2157 9 A2 *

[

evpios215793a2 NI

(22) Data de Depbésito: 21/04/2006 (51) Int.Cl.:
. _ ) (43) Data da Publicacao: 13/12/2011 GO6F 15/00
Repuybll{;:baLFedera{wa d(? Bl?allr (RP' 2136) GO6F 19/00
@ dha Soméroin Exlarior
Institute #ieel i B (|
(54) Titulo: METODO PARA ANALISAR UM (67) Resumo: METODO PARA ANALISAR UM DISPOSITIVO

DISPOSITIVO GIRATORIO E SISTEMA DE VALVULA  GIRATORIO E SISTEMA DE VALVULA. Um novo método para

diagnosticar problemas com um acionador de vélvula ou outro
equipamento giratério. Uma analise de frequéncia é executada

(73) Titular(es): Flowserve Management Company mediante velocidade, posi¢éo, torque, empuxo, ou dados de vibragéo.
Os dados de velocidade ou de posicdo podem ser fornecidos por um
(72) Inventor(es): Byron A. Fleury, Daniel J. Morris, William C. codificador giratério.

Hooss, William T. Dolenti

(74) Procurador(es): Dannemann ,Siemsen, Bigler &
Ipanema Moreira

(86) Pedido Internacional: PCT US2006015416 de
21/04/2006

(87) Publicacgao Internacional: wo 2007/123533de
01/11/2007




10

15

20

25

30

e - 0pLU5¥9-2
Ry - 02009003 % £3¥

Dod- Solo4) 09

Relatorio Descritivo da Patente de Invencdo para "METODO
PARA ANALISAR UM DISPOSITIVO GIRATORIO E SISTEMA DE VAL-
VULA".
CAMPO TECNICO

A presente invengao refere-se geralmente a analise de aciona-
dores de valvula e a codificadores de posigao giratorios, e mais particular-
mente a execugdo da andlise de frequéncia de acionadores de valvula e a
codificadores de posicéo giratérios com um auto-teste incorporado.
ANTECEDENTES

Em muitas aplicacdes, &€ necessario medir a posicdo de um eixo
giratério de um dispositivo giratério. No entanto, os dispositivos giratérios
sdo muitas vezes complexos, possuindo partes de dificil acesso. Além disso,
os dispositivos giratérios sao, muitas vezes, integrados em processos indus-
triais onde o dispositivo giratério tem custo menor do que a parada do pro-
cesso necessaria para o seu reparo. As valvulas giratérias, por exemplo,
muitas vezes s3do criticas para processos e reparos industriais de algumas
partes das valvulas requerem a paralisagdo do processo. Existe uma neces-
sidade para identificar precisamente a posigao dé’um eixo giratério e objetos
acionados pelo eixo giratério, tal como uma haste de valvula. Ha também a
necessidade de identificar certas partes sujeitas ao desgaste em um disposi-
tivo giratério, tal cbmo uma valvula, de modo que uma manutencéo preventi-
va possa ser executada em paralisagbes esquematizadas, ou de modo que
o dispositivo giratério possa ser operado de tal maneira como para manter o
dispositivo operacional até a proxima paralisagao esquematizada. Existe a
necessidade por um dispositivo capaz tanto de determinar a posi¢ao de um
eixo giratorio, bem como de identificar a severidade e localizagao de proble-
mas dentro do dispositivo giratério ao qual o eixo giratério esta conectado.

Uma abordagem para diagnosticar os dispositivos giratorios tem
empregado analise com frequiéncia. Os dados ciclicos podem ser analisados
com um algoritmo de transformada de Fourier (FT) para transformar os da-
dos de um dominio de tempo para um dominio de freqiéncia. Uma tentativa

para aplicar FT as valvulas operadas pelo motor envolveu medir a corrente
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que flui para o motor, aplicar FT aos dados do motor, e entdo usar picos do
espectro de frequiéncia para diagnosticar os problemas no sistema de dire-
¢ao do acionador de valvula. No entanto, essa abordagem néo mede a velo-
cidade giratoria de um eixo nem determina a posicdo de um eixo giratério.
Um dispositivo de medir a corrente também nao integra um dispositivo capaz
de determinar a posicao do eixo giratdrio.

Uma abordagem para medir a posicdo de um membro giratério
envolve um codificador giratério. Os codificadores giratérios incluem codifi-
cadores incrementais e absolutos. Os codificadores incrementais sdo usados
para medir a mudanga giratéria de um eixo. Um codificador incremental ba-
sico inclui um disco com um grande numero de linhas radiais pintadas. Um
fotodiodo ou outro sensor gera um pulso elétrico sempre que uma linha pin-
tada € detectada. Um computador ou outro processador rastreia os pulsos
para determinar a posigéao do disco e, por sua vez, a posi¢do do eixo ao-qual
o disco & anexado. Com codificadores incrementais, se a energia for perdida
para o computador, a informac¢do de posi¢ao € perdida quando a energia for
restaurada. Os codificadores incrementais prévios para acionadores de val-
vula tém incluido um sensor de velocidade, mas o sensor de velocidade e os
dados resultantes nao foram usados para andlise de freqUéncia.

Os codificadores absolutos nao requerem um suprimento de e-
nergia para manter informagdo de posigao. Os codificadores absolutos pro-
duzem um cédigo digital Unico para cada angulo distinto de um eixo giratério.
Os codificadores absolutos podem ser uma roda tnica com um padrao com-
plexo usinado na roda. A roda Unica é anexada ao eixo em questido e nume-
rosas posigoes angulares distintas podem ser identificadas pelos padrdes na
roda. No entanto, tais rodas séo uteis somente onde um eixo ird suportar
somente uma rotagao unica.

- Uma outra versédo do codificador absoluto utiliza multiplas rodas
com anéis concéntricos em cada uma das rodas, onde cada anel fornece 1-
bit de dados de posi¢do. A versdo de multiplas rodas permite que o eixo me-
dido suporte numerosas rotagdes e ainda rastreie a posicdo e o numero de

rotagdes do eixo. A presenga de mais rodas permite o rastreio de mais rota-
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¢cao ou determinagao do eixo de mais posi¢cdes para uma rotagao unica. No
entanto, os codificadores absolutos de multiplas rodas, sao muitas vezes
delicados e menos confiaveis. Seria desejavel ter um codificador absoluto de
multiplas rodas que seja confiavel e operavel para gerar dados de velocida-
de para uso em analise de frequéncia.

Uma tentativa para solucionar esse problema utiliza tanto 6
quanto 7 rodas. Cada roda fornece 3-bits de dados. No entanto, somente 2-
bits de cédigo Cinza sdo gerados como dados de posi¢ao via 0 processo v-
bit. Isso aumenta a confiabilidade do codificador absoluto. No entanto, sen-
sores duplicados ndo sao usados. Adicionalmente, um sensor de velocidade
nao é integrado no codificador absoluto e os dados de velocidade nao sao
gerados para uso em analise de frequéncia.

DESCRICAO DA INVENCAO

Uma modalidade da' invengéo inclui codificador giratério para
uso com um dispositivo giratério. O codificador giratério compreende uma ou
mais rodas de codificagao, cada uma das uma ou mais rodas de codificacao
compreendendo pelo menos uma seg¢ao de codificagdao operavel para codifi-
car uma posi¢cdo do dispositivo giratério. Esta também incluido pelo menos
um conjunto duplo de sensores operaveis para monitorar a pelo menos uma
secao de codificagao.

Uma outra modalidade da invenc¢ao inclui um acionador de val-
vula compreendendo um codificador absoluto e um sistema de dire¢ao adap-
tado para acionar o codificador absoluto. O codificador absoluto compreen-
dendo pelo menos um disco do codificador, uma pluralidade de sensores
operaveis para ler o pelo menos um disco do codificador, um sensor opera-
vel para gerar dados de velocidade; pelo menos um sensor duplicado para
cada da pluralidade de sensores e o sensor de velocidade.

Ainda uma outra modalidade da inveng¢ao inclui um método dée”
analisar um acionador de valvula que inclui um sensor. O método compre-
ende gerar dados do sensor e executar analise de dominio da frequéncia
nos dados.

Uma modalidade particular da invengao inclui um método de a-

N
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nalisar um dispositivo giratério que gira entre dois limites de posi¢gdo. O mé-
todo compreende operavelmente acoplar um codificador de posigcao giratoria
a um eixo do dispositivo de rotagdo, onde o codificador de posigéao giratéria
inclui um indicador de velocidade. O método inclui gerar dados de velocida-
de com o sensor de velocidade e executar analise de frequéncia nos dados
de velocidade.

As caracteristicas, as vantagens, e 0s aspectos alternativos da
presente invengao estaréo aparentes para aqueles versados na técnica a
partir de uma consideragao da seguinte descricao detalhada tomada em
combinacao com os desenhos em anexo.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS -

Embora o relatério descritivo conclua com as reivindicagdes par-
ticularmente salientando e distintamente reivindicando o que é considerado
como a presente invencgao, as vantagens dessa invencéo podem ser mais
prontamente verificadas a partir da seguinte descrigado da invengao quando
lida em conjungao com os desenhos em anexo em que:

a figura'1 ilustra as rodas de uma modalidade de um codificador
giratorio;

a figura 2 ilustra uma versao completamente montada da moda-
lidade da FIGURA 1;

a figura 3 ilustra uma versao parcialmente montada da modali-
dade da FIGURA 1;

a figura 4 ilustra uma vista de topo da modalidade da FIGURA 3;

a figura 5 ilustra as rodas de uma modalidade particular de um
codificador giratério;

a figura 6 ilustra um diagnéstico claro representativo no dominio
da frequéncia;

a figura 7 ilustra um diagndstico problematico representativo no
dominio da freqiéncia;

a figura 8 ilustra resolugéo de dados com 128 amostras;

a figura 9 ilustra os dados usados na FIGURA 8 antes da execu-

¢ao de uma Transformada de Fourier (FT) nos dados;
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a figura 10 ilustra resolugcao de dados com 256 amostras;

a figura 11 ilustra os dados usados na FIGURA 10 antes da exe-
cugao de uma FT nos dados;

a figura 12 ilustra resolu¢cdo de dados com 512 amostras;

a figura 13 ilustra os dados usados na FIGURA 12 antes da exe-
cucgao de uma FT nos dados;

a figura 14 ilustra resolu¢do de dados com 1024 amostras;

a figura 15 € uma tabela indicando a precisao de algumas moda-
lidades da presente invengao;

a figura 16 € um exemplo de dados de dominio de frequéncia
obtido em 26 rotacdes por minuto (rpm);

a figura 17 é um outro exemplo de dados de dominio de fre-
qliéncia obtido em 26 rmp;.

a figura 18 é um ouiro exemplo de dados de dominio de fre-
guéncia em 18 rpm; e

a figura 19 é um outro exemplo de dados de dominio de fre-
gtiéncia obtido em 18 rpm.
MELHOR(ES) MODO(S) PARA REALIZAR A INVENCAO

A presente invengao pode ser usada com qualquer acionador de
valvula ou outro equipamento giratorio, tal como um equipamento que gira
entre duas posi¢gdes. Uma modalidade particular da presente invengao utiliza
um codificador giratério com um sensor de velocidade integrado. O sensor
de velocidade é operavel para gerar dados de velocidade para andlise de
frequéncia. A presente invengao também pode usar um outro tipo de sensor
capaz de gerar dados transforméaveis no dominio de freqiiéncia. A analise de
freqiéncia pode, por sua vez, ser usada para diagnosticar quaisquer pro-
blemas com o acionador de valvula ou outro equipamento giratério. Em uma
modalidade, o codificador giratorio € um codificador absoluto com pares de
sensor duplicados.

Nas Figuras, os numerais similares representam elementos simi-
lares. A figura 1 ilustra uma modalidade de um codificador giratério da pre-

sente invencao. O codificador giratério 1 representa uma modalidade particu-
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lar de um codificador absoluto. Os termos "roda" ou "rodas" sem um modifi-
cador tal como "entrada”, "sincronizador" ou "codificagcdo" podem ser aplica-
dos para a roda de entrada 10, a roda de sincronizagao 20, e rodars de codi-
ficacdo 30 até 110. A frase "roda de codificacdao" ou "rodas de codificacao"
aplica-se a rodas de codificagao 30 a 110. ,

A prateleira de montagem de fundo 130 é segurada a uma placa
de fundo 120 via cavilhas 132. As cavilhas 132 podem também ser rebites,
parafusos, grampos, clipes, adesivos, pontos de soldagem, uma juncao de
fixagcao por pressao, ou qualquer outro meio de conexao conhecido na técni-
ca. As cavilhas 132 podem também ser colocadas em qualquer localizagéo.
Por exemplo, quando a cavilha 132 é um grampo, a prateleira de montagem
de fundo 130 pode se estender para a borda da placa de fundo 120 e a cavi-
Iha 132 pode ser localizada nesta borda. Alternativamente, quando a cavilha
132 é um adesivo, 0 adesivo pode ser espalhado através de qualquer super-
ficie da prateleira de montagem de fundo 130 que esteja em contato com a
placa de fundo 120.

