida do inversor  Figura 88 — Corrente de saida do inversor
durante o teste - 1. durante o teste - 2.

Fonte: Autoria Propria.

Com isso, esperava-se que ao final do teste, o indicador de inicio de protecao de
sobrecarga deveria ser incrementado, totalizando 2. O que de fato ocorreu, conforme
demonstra a Figura 89.
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Figura 89 — Valor do indicador de protecado de sobrecarga pos teste.

Orpm 02:45

Fonte: Autoria propria.

A tela do indicador na plataforma WMFM pode ser vista através da Figura 90.

Figura 90 — Indicador de inicio da contagem da protecéo de sobrecarga - integracéo
com o mdédulo WMFM.

Nimero de Ativases Didrias Avages da protego de sobrecarga
0
Jan e Mar Apr May Jun u Sep ct Nov D
M |
T
T Sobrecargas

Fonte: Autoria propria.

4.3.5 Contadores de Falhas

Na programagéao do firmware, existe uma funcionalidade que gera o log das
falhas do inversor, de acordo com o numero da falha gerada. Basicamente, todas as
falhas sdo associadas a um ou mais codigo de falha. Portanto, quando uma falha é
gerada, se ela for uma falha de interesse para os indicadores, é realizado o incremento
do devido contador.

As falhas de interesse e seus respectivos codigos séo:

1. Sobrecorrente na saida - cédigo de falha nimero 71;
2. Curto—circuito barramento CC - codigo de falha niamero 70;

3. Sobretensao no link - cédigo de falha numero 22;
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4. Subtensao no link CC - cddigo de falha numero 21;

5. Sobretemperatura no dissipador - codigo de falha nimero 53 (fase U), 54 (fase
V), 55 (fase W);

6. Sobrecarga do inversor - codigo de falha niumero 48;

7. Sobretemperatura do ar interno - codigos de falha nimeros 153 (Poténcia) e
155 (Controle);

8. Sobretemperatura juncao IGBT - cédigo de falha nimero 61;

9. Falha de dessaturacao - cddigos de falha nimeros 30 (fase U), 34 (fase V) e 38
(fase W);

10. Falta a terra - cddigo de falha nimero 74;

11. Falta de fase - cddigo de falha nimero 6.

4.3.5.1 Fluxograma de Operacao

O fluxograma de operagéo do indicador de contagem das falhas de interesse é
dado pela Figura 91.

Figura 91 — Fluxograma de operagao da fung¢ao do indicador de contagem das falhas
de interesse.

Incrementa contador
correspondente a
falha

Verifica nimero
codigo da falha

Cddigo de falha de
interesse?

Falha no Inversor

Espera

A

Fonte: Autoria propria.

4.3.5.2 Resultados e Analise Exploratéria

Para teste dos indicadores dos contadores de falha, foi utilizada uma funcao
auxiliar. Através dela, é possivel for¢car o numero da falha desejada. Com isso, pode-se
gerar as falhas de interesse e verificar o devido incremento dos indicadores.

O fluxo do teste pode ser verificado nas figuras 92 a 95. Primeiro é exposto os
indicadores do numero de falhas antes do teste, depois é demonstrada a geracao das
falhas e, por fim, verifica-se o devido incremento dos contadores.
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Figura 92 — Valor do indicador do numero  Figura 93 — Processo de forcgar falha - 1.
de falhas por dessaturagéo
pre teste.

— e

Fonte: Autoria Propria.

Figura 94 — Processo de forgar falha - 2. Figura 95 — Valor do indicador do nimero
de falhas por dessaturacéo
pés teste.

Fonte: Autoria Propria.

Este processo foi repetido varias vezes, para todos os indicadores e, o resul-
tado para todos os testes foi alcangado satisfatoriamente. A integragdo com o médulo
WMFM também foi realizada e a tela dos indicadores de falha pode ser visualizada na
Figura 96.
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Figura 96 — Indicador dos contadores de falha - integracdo com o0 médulo WMFM.
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Fonte: Autoria propria.

4.3.6 Contadores de Tempo

Os ultimos indicadores desenvolvidos neste projeto tratam-se do nimero de ho-
ras que o inversor permaneceu nas condi¢coes de operagao tratadas como relevantes
para indicar caracteristicas de uso do inversor. Para o devido funcionamento dos indica-
dores, usa-se uma funcao de alta prioridade responsavel por realizar o incremento de
todos os contadores de tempo utilizados no inversor. Esta funcionalidade é chamada a
cada segundo e, entéo, verifica-se as condigbes verdadeiras para realizar o incremento
de tempo.

