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(American Petroleum Institute), possui uma incerteza de 10%
Resumo — O torque, quando excede determinado valor, para as melhores condi¢des de operagdo segundd H1EP
pode danificar completamente a engrenagem redutora, 1994. Porém se verifica que este erro pode ser raror
cujo custo equivale a aproximadamente 50% do valdotal devido a problemas de descalibracdo da célula e eapelo
de uma unidade de bombeio de petréleo. O método deacimulo do erro no dimensionamento das partesitontgs
célculo proposto pelaAmerican Petroleum Institute (API), de uma UBM que entram no célculo da API. Para o das
usado por décadas para a determinagédo do torque,nte motores de alto escorregamento (ultrahigh-slip)ewss do
uma incerteza na faixa de 10%, para as melhores torque computado podem chegar a 70%, se ndo sao
condicdes de operacdo. Neste trabalho é sugerida am considerados os efeitos inerciais no célculo enremragens
solucdo para determinagdo do torque em redutores oo redutoras de UBM [2].
exatiddo potencial maior e custo menor que o método Na equacdo de determinagdo do torque no eixo,ta gar
proposto pela API. O instrumento desenvolvido consie equacéo proposta pela API, ndo sdo levados emdevagio
em um sistema embarcado, capaz de adquirir os dades o desbalango estrutural com a mudanca do angulo da
tensdo e corrente do motor, realizar a computacdood manivela, os efeitos inerciais da viga, do pesovida, do
torque e disponibilizar as informacdes através de ma equalizador, do virabrequim, da manivela e do ep&so da
interface com fio ou através de comunicacdo por raol manivela, e os atritos dos mancais [3]. Além disim 16
freqUéncia, utilizando o padrdo IEEE 802.15.4. Tess de varidveis envolvidas no célculo, onde cada umayiasseu
laboratério demonstraram que o sistema tem potencia erro de medida e a propagagédo destes erros éidaflied
para substituir o atual método de determinacdo dodrque, célculo do torque [4].
oferecendo maior exatiddo e menor custo. Existe uma alternativa que mede o torque diretagnant
eixo do redutor transmitindo-o, sem fios, para wustacéo
Index Terms— Sistemas embarcados, unidade de bombeio debase com grande precisdo. Porém, nem todas as UBMs

petréleo, torque, IEEE 802.15.4 possuem espacgo suficiente para acoplar este ecgfipam
) Esse equipamento sera utlizado como referénciea par
I. INTRODUGAO validacdo da nossa solugéo [5].

O método de bombeamento mecanico, que é o maisSera mostrado como foi desenvolvido o metodo degaed
utilizado no mundo para extracdo de petréleo, aptasum de torque no eixo de saida do redutor baseadoarémptros
sério desafio no que diz respeito ao torque excentideixo de ©€létricos e na velocidade angular. O instrumentusiste em
saida da engrenagem redutora. O torque, quandodeexceM sistema embarcado contendo sensores de coereaisdo,
determinado limite, faz com que a caixa de redugdjo,valor Uma unidade de processamento e interfaces de ccagéoi
equivale a aproximadamente 50% do custo total de urferial, além de um modulo de comunicagdo por radio
Unidade de Bombeio Mecanico (UBM) utilizadas naapdo freqiéncia.
de petréleo, danifique-se, se tornando inutilizg¥elAlém do A comunicagd@o com o instrumento pode ser feitaatraa
seu alto custo, deve-se atentar que o tempo emﬂne[a‘a e a interface serial com fio ou através do médulo dialﬂuicagéo
sua Substituigéo pode ocasionar em Vvarios d|asp$ed1u§50, sem fio. Quando 0 acesso é feito através da iotedam in,

0 que deve ser evitado, principalmente em um mercaé utilizado o padrao RS-232 para realizar a trassioi fisica
competitivo como o petrolifero. dos dados. Quando o acesso é feito através do smmddukdio
A curva de torque é uma informagcao fundamentad par frequiéncia, € utilizado o padrdo IEEE 802.15.4.
empresas que utilizam o bombeio mecanico como fatena Também foi desenvolvido um sistema cliente que se
extracdo de petréleo. Através dela tém-se comarditar se comunica com o instrumento, permitindo ao usuasaalizar
a carga no redutor excede o limite toleravel e spidade de 0s dados gerados, e salva-los para posterior analis
bombeio esta trabalhando de forma balanceada. 6dméke
calculo empregado durante décadas para obtencdorgice
de saida do redutor na maioria das UBM, sugerida APl