A placa de fundo 120 pode incluir um substrato semicondutor
onde componentes elétricos, tais como um processador 150 e um sensor
160, podem ser integrados um com © outro. Os circuitos que conectam o
processador 150 e o sensor 160 nao sao mostrados. No entanto, em vez de
integrar os circuitos na placa de fundo 120, os circuitos podem ser posicio-
nados do lado de fora da placa de fundo 120. Por exemplo, podem ser perfu-
rados orificios na placa de fundo 120 para corresponder com as entradas e
as saidas dos sensores 160 e as entradas e as saidas do processador 150.
Os fios de isolamento podem ser interconectados entre os sensores 160 e o
processador 150. Adicionalmente, se o circuito é posicionado do lado de fora
da placa de fundo 120, pode ser desejavel incorporar uma prateleira de mon-
tagem de fundo 130 na placa de fundo 120.

O codificador giratério 1 também pode incluir a prateleira de
montagem de topo 140 e a placa de topo 170, mostradas nas FIGS. 2 a 4. A
mesma descricdo com respeito a placa de fundo 120 e a prateleira de mon-
tagem de fundo 130 aplica-se a prateleira de montagem de topo 140 e a pla-
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ca de topo 170. A placa de topo 170 pode também ser um substrato semi-
condutor. No ehtanto, qualquer circuito pode estar do lado de fora da placa
de topo 170, também. A prateleira de montagem de topo 140 também pode
ser integrada dentro da placa de topo 170. A prateleira de montagem de topo
140 pode ser segurada a prateleira de montagem de fundo 130 com cavilhas
132. Uma porca de seguranga 122 é anexada a placa de fundo 120. A placa
de topo 170 é segurada a placa de fundo 172 via o parafuso 172 e a porca
de seguranga 122, como mostrado na FIGURA 2. O codificador giratério 1
pode ser segurado a um outro dispositivo via cavilhas de montagem 124. As
configuragbes descritas com respeito as cavilhas 132 também podem ser
aplicadas as porcas de seguranga 122, aos parafusos 172, e as cavilhas de
montagem 124. Como mostrado nas FIGS. 3 e 4, a prateleira de montagem
de topo 140 pode ser uma pega Unica de material. Isso permite que a moda-
lidade da prateleira de montagem de topo 140, mostrada nas FIGS. 3 e 4,
termicamente expanda de uma maneira uniforme. O mesmo se aplica para a
prateleira de montagem de fundo 130. Em uma modalidade alternativa, a
prateleira de montagem de topo 140 e a prateleira de montagem de fundo
130 podem, cada uma, ser feitas de multiplas pecas. '

Adicionalmente, o codificador giratério 1 ndo é limitado a qual-
quer conformagdo particular. O codificador giratério 1 pode ser circular, re-
tangular, ou especificamente conformado para um dispositivo ou aplicagdo
certo. Também, os termos "topo" e "fundo" sdo usados aqui somente para
facilitar a descrigao do codificador giratério 1. Por conseguinte, o codificador
giratorio 1 pode ser usado em qualquer orientagao.

No exemplo particular das FIGS. 1-4, a roda de entrada 10 inclui
dentes 12 na engrenagem 11. A roda de entrada 10 também inclui a abertu-

ra 14, que pode ser usada com sensores para fornecer meios para rastrear o

numero de rotagdes da roda de entrada 10. Uma tampa de travamento 16 é

anexada a roda de entrada 10. Como mostrado na FIGURA 3, quando a
tampa de travamento 16 esta no lugar, qualquer movimento de roda de en-
trada 10 € restrita pelo contato da tampa de travamento 16 com a prateleira

de montagem de topo 140. A tampa de travamento 16 pode ser incluida

R Ty
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sempre que o codificador giratério 1 é para ser manipulado ou despachado,
e entao removida uma vez que um eixo de entrada esta pronto para engatar
o codificador giratério 1. |

A roda de sincronizacao 20 inclui engrenagem 21 e pinhao 25. A
engrenagem 21 inclui dentes 22. O pinhéo 25 inclui dentes 26. A roda de
sincronizagéo 20 também contém fendas de sincronizagdo 28. Nessa moda-
lidade, as fendas de sincronizagéo 28 sdo projetadas como orificios que se
estendem da superficie de topo da engrenagem 21 para a superficie de fun-
do da engrenagem 21 e as fendas de sincronizagao 28 sio projetadas como
secOes arqueadas que aparecem como retangulares. No entanto, é entendi-
do gue esses elementos podem ser de qualquer forma. As fendas de sincro-
nizacao 28 podem também ser linhas de pintura, magnetos embutidos, ou
qualquer outra estrutura capaz de ser detectada. As fendas de sincronizagéo
28 também podem nao estar presentes e, em vez disso, outros dispositivos
podem executar a fungdo de fendas de sincronizagdo 28. Por exemplo, os
dentes na engrenagem 21 podem ser feitos de um composto ferroso e inclu-
em um numero suficiente para corresponder as marcas de sincronizacéo
desejadas. Um captador magnético colocado perto da engrenagem 21 pode
detectar cada dente 22 que gira préoximo ao captador magnético. A roda de
sincronizagao 20 representa exatamente uma modalidade de um mecanismo
de sincronizagdo que pode ser usado com a presente invencéo.

A roda de sincronizagao 20 também inclui as se¢des de codifica-
¢ao 24, que na presente modalidade sao projetadas como orificios arquea-
dos se estendendo da superficie de topo do pinhdo 25 através do fundo da
engrenagem 21. A figura 1 ilustra se¢des de codificacdo 24 como terminan-
do em bordas diretas em linha com raios se estendendo radialmente do cen-
tro da roda de sincronizagdo 20. As sec¢des de codificagdo 24 podem tam-
bém ser se¢des arqueadas que terminam em bordas cAncavas sifiilafés as
bordas céncavas de fendas 132 e de brechas 142. As secdes de codificacdo
24 sao mostradas como anel interno de mergulho 27 da roda de sincroniza-
¢ao 20 em oitavos. No entanto, as se¢des de codificagdo 24 podem ser pro-

jetadas para dividir o anel interno 27 na metade, no quarto, em dezesseis
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avos, ou qualquer outra fracdo de 1/2".

Na modalidade ilustrada da FIGURA 1, a roda de codificacao 30
inclui uma engrenagem 31, que inclui dentes 32 e pinhao 35, que inclui den-
tes 36. A roda de codificagdao 30 tem um anel interno 37, que contém secao
de codificagdo 34, e um anel externo 39, que contém secao de codificacdo
38. As se¢des de codificagao 34 e 38 se estendem da superficie de topo da
roda de codificagdo 30 para a superficie de fundo da roda 30. A secao de
codificagdo 38 tem uma conformagédo arqueada continua que ocupa uma
metade do anel externo 39. A secao de codificacdo 34 inclui duas diferentes
secOes arqueadas, a se¢ao 34a e a se¢ao 34b, em que cada uma ocupa, um
quarto do anel interno e séo igualmente espagadas uma da outra. A segédo
34a comega no mesmo raio radial que a se¢do de codificagcao 38. A secao
34b comeca no mesmo raio radial onde a se¢ao de codificagdo 38 termina.
As seg¢bes de codificacao poderh ser assimétricas, como mostrado na FI-
GURA 1, ou simétricas, tal como as se¢des de codificacdo da FIGURA 5. A
orientago assimétrica das seg¢bes de codificacdo pode facilitar a colocacao
de sensores redundantes na placa de fundo 120 em locais que nao serdo
bloqueados por porcdes de segdo de ndo codificagdo das rodas de codifica-
Gao. ”

A roda de codificagdao 40 inclui uma engrenagem 41, que inclui
dentes 42, e um pinhao, que inclui dentes (nao mostrados). O pinhdao é mon-
tado no lado inferior da roda de codificagédo 40 e nao € mostrado nas figuras.
A roda de codificagéo 40 tem um anel interno 47, que contém uma secao de
codificacdo 44, e um anel externo 39, que contém uma se¢do de codificacdo
38. As sec¢bes de codificagdo 44 e 48 se estendem da superficie de topo da
roda de codificagédo 40 para a superficie de fundo da roda 40. A secdo de
codificagcao 48 inclui uma se¢ao arqueada continua que ocupa uma metade
do anel externo 49. A secdo de codificagdo 44-é dividida em duas secdes
arqueadas, a se¢ao 44a e a se¢ao 44b, cada uma das quais ocupa um quar-
to do anel interno e sdo igualmente espagadas uma da outra. A secao 44a
comega no mesmo raio radial que a segéo de codificagao 48. A secao 44b

comega no mesmo raio radial onde a secao 38 termina.
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Na presente modalidade, as rodas de codificagao 50, 70, 90 e
110 sdo idénticas a roda de codificacao 30, e as rodas de codificagao 60, 80
e 100 sdo idénticas a roda de codificacao 40. No entanto, ndao é necessario
que qualquer uma das rodas de codificagcao sejam idénticas a qualquer outra
roda de codificacdo. Quando os termos "anel interno" ou "anéis internos" séo
usados, é feita uma referéncia aos anéis internos 37, 47, 57, 67, 87, 97, 107
e 117 de cada uma das rodas de codificacao 30 até 110. Somente os anéis
internos da roda de sincronizagédo 20 e as rodas de codificagao 30 e 40 sao
realmente numerados na FIGURA 1. Quando os termos "anel externo" ou
"anéis externos” sdo usados, é feita uma referéncia aos aneis externos 39,
49, 59, 69, 79, 89, 99, 109 e 119 de cada uma das rodas de codificagao 30
até 110. Somente os anéis externos da roda de codificagao 30 e 40 sao re-
almente numerados na FIGURA 1. Quando os termos "se¢éo de codificagao”
ou "secdes de codificagao" sdo usados, é feita uma referéncia as seg¢des de
codificacdo 24, 34, 38, 44, 48, 54, 58, 64, 68, 74, 78, 84, 88, 94, 98, 104,
108, 114 e 118 da roda de sincronizagédo 20 e a cada uma das rodas de co-
dificacdo 30 até 110. Somente as se¢des de codificagdo da roda de sincroni-
zacdo 20 e as rodas de codificagdo 30 e 40 sdo realmente numeradas na
FIGURA 1. Adicionalmente, as marcas de sincronizagdo 28 podem ser vistas
como "se¢des de codificacao". Os dados gerados pelas marcas de sincroni-
zacdo 28 podem ser usados tanto para a determinagdo de posicao quan-
to/ou de velocidade. Da mesma forma, os dados gerados pelas outras se-
¢bes de codificagdo podem ser usados tanto para a determinacéo de posi-
¢ao quanto/ou de velocidade.

A engrenagem 11 da roda de entrada 10 engata com o pinhao
25 da roda de sincronizagdo 20. A engrenagem 21 da roda de sincronizagao
20 engata com a engrenagem 31 da roda de codificagdo 30. O pinh&o 35 da
roda de codificagdo 30 engata com-a engrenagem 41 da roda de codificagao
40. O pinhao 45 da roda de codificagdo 40 engata com um pinh&o intermedi-
ario 180. O pinhdo intermediario 180 engata com a engrenagem 51 da roda
de codificacédo 50. O pinhao 55 da roda de codificagao 50 engata com a en-
grenagem 61 da roda de codificagdo 60. O pinh&o 65 da roda de codificagao
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60 engata com um pinh3o intermediario 180. O pinhao intermediario 180 en-
gata com a engrenagem 71 da roda de codificagdao 70. O pinh&o 75 da roda
de codificagdo 70 engata com a engrenagem 81 da roda de codificagao 80.
O pinhdo 85 da roda de codificagéo 80 engata com um pinhao intermediario
180. O pinhao intermediario 180 engata com a engrenagem 91 da roda de
codificacdo 90. O pinhdo 95 da roda de codificagdo 90 engata com a engre-
nagem 101 da roda de codificagdo 100. O pinhao 105 da roda de codificagao
100 engata com um pinhdo intermediario 180. O pinhao intermediario 180
engata com a engrenagem 111 da roda de codificagao 110.

Como pode ser visto na FIGURA 3, as engrenagens da roda de
entrada 10 e das rodas de codificagdo 40, 60, 80 e 100 estdo no mesmo
plano que os pinhdes da roda de sincronizacdo 20 e das rodas de codifica-
¢ao 30, 50, 70, 90 e 110. Os pinhdes das rodas de codificacao 40, 60, 80 e
100 estdo no mesmo plano que ‘as engrenagens da roda de sincronizagao
20 e das rodas de codificagdo 30, 50, 70, 90 e 110.

