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RESUMO

Dentre as diversas grandezas importantes para caracterizagao operacional de
compressores de refrigeracao, frequéncia rotacional possui destaque em diferentes
ensaios de compressores. Atualmente, para compressores herméticos, € usual
instrumentar-se internamente o compressor para a realizacdo da medicdo de

freqUéncia rotacional, o que demanda tempo e custos indesejaveis.

O presente trabalho objetiva propor, desenvolver e avaliar solugdes para
viabilizar a medicao indireta e nao-invasiva da frequéncia rotacional para uso em
bancadas automatizadas de ensaios de compressores. Ressalta-se que n&o existe
no mercado um instrumento adequado para a realizacdo da medicdo de tal

grandeza, o que fornece ao sistema desenvolvido o carater de inovagao tecnolodgica.

Duas frentes de trabalho realizadas para se obter os métodos de medicao
propostos sdo descritas e analisadas: selegcdo das grandezas que compdem a
funcdo de medicdo e selegcao das ferramentas matematicas mais adequadas para
tratamento da informagdo. Os métodos escolhidos foram implementados e
analisados experimentalmente contra um compressor padrao instrumentado

internamente.

Dentre as diversas formas estudadas, a analise do sinal de pressado de
descarga e do sinal de corrente de alimentagdo do compressor, tanto pela
identificacdo da frequéncia de escorregamento, quanto pela detecgdo de

componentes de excentricidade, apresentaram excelentes resultados.

Além de permitir a medicdo empregando informagdes de grandezas ja
normalmente medidas em ensaios — corrente e pressdo — os metodos propostos
suplantaram muito as exigéncias estabelecidas por normas técnicas para medigcao
de frequéncia rotacional em ensaios de compressores. Obteve-se um sistema de

medicao de frequéncia rotacional versatil, rapido e de baixa incerteza.



ABSTRACT

The measurement of rotational frequency is important in several tests applied
to refrigeration compressors, to determine their work characteristics. Nowadays, the
measurement procedure of rotational frequency in hermetic compressors used in
industry is based on placing transducers in their body that means a waste of time

and money.

The goal of this work is to propose, to develop and to analyze alternatives that
allow the measurement of rotational frequency of hermetic compressors, in an
indirect and not invasive way, based on quantities, which are able to be measured
outside a compressor. Also, it is purposed applying the solutions to automated test

benches.

Nowadays there is no instrument able to make such measurement of
rotational frequency in compressors, what assures that the proposed measurement

system is innovative.

To achieve the measurement methods, the quantities, which are able to be
measured outside the compressors and the most adapted mathematical tools to the
handling of information are described and analyzed. The chosen methods were
implemented and experimentally analyzed with an instrumented standard

compressor.

The analysis of the discharge pressure and the current signals showed
excellent results, either by the estimation of the slipping frequency or by the

estimation of the eccentricity harmonics. Both signals are often measured in industry.

The proposed methods have achieved results much better than the specified
by standards for tests in compressors. A fast, versatile and with uncertainty

measurement system for rotational frequency of hermetic compressors is presented.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

A competitividade gerada pelo desenvolvimento econdmico mundial motiva a
busca pela melhoria continua nos padrées de qualidade dos produtos fabricados.
Nesse contexto, a Whirlpool S. A., na condicdo de maior fabricante de
eletrodomésticos do mundo!, com o intuito de aumentar a qualidade dos produtos
fornecidos a seus clientes e de se garantir como lider mundial em seu setor, preza
pela constante reducédo de custos operacionais, melhoria de eficiéncia e introdugao

2 Em sua unidade Embraco, lider mundial

na producdo de compressores herméticos para refrigeradores domésticos?,

de inovacéao relevante em seus produtos

realiza grande quantidade de ensaios relacionados a pesquisa e desenvolvimento e

ao controle de qualidade.

Tais ensaios devem ter confiabilidade metrolégica assegurada. A redugao de
incertezas e de tempos demandados por esses ensaios, bem como o aumento da
confiabilidade nos resultados obtidos, sdo melhorias estratégicas, que visam colocar

a empresa a frente de seus concorrentes.

Nesse sentido, Poletto!!, Flesch™ e Petrovcic™ estudaram formas de reduzir
as incertezas de medicdo e aumentar a confiabilidade e o grau de automagéo dos

ensaios de desempenho de compressores.

Barbosal! estudou formas de reduzir a incerteza de medigdo de grandezas
elétricas, enquanto Henklein®, Steinbach® e Scussel'” enfocaram a questao da
reducdo de tempo de ensaios de desempenho. Henklein'®, através da inferéncia de

valores de regime permanente de variaveis de interesse a partir de dados do regime
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transitorio do ensaio’, trabalho esse continuado e expandido por Steinbach'®, no
sentido de identificar o instante em que as condi¢ées de regime permanente séo

1101

atingidas; Scussel' ™, através de técnicas de redugdo do periodo em que o

(1]

compressor se encontra em regime transitorio. Ja Pacheco' , propds uma forma de

medir a resisténcia elétrica de enrolamentos de compressores energizados.

Embora avancgos significativos ja tenham sido alcangados, existem ainda
diversas variaveis para as quais nao existe no mercado instrumentagcao de medigao

que seja satisfatoria; frequiéncia rotacional € uma delas.

O monitoramento da frequéncia rotacional é importante em diversos ensaios
de compressores, como os testes de desempenho e de tombamento®. A norma 1SO
917, que rege ensaios de desempenho em compressores herméticos, determina
que a frequéncia rotacional ndo deve apresentar desvios superiores a +1% durante

a execucdo do ensaio.

Dessa forma, a adequagdao de um determinado
compressor as normas vigentes depende da confiabilidade do monitoramento de
sua frequéncia rotacional. Tal grandeza é também importante para caracterizar a

operag&o em regime permanente do compressor!',

O monitoramento da frequéncia rotacional também pode ser empregado para
identificacdo de falhas na produgcdo e a consequente presengca de nao-

conformidades em relagdo aos requisitos de projeto.

Atualmente, a medicao da frequéncia rotacional depende da inser¢ao de um
sensor indutivo, o que implica necessidade de uma prévia instrumentacédo do

compressor a ser testado!™®

. Dessa forma, o processo de medicao de frequéncia
rotacional de compressores é consideravelmente lento, pois € composto também

pela abertura dos compressores e a correta fixacdo do sensor indutivo.

' Por regime transitorio subentende-se o periodo de estabilizagdo, ou seja, o periodo desde o aquecimento
do compressor e da bancada até o momento em que todas as variaveis analisadas se encontram dentro
dos limites de tolerancia do ensaio. Possui duragdo de mais de trés horas!"?.

% Quando o torque exigido pela carga excede o torque maximo aplicado pelo motor ocorre o tombamento
do compressor: o motor rapidamente desacelera até alcangar a condigéo de rotor travado!'?. E possivel
estimar o instante do tombamento através do monitoramento da freqiiéncia de rotagdo, a qual pode
variar consideravelmente nessas circunstancias, podendo atingir freqiiéncias 20% inferiores a freqiiéncia
nominal e até mesmo freqiiéncias superiores a nominal™.
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1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O presente trabalho objetiva o desenvolvimento de um sistema nao-invasivo
de medicdo de frequéncia rotacional de compressores herméticos para aplicagao

em bancadas automatizadas de ensaio.

Faz parte do escopo deste o estudo de diferentes alternativas de medig¢ao de
frequéncia rotacional de compressores herméticos a partir de grandezas passiveis

de serem medidas externamente ao compressor.

Ressalta-se que nao existe no mercado um instrumento adequado para a
realizacdo da medicao de tal grandeza, o que fornece ao sistema a ser desenvolvido

o carater de inovacéo tecnologica.

De acordo com a empresa Whirlpool S. A, que apoiou técnica e
economicamente a realizagdo deste trabalho, o sistema de medicdo a ser
desenvolvido, para que seja plenamente adequado a suas aplicagcbes, deve ser

capaz de atender aos seguintes requisitos:

e apresentagdo a cada 10 s da frequéncia rotacional média do periodo

ao usuario;

e embora normas vigentes a ensaios de compressores, ASHRAE 23 e
ISO 917, estabelecerem que medicdes de frequéncia rotacional devam
ser executadas com instrumentos de erro maximo de 1% do valor

lido"”! e com desvio padrdo menor de +0,75%!""

, respectivamente, é
desejavel, e foi estabelecido como meta, que o sistema a ser
construido deva apresentar erro maximo de até 2 rpm, ou 33,33 mHz,
o equivalente a 0,05% do valor final da faixa de medigdo — VFM — para

compressores alimentados em 60 Hz;

e aplicabilidade do sistema de medigdo a uma diversificada gama de

tipos de compressores;

e emprego do programa Labview, da National Instruments, para o

processamento de dados no sistema de medicao;

e identificacdo da frequéncia rotacional a partir de uma grandeza

passivel de ser medida externamente ao compressor;
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e capacidade de implementacdo futura em um sistema de medigao
microprocessado, autbnomo e independente, capaz de integrar outros

]

sistemas, tais como de medicdo de grandezas elétricas”! e de

temperatura de enrolamento de compressores!''..

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Este documento esta dividido em seis capitulos.

No capitulo dois é apresentado um levantamento bibliografico sobre métodos
de medicao de freqléncia rotacional de compressores. Cada método € analisado e

suas vantagens e desvantagens evidenciadas.

No capitulo trés sao apresentadas as ferramentas matematicas necessarias a

implementagado dos métodos considerados mais viaveis.

O capitulo quatro inicia com a definigdo da grandeza a partir da qual sera
inferida a frequéncia rotacional. Os métodos apresentados no capitulo dois séo
comparados entre si e os considerados mais viaveis de ser implementados sao
determinados. Assim, € mote desse capitulo os métodos e as alternativas propostas
a realizacdo da medicdo de frequéncia rotacional, enquanto que o capitulo cinco
apresenta os resultados de ensaios realizados com o intuito de verificar a viabilidade

de utilizagado de tais métodos frente aos requisitos de projeto.

No capitulo seis apresenta-se a conclusao deste trabalho e as propostas para

sua continuidade.



19

2 REVISAO DA LITERATURA:
COMPRESSORES HERMETICOS E
ALTERNATIVAS PARA A MEDICAO DE SUA
FREQUENCIA ROTACIONAL

Este capitulo apresenta um estudo sobre alternativas para a medicdo de
freqUéncia rotacional existentes na literatura, passiveis de serem empregados na
resolucdo do problema em questdo. Inicia-se, entretanto, com uma breve introducao

sobre o objeto de estudo: compressores empregados em sistemas de refrigeragao.

2.1 COMPRESSORES HERMETICOS PARA SISTEMAS DE
REFRIGERACAO

Compressores sao equipamentos utilizados para elevar a pressdo de um

(18]

determinado fluido' ™ e ocupam o papel principal em sistemas de refrigeragcdo. No

mercado atual de compressores, os mais empregados sdo os de tipo hermético

alternativo!™®

[20]

, caracterizados, tipicamente, pela existéncia de um conjunto cilindro-
pistdo”~ e um motor interno a sua carcaga. Nesses, as ligagdes tipicas existentes
com o meio externo sao os terminais elétricos do motor e as conexdes de processo,
sucgdo e descarga. Em sua maioria, esses compressores empregam motores

assincronos monofasicos para movimentar o pistao.

A figura 1 apresenta o compressor hermético alternativo e seus principais

componentes.



20

A -rotor

B - estator

C - cilindro

D - pistao

E - biela

F - eixo

G - manivela

H - carcaca

| - conector elétrico

Figura 1 — Compressor hermético alternativo'™

Especificamente, este trabalho direciona-se a compressores herméticos
alternativos, pois corresponde a grande maioria dos compressores produzidos pela

empresa parceira deste trabalho.

2.2 ALTERNATIVAS PARA A MEDIGAO DE FREQUENCIA
ROTACIONAL

O problema de medir frequéncia rotacional de motores € bastante conhecido
e de resolugdo consideravelmente simples. Transdutores como tacémetros e

encoders s30 bastante empregados para tal fim?"1%2,

Entretanto, o fato de o compressor ser hermeticamente fechado torna a
medicdo da frequéncia rotacional de compressores uma tarefa de complexidade
consideravel. A solugdo de empregar transdutores acoplados ao eixo do motor n&o
€ passivel de implementagao, pois o acoplamento dos mesmos exigiria a abertura

do compressor, 0 que contraria os objetivos deste trabalho.

A literatura é vasta no que diz respeito a alternativas de estimacéao indireta de
frequéncia rotacional, porém para aplicacbes diferentes de compressores
herméticos. A reunido de algumas dessas, aplicaveis ao problema em questédo, é

aqui apresentada.
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2.2.1 Medicao por modelagem matematica de motores

A modelagem matematica dos motores internos aos compressores permite a
estimagcao da frequéncia rotacional a partir de grandezas elétricas, como tensao e
corrente de entrada, cujas medigbes s&o passiveis de serem executadas
externamente ao compressor. O monitoramento dessas grandezas aliado ao prévio
equacionamento permite a estimacdo da frequéncia rotacional do

comp ressor[23] [24][25][26][27] .

A grande vantagem desta técnica é a simplicidade de processamento, uma
vez que o modelo tenha sido estabelecido. Por outro lado, tal método apresenta

uma série de empecilhos a sua utilizagao:

a complexidade inerente ao processo de construgcdo de modelos
matematicos de motores, devido a existéncia de nao-linearidades de
dificil identificagao;

— a necessidade de conhecimento de varios parametros construtivos,
tais como resisténcias de enrolamento do rotor e do estator e

reatancias mutuas entre tais componentes®?;

— a garantia da robustez dos modelos a variagées dos parametros que o

compdem & sempre uma tarefa de consideravel dificuldade;

— a necessidade de definicdo de um modelo matematico para cada tipo

de motor empregado nos compressores produzidos.

2.2.2 Medicao através da vibragao do compressor

A variagado de pressado no interior do cilindro e o fluxo pulsado de gas do
sistema de descarga de compressores geram vibragdes e ruidos, principalmente no
bloco do compressor. Tais fenbmenos se transmitem a carcaca mecanicamente,
através das molas e do tubo de descarga, e acusticamente, através das pulsagdes

do sistema de succéo do compressor[zsl.

A figura 2 apresenta um exemplo de como as vibragbes na carcaga do
compressor, medidas sob a forma de aceleragao, relacionam-se com a variagao da

pressao no interior do cilindro.



22

x 10
's T T T T T T L] T
[ : . . : : : : Mo
L) LT EEETTEE EESTEEE j=------ mmmmme- aREEET EELEETE EELE She S S EEE
| I [ ] 0 1 [ [ I_l’ [ -
o [ : : ' | : : Vo
5 K L L A }
TSNS S N s S SSUNCL. S R
o —n—t : ; i i i
-5 1 1 L 1 1 1 1 1
0 ooe 0004 0006 noe am 0012 o014 001G 0o1e
Tempo-s
(a)
> : : .f 1 L : : :
I H | A PPN I b e W
1w 0 k- f{-H-H--- 1'--4---' -;,fal,r‘sk-‘r-f--:'------:------4------'4&.1,._-“----
™ | L: pﬂﬂ : : : : :
5, l,|u AN : : ! : !
TR I S 1 A Sl S S
< | ' ) : : ' : '
2 I i f 1 1 i i i
0 0e 0004 0008 0002 o 002 004 0016 oo
Tempo-s
(b)
Figura 2 — Relagao entre pressdo no interior do cilindro (a) e vibragdo na carcaga de
compressores (b))

E possivel perceber na figura 2 a existéncia de vibragbes mais salientes
apos a abertura da valvula de descarga. Ensaios realizados atestam que o sinal de
vibragao ou ruido obtido de um compressor apresenta periodicidade e seu espectro
de frequéncia ¢é composto basicamente por harmbnicas da frequéncia

rotacional?®I?Y,

A analise em frequéncia do sinal de vibragao fornece, portanto, informacoes
sobre a freqliéncia rotacional de compressores. E uma grandeza de facil acesso,
pois transdutores, como acelerbmetros, podem ser acoplados a carcaga do

compressor.

Por outro lado, tal sinal esta altamente sujeito a perturbagdes provenientes do
meio externo. Além disso, a maneira como componentes internos aos compressores
podem interferir na medigdo é desconhecida, principalmente em caso de falhas.
Portanto, a medicao de freqliéncias rotacional de compressores através do sinal de

vibrag&o apresenta dificuldades a implementagao.

® Na figura, a aceleragao é parametrizada em fungéo da gravidade (unidade g). Embora nao seja unidade
aceita pelo Sistema Internacional de Unidades®”, ¢ a usual em medic¢ao de vibragéo.
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O emprego de microfones para a medi¢do pela vibragdo através do sinal de
pressao sonora nao modifica o quadro de imprevisibilidade da medicdo e ainda

exige a utilizacdo de um sistema adequado de isolamento acustico.

2.2.3 Medicao através da corrente de alimentagao

A existéncia de variagbes no torque exigido do motor nas etapas de
compressdo e admissdo provoca alteragbes na forma do sinal de corrente de
alimentagcao do motor, de modo que o sinal senoidal da corrente é adicionado de
uma componente de freqiiéncia igual a de escorregamento®'”. Outras componentes
surgem oriundas de variagées na permeabilidade do entreferro devido as ranhuras

do rotor e a sua excentricidade!>E2B3134I35]

Dessa forma, o sinal de corrente de alimentacdo de compressores contém
informagdes sobre a frequéncia rotacional. A analise desse sinal nos dominios do
tempo e da frequéncia viabiliza, portanto, a detec¢do da frequéncia rotacional do

compressor.

2.2.3.1 Identificagao da frequéncia de escorregamento

A freqiéncia de escorregamento do motor pode ser identificada a partir da

(18]

oscilagédo do sinal de corrente de alimentacédo' ™, a qual é apresentada na figura 3.

Wl

] ]
1] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tempo- 5

1,57

- A
= —=
n =
| |

-
=
|

Coaorrente

-0A-

-1 0-

Figura 3 — Sinal de corrente de alimentagéo no tempo

4 Frequéncia de escorregamento é a diferenca entre a freqiiéncia de alimentacéo e a rotacional®®
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A oscilagdo existente nas envoltérias do sinal de corrente é causada pela
presenga de uma componente correspondente a frequéncia de escorregamento do

motor!™®

. A identificacdo de pontos existentes sobre tais envoltérias permite,
portanto, a determinacéo da freqiéncia de escorregamento do motor através da
determinacdo da média dos periodos entre pontos sucessivos. Com esse
procedimento € possivel obter resultados com incertezas menores que £1 rpm para
aquisicdes realizadas em intervalos de tempo de um minuto!’®. A fim de reduzir essa
incerteza é possivel, ainda, compor os resultados gerados através de ambas as

envoltorias.

Uma possivel desvantagem desta alternativa € o tempo necessario a
medicdo. Como as envoltdrias sdo compostas por pontos relativos aos picos e vales
do sinal de corrente, um maximo de sessenta pontos por segundo pode ser
amostrado sobre cada envoltéria, para a frequéncia de alimentacdo de 60 Hz.
Entretanto, é possivel analisar tais envoltérias em frequéncia, de forma a tornar
invalida a desvantagem apresentada. N&o foi encontrada, todavia, bibliografia que

ateste tal hipotese.

2.2.3.2 Identificagcao de harménicas relativas a variagao do entreferro

Harmodnicas relacionadas com a frequéncia rotacional de compressores sao
produzidas por variacbes na permeabilidade do entreferro devido as ranhuras do

rotor’ e a sua excentricidade.

Em operagao, para um observador estacionario localizado no estator, as
ranhuras do rotor se movem de maneira que a area de entreferro € modificada a
cada passagem de ranhura. Assim, a permeabilidade do entreferro é alterada, o que
provoca alteragdes no fluxo magnético no entreferro e gera harmdnicas no sinal de
corrente, 0 que € mostrado na figura 4.

As componentes relativas as ranhuras do rotor podem ser determinadas

1 [31][32][33][34][35]

através da equagao , a qual evidencia a relacao entre as componentes

frequenciais relativas as ranhuras e o escorregamento do motor.

® Ranhuras s3o as reentrancias onde sdo alojados os condutores em motores assincronos™®.
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Entreferro

Ranhuras
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|

| |
| |
| A,

|
| |

Corrente de
Alimentacgao

Figura 4 — Forma do sinal de corrente em um motor assincrono®®”!

[ = f((kR+nd)(l SJ+nWJ (1)
»

fn: freqUéncia da harmoénica de ranhura;

Onde:

fs: frequéncia de alimentacao;

K: um numero inteiro positivo;

— R: numero de ranhuras do rotor;

ng: ordem da excentricidade;

s: escorregamento do rotor;
— p: numero de pares de polos do estator;

— ny: ordem das harménicas da forga magneto-motriz no entreferro.

Apesar de apresentar a vantagem de determinar a frequéncia rotacional sem
depender de fatores externos, como carga e temperatura, a equagdo 1 exige o
conhecimento de varios parametros construtivos do motor, o que torna bastante
complexa sua utilizacdo. Ensaios prévios especificos para cada tipo de motor se
apresentam capazes de estimar alguns parametros, como o numero de ranhuras do
rotor’®®. Entretanto a realizagdo de tais experimentos aumenta o tempo necessario a

medigao, o que contraria os objetivos de projeto.
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7

Uma forma de simplificar esse problema € a utilizacdo de harmoénicas
relacionadas a excentricidade do rotor para a determinagao da frequiéncia rotacional.
Harmonicas de excentricidade surgem devido ao incorreto posicionamento do rotor
ou estator, flexionamento do eixo do rotor, desalinhamento e desgaste de
mancais®¥.

No espectro de frequiéncias, tais harmdnicas se localizam simetricamente a

freqiiéncia de alimentagao®”

e sua detecgdo apresenta vantagens em relagdo a
utilizacdo de harménicas relacionadas as ranhuras, uma vez que o numero de
parametros relativos a construgcdo do motor € minimizado. Tais harmdnicas sao

2 [31]1[32][33][34][34]

determinadas segundo a equacéao , que & uma simplificacdo da

equacao 1 para o caso de ny=1, k=0 e ng=+11*.
)
p

fn: frequéncia da harmoénica a ser detectada;

Onde:

fs: frequéncia de alimentagao;

s: escorregamento do rotor;

p: numero de pares de pdélos do estator.

De um modo geral, a medicdo de frequéncia rotacional pela corrente de
alimentagao apresenta-se bastante pratica, uma vez que o acesso a tal grandeza é
facilitado. Entretanto, tal método n&o se aplica a compressores acionados por
inversores de freqliéncia, pois os terminais de alimentacdo do motor ndo estéo
disponiveis externamente nesse tipo de compressor. Contudo, salienta-se que tais
compressores nao pertencem ao escopo deste trabalho, de forma que novas
pesquisas que viabilizem a medi¢ao de frequéncia rotacional para tais compressores
sao necessarias. De maneira semelhante, outro ponto importante a ser estudado é o
comportamento de tal método de medicido frente a situagdes criticas, como em

ensaios de partida e tombamento, citados no item 1.1.
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2.2.4 Medicao através dos sinais de pressao de sucgao e de descarga

O ciclo de um compressor alternativo pode ser definido em duas etapas: a
fase de admissdo, ou succido, e de compressdo. Durante a etapa de succédo, o
pistdo se desloca do ponto morto superior ao inferior, aumentando o volume no
interior do cilindro. A pressdo no cilindro € reduzida, conseqlentemente, até o
momento em que se torna ligeiramente inferior a pressédo na linha de sucgéo, o que
provoca a abertura da valvula de sucgdo e a entrada de fluido no cilindrot™., A

figura 5 representa tal comportamento.

Vilvula de Sucgio Valvula de Descarga

Linha de Sucgéo \

baixa A & % .
pressio e - = \

L ]

Ponto Morto Superior [

Linha de Descarga

v %
e alta presséo

i baixa presséo
L]
*

= —
=

@ Pistéo @

Ponto Morto Inferior

Sentido
de Giro

Figura 5 — Ciclo de sucgéo do compressor'' !

Na etapa de compressao, que corresponde ao periodo em que o pistdo se
movimenta do ponto morto inferior ao superior, o comportamento € o oposto: o fluido
€ comprimido até a pressao no interior do cilindro ter valor ligeiramente acima da
presséo na linha de descarga. A partir desse instante, a valvula de descarga se abre

e o fluido é expelido para fora do compressor, de acordo com a figura 6.
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Valvula de Sucgéo Valvula de Descarga
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® © alta presséo
*® to 0 *e G

f~1

= =

Linha de Descarga

00.0 It a
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Figura 6 — Ciclo de compress&o do compressor'' !

Dessa forma, a pressdo no interior do cilindro adquire um comportamento
ciclico, ou pulsado, com a primeira derivada positiva durante o ciclo de compressao
e negativa durante o ciclo de succdo. E esperado, portanto, que os sinais de
pressdo de succdo e descarga apresentem comportamento semelhantes, pela

sincronia e sequéncia dos movimentos do pistao.

A figura 7 apresenta o sinal de press&o adquirido como exemplo, no dmbito
deste trabalho, através de um transmissor de pressao localizado na linha de
descarga do compressor. Nessa, 0os pontos maximos e minimos correspondem ao
ponto morto superior e inferior, respectivamente. De um outro ponto de vista,
correspondem a abertura e ao fechamento das valvulas, o que esta relacionado

com a frequéncia rotacional™?.
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Figura 7 — Sinal de saida de um transmissor usado para medir a pressao de descarga do compressor

Dessa forma, o tempo decorrido entre dois pontos de maxima consecutivos,
medidos na sucgdo ou na descarga de um compressor, corresponde ao periodo
entre dois pontos mortos superiores consecutivos. Revela-se, assim, a relagao entre
a periodicidade dos sinais de pressao com o periodo de oscilagéo do pistao, ou seja,

com a frequéncia rotacional dos compressores.

Observa-se na figura 8 a relagéo direta entre a frequéncia do sinal de pressao
de descarga e a frequéncia rotacional dos compressores. Salienta-se que a
freqUéncia rotacional (destaque na figura 8(b), aproximadamente 59 Hz) é sempre
menor do que a frequéncia de alimentagdo (60 Hz) devido ao escorregamento
inerente a motores de indugao.

20- 40 -

0-
2|:| -
40-
E||:| -
80-
-100- -A0-

-120-% T T T [ T T 1 -100 -5 1 T T T T 1 1
a 10 =20 30 40 &80 &0 70 43 S0 52 54 D6 53 60 62
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Amplitude - dB

(a) (b)

Figura 8 — Analise em freqiiéncia do sinal de pressao de descarga (a) de um compressor alimentado a

60 Hz. (b) Em visdo ampliada.

Conclui-se, portanto, que a medicdo de frequéncia rotacional de
compressores a partir do sinal de pressédo de sucgédo ou de descarga € um método

passivel de ser implementado.
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Como vantagens, tal método é bastante simples e de facil aplicagdo, uma vez
que a medigao é simplificada pelo facil acesso as grandezas a serem mensuradas e
o0 processo de medicdo de pressdo € bastante conhecido pelas empresas de
refrigeragdo. Outro aspecto positivo € a confiabilidade metrolégica dos transdutores
empregados. A principal desvantagem desse método é a existéncia de pouca

bibliografia especifica sobre o tema.

Neste capitulo foram apresentadas diversas formas de medicéo indireta de
frequéncia rotacional de compressores herméticos. Para implementa-las, entretanto,
€ necessario o emprego de algumas ferramentas matematicas, as quais s&o o

assunto do capitulo 3.
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3 FERRAMENTAS MATEMATICAS
EMPREGADAS NOS METODOS DE MEDIGCAO
PROPOSTOS

Existem diversas ferramentas matematicas que podem ser empregadas para
extracdo de componentes em espectros de frequéncia. No escopo deste capitulo
sao apresentadas as quatro ferramentas utilizadas nos métodos de medigao
propostos no capitulo 4: transformada de Fourier, transformada Z, analisador lock-in
e transformada de Hilbert.

3.1 TRANSFORMADA DE FOURIER

A transformada de Fourier € uma operagao matematica que transporta um
sinal do dominio do tempo para o da frequéncia e vice-versa, partindo do
pressuposto de que todo sinal pode ser definido como a soma ponderada de
fungdes trigonométricas. A equacao 3 representa essa ferramenta matematica no

dominio do tempo continuo™”.

X(w) = Tx(t)e-f”dz 3

—o0

Onde:

X(w): sinal no dominio da frequéncia;

X(t): sinal no dominio do tempo;

i- representagcdo de numero imaginario;

w: frequéncia — rad/s;

t: tempo.
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No dominio do tempo discreto, tal operagdo é intitulada Transformada

Discreta de Fourier — DFT — e é apresentada na equacao 4. Nesse dominio, o sinal
é amostrado a determinada freqiiéncia de amostragem, obtendo-se x(n)*".

+oo

X(w)= Zx(n)e_“”” (4)

n—oo

Onde:

X(w): sinal no dominio da frequéncia ;

x(n): sinal no dominio do tempo;

i: representagcdo de numero imaginario;

w: frequéncia — rad/s;

n: tempo (discreto).

O processamento da transformada de Fourier em suas equacgdes 3 e 4 é
entretanto computacionalmente inviavel, uma vez que necessitam infinitos pontos do
sinal x. A fim de limitar a quantidade de valores computados, s&o definidos
intervalos de observacgédo (de integragdo, no caso da equagao 3, ou intervalos do

somatorio, para a equacao 4).

Com o intuito de reduzir as necessidades de hardware para o processamento
da transformada de Fourier, foram desenvolvidos algoritmos capazes de diminuir o
numero de operagdes de ponto flutuante necessarias, o espaco reservado ao

[41]

armazenamento de informacbdes e o tempo de acesso a memoria” . Os mais

conhecidos sao os Fast Fourier Transform — FFT.

A transformada de Fourier considera que qualquer sinal € composto por
funcbes trigonométricas e, por conseguinte, periddicas, de modo que todo sinal
pode ser considerado periédico, de periodo definido por suas componentes. E
possivel assim determinar um intervalo de observagdo (T,) igual ou multiplo do

periodo do sinal.

Caso o sinal seja amostrado com um periodo diferente e nao multiplo do
intervalo de observagao, o sinal sera analisado como periédico mesmo sendo nao
periodico. Tal fato origina um fendmeno conhecido como dispersao espectral, o qual

é apresentado na figura 9"
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A figura 9 apresenta dois sinais amostrados com o mesmo intervalo de
observacao, transpostos para o dominio da frequéncia através da transformada
discreta de Fourier, a qual os considera como periddicos de periodo T,. Em (a) o
sinal apresenta periodo igual a Ty, de forma que a transformada de Fourier resulta

em um valor unico.

Em (b) o sinal e o intervalo de observagédo apresentam diferengas, seja pela
incorreta definigdo de T, ou pela presenca de componentes no sinal de periodo n&o-
multiplos de T,. Tal fato implica a incorreta identificacdo do sinal pela transformada
de Fourier, para a qual o sinal em questao apresenta descontinuidades. Nesse caso,
tal operacdo matematica ndo €& capaz de gerar um resultado uUnico, mas um
continuum de pontos presentes ao longo de todo o espectro de frequéncias e mais

saliente nas frequéncias das componentes do sinal analisado.

>

A Tp

[

Arnplitude
Armplitude

Tempo > Fregiéncia

(a) Amostragem sincronizada com periodo — T,

A

-
|

Armplitude
Armplitude

| Tempo
(b) Amostragem néo sincronizada com periodo — T,

Figura 9 — Dispersao espectral inerente a transformada de Fourier

Experimentalmente, a dispersao espectral pode ser considerada inevitavel,
devido a presenca de ruidos, interferéncias e perturbagdes inerentes aos processos
de medicdo, caracterizando-se como uma importante fonte de incertezas no
processo de deteccdo de componentes de um sinal. Seus efeitos podem ser

amenizados através de uma técnica conhecida como janelamento[‘m.
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Janelas sédo fungbes matematicas de ponderagdo empregadas com o intuito
de diminuir a ordem das descontinuidades nos limites do periodo de observagéo Ty,
de forma a suaviza-las. De um outro ponto de vista, pode-se afirmar que a fungado do
janelamento é dar uma maior projecdo as freqluéncias préximas a frequéncia

fundamental do sinal*?.