Il.  ANALISE DOSPARAMETROSELETRICOS DOMOTOR E
DETERMINAGAO DO TORQUE

A técnica de amostragem digital tem sido utilizdua
algum tempo para determinacdo da poténcia em nsotige
inducdo [6-9]. Esta técnica tem servido como s@ppera a
maioria dos estudos na area de instrumentagdo teokepn
inclusive em estudos relacionados a determinagéo
eficiéncia e torque de motores de indugao.

A determinagdo do torque no entreferro é feitavésada
amostragem digital das tensdes e correntes querstm o
motor e da velocidade angular do eixo. Estes daius
processados e é fornecido o sinal do torque.

O calculo do torque do entreferr@ () é definido a partir
da sua relagéo com o fluxo de acoplamento do enssito do
estator, que é dado de acordo com a equagao dhaixo

3. . )
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Onde ¥, ¥, e ¥, sdo os fluxos magnéticos de

acoplamentoi,, i, €. sd0 as correntes de linha na entrada
motor ep € o numero de po6los do motor.

O fluxo de acoplamento em cada fase é dado pelacéqu
abaixo:

Y, = [(v, ~ri,)dt
@, = [(v, ~ri, )dt
Y. = [(v, ~ri)dt

Onde as perdas nas correias llad € no redutor
(TLequto) POdem ser medidas ou estimadas de acordo com o
informado pelo fabricante.

I1l. DESCRICAO DOSISTEMA

O sistema embarcado para monitoramento do torque
peoposto nesse trabalho, denominado TMSEM, ficalipado
junto ao motor das unidades de bombeio. Os fios de
alimentagcdo sdo conectados no instrumento para ogue
sensores possam realizar as medidas de tensaoremteor
Também s&o colocados sensores de posicdo no mator e
eixo do redutor para determinar a relacdo entreeidades
de ambos. A relagdo entre as velocidades pode edidan
utilizando um sistema auxiliar de calibracéo e lowabtido é
utilizado para atualizar o firmware. Outros valorekevantes
para determinacdo da perda na transferéncia daeodg
motor para o redutor, como a perda devido a coriEa
exemplo, também sdo estimados de acordo com a
especificagdo dos equipamentos utilizados na ueidael
bombeio ou através de caracterizagdo por estudos
experimentais.

O sistema é formado pelos sensores de tensdo entnrr

qﬂna placa de conversdo analdgica para digital e

processamento de dados (PCADPD) e uma fonte regalad
de tenséo. Os fios de alimentacdo do motor passamentro
do sistema e séo conectados nos sensores de e@rEmtsao.
Na PCADPD existem varios canais de entrada e sgiida
podem ser utilizados para acoplamento de sensordmees.
Os canais também podem ser utilizados para realoarole,
através de atuadores ligados ao sistema, e conectar
dispositivos de interface com o usuéario. A PCADRI3sui
gravacao in-circuit, no qual o firmware pode seimbtado em
campo.

Na figura 1 é ilustrado o esbo¢co do TMSEM em seu

Onder € a resisténcia do enrolamento do estator pordfasgyierior. O TMSEM é formado por uma caixa metalica
Va W, Vo S80 as tensGes fase-terra. Relacionando-se @Sjstente a choque e a intempéries, onde os cebos

equagdes acima e simplificando, é obtida a segeigtacéo
[11].