Os protetores de respingo para luz (nao ilustrados) podem broje-
tar-se da prateleira de montagem de fundo 130 e da prateleira de montagem
de topo 140. O protetor de respingo € disposto no anel concéntrico parcial ou
completo entre o anel interno e o externo. Por exemplo, com a roda de codi-
ficagéo 30, o protetor de respingo € disposto entre o anel interno 37 e o anel
externo 39. O protetor de respingo pode ser projetado para ter oitavas de
variagido dependendo da distancia entre a superficie de fundo da roda de
sincronizacdo 20 e as rodas de codificac@o 30 até 110, por um lado, e a pra-
teleira de montagem de fundo 130. O protetor de respingo fornece uma bar-
reira de luz entre os sensores 160. O protetor de respingo pode incluir anéis
concéntricos construidos na prateleira de montagem de fundo 130, construi-
dos nas rodas de codificagdo e na roda de sincronizagao 20, ou construidos
na placa de fundo 120 e na placa de topo 170. Alternativamente, as barreiras’
poderiam ser formadas em torno dos sensores 160 individualmente, ou em
torno dos detectores 162 e emissores 164. Os protetores de respingos po-
dem ser anéis concéntricos de arestas, paredes, ou qualquer outra estrutura

capaz de impedir linha cruzada entre diferentes sensores 160.
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O engate da roda de entrada 10, da roda de sincronizagao 20, e
das rodas de codificagdo 30 e 110 ¢ ilustrado nas FIGS. 1-4 como sendo em
uma configuracdo de serpentina. No entanto, tal configuragao pode ser vari-
ada para satisfazer diferentes projetos do codificador. Por exemplo, quando
€ desejavel conformar o codificador giratério 1 como um circulo, entao as
rodas podem ser dispostas em uma configuracdo em espiral. Varias confor-
magdes do codificador giratério 1 e numerosas configuragbes das rodas sao
possiveis. A figura 5 ilustra uma configuragdo alternativamente conformada
em U das rodas dentro de uma conformacao do codificador giratorio similar.

O codificador giratério 1 pode também ser projetado em uma
estrutura enfileirada. A roda de entrada 10, a roda de sincronizagao 20, e as
rodas de codificagdo 30 e 110 sdo mostradas nas FIGS. 1-4 como sendo
dispostas em um nivel Unico. Alternativamente, o codificador giratério 1 pode
ser projetado para incluir rodas em multiplos niveis. Na FIGURA 1, cada ro-
da é segurada unicamente a prateleira de montagem de fundo 130. No en-
tanto, multiplas rodas poderiam ser montadas em um eixo unico. Em uma
modalidade, as rodas de codificacao 60 e 70, as rodas de codificagdo 50 e
80, as rodas de codificagdo 40 e 90, e as rodas de codificagdo 30 a 110,
respectivamente, poderiam ser dispostas no mesmo eixo. A roda de sincro-
nizagdo 20 e a roda de sincronizagdo 110 poderiam ser dispostas no mesmo
eixo. Para um codificador giratério até mesmo mais estreito, as rodas 40, 50,
80, e 90 poderiam ser dispostas no mesmo eixo e as rodas de codificagdo
30, 60, 70, 100 e 110 poderiam ser dispostas no mesmo eixo. E entendido
que um numero de configuracdes e combinagdes é possivel.

A roda de entrada 10, a roda de sincronizagéo 20, e as rodas de
codificagdo 30 a 110 sdo mostradas em engrenagens de dentes retos. No

entanto, as rodas podem também ser engrenagens sem-fim, engrenagens

—--—em chanfradura, em ziguezague, hipoidal, anulares, de prateleira e pinhao, e

30

engrenagens helicoidais. O codificador giratorio 1 ilustra uma modalidade
onde as rodas de codificagé‘o tém uma rotacao fixada. Alternativamente, um
sistema de prateleira e pinhdo poderia ser implementado onde a roda de

sincronizacdo 20 e as rodas de codificagdo 30 a 110 ndo tém uma rotagéo

B



10

15

20

25

30

13

fixada.

Com referéncia & modalidade particular mostrada nas FIGS. 1-4,
o anel interno e o externo de diferentes rodas de codificagéo sao posiciona-
dos na mesma distancia do centro das rodas. Por exemplo, o anel interno 37
e a sec¢ao de codificagdo 34 estdo na mesma distéancia do centro da roda 30
como o anel interno 47 e a seg¢ao de codificagcdo 44 estdo na frente da roda
40, mesmo que a roda 40 tenha um didmetro maior. Por isso, 0 numero de
dentes 42, e de dentes 36 pode determinar a reducao de velocidade da roda
40 e da roda 30. O mesmo de aplica as outras rodas. No entanto, nao é‘ne-
cesséario que as secdes de codificacdo das diferentes rodas de codificagao
estejam igualmente radialmente localizadas.

A velocidade da roda de entrada 10 € determinada pela veloci-
dade do dispositivo giratério a ser monitorado. Por exemplo, na presente
modalidade, a roda de sincroniiagéo 20 gira aproximadamente 1,34 vez
mais rapido do que a roda de entrada 10. A roda de codificagdo 30 gira na
mesma velocidade que a roda de sincronizagao 20. A roda de codificagao 40
gira em um quarto da velocidade da roda de codificagao 30. A roda de codi-
ficacdo 50 gira em um quarto da velocidade da roda de codificagao 40, que
gira em um décimo sexto da velocidade da roda de codificagéo 30. O mesmo
pode se aplicar as outras rodas de codificagdo de modo que a roda de codi-
ficagdo 110 gire em um quarto da velocidade da roda de codificagao 100,
que gira em 1/65,5362 da velocidade da roda de codificagao 30. Em algumas
situagdes, a roda de codificagédo 30 ira girar, mas nao o bastante para causar
rotacdo da roda de codificagdo 110. Em modalidades alternativas, as rodas
de codificacdo adicional podem ser adicionadas ao codificador giratorio 1. A
velocidade das rodas de codificagdo adicionais pode ser calculada como
1/4" da roda de codificagdo 30 (contagem da roda de codificagdo 30 como
n=0, a roda de codificagdo 40 como n=1, ..., roda de codificagao 110 como
n=8, etc.). As modalidades particulares da invengao podem incluir uma roda
de codificagdo com um nimero menor de bits para a roda de mais alta velo-
cidade, mas permitem um aumento maior de nimeros de bits por roda ja que

a velocidade da roda de codificagdo relativa diminui conforme o jogo de ro-
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das cresce.

Podem existir situagbes onde € desejavel variar o numero de
dentes de roda para roda. Por exemplo, onde as rodas de codificagao 40 e
60 nio tém o mesmo numero de dentes. Adicionalmente, em conjungcdo com
uma variagdo do nimero de dentes em uma engrenagem, a posigao radial
de uma segdo de codificacdo pode ser variada com relagao a uma outra ro-
da para criar uma redugdo ou um aumento da velocidade.

As rodas podem ser feitas de qualquer numero de materiais. Al-
guns exemplos representativos sdo ago, a¢o inoxidavel, aluminio, ou outros
metais, cerdmicas, plasticos, vidro e plastico encapado com metal. Qualquer
material conhecido na técnica para engrenagens pode ser usado. Todas as
rodas podem ser feitas da mesma composi¢éo, ou as composi¢gdes podem
variar entre as rodas.

Como mostrado com referéncia a roda de codificagao 80, o sen-
sor 160 inclui detectores 162 e emissores 164. Os detectores 162 e os emis-
sores 164 sdo construidos na placa de fundo 120. S&o construidas ranhuras
134 na prateleira de montagem de fundo 130 para impedir detectores 162 e
emissores 164 ocultos. Com respeito aos emissores 164 e aos detectores
162, estes podem ser fabricados dentro da placa de fundo 120 via técnicas
de fabricagdo de semicondutor, montagem dos emissores 164 e dos detecto-
res 162 na placa de fundo 120, e inser¢ao dos emissores 164 e dos detecto-
res 162 através dos orificios na placa de fundo 120. E entendido que qual-
quer outra abordagem para segurar os emissores 164 e os detectores 162 a
placa de fundo 120 é também abrangida pela presente invengédo. As ranhu-
ras 144 (FIGURA 4) sdo construidas na prateleira de montagem de topo 140
e tém a mesma fungéo das ranhuras 134. Embora ndo mostrado, o codifica-
dor giratério 1 pode também incluir sensores, incluindo emissores e detecto-
res, qué sdo construidos na superficie de“fundo da placa de topo 170. Para
cada detector 162 construido na placa de fundo 120, um emissor pode ser
disposto diretamente na parte de cima. Para cada emissor 164 construido da
placa de fundo 120, um detector pode ser colocado diretamente na parte'de

cima. As ranhuras 144 na prateleira de montagem de topo 140, mostradas
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na FIGURA 4, impedem qualquer bloqueio de emissores e detectores pela
prateleira de montagem de topo 140. Os sensores, os detectores, e os emis-
sores localizados na superficie de fundo da placa de topo 170 sao tipicamen-
te idénticos aos sensores 160, aos emissores 164, aos detectores 162 que
estdo localizados diretamente na parte de cima. Como tal, para facilitar a
discussdo aqui, a quaisquer componentes correspondentes localizados na
placa de topo 170 que sdo substancialmente similares aos componentes
localizados na placa de fundo 120, embora ndo mostrado nas figuras, sera
dado o mesmo numero de referéncia seguido por uma marca superior (')
(por exempilo, detector 160 e detector 160').

A modalidade ilustrada inclui os sensores 160, 161, 163 e 165.
Os sensores 161 correspondem aos anéis internos da roda de sincronizagao
20 e das rodas de codificacdo 30 a 110. Os sensores 163 e 165 correspon-
dem aos anéis externos das rodas de codificagdo 30 a 110. Os sensores
160", 161", 163' e 165' sdo colocados diretamente acima dos sensores 160,
161, 163 e 165, respectivamente. Os sensores 163 e 165 podem ser coloca-
dos aproximadamente a 90 graus radiais separados. Nas rodas de codifica-
cdo 30, 60, 70, 100 e 110, o sensor 161 pode bissecar o angulo entre os
sensores 163 e 165. Nas rodas de codificacao 40, 50, 80 e 90, os sensores
161 e 163 podem estar aproximadamente a 45 graus radiais separados, e os
sensores 161 e 165 podem estar aproximadamente a 135 graus radiais se-
parados. Os sensores 161, 163, 165 e 169 sdo numerados somente com
respeito as rodas de codificagdo 80 e 100 e a roda de sincronizagao 20. Ca-
da sensor 161, 163, e 165 inclui um emissor 164 e um detector 162. Cada
sensor 161, 163' e 165' inclui um emissor 164' e um detector 162'.

Os sensores 160/160', incluindo os emissores 164/164' e os de-
tectores 162/162', podem ser descritos como um conjunto de pares de sen-
sor ou um conjuntd duplo-de sensores. O mesmo se aplica as formas espe-
cificas de sensores 160/160' e 160'/160" (isto €., os sensores 161, 161", 163,
163', 165, 165', 169 e 169'). Em vez de visualizar o emissor 164 e o detector
162 como um par, e 0 emissor 164' e o detector 162' como um segundo par

em oposicdo, o emissor 164 e o detector 162' podem ser visualizados como
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um par, e o emissor 164' e o detector 162 podem ser visualizados como um
segundo par paralelo. O segundo par, no entanto visualizado, pode fornecer
sensacdo duplicada. Essa redundancia permite que o codificador giratério 1
seja altamente tolerante a falha. Por exemplo, se um tal par deve falhar, o
codificador giratério 1 ainda seria operacional. O codificador pode também
operar com uma variedade de sensores ativados, dependendo de que, se
qualquer, componente de sensor ou sensores pode ter falhado.

Em uma modalidade particular, a localizagao de um emissor 164
e um detector 162 de um sensor 160 é aquela localizagao que da ao sensor
160 (e ao sensor correspondente 160') a mais ampla e mais simétrica tole-
rAncia de colocagao possivel. As localizagbes em que o valor de cédigo mu-
da para um sensor deixam tanto espago na direcao no sentido horario (CW)
quanto no sentido anti-horario (CCW) antes do valor do bit mudar outra vez.
Essa abordagem é ilustrada na FIGURA 1. Em uma modalidade particular,
isto resulta em colocacdes de sensor assimétrico com assimetria correspon-
dente em pontos de mudanga de codigo.