Tendo em vista que a dispersao espectral de cada componente se estende
por todo o espectro, o valor em amplitude de um determinado componente € a
composigao do seu proprio valor, apds o janelamento e calculado via transformada
de Fourier (dispersdo de curto alcance), e dos valores da dispersao espectral de
cada componente do sinal no ponto em questdo (dispersédo de longo alcance),
conforme apresentado na figura 10. Tal composi¢gdo pode resultar em um desvio

entre a freqUéncia de uma componente e seu real valort®?!,

i
|Gt
Disperséao de
0.5 . curto alcance
|G g\.\
04- A
I| |I
] [}
(i) ] 1
AT | |
] i
| |I
02 |Gl| —lj I|I '5.. |
| -, Iw) | ' i, +1
Disperséo de . _‘u::' [l { |G':"' 1
longo alcance - “ | N
01 G 9
'} |I -; 1 _,l""--h‘\'\_
[ — N T i, T/ )
| \ B, -D a6, +D\_/
Legenda:

G: amplitude da componente em frequéncia;
— A: frequiéncia da componente;

— i componente em frequéncia;

— O: desvio (erro);

— m: indice da componente.

Figura 10 — Erro inerente & identificacdo de componentes freqiienciais'*”
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Além do erro 8, a resolucdo em frequéncia Af & outra importante fonte de
incertezas em analise em frequéncia. De acordo com PROAKIS e MANOLAKISH «5
periodicidade de ‘periodo’ o em um dominio automaticamente implica discretizacao
com resolucado 1/a no outro dominio”. Assim, a resolu¢cao em frequéncia e o periodo

de amostragem utilizado estao relacionados de acordo com a equacéo 5“°.

A =L (5)

Onde:
— Af: resolucdo em frequéncia;

— Tp: intervalo de observagéo.

O intervalo de observacdo T, pode ser definido em termos da frequéncia de

amostragem adotada e do numero de pontos amostrados, conforme a equagao 6%,
r = (6)
/i

Onde:
— Ty intervalo de observagéo;
— N: numero de amostras;

— fs: frequéncia de amostragem.

Assim, é possivel determinar a resolucdo em frequéncia Af de acordo com a

equacgao 71441

, da qual se conclui que a resolugdo em frequéncia é proporcional a
frequéncia de amostragem empregada e inversamente proporcional ao numero de

amostras coletado.

Onde:

Af: resolucdo em frequéncia;

T,: intervalo de observagéo;

— fs: frequéncia de amostragem;

N: nimero de amostras.
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De acordo com COX e HARRIS™, “a incerteza associada a identificagdo em
frequéncia pela transformada de Fourier € a mesma incerteza associada a medi¢ao
em si”. Entretanto, o erro de deteccéo 6 e a resolugdo em frequéncia podem possuir
consideravel influéncia no resultado de medicdo, de acordo com a incerteza
desejada. Por esse motivo diversas técnicas para reduzir o erro de detecgédo o e
melhorar a resolugcdo em frequéncia vém sendo estudadas. No escopo deste
trabalho apresenta-se a técnica de zero padding, a transformada interpolada de

Fourier e a transformada Chirp-Z.

3.1.1 Zero padding

A fim de melhorar a identificacdo de uma determinada componente através
da transformada de Fourier pode-se empregar a técnica conhecida como zero
padding. Esta técnica consiste em acrescentar zeros no dominio do tempo ao sinal
amostrado, apds o janelamento e antes da implementagdo de uma FFT. O objetivo
€ melhorar a resolucdo em frequéncia através de um aumento do numero de pontos
calculados (vide equagao 7), sem que as caracteristicas do sinal amostrado sejam

alteradas!*®.

Apos a FFT, os pontos provenientes diretamente do sinal amostrado sao
transportados para o dominio da frequéncia. Entretanto, os pontos de amplitude
zero nao afetam o espectro de frequéncias. Dessa forma, os espectros de
frequéncia obtidos com e sem a aplicagdo de zero padding abrangem a mesma
faixa de frequéncias.

O aumento no numero de pontos provocado pela insercdo de pontos de valor
zero ao sinal amostrado ocasiona, todavia, um aumento do numero de pontos em
frequéncia, o que implica uma reducao na distancia entre os pontos em frequéncia,
de acordo com a equacgao 7. Dessa forma, o espectro do sinal com zero padding

apresenta mais pontos, intermediarios aos pontos provenientes do sinal amostrado.

A técnica de zero padding € apresentada nas figuras 11 e 12. Nessas sao
apresentados sinais compostos de duas componentes de freqiéncias. Na figura 11
tais componentes se apresentam distantes 0,06 Hz entre si, localizadas em (0,135 e
0,141) Hz (a).
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Tal sinal € amostrado em dezesseis pontos e visualizado em frequéncia com
oito pontos, conforme a figura 11 (b). Aplica-se entdo o zero padding, o que

possibilita a analise em dezesseis (c), trinta e dois (d) e cento e vinte e oito pontos

em frequiéncia (e)*?.

-

Amplitucde

Tempo

(a) Sinal no tempo

A

-

Amplitude
Amplitude

il

Fregiiéncia

L + 4 =
Freqliéncia

(c) Sinal em frequéncia com zero padding

(b) Sinal em frequiéncia
16 pontos

8 pontos

-
L

Amplituce
Amplitude

Freqiiéncia"

"?Q?I ] l | ]"?Tll!'l.'.l‘ll

Freqliéncia

(e) Sinal em frequéncia com zero padding

(d) Sinal em frequiéncia com zero padding
128 pontos

32 pontos

Figura 11 — llustragéo da técnica de zero padding[4°]

Na figura 11(b) € possivel visualizar que o espectro de frequéncias apresenta
duas componentes mais proeminentes, relativas as duas componentes do sinal. A
técnica de zero padding fornece um método de interpolacdo do espectro, o que
enriquece a forma e permite uma melhor visualizagdo do mesmo, uma vez que séo
gerados pontos intermediarios entre os pontos relativos ao sinal amostrado,
conforme apresentado na figura 11(c), (d) e (e). Entretanto, tais pontos n&o portam
informacdes adicionais sobre o real espectro do sinal, pois sua presenca deve a

inser¢ao de pontos de valor zero, ou seja, ndo portadores de informacgéo.
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A figura 12 apresenta a utilizagdo de zero padding para um sinal composto
também de duas componentes, mas com frequéncias espacadas de 0,01 Hz,
localizadas em (0,135 e 0,145) Hz (a). Tal sinal € amostrado em dezesseis pontos e
visualizado em frequéncia com oito pontos (b). A técnica de zero padding é aplicada,

de forma a possibilitar a analise em dezesseis (c), trinta e dois (d) e cento e vinte e

oito pontos em freqiéncia (e)[4°].

Amplitude

Tempo

(a) Sinal no tempo

& [
:
' T R "T J'nnnn_-n4a
Freqliéncia Fregiiéncia
(b) Sinal em frequiéncia (c) Sinal em freqiiéncia com zero padding
8 pontos 16 pontos
'

-

Amplitude
Amplitude

Freqiiéncia

Freqiiéncia

(e) Sinal em frequiéncia com zero padding

(d) Sinal em frequiéncia com zero padding
128 pontos

32 pontos

Figura 12 — Demonstragéo da incapacidade do zero padding melhorar a identificagdo de componentes

ndo presentes no espectro*”

Pode-se perceber que na figura 12(b) ndo é possivel identificar as duas
componentes, devido a sua proximidade. A técnica de zero padding apresenta-se

neste caso incapaz de determinar a presenca de tais componentes no espectro,

como é possivel visualizar nas figuras 12(c), (d) e (e).
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A técnica de zero padding €&, portanto, promissora para a melhoria da
visualizacdo de componentes frequenciais presentes no espectro e nao valida para
nao-presentes. Sua aplicacao permite, no entanto, a identificagdo mais aproximada
de uma componente, a partir de um pequeno de pontos amostrados, ou seja, requer

menor tempo de amostragem[4°][46].

3.1.2 Transformada interpolada de Fourier

De maneira semelhante ao zero padding, a transformada interpolada de
Fourier (FFTInt) tem por objetivo empregar pontos presentes no espectro de
frequéncias para estimar pontos nao presentes, via interpolacdo. Entretanto, nao

possui 0 objetivo de melhorar a visualizagado do espectro.

ApoOs a aplicacdo da transformada de Fourier a um dado sinal, os pontos
gerados podem ser interpolados, de forma que seja possivel prever o

comportamento do espectro entre os mesmos.

Tal interpolagdo ndo agrega todavia informacéo ao espectro, de forma que
somente uma estimagao dos valores intermediarios €& possivel. Entretanto, a
interpolagcdo permite estimar o desvio © (vide figura 10) existente ndo somente
devido a presenca de ruido no sinal medido, mas também a dispersao espectral de
outros componentes. Tal desvio ocasiona um deslocamento em amplitude e posigao

[42]

do componente estimado'“, conforme mencionado anteriormente — vide item 3.1.

Dessa forma, a amplitude estimada de um determinado componente é
composta como uma combinacao de dois elementos: a dispersao de curto alcance,
gerada pela dispersdo do proprio componente que se deseja identificar; disperséo
de longo alcance, originada pela presenca de ruido e pela influéncia de outros

componentes!**3,

Considerando-se que o sinal € amostrado de forma adequada, de modo que
os componentes de frequéncia se encontrem suficientemente espacados, a

dispersao de longo alcance pode ser considerada desprezivel[43].

A equacéao 8 apresenta o valor do erro § para interpolagdes de dois pontos,
quando a fungéo janela de Hanning transportada ao dominio da frequéncia for

utilizada como funcéao de interpolagéo[43] — vide figura 10.
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_ 2|GG, +1)|-|GG,,)| (8)
" |GG, +|G G, +1)|

Onde:

G: amplitude da componente em frequéncia;

m: indice da componente em frequéncia,;

— i componente em frequéncia;

O: desvio (erro).

A FFTInt é bastante adequada para melhoria da identificacdo de
componentes em frequéncia que apresentem forte amplitude. Entretanto, apresenta
limitagdes quanto a alteragées em frequéncia durante o intervalo de amostragem ou

perturbagdes espurias perto da componente de interesse!*.

3.2 TRANSFORMADA Z

A transformada Z € uma outra ferramenta empregada para transportar um
sinal entre os dominios do tempo e frequéncia. Ela pode ser definida de acordo com

a equacao g0l

X(z)= ix(n)z_” 9)

n=—oo

Onde:

— X(2): sinal no dominio da frequéncia;

z: variavel complexa;

x(n): sinal no dominio do tempo;

— n: tempo (discreto).

A variavel complexa z pode ser expressa em coordenadas polares, conforme

apresentado na equacao 10 401
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z=re (10)
Onde:

z: variavel complexa;

r: modulo da variavel z;

w: fase da variavel z;

i: representacdo imaginaria.

As equacgdes 9 e 10 podem ser combinadas, o que leva a definicdo da
transformada Z de acordo com a equacgao 11149 g qual é idéntica a equacao 4 para
valores de riguais a um. Assim, a transformada de Fourier pode ser analisada como
um caso particular da transformada Z, quando calculada sobre um circulo de raio
[40]

unitario™". A transformada Z é portanto uma expansao da transformada de Fourier.

XE) = Yo e (11)

n=—o0

Onde:

X(z): sinal x(n) no dominio complexo;

z: variavel complexa;

r: modulo da variavel z;

— w: freqUéncia angular da variavel z;

n: numero de pontos;

i: representagao imaginaria;

x(n): sinal no tempo.

3.2.1 Transformada Chirp-Z

A transformada Chirp-Z (CZT) €& um algoritmo para o calculo da
transformada Z. Ela objetiva a determinacdo da transformada Z em pontos
igualmente espacgados, localizados sobre curvas, a partir de pontos iniciais
arbitrariamente alocados no plano complexo[47].

A CZT é apresentada na equagao 121371401471
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Z, = A e (Woeiz”% )"‘ . k=0,1,... M-1 (12)
Onde:

— Ap: mdédulo do ponto inicial da curva,;

— i: representacao imaginaria;

— 0p: frequéncia do ponto inicial;

— Wo: razao de variacdo dos médulos dos pontos;
—  @¢: incremento em frequéncia da CZT,;

— M: ndmero de pontos no plano complexo.

Ao se substituir o valor de z da equacéao 10 pelo apresentado na equacgao 12,

a equacao 11 transforma-se na equagéo 13.

N-1
X(z,) =Y x(n)- AW, -e " ("), para k=0,1,...,M-1 (13)
n=0
Onde:

—  X(zk): sinal x(n) no dominio complexo;
— z¢ variavel complexa;

— k: ponto no ponto complexo;

— N: numero de pontos amostrados;

— N: ponto no dominio do tempo;

— x(n): sinal no dominio do tempo;

— Ap: moédulo do ponto inicial da curva,;

— i representacao imaginaria;

— 0p: frequéncia do ponto inicial,

— Wo: razado de variacdo dos moédulos dos pontos;
—  @¢: incremento em freqiéncia da CZT,;

M: numero de pontos no plano complexo.

Diferentemente da transformada de Fourier, a CZT gera diversos pontos no
plano complexo para cada ponto amostrado, gerando curvas ao invés de pontos. A
forma dessas curvas depende do valor das variaveis: o ponto inicial (k=0) apresenta
modulo Ap e fase 6, e os seguintes se deslocam de acordo com os valores de Wy e

®,, conforme apresentado na figura 13171,
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Al o 2 o

(a) Algoritmo de alocagao de pontos no plano complexo pela CZT.
>~ 'S

1

(b)Ao=1, W0=1, (p0=1 e 90=1 (C)A0<1! W0:11 (P0:1 € 90:1

F N F 3

7k

— Ap: moédulo do ponto inicial da curva,;

// »

(e) Ag<1, Wy '>1

N
(T

Legenda:

— Wo: razado de variagdo dos moédulos dos pontos;
— 0p: frequéncia do ponto inicial,
—  @¢: incremento em freqiéncia da CZT,;

— M: numero de pontos no plano complexo.

Figura 13 — Alocag&o dos pontos no plano complexo pela transformada Chirp-z!““*7]

43



44

A CZT realiza a transformada Z dos pontos analisados, mas possui a
capacidade de limitar a analise a uma faixa de freqluéncias de interesse,
determinada pelos parametros 6y e @,. Para tanto, basta definir duas novas
variaveis, fy e f;, denominadas frequéncia inicial e final da faixa, respectivamente. As

equacoes 14 e 15 apresentam os valores de fy e f;

fo =6, (14)

s = fr=1 (15)

J{amostmgem

A figura 14 apresenta a alocagdo de pontos pela CZT para os valores de
Ao=W,p=1. Como a DFT, os pontos se localizam sobre o circulo unitario. Entretanto,
sao alocados M pontos entre as fases 2mrf; e 2mfy. A resolugao espectral obtida pela

CZT é apresentada na equacgao 16.

>

= Imacingria 1
#

Real >

Figura 14 — A janela de freqiéncias da CZT*"

Af czr :f_Nw (16)

Onde:
— Af: resolugado em frequéncia da CZT;
— fu: janela de frequéncias observada (f+-fo); e

— N: numero de pontos amostrados
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Quando comparada a FFT, a CZT apresenta grandes avang¢os no que tange
a resolugdo espectral obtida, devido a redugdo da janela de observagdo em
freqliéncia e necessita de um menor nimero de pontos amostrados®”. Portanto, a
CZT apresenta grande vantagem para identificagdo de componentes em uma

estreita faixa de frequéncias.

3.3 ANALISADOR DE ESPECTROS LOCK-IN

O analisador de espectros lock-in emprega a detecgao sensivel a fase para

estimar a freqiiéncia de componentes de sinais!**I%0]

Essa pode ser
implementada por um amplificador cujo ganho assume os valores +1 e -1, de forma
sincronizada com a frequéncia de um sinal de referéncia, a qual corresponde a
frequéncia da componente que se deseja identificar. O sinal de saida é obtido pela
multiplicagdo do sinal de entrada pelo ganho do amplificador. Por fim, a componente

[49][50]

continua do sinal de saida € determinada por um filtro passa-baixas , conforme

apresentado na figura 15.

Sinal de
referéncia
) V: Sinal
Sinal de de saida

entrada Amplificador — Ganho: +1;-1 Filtro
|:> sincronizado com a referéncia I::> passa-baixas I::>

Figura 15 — Amplificador lock-in

O valor médio do sinal de saida do filtro (V) apresenta amplitude
inversamente proporcional a diferenca entre as frequéncias dos sinais de entrada e

de referéncia, e pode ser definido de acordo com a equagéo 17.

_ 2Acos(@) (17)
V3

14

Onde:
— V:tensao de saida do amplificador lock-in;
— A: amplitude do sinal de entrada;

— @: diferengca de fase entre os sinais de entrada e de
referéncia.
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A figura 16 representa o procedimento de detecgéo sensivel a fase de uma
componente frequencial de um sinal. O ganho do amplificador varia de acordo com

uma frequéncia determinada f;, igual a frequéncia do sinal de referéncia.

+1
(a) Ganho do
amplificador tempo
-1 - : 171, : :
| s
T |
/

!
(b) Sinal de , ! !
It
entrada -A,J. ‘E\// i \:\// \\.,/ : Py
I
|
|

(c) Sinal de A"'/‘\ 1(‘\\ K\ (\\ /"\\ ;
saidq _do q N q . J e
amplificador A

(d) Sinal de 2Acos
saida do filtro

termpo

Figura 16 — Detecgao sensivel a fase™

Diferentemente do amplificador lock-in, o analisador de espectros lock-in
realiza uma varredura iterativa em uma determinada faixa de frequiéncias, ao invés
de monitorar uma unica frequéncia. Essa técnica dispensa também a insercao de
sinal de referéncia no circuito, através do armazenamento em memoria dos valores

correspondentes aos diversos sinais de referéncia desejados!*®.

A implementagao do analisador lock-in apresenta como vantagens o fato de
que a resolucdo da deteccdo de uma componente € determinada pelo intervalo
adotado no procedimento de varredura, o numero de amostras necessario € menor

€ a imunidade a ruidos € maior do que em métodos convencionais, como FFTH8,
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3.4 TRANSFORMADA DE HILBERT

A transformada de Hilbert é uma técnica muito empregada em
processamento digital de sinais por sua importancia em tarefas tais como detecg¢ao

de envelopes de amplitude e demodulagdo de sinais®".

Basicamente, essa
ferramenta desloca a fase das componentes de um determinado sinal em noventa
graus, sem alterar sua amplitude. A equacgéo 18 apresenta a transformada de Hilbert

de um sinal x(t) (34144,

()= H(x(t)) = iTx(r)Ldr (18)
T o t-tT
Onde:
— X(t): sinal a ser deslocado em frequéncia;
— x(t): sinal x(t) transformado pela transformada de Hilbert;

— H(x(t)): transformada de Hilbert de x(t).

A transformada de Hilbert pode ser empregada para extrair a componente
fundamental de um sinal e permitir a analise das demais componentes sem a
influéncia da componente de maior intensidade. Para tanto, um sinal y(t) pode ser

definido, de acordo com a equacéao 19134,

y(@)=x(t)+i-x(?) (19)
Onde:

y(t): sinal de saida;

X(t): sinal analisado;

— x (t): sinal x(t) transformado pela transformada de Hilbert;

i- representacao imaginaria.

Para o caso do sinal sob analise ser um cosseno, a equagado 19 se
transforma na equacdo 20. Tal sinal assume no plano complexo a forma de um
circulo. O numero de pontos sobre o circulo e a distancia entre os mesmos
dependem da frequéncia de amostragem e do numero de pontos adquiridos. A
quantidade de rotagdes depende da frequéncia f do sinal analisado. A equacéo 21
apresenta o sinal y(f) na forma exponencial.
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y(t)=A-cos(2aft)+ A-i-sen(27ft) (20)

y(t)=4-e*" (21)
Onde:

y(t): sinal de saida;

A: amplitude do sinal sob analise;

f: frequéncia do sinal analisado;

— t: tempo;

i: representagao imaginaria.

A forma do sinal y(t) permite determinar seu médulo e fase através das

equacdes 22e 23R4

B(t) =+/x(t)* + X(t)* (22)

o(t) = arctg( x(t)}

(23)

Onde:

B(t): mddulo do sinal y(t);

X(t): sinal analisado;

x (t): sinal x(t) transformado pela transformada de Hilbert;

0(t): fase do sinal y(t).

Caso o sinal sob analise seja composto por duas componentes, o sinal y(t)
adquire o comportamento apresentado na equacdo 24. E possivel, portanto,

descrever o sinal y(t) pela equagéo 25.
V()= A-cos2af,t)+ B-cos(2af,t)+i-(A-sen(2af,t)+ B - sen(27f,t)) (24)
y(it)=A4- e 4 B. "7 (25)
Onde:

y(t): sinal de saida;

A: amplitude da primeira componente do sinal sob analise;

B: amplitude da segunda componente do sinal sob analise;

f12: frequéncias das componentes do sinal analisado;

— t: tempo.
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Como as componentes possuem amplitudes e frequéncias diferentes, a
forma do sinal y(f) no plano complexo adquire o comportamento apresentado na
figura 17: seu médulo varia entre a soma e a diferengca das amplitudes das
componentes e sua fase também sofre variagoes.

12+

10+

L O N R - -]
T R R S T S T B

10

12,

Sinal y(t) formado por duas componentes;

Sinal y(t) formado por uma componente, de amplitude igual
a maior componente de y(t);

Circulo de maxima amplitude;

Circulo de minima amplitude.

Figura 17 — Representacdo no plano complexo do sinal y(t) formado por duas componentes.
(a) Analise por um periodo da componente fundamental. (b) Em visdo ampliada, destaque para a

variagdo de mddulo e fase.

A presencga de outras componentes no sinal gera, portanto, flutuacbes em
amplitude e em fase, as quais alteram a forma do sinal y(t). Tais flutuagdes alteram
também a forma dos sinais de modulo e fase, os quais deixam de ser constantes no

tempo, conforme apresentado na figura 17.

A figura 18 apresenta o comportamento do médulo B(t) do sinal y(t) quando
x(t) € composto por duas componentes: uma fundamental em 10 Hz e de amplitude

10 e outra em 11 Hz de amplitude 1.
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11-

10-

Amplitude

I;_

]
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Tempo - &

Figura 18 — llustragdo do comportamento do médulo B(t) para x(t)=10sen(2n10t)+1sen(2n11t)

Na figura 18 é perceptivel que o modulo B(t) do sinal y(t) apresenta um valor
médio de 10, referente a componente fundamental, e amplitudes maximas de
modulo 1, devido a influéncia da componente de 11 Hz. Tal sinal B(t) pode ter
subtraido seu valor médio, com o objetivo de retirar do sinal a componente continua
e analisar a componente alternada, ou seja, eliminar a influéncia da componente

fundamental no sinal B(t).

Dessa forma, o médulo B(t) apresenta todas as componentes frequenciais do
sinal y(t), exceto a sua componente fundamental, o que permite a analise de
frequéncias de menor amplitude do sinal x(t). A figura 19 apresenta o espectro de
frequéncias do modulo do sinal y(f), o qual evidencia uma componente em 1 Hz,
referente ao modulo da diferenga entre a componente fundamental, extraida da

analise, e da outra componente.

0,8-
0,7-
0,6-
o 0,5-
S0,4-
[+
£0,3-
0,2-
0,1-

o ] 1 ] ] ] ]
0 05 1 1,5 2z 25 3
Freqiéncia - Hz

Figura 19 — Espectro de frequéncias de B(t) para x(t)=10sen(2n10t)+1sen(2x11t)
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De forma semelhante ao modulo de y(t), o sinal de fase ¢(t) permite a analise
em freqUéncia e a extracdo da componente fundamental do sinal. O comportamento
da fase ¢(t) € apresentado na figura 20, apés a remogéo do salto de fase®. A figura

21 mostra o espectro de frequéncias do sinal ¢(t).

00— 0,125~
0,1-
500 0,075 -
g 500 - o 05—
= 400- § 0,025+
& & 0-
- 300- '
(i)
/- i -0,025 -
b W .0,05-
1o0- -0,075 -
0- '|:|_. 1
-100 -5 . . ; ; | -0,125 -5 T T [ T i
0 z 4 & g 10
0 2 4 £ g8 10
Tempa - = Tempo - =
(a) Fase de y(t) com salto de fase removido (b) Fase de y(t) com salto de fase e inclinagao

média removidos

Figura 20 — llustragdo do comportamento da fase ¢(t) para x(t)=10sen(2n10t)+1sen(2n11t)

0,08-
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0,06 -

» 0,05~

]

20,04-

£0,03-

T
0,02-
0,01 -

I:I ] ] ] ] 1 ] I

] ]
o o5 1 15 2 25 3 35 4
Freqiéncia - HZ

Figura 21 — Espectro de freqiiéncias de ¢(t) para x(t)=10sen(2r10t)+1sen(2r11t)

Dessa forma, a transformada de Hilbert € uma ferramenta bastante poderosa
para a extragcdo da componente fundamental de um determinado sinal, seja pela

analise via modulo ou via fase do sinal em questao.

Uma vez que os sinais que portam informacdes sobre a frequéncia rotacional
e as ferramentas matematicas necessarias a medigcao sdo conhecidos, é possivel
propor alternativas de medicédo de frequéncia rotacional de compressores. Esse € 0

tema do proximo capitulo.

% Saltos de fase sdo descontinuidades existentes no sinal de fase quando os valores absolutos excedem
52]
2nP4,
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4 PROPOSTAS DE METODOS PARA MEDICAO
DE FREQUENCIA ROTACIONAL DE
COMPRESSORES HERMETICOS

Nos capitulos anteriores foi abordada a teoria necessaria a idealizagcdo e
desenvolvimento de propostas para medicdo de frequéncia rotacional de

compressores herméticos.

O presente capitulo trata exatamente da apresentacdo das propostas
concebidas. Ao estudo das grandezas que portam informacgdes sobre a freqléncia
rotacional passiveis de serem medidas externamente ao compressor foi combinado

o conhecimento das ferramentas matematicas que possibilitam tal medicao.

A fim de restringir o escopo deste trabalho, as alternativas apresentadas no
capitulo dois sdo comparadas entre si e as mais viaveis de serem implementadas

sao definidas.

4.1 SELEGCAO DAS FORMAS DE MEDIGAO MAIS ADEQUADAS

Com base no exposto no capitulo dois foi construida a tabela 1, de forma a
permitir uma melhor visualizagdo das vantagens e desvantagens da implementagao

da medigao a partir de cada uma das grandezas apresentadas.
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Tabela 1 — Formas nao-invasivas para a medicao de freqliéncias rotacionais de compressores

Forma de Medicao

Modelagem
matematica

Vantagens

— Simplicidade de
processamento

Desvantagens

— Complexidade
inerente a
modelagem de
sistemas

— Construcao de
muitos modelos

— Necessidade de
conhecimento de
parametros

— Variagao
paramétrica

Analise do sinal de
vibragao

— De facil acesso

— Imprevisibilidade

— Meétodo pouco
estudado

Pressao sonora

— Necessidade de
ambiente adequado

Analise do sinal de
corrente

— Meétodo bastante
conhecido

— De facil acesso

— Nao-aplicavel a
compressores
acionados por
inversores de
freqliéncia

Deteccao do
escorregamento

— Simplicidade de
aplicagao

— Longo tempo de
medi¢ao

Deteccgéao de
harménicas
relacionadas a
variagdes no entreferro

— Conhecimento de
parametros do motor

Analise do sinal de
pressao

— De facil acesso

— Processo de
medicao usual a
empresa

— Meétodo pouco
estudado

A tabela 1 embasou a construgdo de uma matriz de decisdo como meio de
melhor comparar tais alternativas entre si e dar suporte a decisdo da forma de
medicao a ser empregada. Os critérios de avaliagdo estdo expostos na tabela 2. A
retroacdo, ou nao-interferéncia no funcionamento normal do compressor durante a
medicdo, ndo foi considerada como critério de avaliagdo, pois € um requisito deste

trabalho.
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Tabela 2 — Critérios de avaliagdo da matriz de decisao

Critérios Detalhamento
Simplicidade Facilidade de aplicacdo do método, utilizagédo por
parte do usuario e acesso a grandeza a ser
monitorada.
Robustez Imunidade a variagdes inerentes a medicéo ou

ao funcionamento do compressor.

Conhecimento do método Existéncia de bibliografia e/ou especialistas que
oferecam suporte a aplicacdo do método.

Expansibilidade Aplicabilidade do método a outros tipos de
compressores, como os acionados por
inversores de freqiiéncia.

Tempo de medigao Tempo necessario a realizagao da medigao com
a incerteza desejada (2 rpm).

Parecer da empresa Emprego de processos de medi¢cao conhecidos,
adotados e sugeridos pela empresa Whirlpool.

O grau de importancia de cada critério foi definido conforme apresentado na
tabela 3.

Tabela 3 — Grau de importancia de cada critério de avaliacdo

Grau de importancia Detalhamento

Pouco relevante

Relevante

Consideravel relevancia

Muito relevante

gl B W N =

Extremamente relevante

A adaptabilidade de uma alternativa a um determinado critério € ponderada
de zero a dez, sendo zero para a ndo adequacao e dez para a total adequacgao. Por

fim, a tabela 4 apresenta a matriz de decisao.



Tabela 4 — Matriz de decisao para as alternativas de medigao estudadas

L Conhecimento - Tempo de Parecer da Pontuagao
Simplicidade | Robustez do método Expansibilidade mediggo empresa TOTAL percentual
Grau de 4 5 4 5 5 5 280 100
Importancia
Modelagem 0 0 5 8 5 10 135 48
Andlise pela 10 3 2 10 7 5 173 62
vibragao
Analise pela 3 2 4 10 7 5 148 53
pressao sonora
Analise do sinal de}
corrente: 10 10 10 5 3 10 220 79
escorregamento
Analise do sinal de}
corrente: variagao 10 9 10 5 10 10 250 89
do entreferro
Analise do sinal de 9 10 5 10 10 7 241 86

pressao

GS
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A analise da tabela 4 permite observar que a modelagem matematica sofre
um grande revés nos critérios simplicidade e robustez, enquanto que a
imprevisibilidade da medigao da frequéncia rotacional através da vibragao limita sua
aplicagao ao problema em questado; e tal desvantagem é ainda maior no caso de

medicao pela pressiao sonora.

Por outro lado, as alternativas de medicao identificadas pela matriz como as
mais viaveis de serem implementadas sdo as baseadas na analise do sinal de

pressao e de corrente. Como pontos fracos, é possivel elencar:
e quanto as alternativas baseadas no sinal de corrente:

o a analise do sinal de corrente ndo é expansivel a todos os tipos
de compressores, visto que existem tipos acionados por

inversores;

o o0 tempo de medicdo € possivelmente elevado para

identificagdo da frequéncia de escorregamento.
e quanto a alternativa baseada no sinal de presséo:

o a analise do sinal de pressdao nao possui um suporte

bibliografico consideravel;

4.2 PROCEDIMENTOS DE MEDIGAO PROPOSTOS

De acordo com o item 4.1, a medicdo de frequéncia rotacional de
compressores foi considerada mais viavel de ser implementada através de analises
dos sinais de corrente de alimentacdo e de pressdo do compressor. Estudos
comprovam a existéncia em literatura de procedimentos para a medigcdo da
frequéncia rotacional através da corrente de alimentacédo, enquanto que a medicao
através do sinal de pressdo exige o desenvolvimento de procedimentos préprios,

devido ao carater inovativo do método.

Este capitulo apresenta procedimentos para realizacdo da medigdo de
frequéncia rotacional através da corrente de alimentagdo e da pressao do
compressor. Conforme explicitado, existem duas formas de medir a frequéncia

rotacional através da corrente de alimentacdo do compressor: a medicdo da



57

frequéncia de escorregamento e a medigdo de componentes relativos a variagoes
no entreferro, pela estimacdo de componentes relativas as excentricidades e as
ranhuras do motor. A deteccao pelas frequéncias de excentricidade exige todavia

um conhecimento menor dos parametros do motor e por isso sdo aqui estudadas.

Diversas ferramentas podem ser empregadas para a resolugdo do problema
em questdo. Foram concebidas vinte e sete propostas de medicdo de frequéncia
rotacional de compressores pela corrente de alimentacédo: doze pelos componentes
relativos a variacdo do entreferro e quinze através da frequéncia de
escorregamento, além de cinco métodos de medicdo de frequéncia rotacional pelo

sinal de presséao.

Todas as propostas concebidas apresentaram-se validas em ensaios
preliminares. Na sequéncia sao explicitadas as 14 propostas que se apresentaram

mais viaveis de serem implementadas. As demais sao apresentadas no apéndice |.