Portanto, todos os contadores de tempo de operagédo possuem o0 mesmo fluxo-
grama, mudando apenas a verificagdo da condi¢do para incremento.

4.3.6.1 Fluxograma de Operacao

A Figura 97 ilustra o fluxograma usado para todos os contadores de tempo.
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Figura 97 — Fluxograma geral de operacao dos contadores de tempo.
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Fonte: Autoria propria.

4.3.6.2 Resultados e Anélise Exploratéria

Estes testes sdo bem triviais e basicamente s6 dependem da amostragem
do paradmetro e um lago condicional para incremento dos contadores. Portanto, é
interessante analisar um teste e seu significado diretamente com o inversor conectado
na plataforma WMFM. Os valores dos indicadores de tempo obtidos durante o teste da
funcionalidade s&o ilustrados na Figura 98.

Figura 98 — Teste dos indicadores de tempo integrados com a plataforma WMFM.

BMON > 70°C

Fonte: Autoria propria.

Neste teste, o inversor foi mantido habilitado (estado de operagéo run) por
321.25 minutos, onde, deste tempo, a grande maioria foi em operacao leve, com cor-
rente de saida relativamente baixa perto do que o inversor pode operar. A operacao
foi forcada somente durante 15.75 minutos, apesar de o ventilador do inversor ter sido
mantido desligado durante todo o teste. Para um inversor saudavel, esperava-se que
os contadores de temperatura nao ultrapassassem por muito tempo o valor de 70 °C,
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pois o local em que o inversor estava ndo possuia elevadas temperaturas e a operacao
do mesmo, conforme mencionado, foi leve.

Observando os contadores relacionados a temperatura, de fato os valores cor-
responderam a expectativa. A temperatura do ar interno da poténcia (na Figura 98
identificado por PMON) n&o ultrapassou nenhuma vez o valor de 70 °C. Ja a tempe-
ratura do dissipador (na Figura 98 identificado por NTC) ultrapassou o valor de 70 °C
por apenas 4.5 minutos. A Unica temperatura que manteve-se por muito tempo acima
do valor esperado foi a da temperatura do ar interno do controle (376 minutos). Porém,
ela foi forcada propositalmente para demonstrar que o inversor ndo necessita estar
operando para identificar temperaturas acima do limite, até porque isto pode ser um
indicativo de falha na dissipac¢ao do calor e, consequentemente, falha ou obstrugcao
dos ventiladores.
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5 CONCLUSAO

Durante este projeto de fim de curso, foram apresentados diversos assuntos
que envolvem muito conhecimento agregado. Inicialmente, foram apresentados alguns
conceitos que servem como nivelamento conceitual para entender o presente trabalho,
onde foram explicados a importancia dos inversores de frequéncia, que possibilitou a
obtencéo de velocidades variaveis no eixo dos motores, garantindo ganhos importan-
tes para a industria através da reducéo dos custos e maior produtividade; os médulos
IGBT’s e sua fundamental participacao no processo controle da velocidade dos moto-
res; e, por fim, os capacitores, como responsavel por estabilizar a tenséo no link CC e
compensar flutuagdes de poténcia entre a fonte de entrada e a carga de saida.

Foram discutidas varias tecnologias e aplicacées da Industria 4.0, visando au-
mentar a produtividade e eficiéncia dos processos por meio da automacao e tecnologia
da informacgéo. A manutencéo preditiva e indicadores de desempenho foram abordados
como importantes para a economia da empresa e seguranca dos funcionarios, permi-
tindo a identificacédo rapida de falhas e pontos fracos dos equipamentos, resultando
em melhorias constantes nos produtos.

Ap0és esta parte introdutéria, o foco voltou-se para o estudo das funcionalidades.
Para o mdédulo IGBT, verificou-se que as causas térmicas sdo o principal motivo de
estresse em componentes eletrdnicos, convergindo para a anéalise que, de maneira
geral, as falhas no mdédulo se dao principalmente por estresse térmico, devido aos
diferentes coeficientes de expansao dos materiais presentes no mesmo.

Em seguida, foi detalhado o estudo e a modelagem matematica que envolve
o problema, sendo possivel observar que a vida util do mddulo é aproximada pela
amplitude, quantidade e duracao dos ciclos de temperatura ao qual ele é submetido.
Para abordar todas as variagdes de temperatura, apresentou-se a divisao do monito-
ramento em dois métodos de obtencéo e tratamento das temperaturas. Além disso,
mostrou-se as simplificacdes realizadas para o desenvolvimento do algoritmo, visando
sempre realizar boas aproximagdes, mas sem causar grande prejuizo em questao de
memdéria e processamento do inversor.