Em uma modalidade alternativa, um emissor 164 pode ser res-
saltado com respeito a um detector 162. O primeiro e o, valores decodifica-
dos off set resultantes poderiam entdo ser comparados para assegurar que a
diferenca aritmética entre os dois valores é a mesma. Se a diferenga aritme-
tica ndo é idéntica, entao o problema poderia ser localizado pelo autoteste
discutido abaixo.

 Em qualquer modalidade, uma vez que a colocagao esta dentro
dos limites da logica anti-recuo do v-bit e dentro dos limites das toleréncias
mecanicas permissiveis dos componentes, os codigos resultantes seréo i-
dénticos.

Em uma modalidade alternativa, os sensores 161, 163 e 165
poderiarm;<cada um, ter um emissor Unico € 0s sensores correspondentes
161', 163' e 165' poderiam, cada um, ter um detector unico correspondente
sem qualquer redundancia.

Os varios sensores sdo associados as marcas de sincroniza@‘éo

28. O sensor 169, mostrado na FIGURA 1, inclui pelo menos um emissor
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164 e pelo menos um detector 162. O sensor 169' localizado na placa de
topo 170 é colocado diretamente acima do sensor 169 e inclui pelo menos
um emissor 164' e pelo menos um detector 162'.

Em uma modalidade particular, 0os sensores correspondentes
localizados na placa de fundo 120 e na placa de topo 170, respectivamente
podem ser ativados em uma roda de uma vez. Alternativamente, todas ou
algumas das rodas podem ser ativadas todas de uma vez. O fundo de cada
roda é tipicamente ativado primeiro, seguido pelo lado do topo de cada roda.
Em uma modalidade particular, emissores individuais de sensores 160/160'
podem ser ativados. Os varios sensores 169/169' para monitorar as marcas
de sincronizagdao 28 sao ativados continuamente, como discutido em mais
detalhes abaixo. Com respeito as rodas de codificagéo 30 a 110, os emisso-
res 164 de sensores 161, 163, e 165 podem ser ativados. Se o codificador
giratério 1 esta na posicao mostréda na FIGURA 1, entdo os detectores 162’
dos sensores 161', 163' e 165' recebem, cada um, um sinal dos emissores
164 correspondentes. No entanto, o codificador giratério 1 poderia estar po-
sicionado de modo que somente 0s detectores 162' dos sensores 161' e
163, 161' e 165', 163' e 165', 161/, 163' e 165', ou nenhum desses sensores,
recebesse um sinal. Nao importa a posi¢ao do codificador giratério 1, os de-
tectores 162 irao receber um sinal quando os emissores 164 forem ativados.
Em uma modalidade particular, os emissores 164 e os detectores 162 sao
capazes de comunicacao direta tanto verticalmente quanto de lado a lado.
Por isso, quando trés emissores 164 sao ativados, trés detectores 162 de-
vem receber um sinal e trés detectores 162' podem receber um sinal se uma
abertura na roda do codificador (isto é., e se¢ao de codificador) esta locali-
zada entre um emissor 164 € um detector 162'. Por conseguinte, 6 bits de
dados sao gerados.

No mesmo padréao, quando os emissores 164' dos sénsoies
161', 163' e 165' localizados na placa de topo 170 sao ativados, 6 bits de
dados sdo gerados. Os detectores 162' dos mesmos sensores sao ativados,
bem como, os detectores 162 dos sensores 161, 163 e 165 no lado do fundo
do codificador giratério 1. Os sensores 161, 163 e 165 da roda de codifica-
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¢ao 30 podem ser ativados. Entao os sensores 161', 163' e 165' da roda de
codificagao 30 podem ser ativados. Esse padréo de ativagao de sensor al-
ternado pode continuar com relagao as rodas de codificacao de a 110.

Com respeito a roda de sincronizagao 20, os sensores 161 e
161' podem ser ativados como descrito com respeito as rodas de codificagao
30 a 110 acima. Em uma modalidade particular, os emissores dos sensores
169 e 169' sdo continuamente ativados. Na modalidade mostrada na FIGU-
RA 2, o sensor 169" inclui dois emissores e 0 sensor 169 inclui dois detecto-
res. Em uma modalidade particular, cada um de todos os outros sensores
tem tanto um emissor quanto um detector. Em uma modalidade particular,
somente um emissor do sensor 169 é ativado de uma vez.

Um primeiro detector 162a e um segundo detector 162b podem
ser posicionados de modo que quando uma marca de sincronizagao 28 esta
presente sobre o primeiro detector 162a, uma marca de sincronizagao 28
nao esta presente sobre o segundo detector 162b. Isso é ilustrado na FIGU-
RA 1, onde o detector 162a e o emissor 164 opcional sao visiveis, mas o
detector 162b nao é visivel.

Alternativamente, os sensores 169 e 169' poderiam, cada um, ter
tanto um emissor, quanto um detector, e a caracteristica de transmissao lado
a lado direta poderia ser desabilitada. Tal caracteristica poderia ser desabili-
tada pelo uso de um tipo diferente de sensor ou por colocagao de uma bar-
reira em torno das bordas dos detectores 162 e 162' e/ou dos emissores 164
e 164", |

Os sensores 169 e 169' podem também incluir outros emissores
e detectores. Por exemplo, a FIGURA 2 ilustra um emissor 164 no sensor
169 que corresponderia a um detector 162' no sensor 169'. O emissor 164
pode ser colocado em uma distancia suficiente para longe do primeiro detec-
tor 162a de modo que o primeiro detector 162a nao receba um sinal de luz
quando o emissor 164 for ativado. Em uma modalidade alternativa, os emis-
sores 164, o primeiro emissor 164a’, e 0 segundo emissor 164b' podem ser
alternativamente ativados. '

Os sensores 160 e 160' fornecem trés niveis de redundancia.
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Primeiro, se qualquer um dos emissores 164' e 164, e dos detectores 162' e
162 falhassem. os sensores 160 e 160' ainda seriam operacionais. Por e-
xemplo, se 0 emissor 164 do sensor 161 da roda de codificacao 80 falhasse,
entao o sensor 161 ainda seria operacional porque o emissor 164' do sensor
161' seria ainda capaz de se comunicar com o detector 162 do sensor 161.

O segundo nivel de redundéancia vem de uma fun¢éo de autotes-
te incorporado. Colocar um detector 162 adjacente a um emissor 164 forne-
ce um autoteste. Mesmo se néo exista um percurso de luz claro por causa
da posicao de uma roda de codificagcdo, o detector 162 receberd um sinal-
quando o emissor 164 for ativado. Se o detector 162 nao tiver recebido um
sinal, entdo qualquer um ou tanto o emissor 164 quanto o detector 162 (ou
os circuitos e processamentos em anexo) estao enguigcados. Assim que a
roda de codificacéo tiver se movido para uma posi¢cao onde existe um per-
curso de luz claro, entdo se o detéctor 192 nao estiver recebendo um sinal, é
provavel que o detectar 164 esteja enguicado. A viabilidade do detector 162'
e 164 pode ser determinada por ativagao do emissor 164'. Uma ldgica simi-
lar se aplica se o emissor 164, o detector 162', ou o0 emissor 164' iniciam en-
guicados, em vez do emissor 164. '

O processador 150 ainda levara em conta quaisquer componen-
tes falhados, tais como um emissor 164 ou um detector 162', quando esta
determinando qual posi¢ao é identificada pelos sensores 160 e 160'. Por e-
xemplo, se o detector 162 do sensor 163 adjacente a roda de codificagao 80
falha, entdao o processador 150 pode compensar o fato de que os sensores
163 e 163' nao detectarao um percurso de luz bloqueado no mesmo ponto |
na rotacdo da roda de codificagdo 80. Alternativamente, usando o mesmo
exemplo, se o detector 162 nao esta recebendo um sinal, o detector 162 po-
de ser testado pelo emissor 164 adjacente para determinar se o detector 162
€ operacional. O emissor 164' pode ser testado pelo detector 162' adjacente
para determinar se 0 emissor 164' é a fonte do problema. Se o emissor 164
e 0 detector 162 sdo operacionais e 0 emissor 164' esta transmitindo, mas o
detector 162 nao esta recebendo a transmissao, entao o anel externo 89

esta bloqueando o percurso de luz entre o emissor 164' e o detector 162.
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Também, se o detector 162 tiver falhado, entdo o processador 150 pode
avaliar as posigOes das rodas de codificagdo 30 até 70, e de 90 até 110, pa-
ra determinar se o anel externo 89 esta de fato bloqueando o detector 162
enguigado.

Uma terceira redundancia pode ser fornecida por qualquer um
dos sensores 160 e 160' por utilizacdo do decodificador Viterbi. Por exemplo,
qualquer um do sensor 163 ou do sensor 165 pode ser utilizado para gerar
um bit Viterbi (v-bit). Se um sensor 160 ou um sensor 160' ndo for operado
para produzir um v-bit, entdo o sensor 160 ou 160' sera utilizado para produ-
zir um bit de dados. Em uma modalidade particular, os sensores 165 e 165'
s&do utilizados para gerar um v-bit. O algoritmo de decodificagdo Viterbi é
uma técnica de avancgo de corregao de erro. O v-bit fornece dados de redun-
dancia que podem ser usados para precisamente decodificar as posicoes
dos outros 2 bits. Nessa modalidade, os sensores 161 e 161' podem forne-
cer 1 bit de dados e os sensores 163 e 163' podem fornecer um segundo bit

de dados. Através do uso de um v-bit, o ressalto angular de sinais gerados

por sensores 161 e 161' e sensores 163 e 163' pode ser tanto quanto +/-

22,5 graus da posi¢ao 6tima sem causar um erro de codificacdo. Por conse-
guinte, mesmo se um sinal for recebido com um ressalto, a posicao verda-
deira da roda ainda seréa indicada. O v-bit em uma roda de codificagdo tam-
bém clarifica a posicao verdadeira de uma roda de codificagdo adjacente.
Por exemplo, o v-bit da roda de codificagdao 30 auxilia a clarificar a posicdo
verdadeira da roda de codificacao 40.

A decodificagdo Viterbi nao é o unico algoritmo de decodificagdo
que as rodas de codificagdo 30 a 110 podem ser projetadas para implemen-
tar. Outros algoritmos adequados para uso com a presente invencgdo inclu-
em, por exemplo, decodificagao sequiencial, codificacdo Reed-Solomon, e
codificagao turbo-Yma outra alternativa para decodificagdo Viberbi é a con-
tagem de engrenagem.

Em um codificador giratério 1, os sensores 165 que geram os v-
bits sao ressaltados dos sensores 161 e 163. Alternativamente, o sensor 165

pode ser disposto em linha com um sensor de produgéao de bit de dados 163
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ou 161. A figura 5 ilustra uma modalidade de um codificador absoluto (codifi-
cador giratério 2) onde o sensor do v-bit 2165 é posicionado em linha com
um sensor de bit de dados 2161 e é ressaltado de um sensor de bit de da-
dos 2163. Como visto com referéncia a roda de sincronizagao 2020, o sen-

5  sor v-bit 2165 pode também estar posicionado para detectar a se¢ao de co-
dificacdo 2034 no anel interno 2027. Os sensores v-bit 2165 podem estar
posicionados para detectar os anéis internos de qualquer ou de todas as
rodas de codificagdo de 2030 a 2110. Por isso, os sensores 161 ou sensores
2161 poderiam também ser um v-bit.

10 O codificador giratério 2, mostrado na FIGURA 5, opera similar-
mente ao codificador giratério 1, exceto por umas poucas diferengas. A roda
de entrada 2010 tem um diferente nimero de dentes. A seg¢do de codificagao
2024 divide o anel interno 2027 em metade ao invés de em quartos. Adicio-
nalmente, um sensor 2165 esta incluido no mesmo anel concéntrico que o

15 sensor 2161. A roda de sincronizagao 2020 inclui um pinhdo 2025, em cada
lado do qual esta um pinhao intermediario 2180.

A roda de codificagdo 2030 inclui uma engrenagem 2031, tendo
dentes 2032, e um pinhdo 2035, tendo dentes 2036. A roda de codificagdo
2030 tem um anel interno 2037, que contém secao de codificagao 2034, e

20 um anel externo 2039, que contém sec¢do de codificagdo 2038. As sec¢Oes de
codificagcdo 2034 e 2038 se estendem da superficie de topo da roda de codi-
ficacdo 2030 para a superficie de fundo da roda 2030. A segao de codifica-
¢do 2038 é mostrada como uma sec¢do arqueada continua que ocupa uma
metade do anel externo 2039. A secdo de codificacao 2034 inclui duas dife-

25 rentes se¢des arqueadas, a segdo 2034a e a secdo 2034b, cada uma das
quais é mostrada ocupando um quarto do anel interno e sendo igualmente
espacadas uma da outra. O meio da se¢do 2034a esta em linha com 0 meio

~-da-se¢do de codificagdo 2038. A seg¢do 2034b ocupa o espago diretamente
oposto a se¢ao 2034a.