4.2.1 Propostas de medig¢ao da freqiiéncia rotacional pelo sinal de
corrente através da identificagcao de componentes relativas as variagoes
de entreferro

Anteriormente a definicdo de propostas, o espectro dos sinais de corrente e
pressdo foi examinado, a fim de identificar a viabilidade de varias propostas
existentes em literatura. Foi verificado que as harménicas pares da frequéncia
fundamental do sinal de corrente possuem amplitude nula, o que evidencia a

existéncia de simetria de meia onda no sinal de corrente®

. Dessa forma, as
harménicas de excentricidade préximas as harménicas pares se apresentam mais

salientes no espectro de frequéncias.

4.2.1.1 Proposta 1: Transformada Chirp-Z

A transformada Chirp-Z pode ser empregada para determinar frequéncias de
excentricidade. Para tanto, € suficiente a definicdo da janela de freqiéncias entre
valor da frequéncia fundamental e este valor subtraido do maximo escorregamento
do motor. Dessa forma, apenas uma frequéncia de excentricidade é determinada,

pois € a componente de maior intensidade do espectro de frequéncias no intervalo
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definido. O valor maximo de escorregamento € obtido experimentalmente e pode

variar de acordo com o modelo do compressor.

A regido proxima a primeira harménica par da componente fundamental foi
empregada para a analise. Assim, a incerteza da medi¢ao referente a variagao da
frequéncia fundamental, inerente ao sistema de fornecimento de energia nacional,

pode ser eliminada®**!,

Assim, a proposta 1 sugere o seguinte algoritmo:
1. Amostragem do sinal de corrente;

2. Execucdo de uma CZT em torno da primeira harménica par, com
limite inferior definido pelo valor do maximo escorregamento e
superior de 1 Hz, a fim de abranger as possiveis variagbes da

frequéncia de alimentacao.

4.2.1.2 Proposta 2: Transformada de Fourier e zero padding do médulo de y(t)
proveniente da transformada de Hilbert

A transformada de Hilbert € adequada para extrair a componente
fundamental do sinal de corrente de alimentagdo. Conforme descrito em 3.4, é

possivel analisar o médulo ou a fase do sinal y(t).

A transformada de Fourier do médulo de y(t) € capaz de evidenciar as
frequéncias de excentricidade, as quais sao de dificil detec¢cado por se localizarem
proximas a componente fundamental. Uma vez extraida a fundamental, as
componentes relativas a excentricidade sdo as mais notaveis, de intensidade

comparada somente as harménicas da componente fundamental.

Em torno da primeira harmdnica par, as componentes de excentricidade se
tornam ainda mais salientes apds a remocdo da componente fundamental. E
possivel melhorar a detecgédo espectral através do emprego de zero padding como

uma alternativa para melhor evidenciar as frequéncias de excentricidade.
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A proposta 2 propde o seguinte algoritmo:

1.

2.

Amostragem do sinal de corrente;
Remocé&o da componente de frequéncia igual a 0;

Execucdo de uma transformada de Hilbert, com o intuito de retirar a

componente fundamental da analise;
Determinagdo do médulo do sinal y(t) — vide item 3.4;
Remocgéao da componente de frequéncia igual a 0;

Aplicacdo de um filtro passa-baixas, de frequéncia de corte em 70 Hz,

a fim de limitar a analise a primeira harménica par;

Execugédo de zero padding no sinal de modulo de y(f). O numero de
pontos adicionados € suficiente para elevar a quantidade de pontos

analisada até a segunda poténcia de 2 acima do mesmo;

Execucdo de uma FFT para a determinagdao da componente de

excentricidade de maior amplitude.

4.2.1.3 Proposta 3: Transformada de Fourier interpolada em dois pontos do

modulo de y(t) proveniente da transformada de Hilbert

A transformada interpolada de Fourier € uma outra possibilidade de melhorar

a deteccdo das componentes de excentricidade. Nesta proposta avalia-se a

utilizagao de dois pontos para interpolagdo. O seguinte algoritmo & proposto:

1.

2.

Amostragem do sinal de corrente;
Remocé&o da componente de frequéncia igual a 0;

Execucdo de uma transformada de Hilbert, com o intuito de retirar a

componente fundamental da analise;
Determinagdo do médulo do sinal y(t) — vide item 3.4;
Remocéao da componente de frequéncia igual a 0;

Aplicacdo de um filtro passa-baixas, de frequéncia de corte em 70 Hz,

a fim de limitar a analise a primeira harménica par;
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Execucdo de uma FFTInt para a determinacdo da componente de

excentricidade de maior amplitude.

4.2.1.4 Proposta 4: Transformada Chirp-Z do médulo de y(t) proveniente da

transformada de Hilbert

A componente de excentricidade pode ainda ser determinada através de uma

transformada Chirp-Z. Para tanto, propbe-se o seguinte algoritmo:

1.

2.

Amostragem do sinal de corrente;
Remocéao da componente de frequéncia igual a 0;

Execugdo de uma transformada de Hilbert, com o intuito de retirar a

componente fundamental da analise;
Determinagédo do médulo do sinal y(t) — vide item 3.4;
Remocéo da componente de frequéncia igual a 0;

Aplicacdo de um filtro passa-baixas, de frequéncia de corte em 70 Hz,

a fim de limitar a analise a primeira harménica par;

Execucdo de uma CZT para a determinacdo da componente de
excentricidade de maior amplitude, de janela definida em torno da
primeira harménica par, de intervalo definido entre: (o valor do maximo

escorregamento e 1) Hz.

4.2.1.5 Proposta 5: Transformada de Fourier interpolada em dois pontos da

fase de y(t) proveniente da transformada de Hilbert

O seguinte algoritmo é sugerido na proposta 5:

1.

2.

Amostragem do sinal de corrente;
Remocéao da componente de frequéncia igual a 0;

Execugdo de uma transformada de Hilbert, com o intuito de retirar a

componente fundamental da analise;

Determinagdo da fase do sinal y(t) e retirada do salto de fase — vide
item 3.4;
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Subtracdo entre os valores obtidos e sua melhor reta, determinada por

minimos quadrados;

Aplicagdo de um filtro passa-banda, de banda passante entre (10 e
70) Hz;

Execucdo de uma FFTInt para a determinacdo da componente de

excentricidade de maior amplitude.

4.2.1.6 Proposta 6: Transformada Chirp-Z da fase de y(t) proveniente da

transformada de Hilbert

A proposta 6 sugere a adogao do seguinte algoritmo:

1.

2.

Amostragem do sinal de corrente;
Remocé&o da componente de frequéncia igual a 0;

Execucdo de uma transformada de Hilbert, com o intuito de retirar a

componente fundamental da analise;
Determinacgao da fase do sinal y(t) e retirada do salto de fase;

Subtracdo entre os valores obtidos e sua melhor reta, determinada por

minimos quadrados;

Aplicacdo de um filtro passa-banda, de banda passante entre (10 e
70) Hz;

Execucdo de uma CZT para a determinacdo da componente de

excentricidade de maior amplitude.

4.2.2 Propostas de medig¢ao da frequiéncia rotacional pelo sinal de
corrente através da identificacao da frequéncia de escorregamento

Conforme apresentado no item 2.2.3.1, existe no sinal de corrente uma

oscilagdo, cuja frequéncia é a frequéncia de escorregamento do motor. Dessa

forma, é possivel construir diversas propostas a medicao de frequéncia rotacional de

compressores a partir da identificacdo da frequéncia de escorregamento.
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4.2.2.1 Proposta 7: Transformada interpolada de Fourier do sinal de picos da

corrente

Esta proposta avalia o emprego da FFTInt sobre a envoltoria de picos do

sinal de corrente de alimentacao. Para tanto, sugere-se o seguinte algoritmo:

1.

2.

Amostragem do sinal de corrente;

Identificacdo dos instantes de picos do sinal de corrente. Devido a
ruidos, a média dos 5 maiores pontos de cada periodo € definido como
o valor de pico e a média de seus instantes é considerada o instante

de pico do periodo analisado;

Determinacdo da meédia dos valores de intervalos entre picos
consecutivos: tal valor &€ considerado o periodo da envoltéria em

questao;

Execugédo de uma FFTInt da envoltéria dos picos do sinal de corrente

para a determinagao da componente de escorregamento;

Execucdo de uma FFTInt do sinal de corrente para a determinacao da

frequéncia de alimentacgao;

Subtracdo, do valor da frequéncia de alimentacdo, do valor da

freqUéncia de escorregamento.

4.2.2.2 Proposta 8: Transformada interpolada de Fourier do sinal de vales da

corrente

De forma semelhante a proposta anterior, o emprego da transformada

interpolada de Fourier € analisado sobre o sinal de vales do sinal de corrente de

alimentacao. Propde-se assim o seguinte algoritmo:

1.

2.

Amostragem do sinal de corrente;

Identificagdo dos instantes de vales do sinal de corrente. Devido a
ruidos, a média dos 5 menores pontos de cada periodo & definido
como o valor de vale e a média de seus instantes €& considerada o

instante de vale do periodo analisado;
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3. Determinacdo da média dos valores de intervalos entre vales
consecutivos: tal valor é considerado o periodo da envoltéria em

questao;

4. Execucdo de uma FFTInt da envoltéria dos vales do sinal de corrente

para a determinagdo da componente de escorregamento;

5. Execucao de uma FFTInt do sinal de corrente para a determinacao da

frequéncia de alimentacgao;

6. Subtracdo, do valor da frequéncia de alimentacdo, do valor da

frequéncia de escorregamento.

4.2.2.3 Proposta 9: Transformada interpolada de Fourier dos sinais de picos e
vales da corrente

A presente proposta visa compor as duas propostas anteriormente citadas,
ou seja, determinar a frequéncia através do escorregamento pelos picos e pelos
vales do sinal de corrente de alimentacdo, pois o sinal amostrado possui

informacdes para realizar a medigao tanto pelos vales quanto pelos picos.

A composicao de tais resultados é realizada através de uma média entre os

dois valores obtidos.

4.2.2.4 Proposta 10: Transformada Chirp-Z do sinal de picos da corrente

Esta proposta visa a utilizacdo da transformada Chirp-Z para a identificagao
da frequéncia de escorregamento e também da frequéncia de alimentacdo a partir
do sinal de picos do sinal de corrente, de maneira semelhante as propostas

anteriores, de forma que sugere o seguinte algoritmo:
1. Amostragem do sinal de corrente;

2. Identificagdo dos instantes de picos do sinal de corrente. Devido a
ruidos, a média dos 5 maiores pontos de cada periodo € definido como
o valor de pico e a média de seus instantes € considerada o instante

de pico do periodo analisado;
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Determinagdo da meédia dos valores de intervalos entre picos
consecutivos: tal valor é considerado o periodo da envoltéria em

questao;

Execucdo de uma CZT da envoltdria dos picos do sinal de corrente
para a determinagcdo da componente de escorregamento, de janela

entre 0 Hz e o valor do maximo escorregamento;

Execucdo de uma CZT do sinal de corrente para a determinacédo da
freqiéncia de alimentagdo, de janela em torno da freqiéncia

fundamental, com limites de 2 Hz;

Subtracdo, do valor da frequéncia de alimentacdo, do valor da

frequéncia de escorregamento.

4.2.2.5 Proposta 11: Transformada Chirp-Z do sinal de vales da corrente

Esta proposta objetiva o emprego da transformada Chirp-Z para a

identificacdo da frequéncia de escorregamento, bem como da frequéncia de

alimentacgao, a partir do sinal de vales do sinal de corrente.

1.

2.

Amostragem do sinal de corrente;

Identificagcdo dos instantes de vales do sinal de corrente. Devido a
ruidos, a média dos 5 menores pontos de cada periodo € definido
como o valor de vale e a média de seus instantes é considerada o

instante de vale do periodo analisado;

Determinagcdo da meédia dos valores de intervalos entre vales
consecutivos: tal valor € considerado o periodo da envoltoria em

questao;

Execugcdo de uma CZT da envoltéria dos picos do sinal de corrente
para a determinagdo da componente de escorregamento, de janela

entre 0 Hz e o valor do maximo escorregamento;

Execucdo de uma CZT do sinal de corrente para a determinacédo da
frequéncia de alimentagdo, de janela em torno da frequéncia

fundamental, com limites de 2 Hz;
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6. Subtracdo, do valor da frequéncia de alimentacdo, do valor da

freqUéncia de escorregamento.

4.2.2.6 Proposta 12: Transformada Chirp-Z dos sinais de picos e vales da
corrente

De maneira semelhante a proposta 9, esta objetiva a composi¢cdo das duas

ultimas propostas apresentadas.

4.2.3 Propostas de medigcao da frequéncia rotacional pelo sinal de
pressao

A pulsacado existente no sinal de pressao é diretamente proporcional a
frequéncia rotacional do compressor, conforme apresentado no item 2.2.4. Dessa
forma, a identificacdo no sinal de pressdao da componente representativa da

pulsacao corresponde a medicao da frequiéncia rotacional do compressor.

Foram concebidas cinco propostas de medicdo da frequéncia rotacional

através do sinal de pressao, as quais sao explanadas na sequéncia.

4.2.3.1 Proposta 13: Transformada Chirp-Z

A fim de determinar a frequéncia rotacional a transformada Chirp-Z pode ser
empregada. E necessario, entretanto, estimar os valores maximo e minimo da janela
de freqUéncia, os quais dependem da frequéncia de alimentacdo do compressor e
do maximo escorregamento, respectivamente. Assim, o seguinte algoritmo é

proposto:
1. Amostragem do sinal de presséo;
2. Remogéao da componente de frequéncia igual a O;

3. Execucdo de uma CZT em torno da frequéncia de alimentagdao, com
limites entre esta menos o maximo escorregamento e a mesma
adicionada de uma unidade, a fim de abranger as possiveis variagdes

da frequéncia de alimentagao.
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4.2.3.2 Proposta 14: Transformada de Fourier interpolada em dois pontos
A proposta 27 emprega a transformada interpolada de Fourier do sinal de
pressao. Para tanto sugere-se o seguinte algoritmo:
1. Amostragem do sinal de pressao;
2. Remocgao da componente de frequéncia igual a 0;

3. Execucado de uma FFTInt do sinal.

ApOGs a concepgao de varias propostas, é necessario verificar a viabilidade de
utilizacdo das mesmas frente aos requisitos de projeto. Para tanto, ensaios devem
ser realizados, com o intuito de comparar tais propostas entre si e determinar as

mais viaveis de serem implementadas. Esse é o objeto do préoximo capitulo.
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5 AVALIACAO DOS METODOS PROPOSTOS

As propostas concebidas, apresentadas no capitulo anterior e no apéndice |,
foram testadas, a fim de comprovar sua eficacia frente aos requisitos de projeto.
Ensaios foram realizados, de forma a ser possivel avaliar quantitativamente cada
proposta. A apresentagdo dos ensaios e dos resultados obtidos é o objetivo deste

capitulo.

5.1 ENSAIOS REALIZADOS

Foi realizada uma analise experimental do desempenho das propostas de
medicao de frequéncia rotacional apresentadas, através da corrente de alimentacéao
e da pressao, para diferentes numeros de amostras e diferentes condi¢cdes. Ensaios
preliminares sobre os sinais de pressdo de descarga e de sucg¢ao atestam que este
ultimo n&o se apresenta tdo estavel no tempo quanto o de descarga, de forma que a
medicao de pressao de succgao € preterida frente a de descarga para medigcdo de

frequéncia rotacional.

5.1.1 Estrutura do experimento

Para realizagdo do experimento foi projetado e construido em bancada um
circuito experimental completo de refrigeragcdo, com o intuito de realizar ensaios em
condicbes reais de operacdo. Nesta bancada foi instalado um compressor
previamente instrumentado, de tensdo de alimentagdo de (110 a 127) V e

frequéncia de alimentagao de (50 a 60) Hz.

A instrumentacio utilizada nessa pode ainda ser expandida, o que torna a
bancada capaz de servir a outros trabalhos e promove o estudo em instrumentacéao

aplicada a area de refrigeracgéao.
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A instrumentagdo empregada foi composta por:

e uma fonte de alimentagéo alternada 6812B, fabricante Agilent®®, a fim
de reduzir as incertezas associadas a variagao da frequéncia da rede;

e uma placa de aquisicdao 9215, fabricante National Instruments, de

[57]

100 kHz de frequéncia de amostragem e 16 bits™"’, para a aquisicao

dos sinais de sincronismo, de pressao e de corrente de alimentagao;
e um computador com o programa Labview;

e um transdutor de corrente 1146A, fabricante Agilent, com 100 kHz de

freqiiéncia de amostragem’”;

e um transdutor de pressdao PDCR4070, da GE® de saida analdgica. A
saida do sinal de pressdao € ainda amplificada e filtrada
analogicamente através de um filtro passa-baixas de terceira ordem
com frequéncia de corte de aproximadamente 150 Hz;

e um dispositivo de tratamento do sinal de sincronismo!'®.

5.1.2 Padrao de frequiéncia rotacional

O padrdo de medicao de frequéncia rotacional adotado foi o sinal de
sincronismo. Tal sinal é proveniente de um sensor indutivo instalado no corpo do
bloco do compressor. Esse sensor é excitado por um ima disposto sobre o
excéntrico. O sinal de sincronismo é condicionado por uma unidade de tratamento

[16]

de sinais' ™ e é apresentado na figura 22.
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Figura 22 — Sinal de sincronismo



69

5.1.2.1 Avaliagao de incertezas associadas ao padrao adotado

A frequéncia rotacional medida através do sistema de medicdo padrdo em um
determinado periodo é determinada pelo inverso do valor médio do intervalo de
tempo existente entre pulsos consecutivos do sinal de sincronismo, adquiridos

durante um determinado intervalo de tempo, de acordo com a equacgao 26.

ﬁ _ np _ np (26)

Onde:

f.: frequéncia rotacional;

— np: numero de pulsos presentes no intervalo analisado;

T: instante dos pulsos do sinal de sincronismo;

t: intervalo analisado.

Dessa forma, a incerteza de medicdo de frequéncia rotacional através do

sinal de sincronismo pode ser determinada de acordo com a equacgao 2710
u(£)] _[ulwp)] {@T (27)
£ np t

— u(fy): incerteza associada a frequéncia rotacional;

Onde:

— fr: frequéncia rotacional;

— u(np): incerteza associada ao numero de pulsos;

— np: numero de pulsos presentes no intervalo analisado;
— u(t): incerteza associada ao intervalo analisado;

t: intervalo analisado.

Uma vez que a incerteza associada ao numero de pulsos é desprezivel, a

equacao 27 adquire a forma apresentada na equacgao 28.
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{u(ff)}z _ [ugz)}z (28)

u(f;): incerteza associada a frequéncia rotacional,

Onde:

fr: frequéncia rotacional,

u(t): incerteza associada ao intervalo analisado;

t: intervalo analisado.

Por fim, a incerteza u(t) pode ser definida como o inverso da frequéncia de
aquisicao. Assim, a incerteza de medicao de frequéncia rotacional pelo sistema de

medicao padrao pode ser definida de acordo com a equacéo 29.

u(f)=— (29)

Onde:

u(f;): incerteza associada a frequéncia rotacional,

f.. frequéncia rotacional;

— f,: frequéncia de aquisigao;

t. periodo analisado.

A tabela 5 apresenta os valores de incerteza de medicao obtidos para cinco
intervalos de medigdo diferentes e as respectivas incertezas associadas,
considerando-se os valores de 12 kHz de frequéncia de amostragem e freqténcia

de alimentacao de 60 Hz.

Tabela 5 — Valores de incertezas de medi¢cao do padrao para diferentes intervalos de medicéo

Intervalo de medigao —s Incerteza de medigao — rpm

1 0,30
2 0,15
3 0,10
5 0,06
10 0,03
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O padrao de medicao apresenta incerteza aproximadamente 6,67 vezes
inferior ao erro maximo desejado para 1 segundo de medigao. Para intervalos iguais
ou superiores a 2 segundos, a incerteza € mais de 10 vezes menor do que o erro
almejado.

Dessa forma, o valor de 12 kHz foi adotado como frequéncia de aquisigao.

5.1.3 Procedimento de ensaio

Os ensaios devem ser realizados em duas condi¢des de carga diferentes,
com o compressor operando a aproximadamente 59 Hz e 58 Hz, de modo a

reproduzir o comportamento do compressor em situacdes normais de trabalho.
Para a realizagdo dos ensaios, o seguinte procedimento deve ser seguido:

1. o sistema em teste deve ser inicializado a partir da rede elétrica, uma
vez que a fonte de alimentagdo empregada ndo é capaz de dar
suporte a partida do compressor, pois niveis de correntes

consideravelmente altos sdo exigidos;

2. ap6s a partida do sistema, a alimentacdo deve ser chaveada da rede

para a fonte;

3. antes de iniciar a medicdo deve-se esperar a frequéncia rotacional

estabilizar;

4. o sinal de corrente, pressido e sincronismo devem ser amostrados
simultaneamente durante cinco intervalos de aquisi¢cao diferentes: (1,
2,3,5e10)s;

5. para cada intervalo de aquisicdo devem ser realizadas 10 medicoes.

5.1.4 Procedimento de avaliagao do erro maximo obtido por cada método

Como a frequéncia rotacional varia entre medi¢gdes simultaneas, a
comparacao entre os resultados de cada método e o valor determinado pelo padrao
deve ser realizada a cada medicdo. Assim, € possivel obter os erros associados a
cada medicdo, subtraindo os valores obtidos pelos métodos, dos fornecidos pelo

padrio.
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Para cada método sado realizadas 10 medi¢gdes para o mesmo intervalo de
aquisicdo. E possivel, portanto, calcular a tendéncia — Td — e o desvio-padrdo dos
erros de cada medigao — s, o qual permite determinar a repetitividade da distribuigcao
dos erros. O erro maximo de cada método pode entdo ser determinado, pois o erro
sistematico e a repetitividade da distribuicdo sdo conhecidos. Foi adotado o intervalo

de confianga de 95%°MEN T4 procedimento é representado na figura 23.

Repetitividade — 95%

Probabilidade (%)

Erro Maximo

Tendéncia /

i

Erro (rpm)

Figura 23 — Determinagéo do erro maximo de cada amostra

5.2 RESULTADOS OBTIDOS

5.2.1 Estabilidade da frequéncia rotacional

A primeira andlise realizada objetivou comprovar a estabilidade do sistema.
Os resultados s&o apresentados na tabela 6. Nela é possivel perceber que a
frequéncia de rotacdo ndo pode ser considerada constante durante o intervalo de
aquisicdo. Para alterar a condigdo de frequéncia rotacional, a pressdo de descarga
foi elevada de 6,5 bar para 12 bar e a tensdo de alimentacdo reduzida de 110 V
para 90 V.

Os valores obtidos mostram que foi possivel atingir uma boa estabilidade da
frequéncia rotacional para frequéncias de rotagdo de aproximadamente 59 Hz. Para

freqUéncias de rotagao proximas a 58 Hz também foi possivel atingir a estabilidade,
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embora os desvios-padrao apresentam diferencas da ordem de 10 vezes quando
comparados as medi¢des a 59 Hz. A origem de tal diferenga reside na incapacidade
do sistema de atingir um melhor nivel de estabilidade em condi¢des de maior

exigéncia.

Tabela 6 — Medicao de freqliéncia rotacional pelo sistema de medi¢ao padrao

Condicdo de Tempo de |Valor Médio { Desvio-padrao | Repetitividade
Freqiiéncia - Hz | Aquisigéo - s rpm - rpm -rpm (95%)
1 3548,25 0,36 0,82
2 3548,27 0,10 0,23
59 Hz 3 3548,68 0,13 0,29
5 3549,04 0,09 0,20
10 3548,84 0,40 0,89
1 3479,32 2,87 6,49
2 3470,87 2,77 6,26
58 Hz 3 3461,24 3,54 8,01
5 3449,96 3,38 7,65
10 3443,42 2,46 5,57

5.2.2 Medigao de frequéncia rotacional

A cada proposta apresentada os procedimentos de ensaio e de avaliacdo do
erro maximo descritos anteriormente foram aplicados. Os métodos de maior
sucesso sao aqui apresentados. Os valores medidos por cada método, bem como
os respectivos valores de tendéncia, repetitividade e erro maximo se encontram no

apéndice Il.

Os valores obtidos sao apresentados em tabelas, que apresentam a seguinte

legenda:
e Td: tendéncia calculada com base em 10 medicoes;
¢ Re: repetitividade para 95% de intervalo de confianga;
e Emax: erro maximo.

Em destaque (amarelo) sdo apresentados os valores de erros maximos

dentro dos requisitos de projeto (abaixo de 2 rpm).
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5.2.2.1 Medicao de freqliéncia rotacional pelas harménicas de excentricidade
do sinal de corrente

A tabela 7 apresenta os erros de medigdo dos métodos mais proeminentes
baseados em identificacdo de componentes de excentricidade no espectro do sinal

de corrente.

Os resultados obtidos comprovam a eficacia de seis métodos de medicao de
frequéncia rotacional. Para frequéncia rotacional de aproximadamente 59 Hz, 5
destes métodos apresentam excelentes resultados a partir de 2 s de aquisicdo e
todos a partir de 3 s. Um método apresentou-se eficaz para intervalos de aquisi¢cao

de 1 s nessa condigao.

Para 58 Hz, 4 desses métodos apresentam excelentes resultados a partir de
2 s de aquisicdo e todos a partir de 5 s. Trés métodos apresentaram-se eficazes

para intervalos de aquisi¢ao de 1 s.

Tabela 7 — Erros maximos apresentados por métodos de medi¢cao baseados na identificagcao de

harménicas de excentricidade do sinal de corrente — em rpm

freqliéncia
59 Hz 58 Hz
Proposta:
tempo -s
1 2 3 5 10 1 2 3 )
Td -0,36 | -0,35 | -0,22 | -0,43 | -0,38 } 0,35 | 0,04 | 0,13 | -0,20
1: Chirp-Z Re 10,20 | 199 | 0,22 | 045 | 013 | 1694 | 3,85 | 2,11 | 0,68

Emax] 10,56 | 234 | 044 | 088 | 051 | 17,29 | 3,89 | 2,24 | 0,88

2: Mddulo da Td | -1,87 | 031 | -0,10[ -0,46 | -0,26 | -325 | 0,81 | -0,55 | -0,25
Transf. de Hilbert Re | 12,78 | 0,11 | 0,14 | 0,10 | 045 | 9,05 | 3,13 | 1,95 | 1,16
+zeropadding  Emax| 14,65 | 043 | 024 | 055 | 070 | 12,30 | 3,94 | 2,50 | 142
3: Médulo da Td | 1,14 | -0,01 | 0,04 | 0,00 | -0,01 [ -0,01 | -0,05 ] -0,11 | 0,02
Transf. de Hilbert Re | 2,73 | 024 | 0,15 | 005 | 003 | 0,73 | 0,25 | 0,17 | 0,17
+ FFTint Emax] 3,88 | 025 | 018 | 005 | 003 ]| 0,74 | 0,30 | 0,28 | 0,19

4: Moduloda  Td | 0,24 | 0,10 | 0,08 | -0,10 | -0,08 | -055 | 0,13 | -0,14 | -0,05
Transf. de Hilbert Re | 1,08 | 027 | 025 | 043 | 011 | 1,21 | 0,47 | 0,23 | 0,14
+CZT Emax| 1,32 | 037 | 033 | 023 | 019 | 1,76 | 0,60 | 0,37 | 0,19

Td | 595 | 039 | 064 | 070 | 0,70 | 1,14 | 0,71 | 0,60 | 0,70
Re | 7,96 | 036 | 0,18 | 006 | 003 | 1,05 | 0,23 | 0,22 | 0,16
Emax] 13,91 075 | 082 | 075 | 073 | 2,19 | 0,94 | 0,82 | 0,86
Td | 084 | 088 | 071 | 089 | 073 | 0,86 | 0,64 | 0,73 | 0,91
Re | 2117 | 025 | 042 | 016 | 0,11 | 0,80 | 0,19 | 0,21 | 0,17
Emax| 3,02 | 1,13 | 113 | 104 | 084 | 1,66 | 0,83 | 0,94 | 1,08

5:Fase da Transf.
de Hilbert + FFTint

6: Fase da Transf.
de Hilbert + CZT
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A tabela 7 permite observar que a repetitividade de todos os métodos

melhora com o aumento do intervalo de aquisicdo, enquanto a tendéncia apresenta

um comportamento oscilatério em torno de um valor fixo.

As figuras 24 e 25 ilustram o comportamento dos erros maximos de cada

método em relag&o ao intervalo de aquisigao.
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Figura 24 — Valores de erro maximo apresentados por métodos de medigdo baseados em deteccédo de

componentes de excentricidade para diferentes intervalos de aquisicdo, em 59 Hz.
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Figura 25 — Valores de erro maximo apresentados por métodos de medigdo baseados em deteccédo de

componentes de excentricidade para diferentes intervalos de aquisicdo, em 58 Hz.
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5.2.2.2 Medicao pela identificagao da freqiiéncia de escorregamento pelo sinal
de corrente

A frequéncia rotacional do compressor foi medida através de métodos de
identificacdo da frequéncia de escorregamento. Os erros de cada método

comparado ao padrao sao apresentados na tabela 8.

Tabela 8 — Erros maximos apresentados por métodos de medi¢cdo baseados na identificagcdo de

freqUéncia de escorregamento pelo sinal de corrente — em rpm

freqiliéncia
59 Hz 58 Hz
Proposta:
tempo -s

1 2 3 5 10 1 2 3 5 10
- FFTtdos 1O 246,6/| -0,76] 0,17] 001 0,03] 3,89 -066] 0,30 -0,10] -0,03
bicos Re 14,17 3,33 033| 0,13| 0,09 678 225 135 0,50 0,23
Emax] 6084 4,09 o050 0,214 0,11 1067 291| 165 0,59 0,27
6 FFTitdos 10 | #566| 084 -008 003 -003 -327| 048/ 052 0,23 0,03
e Re 12,39 325 057 015 0,08 548 245 1714 0,68] 0,21
Emax| 5805 4,09 064 0718 0,09 875 293] 166/ 0,91 0,23
T Td | -46,16| 0,04 0,05/ -001| 0,00 031 -009| -0,11| 0,07 0,00
o valos - FETIE Re 7,74 o089 0,18 007 0,03 1,45 048] 021 0,24 0,20
Emax| 53,9 093] 022 o007 o003 1,76 057 032 0,31 0,20
Td -5,38| -0,40| -0,36| 005/ 0,13 -0,86] -051| 028| -0,03] 0,11
10: CZT dos picos  Re 10,68 0,41 0,75 0,14| 0,14 339 213| 077 0,39 0,16
Emax| 16,06 082 1,11 o019 0,271 424 263 106 042 0,27
Td -522| -0,35| -0,38| 0,16/ 0,06 060/ 036 -013| 0,14| 0,03
11: CZT dos vales Re 10,98 0,34f 096 0,19 0,11 535 254 1,01 0,431 0,21
Emax] 16,19 069 1,34| 036/ 0,171 595 289 1714 0,56 0,25
12: Média dos  Td -5,30| -0,38] -0,37| 0,11| 0,09 -013| -008| 008 0,06 0,07
picose vales-  Re 10,80 0,19 084 007 0,09 392 046 025 0,90 0,11
czT Emax] 16,10 0571 121 018 0,19 4,05 054 033 0,45 0,18

A tabela 8 comprova a eficacia de seis métodos de medi¢ao de frequéncia

rotacional baseados na medi¢ao da freqléncia de escorregamento. Para frequéncia
rotacional de aproximadamente 59 Hz, 4 desses métodos apresentam excelentes

resultados a partir de 2 segundos de aquisigao e todos a partir de 3 segundos.

Para 58 Hz, 2 desses métodos apresentam excelentes resultados a partir de
2 segundos de aquisi¢ao e todos a partir de 3 segundos. Um método apresentou-se

eficaz para intervalos de aquisicdo de 1 s.

A tabela 8 permite observar que a repetitividade de todos os métodos
melhora com o aumento do intervalo de aquisicdo, e que, neste caso, a tendéncia

apresenta comportamento semelhante.
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As figuras 26 e 27 ilustram o comportamento dos erros maximos de cada

método em relagao ao intervalo de aquisicao.
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Figura 26 — Valores de erro maximo apresentados por métodos de medicdo baseados em deteccao de

freqiiéncia de escorregamento para diferentes intervalos de aquisi¢ao, em 59 Hz.
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Figura 27 — Valores de erro maximo apresentados por métodos de medi¢cdo baseados em deteccao de

freqiiéncia de escorregamento para diferentes intervalos de aquisi¢ao, em 58 Hz.
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5.2.2.3 Medicao pelo sinal de pressao de descarga

A frequéncia rotacional do compressor foi medida através de métodos de
identificacdo pelo sinal de pressao. Os erros de cada método comparado ao padrao

sao apresentados na tabela 9.