Na parte do desenvolvimento de software, foram apresentados os fluxogramas
de algoritmo, o teste da funcionalidade, aplicando conceitos interessantes de validacéao
e robustez, expandido a solugao para perfis complexos de curvas de temperatura, onde
foi possivel observar que o algoritmo apresentou excelentes resultados, mostrando-se
bem desenvolvido para a especificagdo proposta.

A outra funcionalidade de vida util, a dos capacitores, foi motivada devido a este
ser o componente de maior responsabilidade nas falhas de sistemas eletrénicos de
poténcia. Diferentemente da estimativa da vida Gtil do modulo IGBT, este estudo foi
feito através de uma ferramenta que ja realiza o célculo estimado para as condicées de
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operacgao. Apesar de o software facilitar a parte matematica do problema, a obtencéao
dos valores necessarios para chegar a um resultado préximo do real é bastante com-
plexa e envolveu vérias etapas que foram feitas em conjunto com a equipe de hardware
de pesquisa e desenvolvimento, passando pela modelagem do circuito dos inversores,
transformadas de Fourier, experimento para levantamento das temperaturas proximas
aos capacitores, etc.

Ao final deste complexo processo, foi possivel obter regras gerais para incre-
mento e decremento da vida util dos capacitores, com base na relacdo entre a corrente
de saida instantdnea e a corrente nominal ND do inversor. Por fim, com as regras
gerais, foi demonstrado um exemplo especifico, envolvendo o seu desenvolvimento em
firmware e testes feitos até o momento.

A ultima funcionalidade apresentada foi a de desenvolvimento de alguns indi-
cadores de desempenho. Ao contrario das funcdes de estimativa de vida util, que
ja possuem alguns estudos e modelos para aplicacdo dos conceitos de manutencao
preditiva, esta funcionalidade é apresentada como uma busca por informacdes, antes
bem restritas em inversores de frequéncia. Portanto, os indicadores levantados surgem,
em primeiro momento, como um auxilio a equipe de assisténcia técnica e aos desen-
volvedores. Através dos indicadores e histérico de evolugcao dos mesmos, espera-se
descobrir indicativos de causa de falhas em campo ou de projeto.

O processo de desenvolvimento dos indicadores foi fundamentado no método
FramePl e, apesar da geracdo dos mesmos nao ser de grande complexidade, ao
longo do projeto foi demonstrada a importancia de cada indicador, os motivos pelos
quais eles sdo complementares entre si e a relevancia das informacdes obtidas através
deles. Por ultimo, foi apresentada a parte de desenvolvimento dos algoritmos com seus
fluxogramas de operacao e os testes realizados

Outra parte fundamental do projeto foi a integracdo com a plataforma em nu-
vem da WEG, o WEG Motion Fleet Management. Ela é extremamente relevante, pri-
meiramente devido a sua importancia futura para validagdo das funcionalidades de
estimativa de vida util e, principalmente, para verificagdo do historico dos indicadores
de desempenho, pois muitas vezes um recorte momentaneo de um indicador pode
nao indicar nada, mas o seu histérico pode representar algo muito relevante. Essa
ferramenta também é capaz de armazenar dados histéricos (big data) para possiveis
trabalhos futuros de reconhecimento de padrdes.

Para os trabalhos futuros, cada funcionalidade tem sua particularidade e algo
que pode ser melhorado. A funcionalidade de vida util do moédulo IGBT pode ser mais
precisa com a eliminacao ou diminuigao das aproximacdes por contadores das faixas
de temperatura de variacao. Além disso, € necessario um bom tempo de validacao da
funcionalidade. O ideal seria conseguir acompanhar o desgaste completo de um moé-
dulo e fazer a comparagéo entre o resultado real e a estimada pelo estudo, realizando
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possiveis correcdes e melhorias.

Ja para a funcionalidade dos capacitores, tem-se um bom trabalho pela frente.
A aproximacgéo do desgaste por apenas um valor médio ndo € a maneira ideal, apesar
de representar uma boa aproximagao. O correto seria contabilizar o desgaste estimado
para cada faixa de operacgéo, proporcionando um resultado mais préximo da realidade.
Outro ponto que precisa ser realizado é a integragcdo com o médulo WMFM, para
facilitar as avaliacées de desempenho da funcionalidade.

Para os indicadores de desempenho, a principal sugestao é realizar o acompa-
nhamento dos mesmos e realizar estudos de correlagdo entre eles, para conseguir
chegar a resultados mais concretos da real relevancia de cada indicador. Através da
geracao de dados, utilizacao de inteligéncia artificial e métodos de predicao de falhas,
€ possivel que sejam alcangados resultados muito mais interessantes no futuro.
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