30 A roda de codificagdo 2040 inclui uma engrenagem 2041, tendo
dentes 2042, e um pinhao 2045, tendo dentes 2046. O pinhdo 2045 é mon-
tado no lado inferior da roda de codificacao 2040. Na modalidade da FIGU-



10

15

20

25

30

22

RA 5, o pinhdo 2045 ¢ visivel através da roda de codificagéo 2040. A roda
de codificagdo 2040 tem seg¢des de codificagao 2044 e 2088, similar a roda
de codificagcdo 2030. Para propésitos de descricao, somente as éegées de
codificacdo da roda de sincronizagao 2020 e da roda de codificacao 2030
séo rotuladas na FIGURA 5. v

As rodas de codificagao 2050, 2070, 2090 e 2110 podem ser
idénticas a roda de codificagdo 2030. As rodas de codificacao 2060, 2080 e
2100 podem ser idénticas a roda de codificagao 2060. Os termos "anel inter-
no", "anéis internos", "anel externo", "anéis externos”, "secao de codificagéo”
e "se¢des de codificagdo"” sdo usados para descrever o codificador giratério
2 no mesmo padrdao como usado com referéncia ao codificador giratorio 1.

A roda de entrada 2010 engata com o pinhao intermediario
2180, que por sua vez engata com o pinhdo 2025 da roda de sincronizagao
2020. O pinhao 2025 engata com o pinh&o intermediario 2180, que por sua
vez engata com a engrenagem 2031 da roda de codificagéo 2030. O pinhao
2035 da roda de codificagdo 30 engata com a engrenagem 2041 da roda de

" codificagdo 2040, e assim por diante através da roda de codificagao 2110.

As rodas de codificacdo de 2030 até 2110 engatam de uma maneira similar
como as rodas de codificagdo 30 até 110.

Na presente modalidade, os dentes da roda de entrada 2010 e
as engrenagens das rodas de codificagdo 2030, 2050, 2070, 2090 e 2110
podem ser configurados para estar no mesmo plano que os pinhdes da roda
de sincronizac¢do 2020 e as rodas de codificagao 2040, 2060, 2080 e 2100.
Os pinhdes das rodas de codificagdo 2030, 2050, 2070, 2090 e 2110 podem
estar dispostos no mesmo plano que as engrenagens das rodas de codifica-
¢do 2040, 2060, 2080 e 2100.

Em referéncia ao codificador giratério 1, os sensores 160 e 160’
fornecem uma indicacdo da posi¢cdo absoluta do eixo de entradaqgue gira a
roda de entrada 10. Como ilustrado, o codificador giratério 1 € um codifica-
dor absoluto de 18 bits. Por conseguinte, o codificador giratério 1 é capaz de
indicar 262,144 posicdes. E claro, nem todas as posigdes necessitam ser

usadas. O codificador giratério 1 pode estar em escala ascendente ou des-
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cendente através da adicdo ou eliminagcdo de rodas e sensores para ou da
extremidade do conjunto. Trés sensores 160 e 160' podem ser supridos por
rodé. Alternativamente, somente um ou dois conjuntos de sensores 160 e
160' podem ser supridos por roda ou na ultima roda na corrente, uma vez
que o0s sensores estdo posicionados para atuar como 0s proximos bits de
ordem maior no valor codificado. O codificador giratério 1 pode também ter
somente uma roda de codificagdo unica que serve tanto como a fonte para
dados de velocidade quanto de posicao. O codificador giratorio 1 pode ter
também somente uma roda de codificagdo de posicdo Unica e um mecanis-
mo de detecca@o de velocidade separado, tal como uma roda de sincroniza-
¢ao. Adicionalmente, cada uma das rodas de codificagdo pode ter qualquer
numero de seg¢des de codificagdo e sensores correspondentes 160 e 160'. O
codificador giratorio 1 pode ter qualquer projeto de codificador que utiliza os
sensores 160 e 160" |

Como discutido acima, os sensores 160 e 160' sao capazes de
se comunicar quando uma se¢ao de codificacao esta disposta entre os sen-
sores, fornecendo dessa maneira um percurso de luz claro. Em sensores
160, os detectores 162 produzem um valor légico O quandd um sinal é rece-
bido e produzem um valor l6gico 1 quando um sinal n&o é recebido. Similar-
mente, em sensores 160', os detectores 162' produzem um valor légico O
quando um sinal é recebido e produzem um valor l6gico 1 quando um sinal
nao é recebido. Por isso, quando uma segéo de codificacdo esta localizada
entre o sensor 160 e o sensor 160', quando o emissor 164 é ativado, o pro-
cessador 150 recebe duas entradas logicas individuais: Uma entrada do de-
tector 162', que detecta a posi¢do, e uma entrada do detector 162, que con-
duz um autoteste. Um emissor 164 é desativado e o emissor 164' é ativado,
entao o processador 150 recebe 2 entradas légicas individuais: uma entrada
I6gica do detector 162 detectando a posi¢gac e~uma entrada légica do detec--
tor 162' conduzindo um autoteste.

Se um anel de entrada ou de saida bloqueia a comunicacéo en-
tre os sensores 160 e 160, entdo o processador 150 ira receber uma entra-

da légica 0 representando um valor de bit no cédigo de posicao e uma en-



10

15

20

25

30

24

trada logica 1, representando um teste de sucesso de um emissor associado
com esta posi¢do do bit. Por exemplo, quando o emissor 164 é ativado, o
detector 162' estara bloqueado de receber um sinal e transmitira légica 1. O
detector 162 ainda recebera um sinal por transmissao direta lado a lado e,
por conseguinte, transmite logica O para o processador 150.

Quando o processador 150 recebe sinais de Iogica O de um de-
tector 162' e um emissor oposto 164 é ativado, entédo o processador 150 re-
conhece que uma segéo de cbdigo deve estar presente. O mesmo resultado
é obtido quando um emissor 164' é ativado e um detector 162 envia sinais
de légica 0. A presente modalidade usa sinais O e logica 0; no entanto O e 6
volts, 1 e 5 volts, ou quaisquer outros sinais do sensor comum ou suas com-
binagdes podem ser usados. Adicionalmente, os detectores 162 e 162' po-
dem ser projetados de modo que a logica 0 é gerada sempre que um sinal
de luz nao é recebido e 0 volts é gerado sempré que um sinal de luz é rece-
bido. Em tal modalidade, o processador 150 receberia uma indicagdo de
uma secao de codificac@o entre os sensores 160 e 160' quando O volt é re-
cebido do detector 162' e o emissor 164 é ativado.

Em uma modalidade particular, o autoteste de um detector 162
adjacente por um emissor 164 ¢é conduzido por transmissao direta do lado do
emissor 164 para o detector 162. Por exemplo, o detector 162 pode estar
localizado a 0,5 mm do emissor 164. Alternativamente, os sensores incapa-
zes de transmissao direta lado a lado podem ser usados. Em tal modalidade,
um autoteste pode ser conduzido via refletancia. Por exemplo, quando uma
sec¢do de codificagdo esta presente entre os sensores 160 e 160', um emis-
sor 164 é ativado, somente o detector 162' poderia receber um sinal. Quan-
do o emissor 164' é ativado, somente o detector 162 poderia receber o sinal.
Isto permitiria que ambos os emissores, 164 e 164', fossem ativados ao
mesmd tempo. Quando a Segao de codificacdo nao esta presente, de modo
que a luz estaria bloqueada entre os sensores 160 e 160", os 162 e detecto-
res 162' podem ser adaptados para receber sinais de luz refletida. Em tal
situacao, quando o emissor 164 é ativado, a luz pode ser refletida fora da

superficie de fundo de um anel interno e externo. O detector 162 pode rece-
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ber uma porcdo da luz refletida. O detector 162 pode ser projetado para
transmitir Iégica 0 se qualquer luz for recebida. O detector 162 pode ser pro-
jetado para transmitir uma voltagem comparavel a intensidade da luz recebi-
da. Por isso, quando uma secao de codificacdo esta presente, entdo o de-
tector 162 pode receber um sinal de luz direta de intensidade relativamente
alta do emissor 164, localizado diretamente acima do detector 162. Quando
uma secao de codificagdo ndo esta presente, entdo o detector 162 pode re-
ceber um sinal de luz refletida de intensidade relativamente baixa do emissor
164, adjacente.

Em uma outra modalidade, as segbes de codificagdo podem ser
pintadas nas rodas, em vez de se basear em se¢des de corte das rodas. Em
tal modalidade, nenhuma comunicagdo ocorre entre os sensores 160 e 160"
Ao invés disso, o detector 162 recebe luz refletida do emissor 164. O mesmo
se aplica ao detector 162' e ao efnissor 164'. Por exemplo, se as rodas nao
sao refletivas (por exemplo, pintadas de preto) e as sec¢des de codificagoes
sdo refletivas (por exemplo, pintadas de branco), ou vice-versa, entao o de-
tector 162" ird produzir uma voltagem quando a luz reflete de se¢des de codi-
ficacdo e uma diferente voltagem quando a luz reflete de uma se¢ao de nao
codificagdo. Adicionalmente, os sensores 160 e 160' principais podem estar
localizados no mesmo lado de uma roda de codificagdo.

Os sensores 160 e 160’ foram descritos com respeito a sensores
opticos. No entanto, é entendido que numerosos outros sensores podem ser
usados com a invencdo. Sem limitagao, outros exemplos adequados de sen-
sores incluem sensores magnéticos, sensores de efeito Hall e contatos ele-
tricos. Qualquer tipo de deteccdo conhecida na técnica para codificadores
incrementais e absolutos pode ser usado com a presente invengéo. Seg¢des
de codificacdo podem também incluir qualquer material ou configuragao que
seja compativel com o sensor selecionado. '

O processador 150 pode também ser projetado para gerar alar-
mes. Se um detector 162, emissor 164, detector 162', emissor 164', detector
162a, detector 162b, emissor 164a' ou emissor 164b' falharem, o processa-

dor 150 pode fornecer acionar um alarme. Alarmes variados podem ser for-
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necidos para diferentes niveis de prioridade de falha. Em situagcdes extre-
mas, o processador 150 pode ser projetado para forcar a paralisacdo do a-
cionador da vélvula ou outro equipamento giratério monitorado pelo codifica-
dor giratério 1. Os alarmes podem ser expressos em numerosas formas, tal
como, por exemplo, alarmes visuais (tais como um lampejo luminoso ou uma
mensagem LCD no painel de controle de um acionador de valvula ou em
uma estacao de controle), alarmes audiveis, ou adverténcias escritas.

No sensor 160 e 160, se 0s emissores 164 e 164' e os detecto-
res 162 e 162' nao estiverem funcionando corretamente, entdo o bit de da-
dos ou v-bit gerado sera declarado invalido. Os valores do bit invalido podem
ser julgados por seu impacto na performance do acionador de valvula ou
outro equipamento giratério monitorado pelo codificador giratério 1 com base
no valor decodificado do bit falhado e do tempo de percurso. Os valores de
bit invalido podem ser avaliados com base no numero de bits que falharam.

O tempo de percurso para um acionador de valvula é o tempo

que leva para uma valvula ir de uma posigéo aberta para uma posigdo fe-

- chada, ou vice-versa. O tempo do percurso para outro equipamento giratério

€ o tempo que leva para o equipamento giratério ir de uma primeira posi¢cdo
para uma segunda posicao. Por exemplo, para uma bobina industrial, o tem-
po de percurso € o tempo que leva para a bobina ir de completamente enro-
lada para completamente desenrolada. Quando o tempo do percurso é
grande, um bit unico somente corresponde a uma pequena percentagem do
tempo de percurso total. Por conseguinte, uma falha do bit Unico nao é pro-
vavelmente critica e para fornecer um alarme ou adverténcia, um pequeno
forcamento para paralisar a maquina, pode ser suficiente para tal aplicacao.
Se o tempo de percurso for curto, uma falha do bit unico pode indicar um
grande desvio entre a posigao real e a posi¢édo indicada pelo codificador gi-

ratério 1. Por esse motivo, para curtos tempos de percurso, uma falha do™Bit™"

unico pode ser suficiente para forgar a paralisagdo do equipamento giratério
aléem de fornecer um alarme ou adverténcia. A importancia de uma falha do
bit pode depender de que por¢do do tempo de percurso pode ser represen-
tada pela falha do bit para uma dada aplicagao. Em uma modalidade particu-
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lar, o usuario pode ser capaz de configurar o limite permissivel para perda
de exatiddo, abaixo do que a caracteristica BIST poderia meramente forne-
cer um alarme ou adverténcia, mas além do que a caracteristica BIST for¢a-
ria uma paralisagdo segura da maquina e também forneceria um alarme ou
adverténcia. ,

Para um equipamento giratorio que nao tem uma primeira e uma
segunda posi¢des predeterminadas, o tempo de percurso pode néo ser fixa-
do. Exemplos de tal equipamento giratério incluem o volante de um motor ou
o eixo principal de uma turbina. Um codificador giratério da presente inven-
¢ao pode ser usado com qualquer tipo de equipamento giratorio também.