Tabela 9 — Erros maximos apresentados por métodos de medi¢cdo baseados na identificacdo de

freqUéncia de escorregamento pelo sinal de corrente — em rpm

freqiliéncia
59 Hz 58 Hz
Proposta:
tempo -s
1 2 3 5 10 | 1 2 3 5 10
Td 0,5_7 -0,10 0,04 0,12 0,091 -0,28| -0,02| -0,01 0,08 0,05
13: CZT Re 2,59 0,54 0,14 0,12 0,05 0,36 0,14 0,16 0,11 0,13
Emax 3,16 0,64 0,18 0,24 0,14 0,64 0,16 0,16 0,19 0,18
Td 1,33 0,55 -0,02] -0,01 0,00] 0,65 0,00f -0,05| 0,03] -0,01
14: FFTInt Re 4,87 2,60 0,06 0,02 0,02 1,20 0,11 0,17 0,16] 0,18
Emax 6,20 3,15 0,08 0,03 0,02 1,85] 0,11 0,22 0,19 0,19

A tabela 9 comprova a eficacia de dois métodos de medi¢cao de frequéncia

rotacional baseados na analise do sinal de pressdo. Para frequéncia rotacional de

aproximadamente 59 Hz, ambos os métodos apresentam excelentes resultados a

partir de 3 segundos de aquisicdo e um a partir de 2 segundos.

Para 58 Hz, todos os métodos apresentam excelentes resultados a partir de 1

segundo.

E possivel ainda perceber que a repetitividade de ambos os métodos melhora

com O aumento do

intervalo de aquisigcao.

comportamento oscilatério em torno de um valor fixo.

A tendéncia apresenta um

As figuras 28 e 29 apresentam o comportamento do erro maximo dos

métodos de medicao pelo sinal de pressdo em fung¢ao do intervalo de aquisicao.
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Figura 28 — Valores de erro maximo apresentados por métodos de medigcdo baseados em analise

em frequéncia do sinal de pressao para diferentes intervalos de aquisi¢ao, em 59 Hz.
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Figura 29 — Valores de erro maximo apresentados por métodos de medigado baseados em detecgao

de frequéncia de escorregamento para diferentes intervalos de aquisicdo, em 58 Hz.

5.3 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve inicio no estudo de grandezas passiveis de serem
medidas externamente ao compressor portadoras de informagdes sobre a

frequéncia rotacional do mesmo.
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Foram identificadas cinco alternativas viaveis de realizar tal medicio: através
da modelagem matematica de motores presentes no interior de compressores
herméticos, pela vibragcdo existente na carcaga do compressor, pelo sinal de
corrente de alimentagao, seja pela identificacdo da frequéncia de escorregamento
ou pela determinagdo das frequéncias relativas a excentricidade do motor e,

finalmente, pelos sinais de pressédo de sucgéo e de descarga dos compressores.

A modelagem matematica apresenta-se bastante vantajosa no que tange a
simplicidade de processamento, uma vez que o modelo tenha sido construido. Por
outro lado, tal método de medigado apresenta como desvantagens a complexidade
das atividades de modelagem, a necessidade de conhecimento de varios
parametros construtivos, a dificuldade de garantir a robustez dos modelos frente a
variagdes dos parametros e a necessidade de definicdo de um modelo matematico

para cada tipo de motor empregado nos compressores produzidos pela empresa.

A medicido pelo sinal de vibracdo apresenta-se possivel de ser realizada,
através de transdutores dispostos sobre a carcaga do compressor. Por outro lado, a
forma como tal sinal se comportaria frente a alteragdes internas do produto,
decorrentes, por exemplo, da variabilidade da producédo, ndo é bem conhecida.
Estudos apontam a utilizacdo de tal sinal a deteccdo de falhas em

compressores!®4®!

, 0 que comprova a variabilidade de tal sinal para diferentes
condicbes dos compressores. Portanto, a medicdao de frequiéncias rotacional de

compressores através do sinal de vibragcido apresenta dificuldades a implementacéao.

O emprego de microfones para a medi¢ao pela vibragao através do sinal de
pressao sonora nao modifica o quadro de imprevisibilidade da medicdo e, ainda,
exige a utilizagdo de um sistema adequado de isolamento acustico, aumentando

pois as desvantagens da utilizagao de tal alternativa.

A andlise do sinal de corrente apresenta-se bastante promissora, seja pela
deteccgdo da frequéncia de escorregamento ou pela determinagcdo das componentes

relativas a excentricidade.

A frequéncia de escorregamento apresenta-se muito pouco representativa no
espectro de frequéncias do sinal de corrente de alimentacio. Entretanto, sua acéo é
bastante visivel no tempo: o sinal de corrente apresenta uma envoltéria de

freqUéncia igual ao do escorregamento do motor (vide figura 3), a qual altera a
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amplitude dos picos e dos vales do sinal de corrente. Assim é possivel determinar a
frequéncia de escorregamento, a qual, subtraida da freqliéncia de alimentagéo,

fornece a frequéncia rotacional do compressor.

A determinacéo da frequéncia de escorregamento pode ser realizada de dois
modos. O primeiro se baseia na determinagao do periodo médio entre instantes de
vales ou picos consecutivos. O inverso de tal numero é a frequéncia média
rotacional do periodo analisado. Embora tal alternativa se apresente simples, o
tempo necessario a medi¢cdo pode se tornar uma grande desvantagem, pois um
maximo de sessenta pontos por segundo pode ser amostrado sobre cada envoltoria,
para a frequéncia de alimentacdo de 60 Hz. Uma forma de melhorar a incerteza de
tal medicao € a identificagdo dos picos e dos vales e, como ambas as medi¢cdes sao
validas, compor seus resultados. Associado a isso € possivel analisar em frequéncia
os pontos da envoltdria, tanto por sua parte positiva quanto pela negativa, a fim de

reduzir o tempo de medicao.

O sinal de corrente também porta informacbes diretamente relativas a
frequéncia rotacional de compressores, ocasionadas por variacbes de fluxo no
entreferro. Tal efeito surge devido a existéncia de ranhuras e excentricidade nos

motores.

A deteccdo de harménicas relacionadas a ranhuras depende de varios
parametros, de forma que as harmodnicas de excentricidade sdo mais praticas de
utilizagcdo. Tais harménicas se localizam simetricamente as harmoénicas da

frequéncia de alimentacgao.

A medicdo de frequéncia rotacional pela corrente de alimentagcdo se
apresenta bastante pratica, uma vez que o acesso a tal grandeza é facilitado.
Entretanto, tal método n&o se aplica a compressores acionados por inversores de

frequéncia.

Outro sinal que porta informacgdes sobre a frequéncia rotacional € o sinal de
pressao. O ciclo de um compressor alternativo pode ser definido em duas etapas: a
fase de sucgao, durante a qual o pistdo se desloca do ponto morto superior ao
inferior, aumentando o volume no interior do cilindro; e a de compressao, durante a
qual o oposto ocorre. Dessa forma, a pressao no interior do cilindro adquire um

comportamento ciclico, ou pulsado. E esperado, portanto, que os sinais de presséo
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de succdo e descarga apresentem comportamento semelhante, pela sincronia e

sequéncia dos movimentos do pistao.

Experimentalmente, pode-se afirmar que o sinal de pressédo de succ¢éo nao se
apresenta tao estavel no tempo quanto o de descarga, de forma que o sinal de
pressédo de descarga foi considerado neste trabalho mais apropriado de empregar a
realizacdo de medigdes de frequéncia rotacional. A pressao de descarga € uma
grandeza de facil acesso e de procedimento de medi¢cdo bastante conhecido pelas
empresas de refrigeracdo. A principal desvantagem desse método € a existéncia de

pouca bibliografia especifica sobre o tema.

Tais formas de medicdo foram comparadas através de uma matriz de
decisdo, que direcionou a conclusdo de que a medi¢ao de frequéncia rotacional de
compressores herméticos através de grandezas passiveis de serem medidas
externamente a compressores é mais viavel de ser implementada através dos sinais

de corrente de alimentacgao e de pressao de descarga.

Para a realizacdo da medigdo foram estudadas diversas ferramentas
matematicas, e as que se demonstraram mais adequadas foram a transformada de
Fourier, o analisador de espectros lock-in, a transformada de Hilbert e a

transformada Chirp-Z.

A transformada de Fourier € o método mais tradicional de analise de sinais
em frequéncia. Entretanto, de acordo com a incerteza desejada, pode ser
necessario um grande numero de pontos para a detec¢do da componente de
interesse. A fim de melhorar tal detecg¢do, técnicas como o zero padding e a
transformada interpolada de Fourier podem ser empregadas como tentativas de
estimar o comportamento do espectro entre os pontos originados da transformada

de Fouirier.

O analisador de espectros lock-in visa expandir o conceito de deteccéo
sensivel & fase empregado no amplificador lock-in. E uma ferramenta bastante
poderosa quanto a sua eficacia, mas sofre uma consideravel perda de desempenho
para erros de deteccao consideravelmente pequenos, de acordo com a dimensao da

faixa de frequéncias de interesse.

A transformada de Hilbert € um procedimento bastante empregado para

retirar de um determinado sinal a frequéncia fundamental, facilitando a deteccao de
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outras componentes. Um caso tipico de sua utilizacdo € a retirada da componente
fundamental do sinal de corrente de alimentacdo do compressor, o que torna as

demais frequéncias mais representativas no espectro e facilita suas identificagdes.

A ultima ferramenta estudada foi a transformada Chirp-Z, que € um algoritmo
de calculo da transformada Z sobre curvas espirais. A grande vantagem desta
ferramenta é a possibilidade de restringir a andlise espectral a certa faixa de

frequéncias.

As quatro ferramentas foram combinadas em 32 métodos de medicdo de
frequéncia rotacional: 27 métodos pelo sinal de corrente de alimentagcdo (12
métodos através das frequéncias de excentricidade e 15 métodos pela identificacéo

da frequéncia de escorregamento) e 5 métodos pelo sinal de pressédo de descarga.

A fim de atestar a viabilidade de cada método foram realizados ensaios, com

o intuito de verificar seu desempenho frente aos seguintes requisitos de projeto:
e apresentagao a cada 10 s da rotagcdo média do periodo ao usuario;

e erro maximo de até 2 rpm, ou 33,33 mHz, o equivalente a 0,05% do
valor final da faixa de medicdo — VFM - para compressores
alimentados a 60 Hz. As normas vigentes (ASHRAE 23" ¢ 150
917[11]) estipulam que medi¢cdes de frequéncia rotacional devem ser
executadas com instrumentos de erro maximo de 1% e de desvio-

padrao de £0,75% (36 rpm e 54 rpm), respectivamente.

Os ensaios foram realizados em duas condigbes de carga diferentes, com o
compressor operando a aproximadamente 59 Hz e 58 Hz, de modo a reproduzir o
comportamento do compressor em situagdes normais de trabalho. Antes de iniciar o
procedimento de medicao, foi esperado um tempo para estabilizacdo da frequéncia
rotacional. ApdOs isso, 0s sinais de corrente, pressdo e sincronismo foram
amostrados simultaneamente durante cinco intervalos de aquisi¢ao diferentes: (1, 2,

3, 5 e 10) s. Para cada intervalo de aquisigdo foram realizadas 10 medicdes.

Entre os 12 métodos baseados na deteccido das frequéncias de
excentricidade, a grande maioria apresentou erro menor do que as normas

supracitadas estabelecem, seja para (59 ou 58) Hz. Entretanto, as propostas
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baseadas na transformada Chirp-Z, na transformada interpolada de Fourier e na

transformada de Hilbert apresentaram os melhores resultados.

Os resultados obtidos comprovam a eficacia de seis métodos de medicao de
frequéncia rotacional baseados na deteccdo das frequéncias de excentricidade

frente aos requisitos de projeto.

Para frequéncia rotacional de aproximadamente 59 Hz, 5 desses métodos
apresentam excelentes resultados a partir de 2 s de aquisicdo e todos a partir de 3

s. Um método apresentou-se eficaz para intervalos de aquisicdo de 1 s.

Para 58 Hz, 4 desses métodos apresentam excelentes resultados a partir de
2 s de aquisicao e todos a partir de 5 s. Trés métodos apresentaram-se eficazes

para intervalos de aquisi¢ao de 1 s.

Dos 15 métodos baseados na detecgéo da frequiéncia de escorregamento, a
grande maioria apresentou erro menor do que as normas supracitadas estabelecem,

para tempos de medi¢ao iguais ou superiores a 1 segundo.

Os métodos baseados na transformada interpolada de Fourier e na Chirp-Z
novamente se mostraram mais eficazes. Para freqluéncia rotacional de
aproximadamente 59 Hz, 4 destes métodos apresentam excelentes resultados a

partir de 2 segundos de aquisi¢cao e todos a partir de 3 segundos.

Para 58 Hz, 2 destes métodos apresentam excelentes resultados a partir de 2
segundos de aquisicdo e todos a partir de 3 segundos. Um método apresentou-se

eficaz para intervalos de aquisicdo de 1 s.

Dos 5 métodos baseados no sinal de pressdo de descarga, somente o
analisador de espectros lock-in nao apresentou erro menor do que as normas
estabelecem, a partir de 1 segundo de medicdo, seja para (59 ou 58) Hz. Os
métodos que apresentaram os menores erros foram os que empregam a
transformada Chirp-Z e a transformada interpolada de Fourier. Para frequéncia
rotacional de aproximadamente 59 Hz, ambos os métodos apresentam excelentes
resultados a partir de 3 s de aquisicdo e um a partir de 2 s. Para 58 Hz, todos os

métodos apresentam excelentes resultados a partir de 1 s.
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Assim, conclui-se que os objetivos deste projeto foram plenamente atingidos.
A incerteza desejada foi atingida em um tempo trés vezes menor do que o
estipulado. Os métodos mais adequados foram ainda avaliados em operagao dentro
da industria parceira deste projeto, e os resultados foram considerados bastante

satisfatorios.

Convém, entretanto, realizar mais testes e ensaios, de modo a verificar a
eficacia dos meétodos aqui apresentados frente a diferentes situagdes, como

transitorios e condicdes de partida e tombamento de compressores.

Salienta-se que a o sinal adquirido pelo sistema de medicdo padrdao néo é
instantaneo, e sua frequéncia varia dentro do intervalo de aquisicdo. Assim, para
maiores periodos de aquisigdo, a medicdo esta mais sujeita a influéncia de tais
oscilacbes. Uma forma de reduzir ainda mais a incerteza de medicdo seria a
realizagao de varias medi¢cdes de curto intervalo de aquisicdo, e a determinagao da
média dos valores medidos. Em outras palavras, seria possivel realizar trés
medicdes de 3 s de intervalo de aquisicdo e compor os resultados encontrados, ao

invés de uma medicao de 9 s de intervalo de aquisigao.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

O presente trabalho teve por objetivo estudar alternativas para a medigao
nao-invasiva da frequéncia rotacional de compressores herméticos. Para tanto,
foram estudadas as grandezas portadoras de informagdes sobre a frequéncia
rotacional passiveis de serem medidas externamente a compressores, bem como
ferramentas matematicas que permitem a extracdo da informacdo dos sinais

medidos.

Foram elaborados 32 métodos de medicdo de frequéncia rotacional e

avaliados, em bancada, frente a um compressor padrao previamente instrumentado.

Para maior clareza, as conclusdes deste trabalho sdo apresentadas divididas

em itens.

6.1.1 Quanto as grandezas escolhidas para compor a fung¢do de medicao

Foram analisadas varias grandezas passiveis de serem medidas
externamente ao compressor e os sinais de corrente de alimentacdo e de pressao
de sucgao e de descarga foram considerados mais apropriados para a medigcédo da

frequéncia rotacional.

O sinal de pressao de descarga se apresentou mais estavel no tempo do que

o de succ¢ao, de forma que foi analisado de forma mais aprofundada neste trabalho.



87

6.1.2 Quanto aos métodos matematicos empregados

A identificagdo de componentes de excentricidade do motor no espectro de
frequéncias do sinal de corrente de alimentacao, a identificagcdo da frequéncia de
escorregamento do motor a partir de envoltérias do sinal de corrente e a analise em
frequéncia do sinal de pressdo de descarga do compressor apresentaram

excelentes resultados nos ensaios realizados.

A transformada Chirp-Z e a transformada interpolada de Fourier
apresentaram-se bastante eficientes para identificagdo de componentes
frequenciais. A transformada de Hilbert também se mostrou bastante util para a

extracdo de componentes fundamentais de sinais.

6.1.3 Quanto a adequagao do programa Labview

O Labview apresentou-se eficaz para o processamento dos métodos
matematicos propostos. A existéncia de blocos de funcdes predefinidos facilita a
programacao e eleva a robustez do sistema, diminuindo a probabilidade de

ocorréncia de erros de programacao.

6.1.4 Quanto aos resultados alcangados

Os métodos mais proeminentes ndo apenas foram capazes de suplantar e
muito os valores estabelecidos pelas normas de ensaio de compressores vigentes,
como geraram resultados consideravelmente abaixo dos requisitos de erro maximo

e de tempo de medigao sugeridos pela empresa parceira nesta dissertagao.

Os ensaios realizados garantem o cumprimento do requisito de erro maximo
menor de 2 rpm, para 3 s de aquisi¢ao, para os métodos mais proeminentes, tanto
para frequéncias rotacionais proximas a 59 Hz como para proximas a 58 Hz. Alguns
métodos atingiram tal requisito para 2 s de aquisigdo e alguns para apenas 1 s de
aquisicao.

Tais métodos foram implementados em Labview, resultando rotinas prontas
gue necessitam apenas que parametros sejam inseridos pelo operador, o que torna

o sistema bastante facil de operar e robusto frente a erros operacionais.
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De uma forma geral, o presente trabalho atingiu seus objetivos de forma
bastante satisfatoria: os requisitos de projeto foram cumpridos e a relagdo empresa-

universidade foi fortalecida, o que incentiva a continuidade de tal parceria.

6.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho abre um leque de oportunidades de estudos futuros. E
possivel empregar a teoria apresentada e expandir a analise realizada para
determinar instantes de partida e tombamento e condicdes de falhas em

compressores, entre outros.

Os métodos baseados em corrente podem ainda ser viaveis de emprego para
a determinacao de frequéncia rotacional de motores assincronos, o que motiva um

estudo nessa direcao.

A construcdo de um sistema de medicdo microprocessado, autbnomo e
independente, capaz de integrar outros sistemas, tais como de medi¢cdo de
grandezas elétricas”’ e de temperatura de enrolamento de compressores!'” &
também uma boa sugestdo de continuidade deste projeto, pois nao existe
equivalente no mercado para tal instrumento de medicdo. Além disso, possibilitaria a
implementagcdo na industria de varios instrumentos de medicdo desenvolvidos na
universidade e no LABMETRO, o que fortalece o papel de ambos como geradores
de inovacgao tecnoldgica. Isso vai ao encontro da inclusdo, na industria, de

equipamentos nacionais, concebidos e fabricados no Brasil.
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APENDICE |

Aqui sao apresentadas as 18 propostas de medicido de frequéncia rotacional

concebidas nao apresentadas no texto.

Propostas de medicao da freqliéncia rotacional pelo sinal de
corrente através da identificacdo de componentes relativas as
variagoes de entreferro

Proposta 15: Transformada de Fourier do médulo de y(t) proveniente da

transformada de Hilbert

A transformada de Hilbert é adequada para extrair a componente
fundamental do sinal de corrente de alimentagdo. Conforme descrito em 3.4, &

possivel analisar o médulo ou a fase do sinal y(t).

A transformada de Fourier do mdédulo de y(t) € capaz de evidenciar as
frequéncias de excentricidade, as quais sao de dificil detec¢cado por se localizarem
proximas a componente fundamental. Uma vez extraida a fundamental, as
componentes relativas a excentricidade sdo as mais notaveis, de intensidade

comparada somente as harmdnicas da componente fundamental.

Em torno da primeira harménica par, as componentes de excentricidade se
tornam ainda mais salientes apds a remocédo da componente fundamental. Assim, a

proposta 15 sugere o seguinte algoritmo:
1. Amostragem do sinal de corrente;
2. Remogao da componente de frequéncia igual a 0;

3. Execucdo de uma transformada de Hilbert, com o intuito de retirar a

componente fundamental da analise;
4. Determinag&o do moédulo do sinal y(t) — vide item 3.4;
5. Remoc¢ao da componente de frequéncia igual a O;

6. Aplicacao de um filtro passa-baixas, de frequéncia de corte em 70 Hz;
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Execucdo de uma FFT para a determinagao da componente de

excentricidade de maior amplitude.

Proposta 16: Transformada de Fourier da fase de y(t) proveniente

transformada de Hilbert

Como apresentado no item 3.4, a transformada de Hilbert pode ser

empregada para extrair da analise a frequéncia fundamental, através da analise do

modulo e da fase de um sinal y(t).

A presente proposta emprega a transformada de Fourier para obter as

frequéncias de excentricidade do sinal de fase y(t), segundo os seguintes passos:

1.

2.

Amostragem do sinal de corrente;
Remocgéao da componente de frequéncia igual a 0;

Execugdo de uma transformada de Hilbert, com o intuito de retirar a

componente fundamental da analise;

Determinagdo da fase do sinal y(t) e retirada do salto de fase — vide
item 3.4;

Subtracdo entre os valores obtidos e sua melhor reta, determinada por
minimos quadrados, a fim de eliminar a influéncia da componente

fundamental;

Aplicagdo de um filtro passa-banda, de banda passante entre (10 e

70) Hz, a fim de limitar a analise a primeira harmoénica par;

Execucdo de uma FFT para a determinagao da componente de

excentricidade de maior amplitude.

Proposta 17: Transformada de Fourier e zero padding da fase de y(t)

proveniente da transformada de Hilbert

Esta proposta sugere a utilizagdo de zero padding em adicdo a proposta

anterior. Dessa forma, propde-se a adog¢ao do seguinte algoritmo:

1.

Amostragem do sinal de corrente;
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Remocé&o da componente de frequéncia igual a 0;

Execucdo de uma transformada de Hilbert, com o intuito de retirar a

componente fundamental da analise;

Determinagdo da fase do sinal y(t) e retirada do salto de fase — vide
item 3.4;

Subtracdo entre os valores obtidos e sua melhor reta, determinada por
minimos quadrados, a fim de eliminar a influéncia da componente

fundamental;

Aplicacdo de um filtro passa-banda, de banda passante entre (10 e

70) Hz, a fim de limitar a analise a primeira harménica par;

Execucgédo de zero padding no sinal de mdédulo de y(t). O numero de
pontos adicionados € suficiente para elevar a quantidade de pontos

analisada até a segunda poténcia de 2 acima do mesmo;

Execucdao de uma FFT para a determinacido da componente de

excentricidade de maior amplitude.

Proposta 18: Analisador lock-in

A proposta 18 sugere o emprego do analisador lock-in para a determinagao

da componente de excentricidade. Para tanto, os passos abaixo apresentados

devem ser executados:

1.

2.

Amostragem do sinal de corrente;

Execugdo de um amplificador lock-in com sinal de entrada de
frequéncia igual a menor frequéncia do intervalo em torno da primeira
harménica par, com limite inferior definido pelo valor do maximo

escorregamento e superior de 1 Hz;
Incremento de 0,01 Hz na frequéncia do sinal de referéncia;

Caso a frequéncia do sinal de referéncia seja maior do que a maxima
do intervalo, a etapa 5 deve ser executada. Caso contrario, retorna-se

a etapa 2, com o sinal de referéncia atualizado;
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5. ldentificagdo da frequéncia do sinal de referéncia de maximo valor de

saida.

Proposta 19: Analisador lock-in sobre o sinal do moédulo de y(t)

proveniente da transformada de Hilbert

Uma vez extraida a componente fundamental, as componentes de
excentricidade se tornam mais notaveis no espectro. Dessa forma, a deteccédo pode
se tornar mais exata caso a transformada de Hilbert seja empregada anteriormente

ao analisador lock-in.

Esta proposta emprega o sinal de modulo de y(t) e sugere o seguinte

algoritmo:
1. Amostragem do sinal de corrente;
2. Remogao da componente de frequéncia igual a 0;

3. Execucdo de uma transformada de Hilbert, com o intuito de retirar a

componente fundamental da analise;
4. Determinag&o do moédulo do sinal y(t) — vide item 3.4;
5. Remoc¢ao da componente de frequéncia igual a O;
6. Aplicacao de um filtro passa-baixas, de frequéncia de corte em 70 Hz;

7. Execucdo de um amplificador lock-in com sinal de entrada de
frequéncia igual a menor frequéncia do intervalo em torno da primeira
harmonica par, com limite inferior definido pelo valor do maximo

escorregamento e superior de 1 Hz
8. Incremento de 0,01 Hz na frequéncia do sinal de referéncia;

9. Caso a frequéncia do sinal de referéncia seja maior do que a maxima
do intervalo, a etapa 10 deve ser executada. Caso contrario, retorna-se

a etapa 7, com o sinal de referéncia atualizado;

10.ldentificacdo da frequéncia do sinal de referéncia de maximo valor de

saida.
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Proposta 20: Analisador lock-in sobre o sinal da fase de y(t) proveniente

da transformada de Hilbert

De maneira semelhante a proposta anterior, o analisador /lock-in pode ser

empregado sobre o sinal de fase de y(t). Com tal intuito o seguinte algoritmo é

sugerido:

. Amostragem do sinal de corrente;
. Remocgéao da componente de frequéncia igual a 0;

. Execucédo de uma transformada de Hilbert, com o intuito de retirar a

componente fundamental da analise;

. Determinagédo da fase do sinal y(t) e retirada do salto de fase — vide

item 3.4;

. Subtracdo entre os valores obtidos e sua melhor reta, determinada por

minimos quadrados;

. Aplicagcado de um filtro passa-banda, de banda passante entre (10 e

70) Hz;

. Execucdo de um amplificador lock-in com sinal de entrada de

freqUéncia igual a menor frequéncia do intervalo em torno da primeira
harménica par, com limite inferior definido pelo valor do maximo

escorregamento e superior de 1 Hz;

. Incremento de 0,01 Hz na frequéncia do sinal de referéncia;

. Caso a freqUéncia do sinal de referéncia seja maior do que a maxima

do intervalo, a etapa 10 deve ser executada. Caso contrario, retorna-se

a etapa 7, com o sinal de referéncia atualizado;

10.Identificagcdo da frequéncia do sinal de referéncia de maximo valor de

saida.
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Propostas de medicao da freqliéncia rotacional pelo sinal de
corrente através da identificagao da frequéncia de escorregamento

Proposta 21: Transformada de Fourier do sinal de picos da corrente

A transformada de Fourier pode ser empregada para determinar a frequéncia

de oscilagao dos picos do sinal de corrente de alimentagdo, a qual corresponde a

frequéncia de escorregamento do motor. Para tanto, esta proposta apresenta o

seguinte algoritmo:

1.

2.

Amostragem do sinal de corrente;

Identificacdo dos instantes de picos do sinal de corrente. Devido a
ruidos, a média dos 5 maiores pontos de cada periodo € definido como
o valor de pico e a média de seus instantes € considerada o instante

de pico do periodo analisado;

Determinagcdo da meédia dos valores de intervalos entre picos
consecutivos: tal valor &€ considerado o periodo da envoltéria em

questao;

Execucdo de uma FFT da envoltdria dos picos para a determinagao da

componente de escorregamento;

Execucdo de uma FFT do sinal de corrente para a determinacédo da

frequéncia de alimentacgao;

Subtracdo, do valor da frequéncia de alimentacdo, do valor da

freqUéncia de escorregamento.

Proposta 22: Transformada de Fourier do sinal de vales da corrente

Tal proposta visa a determinagdo da frequéncia de escorregamento de

maneira semelhante a apresentada na proposta anterior. Emprega todavia as

variagdes na amplitude dos vales, e ndo dos picos, para determinar a frequéncia

rotacional do compressor.

A proposta 22 sugere o seguinte algoritmo:

1.

Amostragem do sinal de corrente;
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Identificagdo dos instantes de vales do sinal de corrente. Devido a
ruidos, a média dos 5 menores pontos de cada periodo & definido
como o valor de vale e a média de seus instantes € considerada o

instante de vale do periodo analisado;

Determinagdo da meédia dos valores de intervalos entre vales
consecutivos: tal valor é considerado o periodo da envoltéria em

questao;

Execucdo de uma FFT da envoltéria dos vales do sinal de corrente
para a determinagdo da componente de escorregamento;
Execucao de uma FFT do sinal de corrente para a determinacdo da

frequéncia de alimentacgao;

Subtracdo, do valor da frequéncia de alimentacdo, do valor da

frequéncia de escorregamento.

Proposta 23: Transformada de Fourier dos sinais de picos e vales da

corrente

A presente proposta visa compor as duas propostas anteriormente citadas,

ou seja, determinar a frequéncia através do escorregamento pelos picos e pelos

vales do sinal de corrente de alimentagdo, pois o0 sinal amostrado possui

informacdes para realizar a medicao tanto pelos vales quanto pelos picos.

A composicao de tais resultados é realizada através de uma média entre os

dois valores obtidos.

Proposta 24: Transformada de Fourier e zero padding do sinal de picos

da corrente

A presente proposta visa a adogédo de zero padding as propostas anteriores.

Assim, o seguinte algoritmo é sugerido:

1.

Amostragem do sinal de corrente;
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Identificagdo dos instantes de picos do sinal de corrente. Devido a
ruidos, a média dos 5 maiores pontos de cada periodo € definido como
o valor de pico e a média de seus instantes € considerada o instante

de pico do periodo analisado;

Determinagdo da meédia dos valores de intervalos entre picos
consecutivos: tal valor é considerado o periodo da envoltéria em

questao;

Execucgao de zero padding no sinal de corrente. O numero de pontos
adicionados é suficiente para elevar a quantidade de pontos analisada

até a segunda poténcia de 2 acima do mesmo;

Execucgao de zero padding na envoltéria de picos do sinal de corrente.
O numero de pontos adicionados é suficiente para elevar a quantidade

de pontos analisada até a segunda poténcia de 2 acima do mesmo;

Execucdo de uma FFT da envoltéria dos picos do sinal de corrente

para a determinagdo da componente de escorregamento;

Execucao de uma FFT do sinal de corrente para a determinacdo da

frequéncia de alimentacgao;

Subtracdo, do valor da frequéncia de alimentacdo, do valor da

frequéncia de escorregamento.

Proposta 25: Transformada de Fourier e zero padding do sinal de vales

da corrente

Esta proposta avalia o emprego de zero padding e da transformada de

Fourier sobre o sinal de vales do sinal de corrente de alimentagdo. O algoritmo

abaixo apresentado é proposto:

1.

2.

Amostragem do sinal de corrente;

Identificacdo dos instantes de vales do sinal de corrente. Devido a
ruidos, a média dos 5 menores pontos de cada periodo € definido
como o valor de vale e a média de seus instantes é considerada o

instante de vale do periodo analisado;
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Determinagdo da meédia dos valores de intervalos entre vales
consecutivos: tal valor &€ considerado o periodo da envoltéria em

questao;

Execucgao de zero padding no sinal de corrente. O numero de pontos
adicionados é suficiente para elevar a quantidade de pontos analisada

até a segunda poténcia de 2 acima do mesmo;

Execucgao de zero padding na envoltéria de vales do sinal de corrente.
O numero de pontos adicionados é suficiente para elevar a quantidade

de pontos analisada até a segunda poténcia de 2 acima do mesmo;

Execucdo de uma FFT da envoltéria dos vales do sinal de corrente

para a determinagdo da componente de escorregamento;

Execucao de uma FFT do sinal de corrente para a determinacdo da

frequéncia de alimentacgao;

Subtracdo, do valor da frequéncia de alimentacdo, do valor da

frequéncia de escorregamento.

Proposta 26: Transformada de Fourier e zero padding dos sinais de

picos e vales da corrente

A composicao dos resultados obtidos nas duas propostas anteriores pode

aumentar a confiabilidade da medicao. Este é o objetivo da presente proposta.

Proposta 27: Analisador lock-in do sinal de picos da corrente

Esta proposta objetiva o emprego do analisador lock-in para a identificacéo

da frequéncia de escorregamento, bem como da frequéncia de alimentagéo, a partir

do sinal de picos do sinal de corrente. Ela apresenta o seguinte algoritmo:

1.