T, =2 A 0@ A 2,0

Através da equacdo acima se percebe que a medida

torque no entreferro pode ser simplificada utild@arapenas
dois sensores de corrente e dois sensores de tenséo

Para o calculo do torque resultante, devem seridenaslas
as perdas mecénicas (atrito e ventilagédo) e pexdi@fonais
do motor. Onde» € a velocidade angular do motor.
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Finalmente, o torque no eixo do redutor pode setoda

através da seguinte equacéo:
w
Tredutor - (T - TLcorreias - TLredutor )

redutor

alimentagdo do motor atravessam o seu interior.
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alimentagéio

a b ¢ caixa do TMSEM

sensores

de
corrente

canais de
comunicagio

I |

sensores de tensdo
elétrica

Figura 1. Esbo¢co do TMSEM no seu interior (vista
superior).
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O firmware, que executa em um controlador de sinaisA bancada consiste em um motor de 550 W, com
digitais do modelo dsPIC30F4011[12], deve obedeger velocidade de rotacdo de 1680 rpm acoplado a uoiaedue
requisitos de baixa complexidade de tempo e bas®m de fornece uma rotagdo de saida em torno de 15 rpral(@uma
memoria, devido a caracteristica do hardware atiiz que UBM tamanho 912). Na extremidade do eixo de saida d
possui baixa capacidade relativa de processameant®ria. redutor foi encaixado um disco de ago projetadoa pse

O conversor analégico para digital foi configuragara acoplar a uma pa metalica. Esta pa pode ser agugiatb ao
operar em uma freqiiéncia de aquisicdo de 2580Hzuen disco variando a distancia entre o centro do exaalda do
resulta em 43 valores para cada ciclo de corrertengfo, redutor e a sua extremidade. Em uma das extrensdiete
visto que a freqiéncia desses sinais € de 60H=afme ser brago € possivel inserir diferentes massas, depdonddo
possivel utilizar freqiéncias de aquisicdo maioressa valor de torque de pico ao qual se deseja obtean@u o
frequéncia foi escolhida devido ao espaco de memdrnotor € acionado, 0 conjunto gira € 0 peso posto na
disponivel, porém esse valor € suficiente paralteraum extremidade da pa metalica simula o contrapesaradeUWBM.
baixo erro de amostragem. Utilizando uma frequémiga A figura 3 mostra uma imagem da bancada de testes.
aquisicdo maior que 2000 Hz, um simples método de
integracdo trapezoidal pode ser utilizado [13],tgao, a
frequéncia de aquisicdo utilizada é suficiente para
implementacdo do algoritmo, que utiliza esse tipe d
integracdo numérica. Apoés realizar a configuragitodos os
componentes, 0 software comeca a execuc¢do do tatgori
para determinacdo do torque. Primeiro, os dadoemfio e
corrente sdo adquiridos a partir do conversor gnaidpara
digital e entdo é feito um ajuste nos sinais adlipsr para
recuperacao de valores originais de amplitude sebffApos
obter os valores reais relativos as medidas dososes) é - Y
possivel calcular o torque no motor. Depois deutatio o Figura 3. Bancada de simulagio de uma UBM em vazio.
torque no motor, é levada em consideracéo a relegfie as
velocidades do motor e redutor, além das perdassdoe  Para validacdo do valor do torque obtido através do
subtraidas do valor de torque calculado. instrumento, foi instalado na bancada o torquimeindmico

O sistema foi idealizado para que pudesse reatingio telemético (TDTAL). Esse torquimetro possui um @moito
continuo de dados, porém devido a laténcia no esetidiu-  baixo, menor do que 1%, e ja foi validado em testaizados
se por armazenar os dados em memoria por um demi em unidades de bombeio de petréleo reais [4] [BitaRto,
periodo de tempo e s6 apds esse periodo realizavio. O  optou-se por realizar a comparagéo entre os dsistaelos
periodo deve ser grande o suficiente para quessapealizar para aumentar a credibilidade dos testes realizaums
a aquisicdo de dados relativos a um ciclo commlatanidade bancada.

de bombeio, e deve ser pequeno o suficiente pa&aggssa  Esta bancada simula uma UBM sem carga, na qualdodo

ser armazenado em memdria. torque se deve a massa de referéncia posta naneade da
pa metalica, visto que a pa é simétrica.
IV. RESULTADOS Conforme pode ser visto na figura@¢ o angulo da pa

Para a realizagio de testes de validagio do insttogfoi Metélica e P € o peso da massa inserida na exaéeni pa.
construida uma bancada para simular uma unidade e Sin@l resultante & uma senéide, cuja magnitude ¢
bombeio mecanico, e um protétipo do sistema embargue Proporcional a essas massas de referéncia.