Como mencionado previamente, se ambos os detectores 162 e
162' de sensores 160 e 160' sdo verificados como operacionais pelos auto-
testes, mas o detector 162 nao esta recebendo um sinal enquanto que o de-
tector 162' esta recebendo um sihal, entdo uma checagem das posi¢des das
outras rodas pode ser usada para confirmar a posi¢ao da roda em questao.
Nessa situacao, os bits de dados gerados pelos sensores 160 e 160’ sdo de
fato validos, mas metade dos sensores 160 e 160’ é bloqueada por um anel
interno ou externo. As operagdes logicas de Viterbi podem produzir o cédigo:
de posigcdo idéntica de cada do conjunto de sensor primario ou redundante
(isto é., o emissor 164 ou o detector 162). E entendido que os termos "prima-
rio" e "secundario” ou "redundante" séo arbitrarios.

Alternativamente, os sensores 160 e 160' podem estar funcio-
nando completamente, mas um componente diferente de codificador girato-
rio 1 ter falhado. Por exemplo, se um dos dentes em uma roda de codifica-
cdo cisalha para longe, a posi¢cao corrente indicada pelos sensores 160 e
160' pode ndo corresponder a posi¢cdo antecipada com base nos dados pré-
vios fornecidos pelos sensores 160 e 160'. Por conseguinte, enquanto os
sensores 160 e 160' estdo trabalhando corretamente, eies nao estao indi-
cando uma posig¢éo correta. O processador 150 ou algum outro processador
pode fornecer corregdo para este erro e gerar um alarme. Por exemplo, se a
roda de codificacdo 60 perder um dente 62 da engrenagem 61, a roda de

codificacdo 60 pode comegar a falhar posi¢bes durante cada revolugao. Por
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conseguinte, a posigdo da valvula indicada por todas as rodas de codificagao
nao mais correspondera precisamente a posicdo da vélvula. Parecera como
se a valvula tivesse pulado para uma outra posi¢do. Em uma modalidade, o
processador 150 pode procurar descontinuidades na posi¢cao da valvula indi-
cada pelas posi¢des das rodas de codificacdo. Alternativa ou adicionalmen-
te, a roda de sincronizagdo 20 pode ser utilizada como um codificador in-
cremental para verificar a posi¢ao das rodas de codificacdo. O processador
150 (ou qualquer outro processador adequado) pode entdo recalcular a po-
sicao da valvula, levando em conta o erro introduzido pela roda de codifica-
¢ao 60. O processador 150 poderia também gerar um alarme e/ou instigar
uma paralisagéo segura se a falha fosse de uma magnitude séria.

Qualquer falha do codificador giratério 1 que resulta em uma in-
dicagao descontinua de posi¢cdo da véalvula pode ser identificada pelo pro-
cessador 150, ou por qualquer outro processador em comunicagao com o
processador 150.

Os sensores 160 e 160' foram descritos aqui como contendo
tanto um emissor quanto um detector, respectivamente. Alternativamente, o
sensor 160 pode ser configurado para somente ter um emissor e o sensor
160" pode ser configurado para somente ter um detector. Em outras modali-
dades, o sensor 160' pode nao estar presente no codificador giratério 1. A
figura 2 mostra o sensor 160 como tendo multiplos emissores e detectores.
O sensor 169 inclui um emissor 164, um primeiro detector 162a, e um se-
gundo detector 162b. Embora ndo mostrado, o sensor 169' inclui um detec-
tor 162" correspondente, um primeiro emissor 164a’, e um segundo emissor
164b'. O segundo detector 162b e o segundo emissor 164b' podem ser usa-
dos para verificar os dados do primeiro detector 162a do primeiro emissor
164a’, ou para efetivamente dobrar a saida de dados gerados pelos senso-
res 169 e 169'. Os sensores 160 poder-incluir qualquer nimero de emisso-
res, detectores, e/ou ambos. Os sensores 160 e 160' podem ser utilizados
com qualquer codificador giratdrio para fornecer velocidade tolerante a falta
e dados de posicao. '

As FIGS. 1-5 ilustram um codificador absoluto onde cada uma
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das rodas de codificagdo tem somente um anel interno € um anel externo.
No entanto, cada uma das rodas de codificacdo pode ter qualquer numero
de anéis, sem limitagdo. Por exemplo, cada roda de codificagédo poderia ter
3, 4, 5 ou 6 anéis. Pelo menos um sensor 160 e pelo menos um sensor 160’
poderiam ser fornecidos para cada anel. Por conseguinte, o numero de anéis
determinaria o nimero de bits de dados que poderiam ser gerados por roda
de codificagéao.

O numero de anéis por roda de codificagdo € governado pelo
tamanho da roda de codificacdo e a largura das se¢des de codificagcao ne-
cessarias para permitir que os sensores 160 e 160' se comuniguem um com
o outro. Adicionalmente, uma ranhura suficiente entre os anéis deve ser for-
necida para limitar a linha cruzada entre os sensores N0 MesmMo lado. Por
exemplo, uma ranhura é fornecida para manter um detector 162 de um sen-
sor 161 de registrar um sinal de 'um emissor 164 de um sensor 163. No en-
tanto, outras técnicas diferentes das ranhuras, tal como uso do protetor de
respingo discutido acima, pode ser usado para limitar a linha cruzada e per-
mitir menores didmetros da roda de codificagao.

Qualquer niumero de rodas de codificacao pode ser adicionado
aos codificadores da presente invengdo. Por exemplo, o codificador giratério
1 pode fornecer dados de posi¢do para um acionador de valvula de veloci-
dade comum com um tempo de percurso de uma hora. Adicionar mais rodas
de codificagao forneceria mais bits de dados e aumentaria o tempo de per-
curso que pode ser manipulado pelo codificador giratério 1. E claro que, o
codificador giratério 1 pode também ser usado com acionadores de valvula e
outro equipamento giratério que tem um tempo de percurso de menos de
uma hora. O codificador giratério 1 pode também ter menos rodas de codifi-
cagdo do que aquelas mostradas nas FIGS. 1-4.

Adicionaimente, o codificador giratdrio 1 pode ser um codificador
absoluto de roda unica ou um codificador incremental de roda unica. Nestas
modalidades, os sensores 160 e 160' podem incluir multiplos emissores e
detectores, fornecendo dessa maneira autoteste i-ncorporado e operagao

tolerante a falha. Por conseguinte, um conjunto de sensores 160 e 160' pode
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estar monitorando multiplas se¢des de codificagao, tal como marcas de sin-
cronizacao 28 ou seg¢ao de codificagdo 34, ou um conjunto de sensores 160
e 160' pode estar monitorando uma secao de codificagao L’mica,} tal como
uma secao de codificagao 38.

Adicionalmente, a roda de sincronizagdo 20 pode ser usada co-
mo um codificador incremental em conjungcao com as fungdes de codificagao
absoluta do restante do codificador giratério 1. Por exemplo, uma modalida-
de de codificador incremental particular pode estar em escala de modo que a
taxa de pulso incremental combine exatamente com a taxa de contagem da
por¢do absoluta do codificador. Desta maneira, o codificador incremental
poderia ser usado para obter dados de posi¢do enquanto o acionador esta
operando. Quando ‘o motor para, a contagem incremental final, adicionada
ao codigo de posicdo absoluta no inicio do funcionamento do motor, deve
combinar exatamente com a nova posi¢gao do cédigo absoluta.

Se a posicdo indicada pela roda de sincronizagdo 20 (também
funcionando como um codificador incremental) difere da posicao indicada
pelas rodas de codificacao, entdo um autoteste de sensores 160 e 160' pode
ser executado. Se um autoteste confirma que todos os sensores 160 e 160’
estao funcionando corretamente, entdo € provavel que uma roda de codifi-
cagado nao esteja rastreando corretamente. Por conseguinte, podem ser ge-
rados alarmes e adverténcias. Em uma modalidade particular, nessa situa-
¢do, um codificador giratério pode contar com o codificador incremental até o
codificador giratério ser reparado.

Os codificadores giratérios 1 € 2 sao projetados para usar a co-
dificacao cinza; no entanto, a codificagao binaria pode ser usada também. O
uso de v-bits e sensores duplicados com a condicdo de que os codificadores
giratérios 1 e 2 nunca irdo diferir por mais do que um Bit Menos Significante
[LSB};-aumentando desse modo a confianga do usuario na seguranga dos
valores do codificador.

A presente invengdo pode ser usada com qualquer numero de
dispositivos giratérios que giram entre duas posi¢oes, tais como, por exem-

plo, um acionador de valvula, abridor de porta, ou uma bobina. Em um acio-
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nador de valvula tipico, um motor elétrico pode acionar a valvula via um con-
junto de engrenagens. O eixo de produgdo do motor pode ser diretamente
acoplado a um sem-fim. O sem-fim pode acionar uma montagem de engre-
nagem sem-fim que, por sua vez, aciona uma bucha ou eixo de acionamen-
to, que em rotacdo eleva e abaixa ou gira uma haste de valvula. Um segun-
do eixo pode também ser acionado pela montagem de engrenagem sem-fim
de modo a acionar a roda de entrada 10 do codificador giratério 1. Alternati-
vamente, o acionador de valvula pode usar um conjunto de engrenagem di-
ferente ou o eixo de produgdo do motor elétrico pode ser diretamente aco--
plado a haste da véalvula sem um conjunto de engrenagem intermediario.
Existem numerosas maneiras conhecidas na técnica de conectar codificado-
res de posi¢ao giratoria para girar dispositivos que podem ser usados com a
presente inven¢do, mas os quais n&o serao discutidos aqui. Em uma moda-
lidade preferida, os codificadoreé giratorios 1 e 2 podem ser usados para
executar diagnosticos em equipamento giratério, tal como acionadores de
valvula. Com respeito a fungdo diagndstica, o codificador giratério 1 sera
usado como um exemplo ilustrativo. No entanto, outros codificadores da pre-
sente invengéao, tal como o codificador giratério 2, poderiam também ser u-
sados. Adicionalmente, uma roda de sincronizagao 20 poderia ser incorpo-
rada em-qualquer codificador giratério. A roda de sincronizacao 20 poderia
ser a roda de codificacdo de um codificador incremental ou de um codifica-
dor absoluto de roda unica. Por exemplo, as marcas de sincronizagao 28
podem também ser usadas para codificar posi¢cao de um codificador absolu-
to. Alternativamente, como ilustrado na FIGURA 1, a roda de sincronizagcao
20 pode tarhbém incluir se¢gdes de codificagcdo separadas de marcas de sin-
cronizagdo 28. Em uma outra modalidade, as marcas de sincronizacao 28
podem ser uma parte de um padrao de codificagdo maior, tal como, por e-
xemplo, o padrao de codificagdo de um codificador absoluto de roda unica.
Em uma modalidade particular, a roda de sincroniza¢ao 20 pode ser um co-
dificador incremental separado de ou em conjungcdo com outras rodas de
codificacdo. Nessa modalidade, as marcas de sincroniza¢do 28 nao somente

sao usadas para gerar dados de velocidade, mas também geram dados de
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posicdo incremental. As marcas de sincronizagdo 28, como as seg¢des de
codificacdo, podem tomar qualquer forma ou estrutura necessaria para tra-
balhar com os sensores 160 e 160'. As marcas de sincroniza¢cdo 28 podem
ser orificios, linhas, magnetos embutidos, gravuras, ou qualquer outra estru-
tura conhecida na técnica para uso com um codificador absoluto ou incre-
mental.