2.

Amostragem do sinal de corrente;

Identificacdo dos instantes de picos do sinal de corrente. Devido a
ruidos, a média dos 5 maiores pontos de cada periodo € definido como
o valor de pico e a média de seus instantes € considerada o instante

de pico do periodo analisado;
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Determinagdo da meédia dos valores de intervalos entre picos
consecutivos: tal valor &€ considerado o periodo da envoltéria em

questao;

Execucdo de um analisador lock-in da envoltéria dos picos do sinal de
corrente para a determinagdo da componente de escorregamento, de
janela entre 0 Hz e o valor do maximo escorregamento, incremento de
0,01 Hz;

Execugédo de uma de um analisador lock-in do sinal de corrente para a
determinacdo da frequéncia de alimentagdo, de janela em torno da

frequéncia fundamental, com limites de 2 Hz, incremento de 0,01 Hz;

Subtracdo, do valor da frequéncia de alimentacdo, do valor da

freqUéncia de escorregamento.

Proposta 28: Analisador lock-in do sinal de vales da corrente

Esta proposta objetiva o emprego do analisador lock-in para a identificacdo

da frequéncia de escorregamento, bem como da frequéncia de alimentagéo, a partir

do sinal de vales do sinal de corrente. Ela apresenta o seguinte algoritmo:

1.

2.

Amostragem do sinal de corrente;

Identificacdo dos instantes de vales do sinal de corrente. Devido a
ruidos, a média dos 5 menores pontos de cada periodo € definido
como o valor de vale e a média de seus instantes é considerada o

instante de vale do periodo analisado;

Determinacdo da meédia dos valores de intervalos entre vales
consecutivos: tal valor € considerado o periodo da envoltoria em

questao;

Execugédo de um analisador lock-in da envoltéria dos picos do sinal de
corrente para a determinagdo da componente de escorregamento, de
janela entre 0 Hz e o valor do maximo escorregamento, incremento de
0,01 Hz;
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5. Execug¢do de uma de um analisador lock-in do sinal de corrente para a
determinagcdo da frequéncia de alimentagdo, de janela em torno da

frequéncia fundamental, com limites de 2 Hz, incremento de 0,01 Hz;

6. Subtracdo, do valor da frequéncia de alimentacdo, do valor da

freqUéncia de escorregamento.

Proposta 29: Analisador lock-in dos sinais de picos e vales da corrente

De maneira semelhante a outras propostas, os sinais obtidos nas duas

propostas anteriores podem ser combinados.

Propostas de medicao da freqliéncia rotacional pelo sinal de
pressao

Proposta 30: Transformada de Fourier

A utilizacdo da transformada de Fourier também é possivel, a fim de
determinar a frequéncia rotacional do compressor. Para tanto, o seguinte algoritmo é

proposto:
1. Amostragem do sinal de press&o;
2. Remogao da componente de frequéncia igual a 0;

3. Execucado de uma FFT do sinal.

Proposta 31: Transformada de Fourier e zero padding

A técnica de zero padding é empregada pela proposta 31, a qual apresenta o

seguinte algoritmo:
1. Amostragem do sinal de pressdo;

2. Remogao da componente de frequéncia igual a 0;
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Execugéo de zero padding no sinal. O numero de pontos adicionados é
suficiente para elevar a quantidade de pontos analisada até a segunda

poténcia de 2 acima do mesmo;

Execucdo de uma FFT do sinal.

Proposta 32: Analisador lock-in

A Ultima alternativa proposta é o emprego do analisador lock-in para a

deteccao da componente relativa a frequéncia rotacional do compressor. Dessa

forma, o seguinte algoritmo & proposto:

1.

2.

Amostragem do sinal de pressao;
Remocé&o da componente de frequéncia igual a 0;

Execucdo de um amplificador lock-in com o sinal de entrada com
frequéncia igual a menor frequéncia do intervalo (freqiéncia de

alimentacdo menos o valor do maximo escorregamento) Hz;
Incremento de 0,01 Hz na frequéncia do sinal de referéncia,;

Caso a frequéncia do sinal de referéncia seja maior do que a maxima
do intervalo — freqliéncia de alimentacdo adicionada de uma unidade,
a etapa 6 deve ser executada. Caso contrario, retorna-se a etapa 3,

com o sinal de referéncia atualizado;

Identificagcdo da frequéncia do sinal de referéncia de maximo valor de

saida.
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APENDICE lI

Nas paginas seguintes estdo apresentados os valores de erro maximo obtido
para cada método de medi¢ao avaliado. Os valores de erros sdo apresentados em

rpm.



a) Valores obtidos para a medigao através da analise de componentes de excentricidade presentes no sinal de corrente: 59 Hz

Freqiiéncia Padrio czT FFT Médulo Hilbert FFT Fase Hilbert AFC AP LU
Tempo de Hilbert
Aquisigdo Valor Lido rIrE\gdoi; Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro
3548,87 0,62 3553,50 4,63 3540,00 -8,87 3540,00 -8,87 3559,57 10,70
3548,83 0,58 3546,60 -2,23 3540,00 -8,83 3540,00 -8,83 3537,60 -11,23
3548,52 0,27 3557,70 9,18 3540,00 -8,52 3540,00 -8,52 3559,57 11,05
3548,22 -0,04 3540,00 -8,22 3540,00 -8,22 3540,00 -8,22 3537,60 -10,62
3547,87 -0,38 3532,20 -15,67 3540,00 -7,87 3540,00 -7,87 3537,60 -10,27
3547,92 -0,33 3557,10 9,18 3540,00 -7,92 3540,00 -7,92 3559,57 11,65
1s 3548,08 -0,17 3550,50 2,42 3540,00 -8,08 3540,00 -8,08 3537,60 -10,49
3547,95 -0,30 3551,70 3,75 3540,00 -7,95 3540,00 -7,95 3559,57 11,62
3548,08 -0,17 3535,20 -12,88 3540,00 -8,08 3540,00 -8,08 3537,60 -10,49
3548,18 -0,07 355440 6,22 3540,00 -8,18 3540,00 -8,18 3537,60 -10,59
ValorMédio 354825 Tendéncia -0,36 Tendéncia -8,25 Tendéncia -8,25 Tendéncia -1,87
Repetitividade 0,82  Repetitividade 10,20 Repetitividade 0,41 Repetitividade 0,41 Repetitividade 12,78
Valor Maximo 3549,08 ErroMaximo 10,56 ErroMaximo 8,67 ErroMaximo 8,67 ErroMaximo 14,65

Tempo de FFT + ZP Fase Hilbert | FFTInt Modulo Hilbert FFTInt Fase Hilbert CZT Mdédulo Hilbert CZT Fase Hilbert
Aquisicao ™o Tido | Erro Valor Lido | Erro Valor Lido | Erro ValorLido | Erro ValorLido | Erro
355254 3,67 3548,26 -0,61 3557,25 8,38 3549,90 1,03 3547,50 -1,37
355254 3,71 3552,07 3,24 3561,46 12,63 3546,90 -1,93 3545,10 -3,73
3552,54 4,02 354774 -0,78 3554,88 6,36 3549,00 0,48 3547,50 -1,02
3552,54 4,32 3547,35 -0,87 3537,18 -11,04 3548,10 -0,12 3551,10 2,88
355254 4,67 3550,86 299 3546,35 -1,52 3548,10 0,23 3549,00 1,13
355254 4,62 3547 56 -0,35 3555,61 7,69 3548,10 0,18 3547,20 -0,72
1s 355254 4,46 3548,04 -0,05 3558,16 10,08 3548,40 0,32 3545,70 -2,38
355254 4,58 3546,62 -1,33 3555,95 7,99 3547,50 -0,45 3548,10 0,15
355254 4,46 3552,20 4,12 3558,24 10,16 3546,30 -1,78 3545,40 -2,68
355254 4,36 3553,24 5,06 3556,99 8,81 3547,80 -0,38 3547,50 -0,68
Tendéncia 4,29 Tendéncia 1,14 Tendéncia 5,95 Tendéncia -0,24 Tendéncia -0,84
Repetitividade 0,41 Repetitividade 2,73 Repetitividade 7,96 Repetitividade 1,08 Repetitividade 217
ErroMaximo 4,70 ErroMaximo 3,88 ErroMaximo 13,91 ErroMaximo 1,32 ErroMaximo 3,02

801



Tempo de Lockin Lockin Médulo Hilbert Lockin Fase Hilbert
Aquisicdo  ™\riorLido | Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Erro
3541,80 -7,07 3546,00 -2,87 3549,60 0,73
3544 20 463 3551,40 2,57 3555,00 6,17
3555,00 6,48 3544 ,80 -3,72 3528,60 -19,92
3546,00 222 3561,60 13,38 3550,80 2,58
354780 -0,07 3549,00 1,13 3553,80 593
3552,00 4,08 3544 ,80 -3,12 3528,60 -19,32
1s 3541,20 -6,88 3540,00 -8,08 3535,20 -12,88
3546,60 -1,35 3547,20 -0,75 3540,00 -7,95
354720 -0,88 3543,60 -4,48 3548,40 0,32
3549,00 0,82 3559,80 11,62 3562,80 14,62
Tendéncia -117 Tendéncia 0,57 Tendéncia -2,97
Repetitividade 4,94 Repetitividade 7,88 Repetitividade 13,09
ErroMaximo 6,12 ErroMaximo 8,44 ErroMaximo 16,06
Frequiéncia Padrao CZT FFT Modulo Hilbert FFT Fase Hilbert FFT + ZP Moédulo Hilbert
Tempo de
Aquisigao Valor Lido rﬁg:i; Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro
3548,125 -0,147 3547,80 -0,32 3540,00 -8,12 3540,00 -8,12 3548,58 0,46
3548,132 -0,141 3545,40 -2,73 3540,00 -8,13 3540,00 -8,13 3548,58 0,45
3548,210 -0,063 3549,00 0,79 3540,00 -8,21 3540,00 -8,21 3548,58 0,37
3548,336 0,064 3548,10 -0,24 3540,00 -8,34 3540,00 -8,34 3548,58 0,25
3548,390 0,118 3549,60 1,21 3540,00 -8,39 3540,00 -8,39 3548,58 0,19
3548,434 0,162 3549,30 087 3540,00 -8,43 3540,00 -843 3548,58 0,15
2s 3548,315 0,043 3549,30 0,99 3540,00 -8,31 3540,00 -8,31 3548,58 0,27
3548,263 -0,010 3544,80 -3,46 3540,00 -8,26 3540,00 -8,26 3548,58 0,32
3548,249 -0,024 3546,30 -1,95 3540,00 -8,25 3540,00 -8,25 3548,58 0,34
3548,269 -0,003 3549,60 1,33 3540,00 -8,27 3540,00 -8,27 3548,58 0,31
ValorMédio 3548,272 Tendéncia -0,35 Tendéncia -8,27 Tendéncia -8,27 Tendéncia 0,31
Repetitividade 0,229 Repetitividade 1,99 Repetitividade 0,11 Repetitividade 0,11 Repetitividade 0,11
ValorMaximo 3548,501 ErroMaximo 2,34 ErroMaximo 8,39 ErroMaximo 8,39 ErroMaximo 0,43

601



Tempo de

FFT +ZP Fase Hilbert

FFTInt Médulo Hilbert

FFTInt Fase Hilbert

CZT Médulo Hilbert

CZT Fase Hilbert

Aquisicdo oo Tido | Erro Valor Lido | Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Erro ValorLido | Erro
355254 4,41 3548,38 0,25 3548,05 -0,08 3548,70 0,58 3548,70 0,58
355254 4,41 3548,27 0,14 3548,53 0,39 3548,40 0,27 3548,70 0,57
355254 4,33 3548,00 -0,21 3548,60 0,39 3548,10 -0,11 3549,30 1,09
354155 -6,78 3548,37 0,03 3549,24 0,90 3548,10 -0,24 3549,30 0,96
355254 4,15 3548,08 -0,31 3548,82 0,43 3548,40 0,01 3549,60 1,21
355254 4,10 3548,63 0,20 3548,42 -0,01 3548,70 0,27 3549,30 087

2s 355254 4,22 3548,06 -0,25 3548,36 0,04 3548,40 0,09 3549,30 0,99
3552,54 4,28 3548,13 -0,13 3548,98 0,72 3548,10 -0,16 3549,00 0,74
355254 4,29 3548,20 -0,05 3548,88 0,63 3548,40 0,15 3549,30 1,05
3552,54 4,27 3548,52 0,25 3548,74 0,47 3548,40 0,13 3549,00 0,73

Tendéncia 3,17 Tendéncia -0,01 Tendéncia 0,39 Tendéncia 0,10 Tendéncia 0,88
Repetitividade 3,96 Repetitividade 0,24 Repetitividade 0,36 Repetitividade 0,27 Repetitividade 0,25
ErroMaximo 7,12 ErroMaximo 0,25 ErroMaximo 0,75 ErroMaximo 0,37 ErroMaximo 113

Tempo de Lockin Lockin Modulo Hilbert | Lockin Fase Hilbert

Aquisicdo  ™yiorTido | Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Erro

3556,20 8,08 3544,20 -3,92 3544,80 -3,32

3553,20 5,07 3543,60 -4,53 3547,80 -0,33

3558,00 9,79 3548,40 0,19 3553,80 5,59

354660 -1,74 3544,20 4,14 3544,80 -3,54

354360 4,79 3550,80 2,41 3547,80 -0,59

3550,20 1,77 3544,20 4,23 3543,00 -5,43

2s 354120 -7,11 3541,80 -6,51 3546,60 -1,71

354780 -046 3552,60 4,34 3545,40 -2,86

354840 0,15 3541,80 -6,45 3541,80 -6,45

3543,60 467 3552,00 3,73 3546,60 -1,67

Tendéncia 0,61 Tendéncia -1,91 Tendéncia -2,03

Repetitividade 6,36 Repetitividade 472 Repetitividade 3,75

ErroMaximo 6,97 ErroMaximo 6,64 ErroMaximo 5,78

oLl



Tempo de Freqiiéncia Padrao (74} FFT Modulo Hilbert FFT Fase Hilbert FFT + ZP Médulo
Aquisicio | ValorLido | Erro-média | Valor Lido | Erro | ValorLido | Erro | ValorLido [ Erro | ValorLido | Erro
3548,49 -0,19 354810 -0,39  3540,00 -8,49 3540,00 -8,49 3548,58 0,09
3548,65 -0,04 354810 -0,55 3540,00 -8,65 3540,00 -8,65 3548,58 -0,06
3548,52 -0,16 354810 -0,42 3540,00 -8,52 3540,00 -8,52 3548,58 0,06
3548,72 0,04 3548,70 0,02 3%40,00 -8,72 3540,00 -8,72 3548,58 -0,14
3548,83 0,14 3548,70 0,13  35%40,00 -8,83 3540,00 -8,83 3548,58 -0,24
3548,55 -0,13 354840 -0,15  3540,00 -8,55 3540,00 -8,55 3548,58 0,03
3s 3548,73 0,05 3548,70 0,08 3%40,00 -8,73 3540,00 -8,73 3548,58 -0,14
3548,86 0,18 3548,70 0,16  3540,00 -8,86 3540,00 -8,86 3548,58 -0,28
3548,69 0,01 3548,70 0,01 3540,00 -8,69 3540,00 -8,69 3548,58 -0,10
3548,78 0,10 354840 0,38 3%40,00 -8,78 3540,00 -8,78 3548,58 -0,20
ValorMédio 3548,68 Tendéncia -0,22 Tendéncia -8,68 Tendéncia -8,68 Tendéncia -0,10
Repetitividade 0,29 Repetitividade 0,22 Repefividade 0,14 Repetiividade 0,14 Repetitividade 0,14
Valor Maximo 3548,97 ErroMaximo | 0,44 | ErroMaximo 8,83 ErroMaximo 8,83 ErroMaximo 0,24
Tempo de FFT + ZP Fase Hilbert FFTInt Médulo Hilbert FFTInt Fase Hilbert CZT Médulo Hilbert CZT Fase Hilbert
Aquisicdo [™yaiorTido | Erro Valor Lido | Ermo Valor Lido | Erro ValorLido | Erro ValorLido | Erro
3547,05 -1,44 3548,50 0,01 3549,03 0,54 3548,70 0,21 3549,30 0,81
3547,05 -1,60 3548,87 0,23 3549,12 0,47 3548,70 0,05 3549,30 0,65
3547,05 -1,48 3548,71 0,19 3549,07 0,55 3548,70 0,18 3549,30 0,78
3552,54 3,82 3548,90 0,18 3549,10 0,38 3549,00 0,28 3549,90 1,18
3552,54 3,71 3548,87 0,04 3549,42 0,59 3549,00 0,17 3549,90 1,07
3547,05 -1,50 3548,54 -0,01 3549,30 0,75 3548,70 0,15 3549,00 045
3s 3547,05 -1,68 3548,56 -0,17 3549,52 0,79 3549,00 0,27 3549,90 117
3547 ,05 -1,81 3548,75 -0,11 3549,70 0,85 3548,40 -0,46 3549,00 014
3547,05 -1,64 3548,63 -0,05 3549,37 0,68 3548,70 0,01 3549,30 0,61
3547,05 -1,74 3548,83 0,05 3549,61 0,83 3548,70 -0,08 3549,00 0,22
Tendéncia -0,54 Tendéncia 0,04 Tendéncia 0,64 Tendéncia 0,08 Tendéncia 0,71
Repetitividade 2,57 Repetitividade 0,15 Repetitividade 0,18 Repetitividade 0,25 Repetitividade 042
ErroMaximo 3,10 ErroMaximo 0,18 ErroMaximo 0,82 ErroMaximo 0,33 ErroMaximo 113

LLL



Tempo de L ockin Lockin Modulo Hilbert | Lockin Fase Hilbert
Aquisicio | ValorLido | Emo | ValorLido | .E"°7 | ValorLido | Erro
instante

3540,60 -789 3553,80 5,31 3557,40 8,91

3540,60 -8,05 3554,40 575 3558,00 9,35

3544 20 4,32 3543,00 -5,52 3543,00 -5,52

3556,80 8,08 3555,60 6,88 3544,20 -4,52

3543,60 523 3540,60 -8,23 3555,00 6,17

3555,00 6,45 3541,80 -6,75 3543,60 -4,95

3s 354240 -6,33 3555,60 6,87 3543,00 -5,73

354180 -7,06 3541,80 -7,06 3553,80 4,94

354180 -6,89 3555,60 6,91 3558,00 9,31

355440 5,62 3556,80 8,02 3543,60 -5,18

Tendéncia -256 Tendéncia 1,22 Tendéncia 1,28

Repetitividade 7,38  Repetitividade 7,97 Repetitividade 7,86

ErroMaximo 9,A ErroMaximo 9,19 ErmoMaximo 9,14

Freqiiéncia Padrao czT FFT Médulo Hilbert FFT Fase Hilbert FFT + ZP Moédulo Hilbert
Tempo de

Aquisigao Valor Lido rlrznggi; Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro
3549,01 -0,03 3548,70 -0,31 3552,00 2,99 3552,00 2,99 3548,58 -0,43
3549,00 -0,04 3548,40 -0,60 3552,00 3,00 3552,00 3,00 3548,58 -0,42
3548,85 -0,19 3548,70 -0,15 3552,00 3,15 3552,00 3,15 3548,58 -0,27
3549,08 0,04 3549,30 0,22 3552,00 2,92 3552,00 2,92 3548,58 -0,50
3548,98 -0,06 3548,40 -0,58 3552,00 3,02 3552,00 3,02 3548,58 -0,40
3549,08 0,04 3548,70 -0,38 3552,00 2,92 3552,00 2,92 3548,58 -0,50
5s 3549,17 0,13 3548,10 -1,07 3552,00 2,83 3552,00 2,83 3548,58 -0,58
3549,07 0,03 3549,00 -0,07 3552,00 2,93 3552,00 2,93 3548,58 -0,49
3549,09 0,05 3548,70 -0,39 3552,00 2,91 3552,00 2,91 3548,58 -0,51
3549,07 0,03 3548,10 -0,97 3552,00 2,93 3552,00 2,93 3548,58 -0,49
ValorMédio  3549,04 Tendéncia -0,43 Tendéncia 2,96 Tendéncia 2,96 Tendéncia -0,46
Repetitividade 0,20 Repetitividade 045 Repetitividade 0,10 Repetitividade 0,10 Repetitividade 0,10

ValorMaximo 3549,24 ErroMaximo

0,88

ErroMaximo 3,06

ErroMaximo 3,06

ErroMaximo 0,55

45"



Tempo de

FFT +ZP Fase Hilbert

FFTInt Médulo Hilbert

FFTInt Fase Hilbert

CZT Médulo Hilbert

CZT Fase Hilbert

Aquisicdo oo Tido | Erro Valor Lido | Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Erro ValorLido | Erro
3552,54 3,53 3548,97 -0,05 3549,72 0,70 3549,00 -0,01 3549,90 0,89

3547,05 -1,96 3548,95 -0,05 3549,68 0,68 3549,00 0,00 3549,90 0,90

3547,05 -1,80 3548,90 0,05 3549,53 0,68 3548,70 -0,15 3549,60 0,75

3547,05 -2,04 3549,14 0,06 3549,72 0,63 3548,70 -0,38 3550,20 112

3547,05 -1,93 3549,03 0,05 3549,68 0,71 3549,00 0,02 3549,90 0,92

3547,05 -2,03 3549,03 -0,05 3549,83 0,75 3549,00 -0,08 3549,90 082

5s 3552,54 3,37 3549,19 0,02 3549,95 0,78 3549,00 -0,17 3549,90 0,73
3547,05 -2,03 3549,04 -0,03 3549,80 0,73 3549,00 -0,07 3550,20 1,13

3547,05 -2,05 3549,08 -0,01 3549,77 0,68 3549,00 -0,09 3549,90 0,81

3547,05 -2,02 3549,07 0,00 3549,69 0,62 3549,00 -0,07 3549,90 0,83

Tendéncia -0,90 Tendéncia 0,00 Tendéncia 0,70 Tendéncia -0,10 Tendéncia 0,89

Repetitividade 2,59
ErroMaximo 3,49

Repetitividade 0,05
ErroMaximo 0,05

Repetitividade 0,06

ErroMaximo 0,75

Repetitividade 0,13
ErroMaximo 0,23

Repetitividade 0,16
ErroMaximo 1,04

Tempo de Lockin Lockin Médulo Hilbert| Lockin Fase Hilbert
Aquisigdo | Valor Lido | Erro ValorLido | Erro | ValorLido | Emo
3544 80 -4,21 3555,00 5,99 3553,80 4,79

3552,60 3,60 3545,40 -3,60 3544 .20 -4,80

354420 -4,65 3543,00 -5,85 3553,80 4,95

3543,60 -5,48 3544,80 -4,28 3555,00 5,92

3543,60 -5,38 3544,20 4,78 355440 5,42

354240 -6,68 3556,80 7,72 3544 80 -4,28

5s 3543,60 -5,57 3545,40 3,77 3544 .20 -4,97
3543,00 -6,07 3544,20 -4,87 3553,80 4,73

3552,60 3,51 3555,00 591 3555,60 6,51

3544 80 4,27 3543,00 -6,07 3555,00 5,93

Tendéncia -3,52 Tendéncia -1,36 Tendéncia 2,42
Repetitividade 430 Repetitividade 6,25 Repetitividade 5,58

ErroMaximo 783 ErroMaximo 7,61 ErroMaximo 8,00

el



Repetitividade 0,89
ValorMaximo 3549,73

Repetitividade 0,13
ErroMaximo 0,51

Repetitividade 3,25
ErroMaximo 3,41

Repetitividade 1,85
ErroMaximo 4.41

Tempo de Freqiiéncia Padrao CZT FFT Médulo Hilbert FFT Fase Hilbert FFT + ZP Médulo Hilbert
Aquisigdo Valor Lido rE:'ergi; Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro
3549,01 0,17 3548,70 -0,31 3546,00 -3,01 3552,00 2,99 3548,58 -0,42
3548,99 0,15 3548,40 -0,59 3552,00 3,01 3552,00 3,01 3548,58 -0,41
3549,10 0,26 3548,70 -0,40 3552,00 2,90 3552,00 2,90 3548,58 -0,51
3549,09 0,25 3548,70 -0,39 3552,00 2,91 3552,00 2,91 3548,58 -0,51
3549,19 0,34 3548,70 -0,49 3552,00 2,81 3552,00 2,81 3548,58 -0,60
3549,26 0,42 3549,00 -0,26 3552,00 2,74 3552,00 2,74 3548,58 -0,67
10s 3548,58 -0,26 3548,10 -0,48 3546,00 -2,58 3552,00 3,42 3548,58 0,00
3548,77 -0,08 3548,40 -0,37 3546,00 2,77 3552,00 3,23 3548,58 -0,18
3548,40 -0,44 3548,10 -0,30 3546,00 -2,40 3552,00 3,60 3548,58 0,19
3548,03 -0,81 3547,80 -0,23 3546,00 -2,03 3546,00 -2,03 3548,58 0,56
ValorMédio 3548,84  Tendéncia -0,38 Tendéncia 0,16 Tendéncia 2,56 Tendéncia -0,26

Repetitividade 0,45
ErroMaximo 0,70

FFT +ZP Fase Hilbert

FFTInt Médulo Hilbert

FFTInt Fase Hilbert

CZT Médulo Hilbert

CZT Fase Hilbert

Tempo de
Aquisigao Valor Lido inEsrtraoni-:e Valor Lido Emo Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro
3549,79 0,79 3549,00 -0,01 3549,71 0,70 3549,00 -0,01 3549,90 0,89
3549,79 0,80 3549,00 0,01 3549,70 0,71 3549,00 0,01 3549,60 061
3549,79 0,70 3549,10 0,00 3549,80 0,70 3549,00 -0,10 3549,90 0,80
3549,79 0,70 3549,10 0,00 3549,82 0,72 3549,00 -0,09 3549,90 0,81
3549,79 0,61 3549,18 -0,01 3549,89 0,71 3549,00 -0,19 3549,90 0,71
3549,79 0,54 3549,27 0,01 3549,97 0,71 3549,30 0,04 3549,90 0,64
10s 3549,79 1,21 3548,59 0,01 3549,30 0,72 3548,40 -0,18 3549,30 0,72
3549,79 1,03 3548,74 -0,03 3549,44 0,67 3548,70 -0,07 3549,60 0,83
3549,79 1,40 3548,38 -0,02 3549,12 0,72 3548,40 0,00 3549,00 0,60
3549,79 1,77 3547,96 -0,06 3548,68 0,65 3547,80 -0,23 3548,70 067
Tendéncia 0,95 Tendéncia -0,01 Tendéncia 0,70 Tendéncia -0,08 Tendéncia 0,73

Repetitividade 0,45
ErroMaximo 1,40

Repetitividade 0,03
ErroMaximo 0,03

Repetitividade 0,03
ErroMaximo 0,73

Repetitividade 0,11
ErroMaximo 0,19

Repetitividade 0,11
ErroMaximo 0,84

147



L ockin

Lockin Moédulo Hilbert

Lockin Fase Hilbert

Tempo de E E
Aquisicao Valor Lido | . o - Valor Lido | . ro - Valor Lido Erro
instante instante
3544 80 -4 21 3552,00 2,99 3547,20 -1,81
355140 2,41 3552,60 3,61 3552,00 3,01
3546,00 -3,10 3547,20 -1,90 3546,60 -2,50
3546,00 -3,09 3546,00 -3,09 3552,00 2,91
354540 -3,79 3546,00 -3,19 3547,20 -1,99
3544 80 446 3546,60 -2,66 3547,20 -2,06
10s 3550,80 2,22 3552,00 3,42 3553,20 4,62
354540 -3,37 3545,40 -3,37 3552,00 3,23
3546,00 240 3544,80 -3,60 3552,00 3,60
3544 20 -3,83 3551,40 3,37 3551,40 3,37
Tendéncia -2,36 Tendéncia -0,44 Tendéncia 1,24
Repetitividade 2,86 Repetitividade 3,73 Repetitividade 3,29
ErroMaximo 5,23 ErroMaximo 417 ErroMaximo 453

Gl



b) Valores obtidos para a medi¢c&o através da analise de componentes de excentricidade presentes no sinal de corrente: 58 Hz

Tempo de Fregiiéncia Padrao CZT FFT Médulo Hilbert FFT Fase Hilbert FFT + ZP Médulo
Aquisicdo | Valor Lido rﬁ:’ergia Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro
3481,26 1,94 3497,70 16,44 3480,00 -1,26 3480,00 -1,26 3471,68 -9,58

3483,24 3,92 3466,20 -17,04 3480,00 -3,24 3480,00 -3,24 3471,68 -11,56

3482,10 2,78 3490,50 840 3480,00 2,10 3480,00 -2,10 3493,65 11,55

3479,58 0,26 3465,30 -14,28 3480,00 0,42 3480,00 0,42 3471,68 -7,90

3482,68 3,36 3495,60 12,92 3480,00 -2,68 3480,00 -2,68 3493,65 10,97

3478,28 -1,04 3464,40 -13,88 3480,00 1,72 3480,00 1,72 3471,68 -6,60

1s 3478,05 -1,27 3470,10 -7,95 3480,00 1,95 3480,00 1,95 3471,68 -6,37
3476,21 -3,11 3495,30 19,09 3480,00 3,79 3480,00 3,79 3471,68 -4,53

3476,20 -3,12 3490,20 14,00 3480,00 3,80 3480,00 3,80 3471,68 -4,52

3475,60 -3,72 3461,40 -14,20 3480,00 4,40 3480,00 4,40 3471,68 -3,92

ValorMédio  3479,32 Tendéncia 0,35 Tendéncia 0,68 Tendéncia 0,68 Tendéncia -3,25
Repetitividade 649 Repetitividade 16,94  Repetitividade 3,25 Repetitividade 3,25 Repetitividade 9,05
ValorMaximo 3485,81 ErroMaximo 17,29 ErroMaximo 3,93 ErroMaximo 3,93 ErroMaximo 12,30

Tempo de FFT + ZP Fase Hilbert | FFTInt Médulo Hilbert FFTInt Fase Hilbert CZT Médulo Hilbert CZT Fase Hilbert
Aquisicdo [™y3iorTido | Erro Valor Lido [ Erro Valor Lido | Erro ValorLido [ Erro ValorLido | Erro
3486,62 5,36 348218 0,91 3482,90 1,64 3480,60 -0,66 3482,10 0,84
3486,62 3,38 3482,70 -0,53 3484,11 0,88 3482,10 -1,14 3483,30 0,06
3486,62 4,52 3481,37 -0,73 3481,51 -0,59 3482,70 0,60 3483,60 1,50
3486,62 7,05 3479,39 -0,18 3481,86 2,29 3478,50 -1,08 3480,00 042
3486,62 3,94 3483,94 1,26 3484,81 2,12 3481,80 -0,88 3484,20 1,52
3486,62 8,34 347852 0,25 3480,29 2,01 3476,10 -2,18 3479,70 142
1s 3486,62 8,57 3478,05 0,00 3479,59 1,54 3477,90 -0,15 3480,00 1,95
3486,62 10,41 347562 -0,60 3476,46 0,24 3474,60 -1,61 3477,00 0,79
346465 -11,55 347596 -0,24 3476,82 0,62 3476,40 0,20 3476,10 -0,10
3486,62 11,02 347541 -0,19 3476,27 0,67 3477,00 1,40 3475,80 0,20
Tendéncia 510 Tendéncia -0,01 Tendéncia 1,14 Tendéncia -0,55 Tendéncia 0,86
Repetitividade 7,27  Repetitividade 0,73 Repetitividade 1,05 Repetitividade 1,21 Repetitividade 0,80
ErroMaximo 12,37 ErroMaximo 0,74 ErroMaximo 2,19 ErroMaximo 1,76 ErroMaximo 166

1"




Tempo de Lockin Lockin Médulo Hilbert | Lockin Fase Hilbert

Aquisicdo | ValorLido | Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Erro

3469,20 -12,06 3474,60 -6,66 3481,80 0,54

348240 -0,84 3478,80 4,44 3497,40 14,16

3468,60 -13,50 3476,40 -5,70 3487,20 5,10

347340 -6,18 3483,00 3,42 3495,60 16,02

348240 -0,28 3478,20 -4,48 3496,80 14,12

3475,80 248 3482,40 412 3482,40 412

1s 3477,00 -1,05 3475,20 -2,85 3481,80 3,75

347760 1,39 3480,00 3,79 3483,60 7,39

3468,60 -760 3467,40 -8,80 3482,40 6,20

347340 -2,20 3469,20 -6,40 3490,20 14,60

Tendéncia 448 Tendéncia -2,80 Tendéncia 8,60

Repetitividade 5,81 Repetitividade 5,44 Repetitividade 6,31

ErroMaximo 10,29 ErroMaximo 8,24 ErmmoMaximo 14,91

Freqiiéncia Padrao CZT FFT Modulo Hilbert FFT Fase Hilbert FFT + ZP Médulo Hilbert
Tempo de