€ mostrado na figura 2.

disco metélico

Figura 4. llustracdo dos componentes usados pedicolo
do torque de referéncia

Desta forma, pode-se obter a calibragdo do sistema
comparando os valores lidos pelo torquimetro e asres
obtidos a partir da seguinte equagéo:

Tt = LPsen(é) +a |



Onde L é a distancia entre o centro de massa dssamide economia, devido ao alto custo dos redutores, démvitar
referéncia e o centro do disco de ago (emPrd, o peso de paradas na extracdo do petréleo.
referéncia em (N)¢ é a aceleragdo angular do eixo de saida Além disso, devido a sua interface de comunicagéio p
do redutor (em radfse | é o momento de inércia da massaadio frequiéncia, o sistema permite que os dadjmmse

(em kg nf)

Na figura 5 é mostrado o torque relativo ao TDTAlo,
TMSEM e o torque tedrico devido & massa com o mEso
referéncia ().

adquiridos do sistema sem que seja necessaritizagid de
fios, o que facilita a instalacdo e evita problerm&lativos a
danificacdo do meio fisico de comunicagdo, comapioranto
de cabos, por exemplo.

Como evolugdo desse trabalho, pretende-se realizar
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caracterizagdo minuciosa de todas as fontes dagetdrante
a transferéncia do torque do motor até o redutoraWez que
essas perdas
informagbes serdo incorporadas no algoritmo, perdatuma
obtencdo precisa dos valores de torque nos reduitas
unidades de bombeio. O TMSEM também poderia ser
utilizado para fornecer o consumo de energia da UBM
eficiéncia e o fator de poténcia do motor, bastapa@ isso

forem mais bem caracterizadas,

Referéncia modificar o firmware do sistema embarcado, fazetao que
TDTAL ele passe a calcular e disponibilizar também essas
-100¢ — TMSEM 1 informacdes.
-150 : : : AGRADECIMENTOS
0 100 200 300

Angulo (graus)
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Figura 5. Curvas dos torques medidos pelo TDTAL, do fornecimento das bolsas de pesquisa.

TMSEM e do torque de referénciadl

Através das curvas mostradas na figura 5 é possiYﬁl
observar que o instrumento para medi¢do do torguwés
dos parametros elétricos do motor obteve uma acowaum (2]
maior erro do que a curva do torquimetro dindmico
telemétrico, porém apresentou um resultado saiisfatcom |3
uma correlacdo de 99,1% entre as curvas. Dessaafasm
instrumento pode ser considerado uma solucdo pdfa
implantacdo em unidades de bombeio que ndo comparte
torquimetro dinamico telemétrico. (5]

V. CONCLUSOES

Foi apresentado um torquimetro baseado nos pa@mets]
elétricos do motor para determinacdo do torque irRo @0
redutor de unidades de bombeio de petréleo. Tenlwista

5 [7]
que o atual método proposto pela API fornece oumrmcpm
um erro em torno de 10%, para o melhor caso, egsg
instrumento tem potencial para oferecer uma medola
maior precisdo. O torquimetro dinamico telemétapoesenta
um erro menor que 1%, porém nao pode ser aplicdddaes
as unidades de bombeio, devido a falta de espagechor
das mesmas. O sistema proposto possui baixo custmistez
e é uma alternativa de uso nas unidades de bomgbeimao
comportam o torquimetro dindmico telemétrico. Ssaitende
a otimizar a producéo, tendo em vista que o recedaivale a
aproximadamente metade do custo de uma unidade [&d
bombeio.

Utilizando o instrumento, as pessoas envolvidas @m
processo de manutengdo das unidades de bombem dergi2]
disposicdo um sistema completo que permite a obtede
valores de torque no eixo do redutor em tempo real,
possibilitando a tomada de decisdes sobre o procdes
manutengdo, o que levaria a prevencdo da quebra @os
redutores das unidades de bombeio, provocando uamaley

[9]

(10]
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