As rodas de sincronizacdo 20 e 2020 séo ilustradas com trinta e
duas marcas de sincronizagdo 28 e marcas de sincronizagdo 2028, respecti-
vamente. No entanto, as rodas de sincronizacao 20 e 2020 podem ter qual-
quer nimero de marcas de sincronizagao 28. _

Com respeito & analise de freqiéncia, uma modalidade particular
para executar andlise de freqliéncia (também referida aqui como analise de
dominio de freqliéncia) em dados de velocidade é iniciaimente discutida a-
baixo, seguida por discussdo de modalidades de dados de nao velocidade.
Adicionalmente, para propdsitos de ilustragdo, a roda de sincronizagao 20 ou
marcas de sincronizagdo 28 da roda de sincronizagdo 20 é muitas vezes
referida aqui como a fonte dos dados de velocidade. Em outras modalida-
des, qualquer tipo de sensor de velocidade, com ou sem um codificador de
posi¢ao giratdrio pode ser usado para diagnoésticos (isto €., analise de fre-
quiéncia). Adicionalmente, a discussdo com respeito a analise de frequéncia
de dados de velocidade é igualmente aplicavel a outras modalidades de da-
dos. Outras modalidades de dados podem incluir, por exemplo, dados de
torque, dados de posigdo, dados de empuxo, dados de ruido acustico, dados
de corrente, dados de voltagem, dados de energia do motor, dados reativos
de volt-ampére do motor, e dados de vibragdo. Numerosos tipos de dados e
tipos de sensores podem ser utilizados em analise de frequéncia, como sao
conhecidos na técnica. A invencdo cobre qualquer tipo de dados que pos-

sam ser gerados via sensores e um acionador-de valvula ou outro equipa-

‘mento giratério.

Embora a seguinte discussao envolva o codificador giratorio 1, é
entendido que a mesma discussdo se aplica ao codificador giratorio 2. As

marcas de sincronizacdo 28 na roda de sincronizagdo 20 podem ser usadas
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para gerar dados de velocidade. Os sensores 169 e 169" podem registrar o
periodo de tempo em que cada uma das marcas de sincronizagéo 28 € a-
presentada antes dos sensores. Esse tempo de permanéncia pode entao ser
usado para determinar com precisédo a velocidade dos dispositivos giratorios
tal como acionadores de véalvula. Os dados de velocidade podem ser usados
para determinar a velocidade de um eixo de entrada acionando a roda de
entrada 10. Muitas vezes o eixo de entrada ira, por sua vez, ser anexado a
outro equipamento giratério, tal como a engrenagem helicoidal de um acio-
nador de vélvula. Por conseguinte, as marcas de sincronizagao 28 podem
ser usadas para determinar a velocidade de outro equipamento giratorio, tal
como uma engrenagem helicoidal.

Em uma modalidade particular, as marcas de sincronizagao 28
sdo configuradas como orificios igualmente espagcados e igualmente dimen-
sionados na roda de sincronizagéo 20. No entanto, qualquer das modalida-
des da secdo de codificagdo previamente discutida e das modalidades de
sensor se aplica também as modalidades de marcas de sincronizagao 28 e
modalidades dos sensores 169 e 169, respectivamente.

Os dados de velocidade gerados pelas marcas de sincronizagao
28 podem ser operados com uma FT para converter os dados de velocidade
de um dominio de tempo para um dominio de freqiéncia. No entanto, qual-
quer tipo de sensor de velocidade pode ser usado para gerar os dados de
velocidade para conversdo para os dados de frequéncia.

A FT espera que amostras de sinal ocorram em intervalos de
tempo regularmente espagados. No entanto, porque os valores do tempo de’
permanéncia para os sinais de velocidade nesta invengcao podem nao ser
constantes, um meio pode ser empregado para permitir que a FT produza
informacdo util. Escolhendo um numero suficientemente grande de pontos
de dados, a imensa maioria dos-quais sao obtidos enquanto a maquina esta
operando em um estado estével, o tempo de permanéncia médio do conjun-
to de grandes dados pode ser usado como o tempo de permanéncia ‘regular’
[ty] para cada amostra de dados. Esse tempo de permanéncia 'regular’ pode

ser usado para colocar em escala a escala de frequéncia da FT resultante.
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(fn (Hz) = 1/(ty * N® de amostras). Quando os dados de freqliéncia sao colo-
cados em escala corretamente, os dados fornecem um operador com infor-
macao suficiente para determinar variacoes na velocidade que poderia ser
associada com velocidades de rotagao conhecidas dos varios componentes
do sistema de direg¢éo, e poderia indicar problemas existentes ou que estéao
surgindo no sistema de dire¢do de um acionador de valvula ou outro equi-
pamento giratorio. Por exemplo, uma frequéncia de linha de fundo vs carta
ou grafico de amplitude poderia ser criada e salva quando o equipamento
esta novo. Mais tarde, nova frequéncia vs cartas ou graficos de amplitude
poderia ser criada e comparada a carta ou gréafico da linha de fundo salva.
Se um pico correspondente a uma freqléncia de operagdo de um dado
componente aparece em uma freqiéncia ou amplitude diferente daquela
previamente medida, entao se torna aparente que o componente associado
aquela freqliéncia esta se comportando de rhodo diferente do que quando
novo, que usualmente indicaria desgaste e possivel falha ou falha pendente.
Por conseguinte, a manutengao apropriada pode ser executada em um tem-
po conveniente antes da falha do componente. Adicionalmente, a analise de
FT poderia ser programada para operar automaticamente no processador
150, 0 que seria programado ou configurado de modo que uma mudanga na
amplitude de um pico além de um limite configurado poderia ser usada para
gerar um alarme ou uma automéatica adverténcia ou forcar uma paralisagcao
segura da maquina. Quaisquer métodos de dados de frequéncia em escala
correta, como conhecidos na técnica, podem ser usados.

Exemplos de anélise de dominio de frequéncia sao incluidos nas
FIGS. 6-8. A figura 6 mostra um exemplo de um diagnéstico limpo do domi-
nio de freqiéncia para um acionador de vélvula ou um "bom" sistema de di-
recdo. A figura 6 ilustra um pico em 45,9 Hz; no entanto, o pico, medindo
0,1% com relacée a velocidade de operag¢ao do acionador (100% de magni-
tude em 26 rpm, ou 0,43 Hz) ndo é de uma magnitude suficiente no que se
refere a garantia. A figura 7 mostra um exemplo de um acionador de valvula
gerando diversos sinais irregulares no dominio da frequéncia ou um "mal”

sistema de dire¢ao. A frequéncia do sinal irregular pode ser usada para iden-
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tificar o componente do sistema de direcao tendo um problema. Na FIGURA
7, um eixo helicoidal esté fora de tolerédncia. Por exemplo, o pico em 26,1 Hz
indica um problema. No entanto, os picos em 52,5 Hz e 78,6 Hz sao harmé-
nicos do pico 26,1 Hz.

5 O processador 150 ou o processador que executa a FT pode ser
projetado para automaticamente gerar os marcadores apropriados de picos
que sao significantes (por exemplo, acima de um limite certo). Por exemplo,
o processador pode incluir um programa projetado para combinar picos cor-
rentemente gerados com a amplitude e freqiéncia de picos previamente ge-'

10 rados. Nesta modalidade, se o processador for incapaz de identificar um pi-
co, entdo tal falha pode servir como uma adverténcia, para um operador, de
um problema potencial. Alternativamente, os dados do dominio de freqién-
cia podem ser manualmente correlacionados com partes de um sistema de
direcdo do acionador de valvula. VUm operador pode ser treinado para identi-

15 ficar e entender a relevancia de diferentes picos. Por exemplo, se o codifica-
dor giratério 1 estiver presente em um acionador de valvula, entdo a roda de
sincronizagdo 20 e os sensores 169 e 169' poderao ser usados para identifi- |
car a velocidade de um componente do sistema de diregdo. Em uma modali-
dade particular, o eixo de entrada que aciona a roda de entrada 10 é, por

20 sua vez, acionado por uma engrenagem helicoidal. Por conseguinte, o sen-
sor de velocidade pode ser usado para determinar a velocidade, e em con-
sequéncia a freqliéncia, da engrenagem helicoidal. Entao, com base em ra-
z6es de engrenagem, as freqiéncias dos outros componentes do sistema de
direcdo podem ser calculadas. As frequéncias do componente e quaisquer

25 sons harmdnicos poderiam entédo ser identificados em representacao grafica -
dos dados no dominio da freqliiéncia. Por outro lado, se um sensor de velo-
cidade nao estiver presente no acionador de valvula, mas a velocidade real

- — o eixo do motor for conhecida, entéo tal informacao poderé ser usada para™ —
gerar freqiéncias de componente. Varios tipos de medidas elétricas ou

30 magnéticas da velocidade real do motor podem ser empregados, por conse-
guinte, intensificando ainda a capacidade de diagndstico do sistema como

um todo. Na maioria dos casos, a equipe da fabrica executaria a identifica-
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¢ao manual acima. Por isso, usuarios finais podem ser providos com graficos
e correlagbes de dominio de frequiéncia de amostra pré-rotulada.

Em uma modalidade particular, a informacgao construn’dé para um
acionador (razbes de engrenagem, velocidade do motor, dentes por engre-
nagem, esferas por mancal, etc.) pode ser baixada para armazenagem em
um pacote eletronico do acionador. Uma CPU a bordo pode entdo se referir
a informacdo armazenada e deduzir que parte da diregcdo estad causando a
variacdo. Um grafico da FT pode ser mostrado diretamente em uma tela
LCD do acionador, ou a série de dados pode ser baixada para um sistema
de administragdo do ativo do operador para analise ou para um laptop do
técnico do servigo ou PDA para transmissao para o escritério de casa para
andlise detalhada.

A programacao para coletar dados e/ou a execug¢édo de analise
de freqiéncia podem ser armazenadas em firmWare, software, hardware, ou
qualquer outro meio conhecido na técnica. Por exemplo, a programag¢ao da
analise de freqUéncia pode ser armazenada no firmware de um acionador de

valvula.

Adicionalmente, um operador pode identificar picos no dominio
de freqiiéncia simplesmente através da comparagio de uma andlise corrente
com analise prévia. A andlise prévia pode ser uma andlise conduzida na fa-
brica. No entanto, podem existir situacdes onde é desejavel ou necessario
identificar picos no dominio de freqiéncia independente de qualguer analise
prévia. Por exemplo, no estagio de projeto de um novo acionador de valvula,
um engenheiro pode querer executar analise de frequéncia em um novo pro-
tétipo para assegurar que nenhuma vibragdo de encurtamento da vida, res-
sonancias e/ou sons harmodnicos sao inerentes no projeto do protétipo. Al-
ternativamente, a analise de frequiéncia pode ser usada como uma ferramen-
ta de inspegdo pré-expedicdo pdés-montagem para determirnidi se alguma
parte do sistema de diregado mecanico foi fabricada com um defeito fisico.

4 Um processador construido no codificador giratério, ou construi-
do em ou associado com o acionador de valvula ou outro equipamento gira-

tério, pode executar a FT. Um display, impressora ou outro dispositivo de
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saida pode ser incorporado no acionador de valvula para mostrar os resulta-
dos em uma carta ou em forma grafica. Alternativamente, os dados de velo-
cidade gerados pelas marcas de sincronizacao 28 podem ser enviados a um
computador remoto, tal como um PC operado pelo operador, para executar a
FT mediante os dados de velocidade e mostra-los em mais formatos propi-
cios para o usuario, ou transmitir os dados ou a FT aos técnicos que podem
estar localizados no ou fora do site.

Fornecer mais amostras pode resultar em resolugédo de frequén-
cia mais fina depois da aplicagdo da FT aos dados de velocidade. Mais a-

mostras podem ser fornecidas através do aumento do periodo de tempo que

- as amostras s&o obtidas ou através do aumento da taxa de amostragem. As

figuras 8 até 15 ilustram gréaficos gerados pelos dados obtidas na 17 amos-
tras por segundo. A FIG. 8 ilustram a resolu¢do de anélise de freqtiéncia de
um acionador de valvula com um'total de 128 amostras. A figura 9 ilustra os
dados de velocidade da FIGURA 8 antes de executar uma FT nos dados de
velocidade. A figura 10 ilustra a resolugéoAde analise de frequéncia de um
acionador de valvula com um total de 256 amostras. A figura 11 ilustra os
dados de velocidade da FIGURA 10 antes de executar uma FT nos dados de
velocidade. A figura 12 ilustra a resolugdo de analise de freqiéncia de um
acionador de vélvula com um total de 512 amostras. A figura 13 ilustra os
dados de velocidade da FIGURA 12 antes de executar uma FT nos dados de
velocidade. A figura 14 ilustra a resolugdo de analise de freqUéncia de um
acionador de véalvula com um total de 1024 amostras. Como pode ser visto,
a resolucao da analise de freqiéncia aperfeicoa com um numero aumentado
de amostras.

Qualquer tipo de analise de freqiiéncia conhecido na técnica po-
de ser usado com a presente invencdo. Na modalidade particular que esta
sendo descrita, a FT foi executada em dados-de velocidade usando um nu-
mero de amostras igualando o codificador giratério 2", onde n é qualquer
numero inteiro. Por isso, o numero total de amostras iguala a, por exemplo,
128, 256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192, etc. Por conseguinte, se 3500 amos-

tras sao obtidas, somente 2048 das amostras podem ser usadas na FT. Em
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outras modalidades, a FT pode ser executada mediante amostras que nao
igualam precisamente a 2". No entanto, nestas modalidades, um vazamento
pode se tornar uma preocupagédo. Sao mostradas técnicas na técnica para
abordar o vazamento.