Aquisigao Valor Lido nligcci,i; Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro
3474,33 3,46 3470,10 -4,23 3480,00 5,67 3480,00 5,67 3471,68 -2,65
3473,49 2,62 3477,00 3,51 3480,00 6,51 3480,00 6,51 3471,68 -1,81
3472,14 1,27 3469,20 -2,94 3480,00 7,86 3480,00 7,86 3471,68 -0,46
3472,69 1,82 3474,00 1,31 3480,00 7,31 3480,00 7,31 3471,68 -1,01
3469,87 -1,00 3467,40 -2,47 3480,00 10,13 3480,00 10,13 3471,68 1,81
3472,71 1,84 3473,70 0,99 3480,00 7,29 3480,00 7,29 3471,68 -1,03
2s 3471,51 0,64 3478,80 7,29 3480,00 8,49 3480,00 8,49 3471,68 0,17
3468,54 -2,33 3467,10 -1,44 3480,00 11,46 3480,00 11,46 3471,68 3,14
3466,35 -4,52 3465,90 -0,45 3480,00 13,65 3480,00 13,65 3471,68 5,33
3467,07 -3,80 3465,90 -1,17 3480,00 12,93 3480,00 12,93 3471,68 4,61
ValorMédio 3470,87  Tendéncia 0,04 Tendéncia 9,13 Tendéncia 9,13 Tendéncia 0,81
Repetitividade 6,26  Repetitividade 3,85 Repetitividade 3,13 Repetitividade 3,13 Repetitividade 3,13
ValorMaximo 3477,13 ErroMaximo 3,89 ErroMaximo 12,26 ErroMaximo 12,26 ErroMaximo 3,94

LLL



Tempo de
Aquisicao

FFT +ZP Fase Hilbert

FFTInt Médulo Hilbert

FFTInt Fase Hilbert

CZT Médulo Hilbert

CZT Fase Hilbert

Valor Lido | Erro Valor Lido | Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Erro ValorLido | Erro
3475,63 1,30 3474 ,55 0,21 3475,02 0,69 3474,60 0,27 3474,90 0,57
3475,63 2,15 3473,07 -0,42 3474,42 0,94 3473,40 -0,09 3474,00 0,51
3475,63 3,50 3472,34 0,21 3473,14 1,01 3472,20 0,06 3472,80 0,66
3475,63 2,94 3472,75 0,05 3473,11 0,41 3473,10 041 3473,40 0,71
3475,63 5,76 3470,02 0,15 3470,59 0,72 3470,40 0,53 3470,70 083
3475,63 2,93 3472,41 -0,30 3473,37 0,66 3473,10 0,39 3473,10 0,39

2s 3475,63 4,13 3471,26 -0,25 3472,26 0,76 3470,70 -0,81 3472,20 0,69
346465 -3,89 3468,56 0,02 3469,43 0,88 3468,30 -0,24 3469,50 0,96
3464 .65 -1,70 3466,23 -0,12 3466,73 0,38 3466,80 045 3466,80 045
346465 242 3467,01 -0,05 3467,69 0,62 3467,40 0,33 3467,70 0,63

Tendéncia 1,47 Tendéncia -0,05 Tendéncia 0,71 Tendéncia 0,13 Tendéncia 0,64

Repetitividade 3,54 Repetitividade 0,25 Repetitividade 0,23 Repetitividade 047 Repetitividade 0,19
ErroMéaximo 5,01 ErroMaximo 0,30 ErroMaximo 0,94 ErroMaximo 0,60 ErroMaximo 0,83

Tempo de Lockin Lockin Médulo Hilbert | Lockin Fase Hilbert

Aquisicdo | ValorLido [ Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Erro

348420 9,87 3467,40 -6,93 3481,80 7A7

347340 -0,09 3465,60 -7,89 3481,20 7,71

3478,20 6,06 3469,80 2,34 3486,60 14,46

3466,20 649 3472,80 0,11 3483,00 10,31

345840 -11,47 3466,20 -3,67 3483,60 13,73

347340 0,69 3470,40 -2,31 3483,60 10,89

2s 3466,20 -5,31 3478,80 7,29 3483,60 12,09

345840 -10,14 3473,40 4,86 3483,00 14,46

347040 4,05 3471,00 4,65 3480,60 14,25

3478,80 11,73 3459,00 -8,07 3486,60 19,53

Tendéncia -0,11 Tendéncia -1,43 Tendéncia 12,49

Repetitividade 9,18
ErroMaximo 9,29

Repetitividade 6,28
ErroMaximo 7,71

Repetitividade 4,09

ErroMaximo 16,58

8Ll



Tt 6o Freqiiéncia Padrao CcZT FFT Médulo Hilbert FFT Fase Hilbert FFT + ZP Moédulo Hilbert
Aquisigdo Valor Lido rﬁ:'ergi; Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro
3466,04 4,79 3463,80 -2,24 3460,00 -6,04 3460,00 -6,04 3466,19 0,15
3465,81 4,57 3466,80 0,99 3460,00 -5,81 3460,00 -5,81 3466,19 0,37
3464,24 3,00 3464,10 -0,14 3460,00 -4,24 3460,00 -4.24 3466,19 1,95
3462,15 0,91 3459,60 -2,55 3460,00 -2,15 3460,00 2,15 3460,69 -1,46
3462,64 1,40 3464,40 1,76 3460,00 -2,64 3460,00 -2,64 3460,69 -1,95
3461,20 -0,04 3461,70 0,50 3460,00 -1,20 3460,00 -1,20 3460,69 -0,51
3s 3458,55 -2,69 3459,60 1,05 3460,00 1,45 3460,00 1,45 3460,69 2,14
3457 ,64 -3,60 3455,40 -2,24 3460,00 2,36 3460,00 2,36 3455,20 -2,44
3458,08 -3,16 3460,80 2,72 3460,00 1,92 3460,00 1,92 3455,20 -2,88
3456,05 -5,19 3457,50 145 3460,00 3,95 3460,00 3,95 3455,20 -0,85
ValorMédio 3461,24  Tendéncia 0,13 Tendéncia -1,24 Tendéncia -1,24 Tendéncia -0,55
Repetitividade 8,01 Repetitividade 2,11 Repetitividade 4,00 Repetitividade 4,00 Repetitividade 1,95
ValorMaximo 3469,25 ErroMaximo 224 ErroMaximo 5,25 ErroMaximo 5,25 ErroMaximo 2,50
Tempo de FFT + ZP Fase Hilbert FFTInt Modulo Hilbert FFTInt Fase Hilbert | CZT Moédulo Hilbert | CZT Fase Hilbert
Aquisicao [y, o lido | Emo VaorLido | Emo | ValorLido | Erro| Valor Lido | Erro | ValorLido | Emo
3464,65 -1,39 365,88 -0,16 366,82 0,78 3465,90 0,14 3466,80 0,76
3464,65 -1,17 365,79 -0,02 366,65 0,83 3465,90 0,09 3466,80 0,9
3464,65 0,41 AA415 -0,09 364,83 0,59 3464,10 0,14 3465,00 0,76
3464,65 250 361,83 -0,32 362,53 0,38 3462,00 0,15 3462,60 0,45
3464,65 2,01 362,35 -0,29 A62,HA 0,29 3462,60 0,04 3463,20 0,56
3464,65 3,44 461,37 0,17 362,09 0,89 3460,80 040 3462,00 0,80
3s 345916 0,60 358,59 0,04 359,12 0,57 3458, 70 0,15 3459,00 0,45
3459,16 1,51 A5740 -0,25 358,16 0,51 3457,20 044 3458,40 0,76
3459,16 1,07 357,99 -0,09 358,76 0,68 3458,10 0,02 3459,00 0,92
345916 310 345592 -0,13 56,57 0,52 3455,70 0,35 3456,90 0,85
Tendéncia 1,21 Tendéncia -0,11 Tendéncia 060 Tendéncia 0,14 Tendéncia 0,73
Repetitividade 1,86 Repetitividade 0,17 Repetitividade 0,22 Repetitividade 0,23 Repetitividade 0,21
EmroMaximo 3,07 EroMaximo 0,28 ErroMéximo | 082 EnmoMaxino | 0,37  Emroviaximo | 0,4

6Ll



Tempo de L ockin Lockin Médulo Hilbert Lockin Fase Hilbert

Aquisigdo | ValorLido | Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Erro

3468,60 2,56 3472,20 6,16 3482,40 16,36

347220 6,39 3461,40 -4,41 3481,80 15,99

3471,00 6,76 3469,80 5,56 3493,20 28,96

347040 8,25 3469,20 7,05 3490,80 28,65

3469,20 6,56 3457,80 -4.,84 3495,00 32,36

345420 -7,00 3466,80 5,60 3493,80 32,60

3s 345240 6,15 3451,20 -7,35 3489,00 30,45

3462,60 4,96 3450,00 -7,64 3484,80 27,16

3451,80 -6,28 3450,60 -7,48 3490,20 32,12

3447 60 -845 3450,60 -5,45 3487,20 31,15

Tendéncia 0,76 Tendéncia -1,28 Tendéncia 27,58

Repetitividade 7,73 Repetitividade 7,30 Repetitividade 7,08

ErroMaximo 8,49 ErroMaximo 8,58 ErroMaximo 34,66

Freqiiéncia Padrao CcZT FFT Médulo Hilbert FFT Fase Hilbert FFT + ZP Médulo Hilbert
Tempo de

Aquisigdo Valor Lido rﬁ:'ergi; Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro
3455,46 5,50 3455,10 -0,36 3456,00 0,54 3456,00 0,54 3455,20 -0,26
3454 ,28 4,32 3453,60 -0,68 3456,00 1,72 3456,00 1,72 3455,20 0,92
3450,75 0,79 3450,60 -0,15 3456,00 5,25 3456,00 5,25 3449,71 -1,04
3450,74 0,78 3451,50 0,76 3456,00 5,26 3456,00 5,26 3449,71 -1,03
3450,29 0,33 3451,20 0,91 3456,00 5,71 3456,00 5,71 3449,71 -0,58
3450,29 0,33 3449,40 -0,89 3456,00 5,71 3456,00 5,71 3449,71 -0,58
5s 3448,91 -1,05 3448,20 -0,71 3444,00 -4,91 344400 -4 91 3449,71 0,80
3448,63 -1,33 3448,50 -0,13 3444,00 -4,63 344400 463 3449,71 1,08
3443,91 -6,05 3443,40 -0,51 3444,00 0,09 344400 0,09 3444 .21 0,31
3446,34 -3,62 3446,10 -0,24 3444,00 -2,34 344400 -2,34 344421 -2,13
ValorMédio 3449,96  Tendéncia -0,20 Tendéncia 1,24 Tendéncia 1,24 Tendéncia -0,25
Repetitividade 7,65  Repetitividade 0,68 Repetitividade 4,76 Repetitividade 4,76 Repetitividade 1,16
ValorMaximo 3457,61 ErroMaximo 0,88 ErroMaximo 6,00 ErroMaximo 6,00 ErroMaximo 1,42

ocl



Tempo de

FFT +ZP Fase Hilbert

FFTInt Médulo Hilbert

FFTInt Fase Hilbert

CZT Médulo Hilbert

CZT Fase Hilbert

Aquisicao oo Tido | Erro Valor Lido | Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Erro ValorLido | Erro
3453,66 -1,80 3455,41 -0,05 3456,11 0,64 3455,40 -0,06 3456,30 0,84
3453,66 -0,62 3454 ,44 0,16 3455,20 0,92 3454,50 0,22 3455,40 112
3453,66 2,91 3450,70 -0,04 3451,34 0,59 3450,60 -0,15 3451,50 0,75
3453,66 2,92 3450,63 -0,11 3451,31 0,56 3450,60 -0,14 3451,50 0,76
3453,66 3,38 3450,45 0,16 3451,06 0,77 3450,30 0,01 3451,20 0,91
3453,66 3,37 3450,35 0,06 3451,01 0,73 3450,30 0,01 3451,20 0,91

5s 344817 -0,74 3449,07 0,16 3449,72 0,81 3448,80 -0,11 3450,00 1,09
344817 -0,46 3448,62 -0,01 3449,39 0,76 3448,50 -0,13 3449,70 1,07
344268 -1,23 3443,61 -0,30 3444 ,37 0,46 3443,70 -0,21 3444,60 0,69
344817 1,83 3446,51 0,17 3447,14 0,80 3446,40 0,06 3447,30 0,96

Tendéncia 0,96 Tendéncia 0,02 Tendéncia 0,70 Tendéncia -0,05 Tendéncia 0,91
Repetitividade 2,38 Repetitividade 0,17 Repetitividade 0,16 Repetitividade 0,14 Repetitividade 017
ErroMaximo 3,34 ErroMaximo 0,19 ErroMaximo 0,86 ErroMaximo 0,19 ErroMaximo 1,08

Tempo de Lockin Lockin Modulo Hilbert | Lockin Fase Hilbert

Aquisicdo  ™yaiorido | Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Erro

345840 2,94 3450,00 -5,46 3490,80 35,34

3450,00 428 3450,00 4,28 3489,00 34,72

345780 7,05 3446,40 4,35 3483,60 32,85

345540 4,66 3447,00 -3,74 3483,60 32,86

3446 40 -3,89 3447,00 -3,29 3484,80 34,51

344280 -749 3454,20 3,91 3481,80 31,51

5s 3456,00 7,09 3444,00 4,91 3483,00 34,09

344340 523 3444 .60 4,03 3481,80 33,17

3438,00 -5,91 3447,00 3,09 3480,60 36,69

3451,80 5,46 3442,20 4,14 3483,60 37,26

Tendéncia 0,04 Tendéncia 2,72 Tendéncia 34,30

Repetitividade 6,66
ErroMaximo 6,70

Repetitividade 3,78
ErroMaximo 6,50

Repetitividade 2,03
ErmoMaximo 36,33

Lcl



Tempo de Freqiiéncia Padrao CZT FFT Médulo Hilbert FFT Fase Hilbert FFT + ZP Médulo Hilbert
Aquisigdo Valor Lido rﬁ:'ergi; Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro
3445,87 2,45 3445,20 -0,67 3444,00 -1,87 344400 -1,87 3446,96 1,10
3446,04 2,62 3445,80 -0,24 3444,00 -2,04 344400 -2,04 3446,96 0,92
3445,76 2,34 3445,50 -0,26 3444,00 -1,76 344400 -1,76 3446,96 1,20
3445,30 1,88 3444,90 -0,40 3444,00 -1,30 344400 -1,30 3444 .21 -1,09
3439,40 -4,01 3438,90 -0,50 3438,00 -1,40 3438,00 -140 3438,72 -0,68
344114 -2,28 3440,70 -0,44 3444,00 2,86 344400 2,86 3441.,47 0,33
10s 344476 1,34 3444,60 -0,16 3444,00 -0,76 344400 -0,76 3444 .21 -0,55
3440,50 -2,92 3440,10 -0,40 3438,00 -2,50 344400 3,50 344147 0,97
3442,60 -0,82 3441,90 -0,70 3444,00 1,40 344400 1,40 3441.,47 -1,13
3442,82 -0,60 3442,20 -0,62 3444,00 1,18 344400 1,18 3441.,47 -1,35
ValorMédio  3443,42 Tendéncia -0,44 Tendéncia -0,62 Tendéncia -0,02 Tendéncia -0,03

Repetitividade 5,57

Repetitividade 0,21

ValorMaximo 3448,99 ErroMaximo 065

Repetitividade 2,03
ErroMaximo 2,65

Repetitividade 2,35
ErroMaximo 2,37

Repetitividade 1,17
ErroMaximo 1,20

Tempo de FFT + ZP Fase Hilbert FFTInt Médulo Hilbert FFTInt Fase Hilbert CZT Médulo Hilbert CZT Fase Hilbert
Aquisicao oo Tido | Erro Valor Lido | Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Erro ValorLido | Erro
344542 -044 3445,87 0,01 3446,58 0,71 3445,80 -0,07 3446,70 0,83
344817 2,13 3446,25 0,21 3446,97 0,93 3446,10 0,06 3447,00 0,96
344542 -0,33 3445,66 -0,10 3446,31 0,56 3445,50 -0,26 3446,40 0,64
344542 0,12 3445,18 -0,12 3445,92 0,62 3445,20 -0,10 3446,10 0,80
343993 0,52 3439,21 -0,19 3439,91 0,50 3439,20 -0,20 3440,10 0,70
344268 1,53 3441,22 0,08 3441,93 0,79 3441,00 -0,14 3441,90 0,76
10s 344542 0,66 3444,88 0,12 3445,60 0,84 3444,90 0,14 3445,50 0,74
343993 -057 3440,69 0,19 3441,36 0,86 3440,70 0,20 3441,30 0,80
344268 0,08 3442,32 -0,28 3443,04 0,44 3442,50 -0,10 3443,40 0,80
344268 -0,14 3442,83 0,02 3443,53 0,72 3442,80 -0,02 3443,70 0,88
Tendéncia 0,36 Tendéncia -0,01 Tendéncia 0,70 Tendéncia -0,05 Tendéncia 0,79

Repetitividade 1,00
ErroMaximo 1,35

Repetitividade 0,19
ErroMaximo 0,19

Repetitividade 0,18
ErroMaximo 0,88

Repetitividade 0,16
ErroMaximo 0,21

Repetitividade 0,10
ErroMaximo 0,89
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Tempo de Lockin Lockin Médulo Hilbert | Lockin Fase Hilbert
Aquisicdo | ValorLido | Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Erro
3447 60 1,73 3442,80 -3,07 3481,80 35,93

344220 -384 3443,40 -2,64 3482,40 36,36

3448,80 3,04 3442,20 -3,56 3482,40 36,64

344160 -3,70 3448,20 2,90 3480,60 35,30

344160 2,20 3442,80 3,40 3480,60 41,20

3436,80 434 3444 .00 2,86 3480,60 39,46

10s 3447 60 2,84 3441,60 -3,16 3480,60 35,84
3436,80 -3,70 3437,40 -3,10 3480,60 40,10

3439,20 -340 3438,00 -4,60 3480,60 38,00

3439,80 -302 3441,00 -1,82 3482,40 39,58

Tendéncia -1,22 Tendéncia -1,28 Tendéncia 37,84

Repetitividade 3,62 Repetitividade 3,47 Repetitividade 2,38

ErroMaximo 4,84 ErroMaximo 4,75 ErmmoMaximo 40,22

€cl



c) Valores obtidos para a medi¢ao através da identificacdo da frequéncia de escorregamento pelo sinal de corrente: 59 Hz

Tempo de Fregiiéncia Padrao FFTPicos FFT Vales FFT Picos e Vales FFT + ZP Picos
Aquisicdo | ValorLido Eggi; Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro
3548,87 0,62 3540,01 -8,86 3540,00 -8,87 3540,01 -8,87 354727 -1,60
3548,83 0,58 3540,01 -8,82 3538,99 -9,84 3539,50 -9,33 354727 -1,56
3548,52 0,27 3540,01 -8,51 3538,98 -9,54 3539,50 -9,02 354727 -1,25
3548,22 -0,04 3540,00 -8,21 3540,01 -8,21 3540,01 -8,21 3575,39 2717
3547,87 -0,38 3538,99 -8,88 3540,01 -7,87 3539,50 -8,37 3575,39 27,52
3547,92 -0,33 3538,98 -8,94 3540,01 -7,91 3539,50 -842 354727 -0,65
1s 3548,08 -0,17 3538,99 -9,09 3540,00 -8,08 3539,50 -8,59 354727 -0,81
3547,95 -0,30 3538,98 -8,97 3540,01 -7,95 3539,50 -846 354727 -0,69
3548,08 017 3540,01 -8,08 3540,00 -8,08 3540,00 -8,08 354727 -0,81
3548,18 -0,07 3540,00 -8,18 3540,01 -8,18 3540,01 -8,18 354727 -0,91
ValorMédio  3548,25 Tendéncia -8,65 Tendéncia -8,45 Tendéncia -8,55 Tendéncia 464
Repetitividade 0,82 Repetitividade 042 Repetitividade 0,81 Repetitividade 0,46 Repetitividade 13,54
Valor Maximo 3549,08 ErroMaximo 9,08 ErroMaximo 9,26 ErroMaximo 9,01 ErroMaximo 18,18
Tempo de FFT + ZP Vales FFT + ZP Picos e Vales FFTInt Picos FFTInt Vales FFTInt Picos e Vales
Aquisicdo 55 Tido | Erro Valor Lido [ Erro Valor Lido | Erro ValorLido | Erro ValorLido | Erro
3547 27 -1,60 3547 27 -1,60 3509,52 -39,35 3500,85 -48,02 3505,19 -43,69
3547 27 -1,56 3547 27 -1,56 3490,99 -57,84 3497,24 -51,59 3494,12 -54,71
3547 27 -1,25 3547 27 -1,25 3511,59 -36,93 3487,13 -61,39 3499,36 -49,16
357540 27,18 3575,39 27,18 3502,14 -46,08 3522,14 -26,07 3512,14 -36,07
3575,39 27,52 3575,39 27,52 3525,85 -22,03 3501,57 -46,30 3513,71 -34,16
3547 27 -0,65 3547 27 -0,65 3488,77 -59,15 3504,59 -43,32 3496,68 -51,24
1s 3547 27 -0,82 3547 27 -0,81 3509,59 -38,49 3490,01 -58,07 3499,80 -48,28
3547 27 -0,68 3547 27 -0,68 3488,85 -59,10 3499,93 -48,02 3494,39 -53,56
3547 27 -0,81 3547 27 -0,81 3489,15 -58,93 3517,85 -30,23 3503,50 -44,58
3547 27 -0,91 3547 27 -0,91 3499,42 -48,77 3504,65 -43,53 3502,03 -46,15
Tendéncia 4,64 Tendéncia 464 Tendéncia -46,67 Tendéncia -45,66 Tendéncia -46,16
Repetitividade 13,54 Repetitividade 13,54 Repetitividade 14,17 Repetitividade 12,39 Repetitividade 7,74
ErroMaximo 18,18 ErroMaximo 18,18 ErroMaximo 60,84 ErroMaximo 58,05 ErroMaximo 53,90
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Tempo de CZT Picos CZT Vales CZT Picos e Vales
Aquisigdo | ValorLido | Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Erro
3534 .54 -14,33 3534,72 -14,15 3534,63 -14 .24
3544 65 4,18 3545,73 -3,10 3545,19 -3,64
3535,11 -13,41 3532,95 -1557 3534,03 -14 .49
3551,82 3,60 3553,98 5,76 3552,90 4,68
3554 .55 6,68 3553,11 5,24 3553,83 5,96
353349 -14,43 3533,85 -14,07 3533,67 -14 .25
1s 3535,65 -12,43 3536,19 -11,89 3535,92 -12,16
3533,13 -14,82 3533,31 -14 .64 3533,22 -14,73
3551,64 3,56 3553,62 5,54 3552,63 4,55
3554,16 5,98 3552,90 4,72 3553,53 5,35
Tendéncia -5,38 Tendéncia -5,22 Tendéncia -5,30
Repetitividade 10,68 Repetitividade 10,98  Repetitividade 10,80
ErroMaximo 16,06 ErroMaximo 16,19 ErroMaximo 16,10
Tempo de Lockin Picos Lockin Vales Lockin Picos e Vales
Aquisicdo | ValorLido | Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Erro
3406,20 -142,67 3406,20 -142,67 3406,20 -142,67
3404 40 -144,43 3404,40 -144,43 3404,40 -144,43
3404 40 -144,12 3404,40 -144,12 3404,40 -144,12
3406,20 -142,02 3406,20 -142,02 3406,20 -142,02
3406,20 -141,67 3406,20 -141,67 3406,20 -141,67
3404 40 -143,52 3404,40 -143,52 3404,40 -143,52
1s 3406,20 -141,88 3406,20 -141,88 3406,20 -141,88
3404 40 -143,55 3404,40 -143,55 3404,40 -143,55
3406,20 -141,88 3406,20 -141,88 3406,20 -141,88
3405,60 -142,58 3405,60 -142,58 3405,60 -142,58

Tendéncia -142,83
Repetitividade 1,14
ErroMaximo 143,97

Tendéncia -142,83
Repetitividade 1,14
ErroMaximo 143,97

Tendéncia -142,83
Repetitividade 1,14
ErroMaximo 143,97
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Freqiiéncia Padrao FFT Picos FFT Vales FFT Picos e Vales FFT + ZP Picos
Tempo de
Aquisigao Valor Lido riggi; Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro
3548,12 -0,15 3539,50 -8,62 3540,01 -8,12 3539,75 -8,37 3547,27 -0,85
3548,13 -0,14 3540,01 -8,13 3540,01 -8,13 3540,01 -8,13 3547,27 -0,86
3548,21 -0,06 3539,50 -8,71 3540,01 -8,20 3539,75 -8,46 3547,27 -0,94
3548,34 0,06 3539,50 -8,83 3540,01 -8,33 3539,75 -8,58 3547,27 -1,06
3548,39 0,12 3540,00 -8,39 3539,50 -8,89 3539,75 -8,64 3547,27 -1,12
3548,43 0,16 3540,00 -8,43 3540,01 -8,43 3540,01 -8,43 3547,27 -1,17
2s 3548,31 0,04 3539,50 -8,82 3540,01 -8,31 3539,75 -8,56 3547,27 -1,05
3548,26 -0,01 3539,50 -8,76 3540,00 -8,26 3539,75 -8,51 3547,27 -0,99
3548,25 -0,02 3540,00 -8,24 3540,01 -8,24 3540,01 -8,24 354727 -0,98
3548,27 0,00 3539,50 -8,77 3540,01 -8,26 3539,75 -8,52 3547,27 -1,00
ValorMédio 3548,27 Tendéncia -8,57 Tendéncia -8,32 Tendéncia -8,44 Tendéncia -1,00
Repetitividade 0,23  Repetitividade 0,29 Repetitividade 0,25 R epetitividade 0,18 Repetitividade 0,12
ValorMaximo 354850 ErroMaximo 8,86 ErroMaximo 8,57 ErroMaximo 8,62 ErroMaximo 1,12
Tempo de FFT + ZP Vales FFT + ZP Picos e Vales FFTInt Picos FFTInt Vales FFTInt Picos e Vales
Aquisicdo a5 Tido | Erro Valor Lido [ Erro Valor Lido | Erro ValorLido | Erro ValorLido | Erro
3547 27 -0,85 3547 27 -0,85 3544 ,80 -3,33 3551,45 3,33 3548,12 0,00
3547 27 -0,86 3547 27 -0,86 3544 .61 -3,52 3552,42 4,29 3548,52 0,39
3547 27 -0,94 3547 27 -0,94 3547,05 -1,16 3548,68 0,47 3547,87 -0,34
3547 27 -1,07 3547 27 -1,07 3552,51 4,18 3543,58 -4,75 3548,05 -0,29
3547 27 -1,12 3547 27 -1,12 3545,22 -3,17 3553,11 4,72 3549,17 0,78
3547 27 -1,16 3547 27 -1,16 3546,41 -2,02 3549,72 1,29 3548,07 -0,37
2s 3547 27 -1,04 3547 27 -1,04 3547,63 -0,69 3546,88 -1,44 3547,25 -1,06
354727 -1,00 354727 -0,99 3549,27 1,01 3548,01 -0,25 3548,64 0,38
3547 27 -0,98 3547 27 -0,98 3545,24 -3,01 3549,81 1,56 3547,53 -0,72
354727 -1,00 354727 -1,00 3552,39 4,12 3547,46 -0,81 3549,92 165
Tendéncia -1,00 Tendéncia -1,00 Tendéncia -0,76 Tendéncia 0,84 Tendéncia 0,04
Repetitividade 0,11 Repetitividade 0,11 Repetitividade 3,33 Repetitividade 3,25 Repetitividade 0,89
ErroMaximo 1,11 ErroMaximo 112 ErroMaximo 4,09 ErroMaximo 4,09 ErroMaximo 0,93
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Tempo de CZT Picos CZT Vales CZT Picos e Vales
Aquisicdo | ValorLido | Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Erro
354789 -0,23 3547,89 -0,23 3547,89 -0,23
3548,07 -0,06 3547,89 -0,24 3547,98 -0,15
354735 -0,86 3547,89 -0,32 3547,62 -0,59
3547,71 -063 3547,89 -0,45 3547,80 -0,54
354861 0,22 3547,89 -0,50 3548,25 -0,14
3548,25 -0,18 3547,53 -0,90 3547,89 -0,54
2s 3547,71 -0,60 3547,89 -0,42 3547,80 -0,51
354735 -0,91 3548,43 0,17 3547,89 -0,37
3548,04 -0,21 3547,68 -0,57 3547,86 -0,39
3547,71 -0,56 3548,25 -0,02 3547,98 -0,29
Tendéncia -040 Tendéncia -0,35 Tendéncia -0,38
Repetitividade 0,41 Repetitividade 0,34 Repetitividade 0,19
ErroMaximo 0,82 ErroMaximo 0,69 ErroMaximo | 0,57
Tempo de Lockin Picos Lockin Vales Lockin Picos e Vales
Aquisicdo  ™Vriorido | Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Erro
324660 -301,52 3246,60 -301,52 3246,60 -301,52
3246,00 -302,13 3246,00 -302,13 3246,00 -302,13
324660 -301,61 3246,60 -301,61 3246,60 -301,61
324660 -301,74 3246,60 -301,74 3246,60 -301,74
3246,00 -302,39 3246,00 -302,39 3246,00 -302,39
3246,00 -302,43 3246,00 -302,43 3246,00 -302,43
2s 324660 -301,71 3246,60 -301,71 3246,60 -301,71
324660 -301,66 3246,60 -301,66 3246,60 -301,66
3244 80 -303,45 3244,80 -303,45 3244,80 -303,45
324660 -301,67 3246,60 -301,67 3246,60 -301,67

Tendéncia -302,03
Repetitividade 0,67
ErroMaximo 302,71

Tendéncia -302,03
Repetitividade 0,67
ErroMaximo 302,71

Tendéncia -302,03
Repetitividade 067
ErroMaximo 302,71

gl



Tempo de Freqiiéncia Padrao FFT Picos FFT Vales FFT Picos e Vales FFT + ZP Picos
Aquisicao | ValorLido rlfl:'ergi; Valor Lido Erro Valor Lido Emo Valor Lido Erro Valor Lido Erro
3548,49 -0,19 3540,01 -8,48 3540,01 -8,48 3540,01 -8,48 3541,78 -6,71
3548,65 -0,04 3540,00 -8,64 3540,01 -8,64 3540,01 -8,64 3548,81 0,16
3548,52 -0,16 3540,01 -8,51 3540,01 -8,52 3540,01 -8,52 3548,81 0,29
3548,72 0,04 3540,00 -8,72 3540,01 -8,72 3540,01 -8,72 3548,81 0,08
3548,83 0,14 3540,01 -8,82 3539,67 -9,16 3539,84 -8,99 3548,81 -0,02
3548,55 -0,13 3540,01 -8,54 3540,00 -8,54 3540,01 -8,54 3548,81 0,26
3s 3548,73 0,05 3540,01 -8,72 3540,01 -8,72 3540,01 -8,72 3541,78 -6,95
3548,86 0,18 3539,67 -9,19 3540,01 -8,85 3539,84 -9,02 3548,81 -0,05
3548,69 0,01 3539,67 -9,02 3540,01 -8,68 3539,84 -8,85 3548,81 0,12
3548,78 0,10 3540,00 -8,78 3540,01 -8,77 3540,01 -8,78 3548,81 0,02
ValorMédio  3548,68 Tendéncia -8,74 Tendéncia -8,71 Tendéncia -8,73 Tendéncia -1,28
Repetitividade 0,29 Repetitividade 0,25 Repetitividade 0,22 Repetitividade 0,21 Repetitividade 3,31
Valor Maximo 3548,97 ErroMaximo 9,00 ErroMaximo 8,93 ErroMaximo 8,9 ErroMaximo 4,59
Tempo de FFT + ZP Vales FFT + ZP Picos e Vales FFTInt Picos FF Tint Vales FFTInt Picos e Vales
Aquisicdo [™y3iorTido | Erro Valor Lido [ Erro Valor Lido | Erro ValorLido [ Erro ValorLido | Erro
354881 0,32 354529 -3,20 3548,59 0,10 3548,76 0,27 3548,67 0,18
354881 0,17 3548,81 0,16 3548,94 0,30 3548,71 0,06 3548,83 0,18
3548 ,81 0,29 3548,81 0,29 3549,09 0,56 3547,76 -0,76 3548,42 -0,10
354881 0,09 3548,81 0,08 3548,38 -0,35 3549,53 0,80 3548,95 0,23
3541,78 -7,05 354529 -3,53 3548,55 -0,27 3549,21 0,39 3548,88 0,06
354881 0,26 3548,81 0,26 3548,83 0,28 3548,67 0,12 3548,75 0,20
3s 354881 0,08 354529 -3,44 3548,77 0,04 3548,57 -0,16 3548,67 -0,06
3548,81 -0,05 3548,81 -0,05 3549,06 0,20 3548,16 -0,70 3548,61 -0,25
3541,78 -6,91 354529 -3,40 3549,15 0,46 3548,16 -0,53 3548,66 -0,03
3548,81 0,03 3548,81 0,03 3549,12 0,34 3548,54 -0,24 3548,83 0,05
Tendéncia -1,28 Tendéncia -1,28 Tendéncia 0,17 Tendéncia -0,08 Tendéncia 0,05
Repetitividade 3,40 Repetitividade 2,06 Repetitividade 0,33 Repetitividade 0,57 Repetitividade 0,18
ErroMaximo 4,68 ErroMaximo 3,34 ErroMaximo 0,50 ErroMaximo 0,64 ErroMaximo 0,22
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Tempo de CZT Picos CZT Vales CZT Picos e Vales
Aquisicdo | ValorLido | Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Emo
3547 53 -0,96 3547,53 -0,9 3547,53 -0,96
3549,69 1,04 3549,87 1,22 3549,78 1,13
354789 -0,63 3547,53 -0,99 347,71 -0,81
3549,15 0,43 3549,69 0,97 3549,42 0,70
354825 -0,58 3548,25 -0,58 3548,25 -0,58
3548,07 -048 3547,53 -1,02 3547,80 -0,75
3s 3548,07 -0,66 3548,25 -0,48 3548,16 -0,57
3548,79 -0,07 3548,43 -0,43 3548,61 -0,25
3547 53 -1,16 3547,35 -1,34 3547,44 -1,25
354825 -0,53 3548,61 -0,17 3548,43 -0,35
Tendéncia -0,36 Tendéncia -0,38 Tendéncia 0,37
Repetitividade 0,75 Repetitividade 0,96 Repetitividade 0,84
ErroMaximo 1,11 ErroMaximo 1,34 ErmroMaximo | 1,21
Tempo de Lockin Picos Lockin Vales Lockin Picos e Vales
Aquisicdo | ValorLido | Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Erro
3252,60 -295,89 3252,60 -295,89 3252,60 -295,89
325140 -297,25 3251,40 -297,25 3251,40 -297,25
325140 -297,12 3251,40 -297,12 3251,40 -297,12
325140 -297,32 3251,40 -297,32 3251,40 -297,32
3253,20 -295,63 3253,20 -295,63 3253,20 -295,63
3252,60 -295,95 3252,60 -295,95 3252,60 -295,95
3s 3252,60 -296,13 3252,60 -296,13 3252,60 -296,13
3309,60 -239,26 3309,60 -239,26 3309,60 -239,26
3252,60 -296,09 3252,60 -296,09 3252,60 -296,09
332400 -224,78 3309,00 -239,78 3316,50 -232,28

Tendéncia -283,54

Repetitividade 30,96
ErroMaximo 314 50

Tendéncia -285,04
Repetitividade 27,15
ErroMaximo 312,19

Tendéncia  -284,29
Repetitividade 28,99
ErroMaximo 313,28
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Freqliéncia Padrao FFT Picos FFT Vales FFT Picos e Vales FFT + ZP Picos
Tempo de
Aquisicao | vajor Lido r'i:gla Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido | Emo | ValorLido | Erro
3549,01 -0,03 3551,84 2,83 3552,00 2,99 3551,92 2,91 3548,81 -0,20
3549,00 -0,04 3551,84 2,84 3552,01 3,00 3551,92 2,92 3548,81 -0,19
3548,85 -0,19 3552,00 3,16 3552,00 3,15 3552,00 3,15 3545,29 -3,56
3549,08 0,04 3551,85 2,76 3552,00 2,92 3551,92 2,84 3548,81 -0,27
3548,98 -0,06 3552,01 3,03 3552,00 3,02 3552,00 3,03 3545,29 -3,68
3549,08 0,04 3552,00 2,92 3552,01 2,93 3552,00 2,92 3545,29 -3,79
5s 3549,17 0,13 3552,00 2,84 3552,00 2,84 3552,00 2,84 3548,81 -0,36
3549,07 0,03 3552,01 2,93 3552,00 2,93 3552,00 2,93 3545,29 -3,78
3549,09 0,05 3552,00 2,91 3552,01 2,91 3552,00 2,91 3548,81 -0,29
3549,07 0,03 3551,84 2,77 3552,01 2,9 3551,92 2,85 3545,29 -3,78
VaorMédio 354904  Tendéncia 2,90 Tendéncia 2,96 Tendéncia 2,93 Tendéncia -1,99
Repefitividade 0,20  Repetitividade 0,14 Repetitividade 0,10 Repetitividade 0,11 Repetitividade 2,06
Valor Maximo 354924 ErroMaximo 3,04 ErroMaximo 3,06 EmmoMaximo 3,04 ErroMaximo 4,05
Tempo de FFT + ZP Vales FFT + ZP Picos e Vales FFTint Picos FF TInt Vales FFTInt Picos e Vales
Aquisicdo [™y3iorTido | Erro Valor Lido [ Erro Valor Lido | Erro ValorLido [ Erro ValorLido | Erro
3548,81 -0,20 3548,81 -0,20 3548,95 -0,06 3548,92 -0,09 3548,94 -0,08
354529 -3,71 3547,05 -1,95 3549,03 0,03 3548,98 -0,03 3549,00 0,00
3548,81 -0,04 3547,05 -1,80 3549,07 0,22 3548,78 -0,07 3548,93 0,08
354529 -3,79 3547,05 -2,03 3549,02 -0,06 3549,17 0,09 3549,10 0,01
3548,81 -0,17 3547,05 -1,93 3548,93 -0,05 3549,08 0,10 3549,01 0,03
3548,81 -0,27 3547,05 -2,03 3549,11 0,03 3548,79 -0,29 3548,95 -0,13
5s 3548,81 -0,36 3548,81 -0,36 3549,06 -0,11 3549,34 0,17 3549,20 0,03
3548,81 -0,27 3547,05 -2,02 3549,23 0,16 3548,96 -0,12 3549,09 0,02
3548,81 -0,29 3548,81 -0,29 3549,13 0,04 3549,02 -0,08 3549,08 -0,02
3548,81 -0,26 3547,05 -2,02 3548,96 -0,11 3549,12 0,05 3549,04 -0,03
Tendéncia -0,94 Tendéncia -1,46 Tendéncia 0,01 Tendéncia -0,03 Tendéncia -0,01
Repetitividade 1,68  Repetitividade 0,93 Repetitividade 0,13 Repetitividade 0,15 Repetitividade 0,07
ErroMaximo 2,62 ErroMaximo 2,39 ErroMaximo 0,14 ErroMaximo 0,18 ErroMaximo 0,07
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Tempo de CZT Picos CZT Vales CZT Picos e Vales
Aquisicdo | ValorLido | Emo Valor Lido [ Erro Valor Lido | Erro
354897 -0,04 3549,33 0,32 3549,15 0,14
354933 0,33 3548,79 -0,21 3549,06 0,06
3548,79 -0,06 3549,15 0,30 3548,97 0,12
3549,15 0,07 3549,15 0,07 3549,15 0,07
354897 -0,01 3549,15 0,17 3549,06 0,08
3549,15 0,07 3549,15 0,07 3549,15 0,07
5s 354933 0,16 3549,51 0,34 3549,42 0,25
3549,15 0,08 3549,33 0,26 3549,24 0,17
3549,15 0,06 3549,15 0,06 3549,15 0,06
3548 97 -0,10 3549,33 0,26 3549,15 0,08
Tendéncia 0,05 Tendéncia 0,16 Tendéncia 0,11
Repetitividade 0,14 Repetitividade 0,19 Repetitividade 0,07
ErroMaximo 0,19 ErroMaximo 0,36 ErmroMaximo | 0,18
Tempo de Lockin Picos Lockin Vales Lockin Picos e Vales
Aquisicdo | ValorLido | Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Erro
3242 .40 -306,61 3242,40 -306,61 3242,40 -306,61
3242 .40 -306,60 3242,40 -306,60 3242,40 -306,60
3242 .40 -306,45 3242,40 -306,45 3242,40 -306,45
3243,00 -306,08 3243,00 -306,08 3243,00 -306,08
3242 .40 -306,58 3242,40 -306,58 3242,40 -306,58
324120 -307,88 3241,20 -307,88 3241,20 -307,88
5s 324120 -307,97 3241,20 -307,97 3241,20 -307,97
324120 -307,87 3241,20 -307,87 3241,20 -307,87
324120 -307,89 3241,20 -307,89 3241,20 -307,89
3243,00 -306,07 3243,00 -306,07 3243,00 -306,07

Tendéncia -307,00

Repetitividade 0,91
ErroMaximo 307 91

Tendéncia -307,00
Repetitividade 0,91
ErroMaximo 307,91

Tendéncia -307,00
Repetitividade 0,91
ErroMaximo 307,91
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Freqliéncia Padrao FFT Picos FFT Vales FFT Picos e Vales FFT + ZP Picos
Tempo de
Aquisicao | vajor Lido r'i:gla Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido | Emo | ValorLido | Erro
3549,01 0,17 3552,00 3,00 3552,00 3,00 3552,00 3,00 3549,80 0,79
3548,99 0,15 3552,00 3,01 3552,01 3,01 3552,00 3,01 3549,80 0,80
3549,10 0,26 3552,01 2,91 3552,00 2,91 3552,00 2,91 3549,80 0,70
3549,09 0,25 3552,00 2,91 3551,92 2,83 3551,96 2,87 3549,80 0,70
3549,19 0,34 3551,92 2,74 3552,01 2,82 3551,96 2,78 3549,80 0,61
3549,26 0,42 3552,01 2,75 3551,92 2,67 3551,96 2,71 3549,80 0,54
10s 3548,58 -0,26 3551,92 334 3546,01 -2,58 3548,96 0,38 3549,80 1,21
354877 -0,08 3551,92 3,16 3552,00 3,24 3551,96 3,20 3549,80 1,03
3548,40 -0,44 3546,01 -2,39 3546,00 2,39 3546,01 -2,39 3549,80 1,40
3548,03 -0,81 3%46,00 -2,02 3546,01 2,02 3546,01 -2,02 3549,80 1,77
VaorMédio 354884  Tendéncia 1,94 Tendéncia 1,35 Tendéncia 1,64 Tendéncia 0,96
Repefitividade 0,89  Repetitividade 2,48 Repetitividade 2,88 Repetitividade 247  Repetitividade 0,45
ValorMaximo 3549,73 ErroMaximo 4,42 ErroMaximo 4,23 ErmoMaximo 412 ErroMaximo 1,40
Tempo de FFT + ZP Vales FFT + ZP Picos e Vales FFTint Picos FF TInt Vales FFTInt Picos e Vales
Aquisicdo [™y3iorTido | Erro Valor Lido [ Erro Valor Lido | Erro ValorLido [ Erro ValorLido | Erro
3549,80 0,79 3549,80 0,79 3548,98 -0,03 3548,99 -0,01 3548,99 -0,02
3549,80 0,80 3549,80 0,80 3549,03 0,04 3548,98 -0,02 3549,01 0,01
3549,80 0,70 3549,80 0,70 3549,14 0,04 3549,07 -0,02 3549,11 0,01
3549,80 0,70 3549,80 0,70 3549,17 0,07 3549,02 -0,07 3549,09 0,00
3549,80 0,61 3549,80 0,61 3549,16 -0,03 3549,23 0,04 3549,19 0,01
3549,80 0,54 3549,80 0,54 3549,32 0,06 3549,24 -0,02 3549,28 0,02
10s 3549,80 1,22 3549,80 1,22 3548,78 0,20 3548,43 -0,15 3548,60 0,02
3549,80 1,03 3549,80 1,03 3548,77 0,00 3548,75 -0,01 3548,76 -0,01
3549,80 1,40 3549,80 140 3548,34 -0,06 3548,41 0,02 3548,37 -0,02
3549,80 1,77 3549,80 1,77 3547,98 -0,04 3547,97 -0,06 3547,98 -0,05
Tendéncia 0,96 Tendéncia 0,96 Tendéncia 0,03 Tendéncia -0,03 Tendéncia 0,00
Repetitividade 0,45 Repetitividade 045 Repetitividade 0,09 Repetitividade 0,06 Repetitividade 0,03
ErroMaximo 1,40 ErroMaximo 140 ErroMaximo 0,11 ErroMaximo 0,09 ErroMaximo 0,03
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Tempo de CZT Picos CZT Vales CZT Picos e Vales
Aquisicdo | ValorLido [ Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Emo
354897 -0,04 3549,15 0,14 3549,06 0,05
3549,15 0,16 3548,97 -0,02 3549,06 0,07
3549,33 0,23 3549,33 0,23 3549,33 0,23
3549,15 0,06 3548,97 -0,12 3549,06 -0,03
3549,33 0,14 3549,33 0,14 3549,33 0,14
3549,33 0,07 3549,33 0,07 3549,33 0,07
10s 354897 0,39 3548,61 0,03 3548,79 0,21
3548,79 0,02 3548,79 0,02 3548,79 0,02
354861 0,21 3548,43 0,03 3548,52 0,12
3548,07 0,04 3548,07 0,04 3548,07 0,04
Tendéncia 0,13 Tendéncia 0,06 Tendéncia 0,09
Repetitividade 0,14 Repetitividade 0,11 Repetitividade 0,09
ErroMaximo 0,27 ErroMaximo 0,17 ErmroMaximo | 0,19
Tempo de Lockin Picos Lockin Vales Lockin Picos e Vales
Aquisicdo | ValorLido [ Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Erro
3246,60 -302,41 3244,80 -304,21 3245,70 -303,31
3246,00 -302,99 3247,80 -301,19 3246,90 -302,09
3250,80 -298,30 3247,80 -301,30 3249,30 -299,80
3248 40 -300,69 3251,40 -297,69 3249,90 -299,19
325140 -297,79 3248,40 -300,79 3249,90 -299,29
3249,60 -299,66 3249,60 -299,66 3249,60 -299,66
10s 3249,60 -298,98 3243,60 -304,98 3246,60 -301,98
3246,60 -302,17 3246,60 -302,17 3246,60 -302,17
3241,80 -306,60 3240,60 -307,80 3241,20 -307,20
3241,80 -306,23 3241,80 -306,23 3241,80 -306,23

Tendéncia -301,58

Repetitividade 3,50

ErroMaximo 305,08

Tendéncia -302,60
Repetitividade 3,54
ErroMaximo 306,14

Tendéncia -302,09
Repetitividade 3,20
ErroMaximo 305,29
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d) Valores obtidos para a medigao atraveés da identificagdo da frequéncia de escorregamento pelo sinal de corrente: 58 Hz

Repetitividade 6,49

Repetitividade 3,24

Repetitividade 2,99

Repetitividade 3,03

Tempo de Freqgiiéncia Padrao FFT Picos FFT Vales FFT Picos e Vales FFT + ZP Picos
Aquisicdo | Valor Lido :'ggi; Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro
3481,26 1,94 3477,98 -3,28 3480,01 -125 3479,00 -2,26 3491,03 9,77
3483,24 392 3480,01 -3,23 3480,01 -3.23 3480,01 -3,23 3491,03 7,79
3482,10 278 3480,01 -2,09 3480,01 -2,09 3480,01 -2,09 3491,03 8,93
3479,58 0,26 3480,01 044 3480,01 0,44 3480,01 0,44 3491,03 11,45
3482,68 3,36 3480,01 -2,68 3480,02 -2,.67 3480,01 -2,67 3491,02 8,34
3478,28 -1,04 3477,98 -0,30 3480,01 1,73 3479,00 0,72 3491,03 12,75
1s 3478,05 -1,27 3480,01 1,96 3480,01 1,96 3480,01 1,96 3491,03 12,98
3476,21 -3,11 3477,98 1,76 3480,01 3,80 3478,99 2,78 3491,03 14,81
3476,20 -3,12 3480,01 3,81 3480,01 3,81 3480,01 3,81 3491,03 14,83
3475,60 -3,72 3480,01 441 3477,98 2,38 3478,99 3,39 3491,03 15,43
ValorMédio  3479,32 Tendéncia 0,08 Tendéncia 0,49 Tendéncia 0,29 Tendéncia 11,71

Repetitividade 3,25

Repetitividade 9,05

ErroMaximo 17,95

Repetitividade 458
ErroMaximo 14,88

Repetitividade 6,78
ErroMaximo 10,67

Repetitividade 5,48
ErroMaximo 8,75

ValorMaximo 3485,81 ErroMaximo 3,32 ErroMaximo 3,47 ErroMaximo 3,31 ErroMaximo 14,95
Tempo de FFT + ZP Vales FFT + ZP Picos e Vales FFTint Picos FF TInt Vales FFTInt Picos e Vales
Aquisicdo [™y3iorTido | Erro Valor Lido [ Erro Valor Lido | Erro ValorLido [ Erro ValorLido | Erro
3491,03 9,77 3491,03 9,77 3483,57 2,31 3479,35 -1,91 3481,46 0,20
3491,03 7,79 3491,03 7,79 3492,07 8,83 3475,32 -7,9 3483,70 046
3491,02 8,92 3491,03 8,92 3499,62 17,52 3471,34 -10,77 3485,48 3,37
3491,03 11,45 3491,03 11,45 3482,36 2,79 3474,33 -5,25 3478,34 -1,23
3491,03 8,35 3491,03 8,34 3482,34 -0,34 3482,31 -0,38 3482,32 -0,36
3491,03 12,75 3491,03 12,75 3478,24 -0,04 3480,35 2,07 3479,29 1,02
1s 3491,03 12,98 3491,03 12,98 3484,28 6,23 3472,22 -5,83 3478,25 0,20
3491,03 14,81 3491,03 14,81 3474,52 -1,70 3477,84 1,63 3476,18 -0,04
3491,03 14,83 3491,03 14,83 3481,67 5,47 3468,66 -7,54 3475,17 -1,04
346290 -12,70 347697 1,37 3473,38 -2,22 3478,83 3,23 3476,11 051
Tendéncia 8,89 Tendéncia 10,30 Tendéncia 3,89 Tendéncia -3,27 Tendéncia 0,31

Repetitividade 145
ErroMaximo 1,76
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Tempo de CZT Picos CZT Vales CZT Picos e Vales
Aquisicao  ™\aior Lido | Ero [ ValorLido | Erro | ValorLido | Erro
3483,09 1,83 3486,33 5,07 3484,71 345
3487,02 3,78 3487,20 3,9% 3487,11 387
3480,00 -2,10 3477,66 444 3478,83 -3,27
3481,80 2,2 3484,50 4,9 3483,15 357
3478,56 412 3476,%4 5,74 347775 -4,93
3479,49 1,21 3484,17 5,89 3481,83 355
1s 3475,32 2,73 3475,14 -291 3475,23 -2,82
3475,89 0,32 3472,65 -3,56 3474,27 -1,%
3471,72 448 3481,26 5,06 3476,49 0,29
3471,75 -385 3473,37 223 3472,56 -3,04
Tendéncia -0,86 Tendéncia 0,60 Tendéncia  -0,13
Repetitividade 3,39  Repetitividade 5,35  Repetitividade 3,92
ErroMaximo 4,24 ErroMaximo 5,95 EroMaximo 4,05
Tempo de Lockin Picos Lockin Vales Lockin Picos e Vales
Aquisicdo | ValorLido | Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Erro
3404 40 -76,86 3404,40 -76,86 3404,40 -76,86
3406,20 -77,04 3406,20 -77 04 3406,20 -77.04
340560 -76,50 3405,60 -76,50 3405,60 -76,50
3406,20 -73,38 3406,20 -73,38 3406,20 -73,38
3406,20 -76,48 3406,20 -76,48 3406,20 -76 48
340560 -72,68 3405,60 -72,68 3405,60 -7268
1s 3406,20 -71,85 3406,20 -71,85 3406,20 -71,85
3404 40 -71,81 3404,40 -71,81 3404,40 -71,81
3406,20 -70,00 3406,20 -70,00 3406,20 -70,00
340560 -70,00 3405,60 -70,00 3405,60 -70,00
Tendéncia -73,66 Tendéncia -73,66 Tendéncia -73,66
Repetitividade 3,20 Repetitividade 3,20 Repetitividade 3,20
ErroMaximo 76,86 ErroMaximo 76,86 ErroMaximo 76,86

Gel



Freqiiéncia Padrao FFT Picos FFT Vales FFT Picos e Vales FFT + ZP Picos
Tempo de
Aquisigao Valor Lido nligcci,i; Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro
3474,33 3,46 3480,01 5,68 3479,00 4,67 3479,51 518 3476,97 2,64
3473,49 2,62 3479,00 551 3480,01 6,53 3479,51 6,02 3491,03 17,54
3472,14 1,27 3480,01 7,88 3479,00 6,87 3479,51 7,37 3476,97 4,83
3472,69 1,82 3480,01 7,31 3480,01 7,32 3480,01 7,32 3476,96 4,27
3469,87 -1,00 3479,00 9,13 3480,02 10,15 3479,51 9,64 3476,96 7,09
3472,71 1,84 3479,00 6,29 3480,01 7,31 3479,51 6,80 3476,97 4,26
2s 3471,51 0,64 3479,01 7,50 3480,01 8,50 3479,51 8,00 3476,97 5,46
3468,54 -2,33 3479,01 10,46 3480,01 1147 3479,51 10,97 3476,97 8,43
3466,35 -4,52 3479,00 12,65 3480,01 13,66 3479,51 13,16 3462,90 -3,45
3467,07 -3,80 3480,01 12,95 3479,00 11,94 3479,51 12,44 3476,97 9,90
ValorMédio  3470,87 Tendéncia 8,54 Tendéncia 8,84 Tendéncia 8,69 Tendéncia 6,10
Repetitividade 6,26  Repetitividade 3,06 Repetitividade 3,22 Repetitividade 3,09 Repetitividade 6,12
ValorMaximo 3477,13 ErroMaximo 11,59 ErroMaximo 12,06 ErroMaximo 11,78 ErroMaximo 12,22
Tempo de FFT + ZP Vales FFT + ZP Picos e Vales FFTInt Picos FF Tint Vales FFTInt Picos e Vales
Aquisicao ™o Tido | Erro Valor Lido | Erro Valor Lido | Erro ValorLido | Erro ValorLido | Erro
3476,97 2,63 347697 2,63 3474,62 0,28 3474,38 0,05 3474,50 017
3462,91 -10,58 347697 348 3475,81 2,32 3469,88 -3,61 3472,84 -0,65
3476,96 4,83 347697 483 3474,27 2,13 3470,01 -2,12 3472,14 0,01
3476,97 4,27 3476,96 427 3468,83 -3,87 3474,93 2,24 3471,88 -0,81
3476,97 7,10 3476,96 7,09 3466,59 -3,28 3473,73 3,86 3470,16 0,29
3476,97 4,26 347697 426 3471,97 -0,74 3472,49 -0,22 3472,23 -0,48
2s 3476,96 5,45 3476,96 546 3470,11 -1,40 3472,76 1,25 3471,43 -0,07
3476,96 8,42 347697 842 3467,78 -0,76 3470,14 1,60 3468,96 042
3476,97 10,62 3469,94 3,58 3466,16 -0,19 3466,44 0,09 3466,30 -0,05
3462,90 -4,16 3469,94 2,87 3466,01 -1,06 3468,73 1,66 3467,37 0,30
Tendéncia 3,28 Tendéncia 469 Tendéncia -0,66 Tendéncia 0,48 Tendéncia -0,09
Repetitividade 7,07  Repetitividade 210 Repetitividade 2,25 Repetitividade 2,45 Repetitividade 048
ErroMaximo 10,36 ErroMaximo 6,79 ErroMaximo 2,91 ErroMaximo 2,93 ErroMaximo 0,57
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Tempo de CZT Picos CZT Vales CZT Picos e Vales
Aquisicdo | ValorLido | Emo Valor Lido | Erro Valor Lido | Erro
347463 0,30 3474,09 -0,24 3474,36 0,03
347769 4,20 3468,69 4,80 3473,19 -0,30
3469,77 2,37 3474,63 2,49 3472,20 0,06
3471,00 -169 3474,78 2,09 3472,89 0,20
3468,69 -118 3471,57 1,70 3470,13 0,26
347247 -0,24 3472,83 0,12 3472,65 -0,06
2s 347067 -084 3473,19 1,68 3471,93 0,42
3466,89 -165 3470,49 1,95 3468,69 0,15
346455 -180 3466,71 0,36 3465,63 -0,72
346725 0,18 3465,27 -1,80 3466,26 -0,81
Tendéncia -051 Tendéncia 0,36 Tendéncia -0,08
Repetitividade 2,13 Repetitividade 2,54  Repetitividade 0,46
ErroMaximo 2,63 ErroMaximo 2,89 ErroMaximo 0,54
Tempo de Lockin Picos Lockin Vales Lockin Picos e Vales
Aquisicdo | ValorLido | Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Erro
3246 60 -227,73 3246,60 -227,73 3246,60 -227,73
3246 60 -226,89 3246,60 -226,89 3246,60 -226,89
3246 60 -225,54 3246,60 -225,54 3246,60 -225,54
3244 80 -227,89 3244,80 -227,89 3244,80 -227,89
3246 60 -223,27 3246,60 -223,27 3246,60 -223,27
3246 ,00 -226,71 3246,00 -226,71 3246,00 -226,71
2s 3246 60 -224,91 3246,60 -224,91 3246,60 -224,91
3246 ,00 -222,54 3246,00 -222,54 3246,00 -222,54
3246 60 -219,75 3246,60 -219,75 3246,60 -219,75
3246 60 -220,47 3246,60 -220,47 3246,60 -220,47
Tendéncia -224,57 Tendéncia -224,57 Tendéncia  -224,57
Repetitividade 3,33 Repetitividade 3,33 Repetitividade 3,33
ErroMaximo 227 90 ErroMaximo 227,90 ErroMaximo 227,90
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Freqliéncia Padrao FFT Picos FFT Vales FFT Picos e Vales FFT + ZP Picos
Tempo de
Aquisigao Valor Lido ri:érgi; Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro
3466,04 4,79 3460,01 -6,02 3460,01 -6,02 3460,01 -6,02 3464,44 -1,60
3465,81 4,57 3460,01 -5,80 3459,23 -6,58 3459,62 -6,19 3464,44 -1,37
3464,24 3,00 3460,01 -4,22 3459,23 -5,01 3459,62 -4,62 3464,44 0,20
3462,15 0,91 3460,01 -2,14 3460,01 -2,14 3460,01 -2,14 3464,44 2,29
3462,64 1,40 3460,01 -2,63 3460,01 -2,63 3460,01 -2,63 3464,44 1,80
3461,20 -0,04 3460,01 -1,19 3459,23 -1,97 3459,62 -1,58 3457,41 -3,79
3s 3458,55 -2,69 3460,01 1,46 3460,01 1,46 3460,01 146 3457,41 -1,14
3457,64 -3,60 3460,01 2,37 3459,23 1,59 3459,62 1,98 3457,41 -0,23
3458,08 -3,16 3460,01 1,93 3459,23 1,15 3459,62 1,54 3457,41 -0,67
3456,05 -5,19 3459,23 3,18 3460,01 3,96 3459,62 3,57 3450,38 -5,67
ValorMédio 3461,24 Tendéncia -1,31 Tendéncia -1,62 Tendéncia -1,46 Tendéncia -1,02
Repetitividade 8,01 Repetitividade 3,87 Repetitividade 4,05 Repetitividade 3,95 Repetitividade 2,69
ValorMaximo 3469,25 ErroMaximo 517 ErroMaximo 5,67 ErroMaximo 541 ErroMaximo 3,71
Tempo de FFT + ZP Vales FFT + ZP Picos e Vales FFTInt Picos FF Tint Vales FFTInt Picos e Vales
Aquisicdo ™y3iorTido | Erro Valor Lido [ Erro Valor Lido | Erro ValorLido [ Erro ValorLido | Erro
3464 44 -1,59 3464 44 -1,59 3466,06 0,02 3465,65 -0,39 3465,85 -0,18
3464 44 -1,37 3464 44 -1,37 3467,07 1,26 3464,25 -1,56 3465,66 -0,15
3464 44 0,20 3464 44 0,20 3463,93 -0,31 3464,62 0,38 3464,27 0,03
3457 41 -4,74 3460,93 -1,22 3462,42 0,27 3461,76 -0,40 3462,09 -0,06
3464 44 1,80 3464 44 1,80 3461,94 -0,71 3462,61 -0,04 3462,27 -0,37
3457 41 -3,80 3457 41 -3,79 3464,39 3,18 3458,44 -2,77 3461,41 0,21
3s 3457 41 -1,14 3457 41 -1,14 3459,15 0,60 3458,00 -0,55 3458,57 0,02
3457 41 -0,23 3457 41 -0,23 3457,48 -0,17 3457,02 -0,63 3457,25 -0,40
3457 41 -0,67 3457 41 -0,67 3457,90 -0,18 3458,06 -0,02 3457,98 -0,10
3457 41 1,36 3453,90 -2,16 3455,07 -0,98 3456,81 0,76 3455,94 -0,11
Tendéncia -1,02 Tendéncia -1,02 Tendéncia 0,30 Tendéncia -0,52 Tendéncia -0,11
Repetitividade 2,32 Repetitividade 167 Repetitividade 1,35 Repetitividade 1,14 Repetitividade 0,21
ErroMaximo 3,34 ErroMaximo 2,69 ErroMaximo 1,65 ErroMaximo 1,66 ErroMaximo 0,32
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Tempo de CZT Picos CZT Vales CZT Picos e Vales
Aquisicdo | ValorLido | Erro ValorLido | Erro ValorLido | Erro
3465,99 -0,05 3465,63 041 3465,81 -0,23
3466,53 0,72 3465,09 0,72 3465,81 0,00
3464,19 -0,05 3464,55 0,31 3464,37 0,13
3463,83 1,68 3460,41 -1,74 3462,12 -0,03
3462,21 043 3463,47 0,83 3462,84 0,20
3461,67 0,47 3460,23 097 3460,95 -0,25
3s 3459,51 0,9 3457,89 -0,66 3458,70 0,15
3457,89 0,25 3458,25 0,61 3458,07 043
3457,89 0,19 3458,97 0,89 3458,43 0,35
3455,55 0,50 3456,63 0,58 3456,09 0,04
Tendéncia 0,28 Tendéncia 0,13 Tendéncia 0,08
Repetitividade 0,77 Repetitividade 1,01 Repetitividade 0,25
ErmoMaximo 1,06 ErmroMaximo 1,14 EroMaximo | 0,33
Tempo de Lockin Picos Lockin Vales Lockin Picos e Vales
Aquisicdo | ValorLido | Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Erro
3404 .40 -61,64 3404,40 -61,64 3404,40 -61,64
327840 -187,41 3406,20 -59.61 3342,30 -123,51
3406,20 -58,04 3406,20 -58,04 3406,20 -58,04
3404 .40 57,75 3404,40 -57,75 3404,40 57,75
325260 -210,04 3277,80 -184,84 3265,20 -197,44
3264 ,00 -197,20 3405,60 -5560 3334,80 -126,40
3s 3404 .40 -54,15 3404,40 -5415 3404,40 -54,15
3264,00 -193,64 3405,60 -52,04 3334,80 -122,84
3406,20 -51,88 3406,20 -51,88 3406,20 -51,88
3406,20 -49,85 3406,20 -49.85 3406,20 -49,85

Tendéncia -112,16

Repetitividade 82,98
ErroMaximo 195,14

Tendéncia -68,54
Repetitividade 46,41
ErroMaximo 114,95

Tendéncia -90,35
Repetitividade 56,28
ErroMaximo 146,64
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Tempo de FFT + ZP Vales FFT + ZP Picos e Vales FFTInt Picos FFTint Vales FFTInt Picos e Vales
Aquisicao | v aior Lido inIEslgn;e Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro
3453,90 -1,57 345390 -1,57 3454,87 -0,59 3456,89 1,43 3455,88 042
3453,90 -0,39 345390 -0,39 3454,16 -0,12 3454,69 0,41 3454,43 0,14
3450,38 -0,37 3450,38 -0,37 3449,89 -0,85 3451,38 0,63 3450,64 -0,11
344687 -3,87 344862 -2,12 3450,90 0,15 3450,32 -0,43 3450,61 -0,14
3446,86 -3,42 344862 -1,66 3450,88 0,59 3450,03 -0,25 3450,46 017
3446,86 -3,42 344862 -1,66 3450,23 -0,05 3450,50 0,21 3450,37 0,08
5s 344687 -2,04 344862 -0,29 3449,23 0,32 3449,04 0,13 3449,13 0,22
3446,86 -1,76 3446,86 -1,76 3448,12 -0,51 3449,06 0,43 3448,59 -0,04
3443,35 -0,56 344159 -2,31 3444,01 0,10 3443,22 -0,68 3443,62 -0,29
3443,35 -2,99 344511 -1,24 3446,34 -0,01 3446,79 0,45 3446,56 0,22
Tendéncia -2,04 Tendéncia -1,34 Tendéncia -0,10 Tendéncia 0,23 Tendéncia 0,07
Repetitividade 1,51 Repetitividade 0,84 Repetitividade 0,50 Repetitividade 0,68 Repetitividade 0,24
ErroMaximo 3,55 ErroMaximo 218 ErroMaximo 0,59 ErroMaximo 0,91 ErroMaximo 0,31
Tempo de FFT + ZP Vales FFT + ZP Picos e Vales FFTInt Picos FF Tint Vales FFTInt Picos e Vales
Aquisicdo ™y3iorTido | Erro Valor Lido [ Erro Valor Lido | Erro ValorLido [ Erro ValorLido | Erro
3453,90 -1,57 3453,90 -1,57 3454,87 -0,59 3456,89 1,43 3455,88 042
3453,90 -0,39 3453,90 -0,39 3454,16 -0,12 3454,69 0,41 3454,43 0,14
3450,38 -0,37 3450,38 -0,37 3449,89 -0,85 3451,38 0,63 3450,64 -0,11
344687 -3,87 344862 -2,12 3450,90 0,15 3450,32 -0,43 3450,61 -0,14
3446,86 -3,42 344862 -1,66 3450,88 0,59 3450,03 -0,25 3450,46 0,17
3446,86 -3,42 344862 -1,66 3450,23 -0,05 3450,50 0,21 3450,37 0,08
5s 344687 -2,04 344862 -0,29 3449,23 0,32 3449,04 0,13 3449,13 0,22
3446,86 -1,76 3446,86 -1,76 3448,12 -0,51 3449,06 0,43 3448,59 -0,04
3443,35 -0,56 344159 -2,31 3444 ,01 0,10 3443,22 -0,68 3443,62 -0,29
344335 -2,99 3445 11 -1,24 3446,34 -0,01 3446,79 0,45 3446,56 0,22
Tendéncia -2,04 Tendéncia -1,34 Tendéncia -0,10 Tendéncia 0,23 Tendéncia 0,07
Repetitividade 1,51 Repetitividade 0,84 Repetitividade 0,50 Repetitividade 0,68 Repetitividade 0,24
ErroMaximo 3,55 ErroMaximo 218 ErroMaximo 0,59 ErroMaximo 0,91 ErroMaximo 0,31
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Tempo de CZT Picos CZT Vales CZT Picos e Vales
Aquisicdo | ValorLido [ Emo Valor Lido | Erro Valor Lido | Erro
3455,19 027 3456,09 0,63 3455,64 0,18
345429 0,01 3454,65 0,37 3454.47 0,19
3450,15 -0,60 3451,23 0,48 3450,69 -0,06
345123 0,49 3450,15 -0,59 3450,69 -0,05
3450,33 0,04 3450,33 0,04 3450,33 0,04
3450,69 0,40 3449,97 -0,32 3450,33 0,04
5s 344907 0,16 3448,89 -0,02 3448,98 0,07
344817 -046 3449,07 0,44 3448,62 -0,01
344385 -0,06 3444,03 0,12 344394 0,03
3446,37 0,03 3446,55 0,21 3446,46 0,12
Tendéncia -0,03 Tendéncia 0,14 Tendéncia 0,06
Repetitividade 0,39 Repetitividade 0,43 Repetitividade 0,10
ErroMaximo 0,42 ErroMaximo 0,56 ErmmoMaximo 0,15
Tempo de Lockin Picos Lockin Vales Lockin Picos e Vales
Aquisicdo | ValorLido | Erro ValorLido | Erro ValorLido | Erro
3417,60 -37,86 3417,60 -37,86 3417,60 -37,86
3418,20 -36,08 3418,20 -36,08 3418,20 -36,08
3418,20 -32,55 3418,20 -32,55 3418,20 -32,55
3418,20 -32,54 3418,20 -32,54 3418,20 -32,54
3417,60 -32,69 3417,60 -32,69 3417,60 -32,69
3418,20 -32,09 3418,20 -32,09 3418,20 -32,09
5s 3416,40 -32,51 3416,40 -32,51 3416,40 -32,51
3417,60 -31,03 3417,60 -31,03 3417,60 -31,03
3416,40 -27,51 3416,40 -27,51 3416,40 -27,51
3417,60 -28,74 3417,60 -28,74 3417,60 -28,74
Tendéncia -32,36 Tendéncia -32,36 Tendéncia -32,36
Repetitividade 3,43 Repetitividade 3,43 Repefitividade 3,43
ErroMaximo 35,79 ErroMaximo 35,79 ErroMaximo 35,79
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Freqliéncia Padrao FFT Picos FFT Vales FFT Picos e Vales FFT + ZP Picos
Tempo de
Aquisigao Valor Lido ri:érgi; Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro Valor Lido Erro
3445,87 2,45 344402 -1,85 3444,01 -1,85 3444 ,02 -1,85 3446,10 0,23
3446,04 2,62 3444 01 -2,03 3444,02 -2,03 344402 -2,03 3447,85 1,81
3445,76 2,34 344375 -2,00 3444,02 -1,74 3443,89 -1,87 3447,85 2,10
3445,30 1,88 344402 -1,29 3444,02 -1,29 3444 ,02 -1,29 3446,10 0,79
3439,40 -4,01 3438,01 -1,39 3437,75 -1,66 3437,88 -1,52 3440,82 1,42
344114 -2,28 344402 2,87 3444,02 2,87 3444 .02 287 3442,58 1,44
10s 344476 1,34 344402 -0,75 3444,01 -0,75 344401 -0,75 3446,10 1,34
3440,50 -2,92 3438,02 -2,48 3443,75 3,25 3440,89 0,38 3440,82 0,32
3442 ,60 -0,82 3444 01 1,41 3443,76 1,16 3443,88 1,29 3444,34 1,74
3442 ,82 -0,60 3443,75 0,94 3444,02 1,20 3443,89 1,07 344434 1,52
ValorMédio 344342  Tendéncia -0,66 Tendéncia -0,08 Tendéncia -0,37 Tendéncia 1,27

Repetitividade 5,57
ValorMaximo 3448,99

Repetitividade 2,02

ErroMaximo 2,68

Repetitividade 2,30
ErroMaximo 2,38

Repetitividade 1,90
ErroMaximo 227

Repetitividade 0,71
ErroMaximo 1,98

Tempo de FFT + ZP Vales FFT + ZP Picos e Vales FFTInt Picos FF Tint Vales FFTInt Picos e Vales
Aquisicdo ™y3iorTido | Erro Valor Lido [ Erro Valor Lido | Erro ValorLido [ Erro ValorLido | Erro
344785 1,99 344698 1,11 3445,90 0,04 3445,84 -0,03 3445,87 0,00
344786 1,81 344785 1,81 3446,19 0,15 3446,31 0,27 3446,25 0,21
3446,10 0,34 344698 1,22 3445,67 -0,08 3445,62 -0,13 3445,65 -0,11
3446,10 0,79 3446,10 0,79 3445,03 -0,27 3445,31 0,01 344517 -0,13
3439,07 -0,34 3439,94 0,54 3439,30 -0,10 3439,08 -0,32 3439,19 -0,21
3442 58 1,44 3442 .58 144 3441,19 0,05 3441,28 0,14 3441,24 0,10
10s 3446,10 1,34 3446,10 1,34 3444 ,89 0,13 3444,94 0,18 3444,92 0,15
3440,82 0,32 3440,82 0,32 3440,66 0,16 3440,73 0,23 3440,70 0,20
3444 34 1,74 3444 34 1,74 3442 ,12 -0,48 3442,51 -0,09 3442,31 -0,29
3444 34 1,52 3444 34 152 3442,88 0,07 3442,84 0,02 3442,86 0,04
Tendéncia 1,10 Tendéncia 118 Tendéncia -0,03 Tendéncia 0,03 Tendéncia 0,00

Repetitividade 0,88
ErroMaximo 1,97

Repetitividade 0,56
ErroMaximo 1,75

Repetitividade 0,23
ErroMaximo 0,27

Repetitividade 0,21
ErroMaximo 0,23

Repetitividade 0,20
ErroMaximo 0,20
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Tempo de CZT Picos CZT Vales CZT Picos e Vales
Aquisicdo | ValorLido | Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Emo
344583 -0,04 3446,19 0,32 3446,01 0,14
3446,19 0,15 3446,19 0,15 3446,19 0,15
3446,01 0,25 3445,47 -0,29 3445,74 -0,02
344529 -0,01 3445,47 0,17 3445,38 0,08
3439,53 0,13 3439,17 -0,23 3439,35 -0,05
344133 0,19 3441,15 0,01 3441,24 0,10
10s 344493 0,17 3444 ,93 0,17 3444,93 0,17
3440,79 0,29 3440,61 0,11 3440,70 0,20
3442 41 -0,19 3442,59 -0,01 3442,50 -0,10
344295 0,13 344277 -0,05 3442,86 0,04
Tendéncia 0,11 Tendéncia 0,03 Tendéncia 0,07
Repetitividade 0,16 Repetitividade 0,21 Repetitividade 0,11
ErroMaximo 0,27 ErroMaximo 0,25 ErmroMaximo | 0,18
Tempo de Lockin Picos Lockin Vales Lockin Picos e Vales
Aquisicdo | ValorLido | Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Erro
341940 -26,47 3419,40 -2647 3419,40 -2647
3418,20 -27,84 3418,20 -27 84 3418,20 -27 84
3420,00 -25,76 3420,00 -25,76 3420,00 -25,76
341820 -27,10 3418,20 -2710 3418,20 -2710
341940 -20,00 3419,40 -20,00 3419,40 -20,00
341820 -22,94 3418,20 -22.94 3418,20 -22.94
10s 341940 -25,36 3419,40 -25,36 3419,40 -25,36
3420,00 -20,50 3420,00 -20,50 3420,00 -20,50
341820 -24,40 3418,20 -24.40 3418,20 -24 40
341940 -23,42 3419,40 -2342 3419,40 -2342
Tendéncia -24,38 Tendéncia -24 38 Tendéncia -2438
Repetitividade 3,01 Repetitividade 3,01 Repetitividade 3,01
ErroMaximo 27,39 ErroMaximo 27,39 ErroMaximo 27,39
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e) Valores obtidos para a medigao através do sinal de pressao de descarga: 59 Hz

Tempo de Fregliéncia Pagréo CZT FFT
Aquisigcao Valor Lido m::i; Valor Lido Ermo ValorLido | Emo
3548 87 0,62 3549,12 0,25 3540,00 -8,87
3548,83 0,58 3551,85 3,02 3540,00 -8,83
354852 0,27 3546,39 -2,13 3540,00 -8,52
354822 -0,04 3551,22 3,00 3540,00 -8,22
3547 87 -0,38 3544,92 -2,95 3540,00 -7,87
3547 92 -0,33 3550,80 2,88 3540,00 -7,92
1s 3548,08 -0,17 3551,01 2,93 3540,00 -8,08
3547 95 -0,30 3548,49 0,54 3540,00 -7,95
3548,08 -0,17 3546,81 -1,27 3540,00 -8,08
3548,18 -0,07 3547,65 -0,53 3540,00 -8,18
ValorMédio  3548,25 Tendéncia 0,57 Tendéncia -8,25
Repetitividade 0,82 Repetitividade 2,59 Repetitividade 0,41
Valor Maximo 3549,08  ErroMaximo 3,16 EmoMaximo 8,67
Tempo de FFT +ZP FFTInt Lockin
Aquisicdo | ValorLido | Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Erro
355957 10,70 3550,23 1,36 3420,00 -128,87
355957 10,74 3554,10 5,27 3507,00 41,83
353760 -10,92 3544 ,50 4,02 3420,00 -128,52
355957 11,35 3553,57 5,35 3439,80 -108,42
353760 -10,27 3541,16 -6,71 3463,80 -84,07
353760 -10,32 3553,62 570 3420,00 -127,92
1s 353760 -10,49 3553,17 5,08 3425,40 -122,68
355957 11,62 3549,87 1,92 3483,00 -64,95
355957 11,49 3546,53 -1,55 3454,20 -93,88
353760 -10,59 3549,05 0,87 3420,00 -128,18
Tendéncia 0,33 Tendéncia 1,33 Tendéncia -102,93
Repetitividade 12,94  Repetitividade 4,87 Repetitividade 35,01
ErroMaximo 13,27 ErroMaximo 6,20 ErroMaximo 137,94
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Tempo de Fregliéncia Paélréo CZT FFT
Aquisicdo | ValorLido m:'ercti)i; Valor Lido Erro Valor Lido Erro
3548,12 -0,15 3548,70 0,58 3540,00 -8,12
3548,13 -0,14 3547 65 -0,48 3540,00 -8,13
3548,21 -0,06 3547 86 -0,35 3540,00 -8,21
3548,34 0,06 3548,07 -0,27 3540,00 -8,34
3548,39 0,12 3548,70 0,31 3540,00 -8,39
3548,43 0,16 3547 86 -0,57 3540,00 -843
2s 3548,31 0,04 354891 0,60 3540,00 -8,31
3548,26 -0,01 3547 86 -0,40 3540,00 -8,26
3548,25 -0,02 354849 0,24 3540,00 -8,25
3548,27 0,00 3547 65 -0,62 3540,00 -8,27
ValorMédio 3548,27 Tendéncia -0,10 Tendéncia -8,27
Repettividade 0,23 Repetitividade 0,54 Repetitividade 0,11
Valor Maximo 3548,50 ErroMaximo 0,64 ErroMaximo 8,39
Tempo de FFT +ZP FFTint Lockin
Aquisicao  ™\riorLido | Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Erro
354858 0,46 3545,14 -2,99 3426,00 -122,12
354858 0,45 3550,85 2,72 3421,80 -126,33
354858 0,37 3551,27 3,06 3421,80 -126,41
354858 0,25 3549,53 1,19 3538,80 -9,54
354858 0,19 3547,36 -1,03 3534,00 -14,39
354858 0,15 3551,07 2,64 3537,00 -11,43
2s 354858 0,27 3545,54 -2,78 3508,20 -40,11
354858 0,32 3549,27 1,01 3421,80 -126,46
354858 0,34 3547,45 -0,79 3421,80 -126,45
354858 0,31 3550,74 2,47 3515,40 -32,87
Tendéncia 0,31 Tendéncia 0,55 Tendéncia -73,61
Repetitividade 0,11 Repetitividade 2,60 Repetitividade 62,82
ErroMaximo 0,43 ErroMaximo 3,15 ErroMaximo 136,44

114"



Tempo de Fregliéncia Pagréo CZT FFT
Aquisigao Valor Lido m::i; Valor Lido Erro ValorLido | Emo
3548 49 -0,19 3548,70 0,21 3540,00 -8,49
354865 -0,04 3548,70 0,05 3540,00 -8,65
354852 -0,16 3548,49 -0,03 3540,00 -8,52
3548,72 0,04 3548,70 -0,02 3540,00 -8,72
354883 0,14 3548,91 0,08 3540,00 -8,83
3548 55 -0,13 3548,70 0,15 3540,00 -8,55
3s 3548,73 0,05 3548,91 0,18 3540,00 -8,73
3548,86 0,18 3548,91 0,05 3540,00 -8,86
3548,69 0,01 3548,49 -0,20 3540,00 -8,69
3548,78 0,10 3548,70 -0,08 3540,00 -8,78
ValorMédio  3548,68 Tendéncia 0,04 Tendéncia  -8,68
Repetitividade 0,29 Repetitividade 0,14 Repetitividade 0,14
Valor Maximo 354897  ErroMaximo 0,18 EmoMaximo 8,83
Tempo de FFT +ZP FFTint Lockin
Aquisicdo | ValorLido | Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Erro
3548 .58 0,09 3548,46 -0,03 3610,80 62,31
3548 .58 -0,06 3548,70 0,06 3508,20 -4045
3548 .58 0,06 3548,41 -0,11 3606,00 57,48
3548 .58 -0,14 3548,70 -0,02 3493,80 -54 92
3548 .58 -0,24 3548,87 0,04 3483,60 -65,23
3548 .58 0,03 3548,60 0,05 3486,60 -61,95
3s 3548 .58 -0,14 3548,73 0,00 3490,80 -57 93
3548 .58 -0,28 3548,82 -0,04 3488,40 -60,46
3548 .58 -0,10 3548,64 -0,05 3493,80 -54 89
3548 .58 -0,20 3548,73 -0,05 3481,80 -66,98
Tendéncia -0,10 Tendéncia -0,02 Tendéncia -34,30
Repetitividade 0,14 Repetitividade 0,06 Repetitividade 56,77
ErroMaximo 0,24 ErroMaximo 0,08 ErmoMaximo 91,08
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Tempo de Frequiéncia Pagréo (074 ) FFT
Aquisigio | ValorLido | 2" | Vaorlido | Emo | ValorLido | Emo
3549,01 0,03 3549,12 0,11 3552,00 299
3549,00 0,04 3549,12 0,12 3552,00 3,00
354885 0,19 3549,12 027 3552,00 315
3549,08 0,04 3549,12 0,04 3552,00 292
3548,98 -0,06 3549,12 0,14 3552,00 3,02
3549,08 0,04 3549,12 0,04 3552,00 292
5s 354917 0,13 3549,12 -0,05 3552,00 2,83
3549,07 0,03 3549,33 0,26 3552,00 293
3549,09 0,05 3549,33 0,24 3552,00 291
3549,07 0,03 3549,12 0,05 3552,00 293
ValorMeédio 354904  Tendéncia 0,12 Tendéncia 296
Repetitividade 0,20  Repetitividade 0,12  Repetitividade 0,10
Valor Maximo 354924 ErroMaximo 0,24 EmoMaximo 3,06
Tempo de FFT +ZP FFTint Lockin
Aquisicdo | ValorLido | Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Erro
3548 .58 -043 3548,99 -0,02 3609,00 59,99
3548 .58 -042 3549,00 -0,01 3553,80 4,80
3548 .58 -0,27 3548,85 0,00 3498,00 -50,85
3548 .58 -0,50 3549,12 0,04 3606,00 56,92
354858 -0,40 3548,97 -0,01 3551,40 2,42
354858 -0,50 3549,07 -0,01 3609,00 59,92
5s 354858 -0,58 3549,17 0,00 3553,80 4,63
354858 -0,49 3549,06 -0,02 3490,80 -58,27
354858 -0,51 3549,06 -0,03 3606,00 56,91
354858 -0,49 3549,05 -0,02 3483,60 -6547
Tendéncia -0,46 Tendéncia -0,01 Tendéncia 7,10
Repetitividade 0,10 Repetitividade 0,02 Repetitividade 57,77
ErroMaximo 0,55 ErroMaximo 0,03 ErmoMaximo 64,87
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Tempo de Frequiéncia Pagl:éo CZT FFT
Aquisiggo | ValorLido n;:’“a ValorLido | Emo | ValorLido | Ermo
3549,01 0,17 3%49,12 0,1 3%46,00 -3,01
348,99 0,15 3%49,12 0,13 3%46,00 -29
3%49,10 0,26 3%49,12 0,02 3552,00 290
3549,09 0,25 3549,12 0,03 3552,00 291
3%49,19 0,4 349,33 0,14 3552,00 281
3%49,26 0,42 349,33 0,07 3552,00 2,74
10s 348,58 0,26 348,70 0,12 3%46,00 -2,58
348,77 0,08 354891 0,14 3546,00 =277
348,40 044 348,49 0,00 3546,00 -240
348,03 081 348,07 0,4 3546,00 -2,03
VdorMédio 354884  Tendéncia 0,09 Tendéncia -044
Repetitividade 0,89 Repetitividade 0,05 Repetitividade 3,21
VdorMaximo 354973 ErmoMaximo 0,14 EroMaximo 3,65
Tempo de FFT +ZP FFTint Lockin
Aquisicdo | ValorLido | Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Erro
3548,58 042 3549,00 -0,01 3490,80 -58,21
3548,58 -041 3549,00 0,00 3606,00 57,01
3548,58 -0,51 3549,11 0,01 3546,60 -2,50
3548,58 -0,51 3549,09 0,00 3490,80 -58,29
3548,58 -0,60 3549,18 -0,01 3490,80 -58,39
3548,58 -0,67 3549,26 0,01 3493,80 -5546
10s 3548,58 0,00 3548,59 0,01 3548,40 -0,18
3548,58 -0,18 3548,75 -0,01 3493,80 -54 97
3548,58 0,19 3548,40 0,00 3493,80 -5460
2,75 -3545,28 3547,98 -0,04 3493,80 -54.23
Tendéncia -354,84 Tendéncia 0,00 Tendéncia -33,98
Repetitividade 1267,95 Repetitividade 0,02 Repetitividade 44,49
ErroMaximo  1622,79 ErroMaximo 0,02 ErmoMaximo 78,47
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f) Valores obtidos para a medi¢ao através do sinal de pressao de descarga: 58 Hz

Tempo de Freqgiiéncia Paélréo CZT FFT
Aquisicéo Valor Lido ngi; Valor Lido Erro ValorLido | Emo
3481,26 1,94 3481,08 -0,18 3480,00 -1,26
348324 3,92 3482,34 -0,90 3480,00 -3,24
3482,10 2,78 3481,92 -0,18 3480,00 -2,10
347958 0,26 3478,98 -0,60 3480,00 0,42
3482,68 3,36 482,34 -0,34 3480,00 -2,68
347828 -1,04 3478,35 0,07 3480,00 1,72
1s 3478,05 -1,27 477,72 -0,33 3480,00 1,95
3476,21 -3,11 3475,83 -0,38 3480,00 3,79
3476,20 -3,12 3476,04 -0,16 3480,00 3,80
3475,60 -3,72 3475,83 0,23 3480,00 4,40
ValorMédio  3479,32 Tendéncia -0,28 Tendéncia 0,68
Repetitividade 6,49 Repetitividade 0,36 Repetitividade 3,25
ValorMaximo 3485,81 ErroMaximo 0,64 EmoMaximo 3,93
Tempo de FFT +ZP FFTInt Lockin
Aquisicdo | ValorLido | Erro ValorLido | Erro ValorLido | Erro
3471,68 -9,58 3480,90 -0,36 3636,00 154,74
3471,68 -11,56 3484,75 1,51 3425,40 -57,84
3471,68 -10,42 3483,94 1,84 3638,40 156,30
3471,68 -7,90 3481,13 1,55 3420,00 -59,58
3471,68 -11,00 3485,05 2,37 3602,40 119,72
3471,68 -6,60 3477,80 -047 3420,00 -58,28
1s 3471,68 -6,37 3478,14 0,09 3557,40 79,35
3471,68 453 3476,61 0,40 3605,40 129,19
3471,68 452 3476,20 0,00 3631,20 155,00
3471,68 -3,92 3475,20 -0,40 3434,40 41,20
Tendéncia -7 .64 Tendéncia 0,65 Tendéncia 57,74
Repetitividade 3,25 Repetitividade 1,20 Repetitividade 112,08
ErroMaximo 10,89 ErroMaximo 1,85 ErroMaximo 169,82
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Tempo de Fregliéncia Paélréo CZT FFT
Aquisicéo Valor Lido mrc-':((i)i; Valor Lido Erro ValorLido | Erro
347433 3,46 3474,36 0,03 3480,00 5,67
347349 2,62 3473,31 -0,18 3480,00 6,51
347214 1,27 3472,05 -0,09 3480,00 786
347269 1,82 3472,47 -0,22 3480,00 7,31
346987 -1,00 3469,95 0,08 3480,00 10,13
3472,71 1,84 3472,68 -0,03 3480,00 729
2s 347151 0,64 3471,63 0,12 3480,00 849
346854 -2,33 3468,48 -0,06 3480,00 11,46
3466,35 452 3466,38 0,03 3480,00 13,65
3467,07 -3,80 3467,22 0,15 3480,00 12,93
ValorMédio  3470,87 Tendéncia -0,02 Tendéncia 9,13
Repetitividade 6,26 Repetitividade 0,14 Repetitividade 3,13
ValorMaximo 3477,13 ErroMaximo 0,16 EmoMaximo 1226
Tempo de FFT +ZP FFTInt Lockin
Aquisicdo | ValorLido | Emo Valor Lido [ Erro ValorLido | Erro
3471,68 -2,65 3474,28 -0,05 3421,80 -52,53
3471,68 -1,81 3473,38 -0,11 3519,60 46,11
3471,68 -0,46 472,17 0,03 3546,00 73,86
3471,68 -1,01 3472,66 -0,03 3438,60 -34,09
3471,68 1,81 3469,95 0,08 3421,80 48,07
3471,68 -1,03 3472,55 -0,16 3544,20 7149
2s 3471,68 0,17 3471,50 0,00 3467,40 411
3471,68 3,14 3468,64 0,09 3430,80 -37,74
3471,68 533 3466,35 0,00 3421,80 44,55
3471,68 4,61 3467,23 0,16 3421,80 45,27
Tendéncia 0,81 Tendéncia 0,00 Tendéncia -749
Repetitividade 3,13 Repetitividade 0,11 Repetitividade 58,21
ErroMaximo 3, A ErroMaximo 0,11 ErmoMaximo 65,70
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Tempo de Fregliéncia Pagréo CZT FFT
Aquisigao Valor Lido m::i; Valor Lido Erro ValorLido | Emo
3466,04 4,79 3465,96 -0,08 3460,00 6,04
3465,81 4,57 3465,96 0,15 3460,00 -5,81
346424 3,00 3464,28 0,04 3460,00 4,24
3462,15 0,91 3461,97 -0,18 3460,00 -2,15
346264 1,40 3462,39 -0,25 3460,00 -2,64
3461,20 -0,04 3461,34 0,14 3460,00 -1,20
3s 345855 -2,69 3458,61 0,06 3460,00 1,45
3457 .64 -3,60 A57,77 0,13 3460,00 2,36
3458,08 -3,16 3457,98 -0,10 3460,00 1,92
3456,05 -5,19 3456,09 0,04 3460,00 3,95
ValorMédio  3461,24 Tendéncia -0,01 Tendéncia -1,24
Repetitividade 8,01 Repetitividade 0,16 Repetitividade 4,00
ValorMaximo 3469,25 ErroMaximo 0,16 EmoMaximo 5,25
Tempo de FFT +ZP FFTint Lockin
Aquisicdo | ValorLido | Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Erro
3466,19 0,15 3466,02 -0,01 3529,80 63,76
3466,19 0,37 3465,89 0,07 3421,80 -44 01
3466,19 1,95 3464,23 -0,01 3421,80 -42 44
3460,69 -1,46 3461,91 -0,25 3529,80 67,65
3460,69 -1,95 3462,33 -0,31 3429,00 -33,64
3460,69 -0,51 3461,42 0,22 3421,80 -3940
3s 3460,69 2,14 3458,53 -0,02 3517,80 59,25
345520 244 3457,55 -0,09 3421,80 -35,84
3460,69 2,61 3458,04 -0,04 3421,80 -36,28
345520 -0,85 3456,01 -0,04 3421,80 -34 .25
Tendéncia 0,00 Tendéncia -0,05 Tendéncia -7,52
Repetitividade 2,00 Repetitividade 0,17 Repetitividade 55,65
ErroMaximo 2,00 ErroMaximo 0,22 ErroMaximo 63,17
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Tempo de Fregliéncia Pagréo CZT FFT
Aquisigao Valor Lido m::i; Valor Lido Erro ValorLido | Emo
345546 5,50 3455,46 0,00 3456,00 0,54
345428 4,32 344,41 0,13 3456,00 1,72
3450,75 0,79 3450,84 0,09 3456,00 525
3450,74 0,78 3450,63 -0,11 3456,00 526
3450,29 0,33 3450,42 0,13 3456,00 571
3450,29 0,33 3450,42 0,13 3456,00 571
5s 3448 .91 -1,05 3449,16 0,25 3444,00 4,91
344863 -1,33 3448,74 0,11 344400 4,63
344391 -6,05 3443,91 0,00 3444,00 0,09
344634 -3,62 3446,43 0,09 3444,00 2,34
ValorMédio  3449,96 Tendéncia 0,08 Tendéncia 1,24
Repetitividade 7,65 Repetitividade 0,11 Repetitividade 4,76
ValorMaximo 3457,61 ErroMaximo 0,19 EmoMaximo 6,00
Tempo de FFT +ZP FFTInt Lockin
Aquisicdo | ValorLido [ Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Erro
345520 -0,26 3455,34 -0,12 3515,40 59,94
345520 0,92 345452 0,24 3490,80 36,52
3449,71 -1,04 3450,69 -0,06 3503,40 52,65
3449,71 -1,03 3450,59 -0,15 3508,20 57,46
3449,71 -0,58 3450,42 0,14 3510,00 59,71
3449,71 -0,58 3450,35 0,07 3457,80 751
5s 3449,71 0,80 3449,04 0,13 3505,20 56,29
3449,71 1,08 3448,65 0,02 3501,00 52,37
3444 21 0,31 3443,76 -0,15 3450,60 6,69
3444 21 213 3446,50 0,16 3503,40 57,06
Tendéncia -0,25 Tendéncia 0,03 Tendéncia 44,62
Repetitividade 1,16 Repetitividade 0,16 Repetitividade 23,62
ErroMaximo 1,42 ErroMaximo 0,19 ErroMaximo 68,24
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Tempo de Fregliéncia Pagréo CZT FFT
Aquisigao Valor Lido m::i; Valor Lido Erro ValorLido | Enmo
3445 87 2,45 3446,01 0,14 3444,00 -1,87
3446,04 2,62 3446,22 0,18 3444,00 2,04
344576 2,34 3445,80 0,04 3444,00 -1,76
344530 1,88 3445,38 0,08 3444,00 -1,30
343940 4,01 3439,29 -0,11 3438,00 -1,40
344114 -2,28 3441,18 0,04 3444,00 2,86
10s 344476 1,34 3444,9% 0,20 3444,00 -0,76
344050 -292 3440,55 0,05 3438,00 -2,50
344260 -0,82 3442,44 -0,16 3444,00 1,40
344282 -0,60 3442,86 0,04 3444,00 1,18
ValorMédio  3443,42 Tendéncia 0,05 Tendéncia  -0,62
Repetitividade 5,57 Repetitividade 0,13 Repetitividade 2,03
ValorMaximo 344899  ErroMaximo 0,18 EmoMaximo 2,65
Tempo de FFT +2ZP FFTint Lockin
Aquisicdo | ValorLido | Emo Valor Lido | Erro ValorLido | Erro
344696 1,10 3445,89 0,02 3450,60 4,73
344696 0,92 3446,25 0,20 3443,40 -2,64
344696 1,20 3445,62 0,14 3450,60 4,84
3444 21 -1,09 3445,20 -0,10 3440,40 490
3438,72 -0,68 3439,20 -0,20 3440,40 1,00
3441 47 0,33 3441,23 0,09 3436,20 494
10s 3444 21 0,55 3444,86 0,10 3501,00 56,24
3441 47 0,97 3440,67 0,17 3438,00 -2,50
3441 47 1,13 3442,35 -0,25 3438,00 4,60
3444 21 1,40 3442,80 -0,02 3438,00 482
Tendéncia 0,25 Tendéncia -0,01 Tendéncia 4,24
Repetitividade 1,14 Repetitividade 0,18 Repetitividade 21,11
ErroMaximo 1,38 ErroMaximo 0,19 EmoMaximo 25,35
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