Adicionalmente, em uma modalidade particular, a FT utiliza a-
mostras que sdo obtidas em estado estavel. Por conseguinte, a roda de sin-
cronizacéo 20 é girada em uma velocidade relativamente constante. Quando
o codificador giratério 1 é incorporado dentro de um acionador de valvula
acionado eletricamente, a roda de sincronizacdo 20 acelerara e desacelerara
durante um periodo de tempo. Os dados de velocidade girados durante a
aceleragido e desaceleragdo podem ser truncados, ter a media calculada, ou
serem providos da janela antes da execugdo da FT. A analise de frequéncia
transiente é conhecida na técnica e pode ser aplicada, em lugar de truncar
os dados. |

A truncagem dos dados de velocidade pode ser executada por
um algoritmo projetado para analisar os dados de velocidade antes do pro-
cesso da FT de modo a remover qualquer aceleragdo ou dados de desacele-
racdo. Alternativamente, os dados de velocidade podem ser truncados para
fazer o nimero de amostras compativel com a exigéncia 2" da FT.

A FT, conforme a frase é usada aqui, abrange uma ampla faixa
de algoritmos, incluindo transformadas de Fourier rapidas. A FT, como usa-
da aqui, cobre quatro familias gerais de Transformadas de Fourier: transfor-
madas de Fourier .continuas, séries de Fourier, transformada de Fourier de
tempo discreto, e transformada de Fourier discreta. Existem também algo-
ritmos de FT projetados para manipular aproximagoes e dados nao unifor-
mes. A transformada de Fourier € mais comumente usada para processa-
mento de sinal digital. A FT de frase usada aqui abrange qualquer algoritmo
compativel com os dades-gerados.

O tempo de percurso representa o tempo maximo durante o qual
as amostras podem ser obtidas. Por exemplo, com um acionador de valvula,
o tempo que leva para uma vélvula se mover da posigédo aberta para a fe-

chada, ou vice-versa, é a quantidade de tempo maximo durante o qual os
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dados de velocidade podem ser colhidos. Uma vélvula pode somente ser
parcialmente movida e, por isso, somente uma fracdo do tempo de\percurso
pode estar disponivel para amostragem de dados de velocidade. Uma forma
exemplar para aumentar o numero de amostras de dados de velocidade ge-
rado inclui aumentar a taxa de amostragem. A taxa de amostragem é gover-
nada pela velocidade da roda de sincronizacéo 20 e o nimero de marcas de
sincronizagdo 28. O codificador giratério 1 e 0 2 sdo capazes de taxas de
amostragem muito maiores do que 17 amostras por segundo.

Ainda uma outra forma de aumentar o nimero de amostras de
dados gerado inclui coletar dados por multiplos tempos de percurso. Cada
novo conjunto de dados pode ser ligado a colecdo de dados existente até a
contagem de amostras ser suficientemente alta para permitir operagao nela
com a FT. Uma vez que o conjunto de dados esta completo, quaisquer no-
vas amostras de dados pode substituir as amostras de dados mais velhas,
por conseguinte, mantendo o conjunto de dados mais novo para andlise. Os
dados de velocidade ou de posicdo podem ser armazenados, tal como em
uma tabela de dados, para préximo do tempo real ou para analise de domi-
nio de frequéncia posterior. ’

A figura 15 fornece uma tabela das taxas de amostragem possi-
veis e 0 numero total resultante de amostras que podem ser usadas para
analise de frequéncia. Na FIGURA 15, a Freqiiéncia de Pulso Incremental
iguala a taxa de amostragem em Hz. A velocidade DS é a velocidade de di-
recdo da luva de diregcdo (DS) de um acionador de véalvula. No entanto, a

velocidade DS poderia correlacionar com um componente giratério de qual-

quer dispositivo. O Multiplicador de Velocidade do Conjunto de Chanfradura
representa o aumento de velocidade resultante da engrenagem que conecta

a DS ao eixo de entrada que aciona a roda de entrada 10. O multiplicador de

velocidade da roda de entrada 10 representa o0 aumento na velocidade resul--

tante da raz&o de engrenagem entre a engrenagem 11 da roda de entrada
10 e o pinh&o 25 da roda de sincronizagéo 20.
Um exemplo de um componente giratério de um dispositivo gira-

torio € uma luva de direcdo de um acionador de valvula. Um eixo de entrada
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poderia interconectar via uma chanfradura para ajuste da luva de aciona-
mento para a roda de entrada 10. Qualquer maneira de conex&ao conhecida
na técnica pode ser utilizada para acionar a roda de entrada 10. Como um
possivel exemplo de amostragem de dados, se a luva de diregéo estiver gi-
rando em 200 rpm, e se o conjunto de chanfradura resultar em um aumento
de velocidade aproximado de 4,8:1, entao o eixo de entrada estaria girando
em 960 rpm. Por conseguinte, a roda de entrada 10 estaria girando em 960
rpm. A roda de entrada 10 aciona a roda de sincronizagdo 20. Se um au-
mentador de dentes retos de engrenagem 51/38 for utilizado, entdo a roda
de sincronizagao 20 ira girar em aproximadamente 1288 rpm. As 1288 rpm
divididas por 60 iguala as rotagdes por segundo da roda de sincronizagao
20. A roda de sincronizagao 20, como ilustrado na FIGURA 1 tem 32 marcas
de sincronizacdo. No entanto, devem ser utilizadas somente 16 marcas de
sincronizagéo, entdo as rotagdes por segundo multiplicadas pelo numero de
marcas de sincronizagdo produzem uma taxa de amostragem (Freqiéncia
de Pulso Incremental) de 343 amostras por segundo. Na mesma situagao,
se a roda de sincronizagao 20 tem 32 marcas de sincronizagao, entéo a taxa
de amostragem é de aproximadamente 678 amostras por segundo. A fre-:
quéncia de Nyquist é metade da taxa de amostragem. A taxa de amostra-
gem multiplicada pelo tempo de percurso, em segundos, iguala o numero
total de amostras que podem ser coletadas durante um percurso completo,
unico.

A figura 15 ilustra a interagdo do tempo de percurso e taxa de
amostragem no célculo da exatiddo da analise de freqiéncia. Uma alternati-
va, se somente acdes de dados de velocidade curtos séo disponiveis, € para
ligar junto as agdes curtas antes de executar a FT nos dados para aumentar
a resolugao de frequéncia.

A figura 15 foi desenvolvida usando uma Janela de Hanningpa-
ra impedir distorcbes nos valores de frequéncia resultantes causados por
descontinuidades no sinal de velocidade no inicio € no fim do conjunto de
dados. Outras possiveis janelas incluem retangular, Blackman, Hamming,

Kaiser, Exponencial e Flat Top. No entanto, qualquer janela conhecida na
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técnica pode ser usada para avaliar os dados de velocidade. E também co-
nhecido na técnica como executar analise de freqiéncia sem o uso de jane-
las. Qualquer abordagem conhecida na técnica para executar analise de fre-
guéncia pode ser usada com a presente invencao.

Os dados de freqliéncia podem ser avaliados em um caso espe-
cifico para determinar que maneira os locais de pico e magnitude sugerem
com respeito a um acionador de valvula. Alternativamente, a anélise de fre-
quéncia pode ser comparada as marcagdes de analise de frequéncia conhe-
cidas para determinar a saide de um acionador de valvula ou outro equipa-
mento giratorio.

As FIGS. 16 a 19 ilustram uma analise de frequéncia representa-
tiva que pode ser usada para comparacoes. As FIGS. 18 e 19 ilustram varia-
coes de velocidade que geralmente variam dependendo da velocidade gira-
téria do acionador de valvula ou de outro dispositivo giratério. Os dados para
as FIGS. 16 e 17 foram gerados em um acionador que estava operando em
26 rotagdes por minuto (rpm) em estado estavel. Os dados para as FIGS. 18
e 19 foram gerados em um acionador que estava operando em um estado
estavel em 18 rpm. As FIGS. 16 e 19, e as FIGS. 17 e 18, respectivamente,
utilizam o mesmo adaptador de pinhao de codificador. A figura 16 tem picos
significantes em 45,4 Hz e 91,1 Hz. Os picos significantes da FIGURA 19
sdo muito mais pronunciados e numerosos. Multiplos problemas dentro de
um acionador de valvula, ou outro equipamento giratério, podem harmonizar
para parecer como um pico unico no dominio de frequéncia. A analise de
frequéncia em diferentes velocidades de operagao pode desmascarar pro-
blemas potenciais que se ocultam dentro de um pico Uunico em uma veloci-
dade, mas surgem como picos multiplos em outras velocidades.

O codificador giratdério da presente invengao foi descrito como
um codificador de multiplas rodas. O codificador giratério pode também ser
um codificador absoluto de roda unica, ou um codificador incremental. Por
exemplo, a roda de sincronizagao 20 poderia ser integrada na mesma roda
como a roda de entrada 10. A roda de entrada 10 poderia entdo funcionar

como um codificador incremental, bem como uma roda de sincronizacao.
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Além do mais, as secbes de codificagado das rodas de codificagdo 30 a 110
podem ser integradas na roda de entrada 10, como € conhecido na técnica.
A roda de entrada 10 pode entao funcionar como um codificador absoluto de
roda unica. A roda de entrada 10 pode ser projetada para combinar com a
extremidade de um eixo de entrada ou, alternativamente, a roda de entrada
10 pode ser montada em torno de um eixo de entrada, tal como no centro
longitudinal do eixo de entrada. No entanto, a roda de entrada 10 pode ser
montada em qualquer ponto ao longo do comprimento de um eixo de entra-
da.

Previamente, a analise de freqUéncia foi discutida com relacao
aos dados de velocidade. Uma modalidade de dados adicionais inclui dados
de torque. Em acionadores de valvula onde o torque € medido, as oscilagdes
no torque podem ser transformadas no dominio de freqiéncia. Se o torque
de saida distribuido para uma haste de valvula for monitorado, os dados do
torque poderiam também ser analisados no dominio de freqténcia. Um pro-
cessador incorporado no acionador de valvula ou remoto do acionador de
vélvula poderia converter os dados de torque no dominio de frequéncia em
qualquer das formas discutidas acima com respeito aos dados de velocida-
de, ou por qualquer técnica conhecida na técnica. As freqliéncias podem
entao ser identificadas com componentes do sistema de diregcdo e o opera-
dor fornecido com uma indicagdo da saude do acionador de valvula.

Uma outra modalidade de dados inclui dados de empuxo. A titu-
lo de exemplo, um motor elétrico de um acionador de valvula é acoplado a
serpentina de uma serpentina/engrenagem helicoidal no sistema de direcao.
O empuxo axial da serpentina € monitorado para ler no torque distribuido
pela engrenagem helicoidal. Um processador incorporado no acionador de
valvula ou remoto do acionador de valvula pode converter os dados de em-
puxo nb dominio de freqiéncia simitares a qualquer das formas discutidas
acima com respeito' aos dados de velocidade, ou por qualquer técnica co-
nhecida na técnica. As frequéncias podem entao ser identificadas com com-
ponentes do sistema de direcdo — tanto pelo operador quanto por um pro-

grama de computador. Por conseguinte, um diagndstico do acionador de
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valvula é fornecido. Adicionalmente, multiplos sensores de empuxo podem
ser utilizados.

Uma modalidade de dados adicional inclui dados de vibragao.
Por exemplo, oito acelerdbmetros sao colocados em uma variedade de locais
em um acionador de valvula. Todos os oito acelerOmetros leriam nas mes-
mas vibragdes no acionador de valvula. No entanto, os acelerometros mais
préximos a uma fonte de vibragdo dada teriam sinais mais intensos. Visuali-
zar os dados de vibragdo de todos os oito sensores no dominio de freqtén-
cia pode levar em conta fontes de precisédo de vibragéo. As frequéncias das
vibracbes podem entédo ser correlacionadas com componentes do sistema
de diregdo. Por conseguinte, um operador pode ser advertido de quaisquer
problemas de impedimento com o acionador de valvula.

Qualquer nimero de sensores em quaisquer das modalidades
pode ser utilizado. Por exemplo, fnais de um sensor de velocidade pode ser
utilizado. Adicionalmente, multiplos sensores de tipos variados podem ser
utilizados. Por exemplo, um acionador de vélvula pode incluir um codificador
giratério, tal como um codificador giratério 1. O acionador de valvula pode
também incluir um sensor axial de empuxo. Uma analise de frequiéncia pode
ser executada nos dados de velocidade gerados pela roda de sincronizagao
20, nos dados de empuxo, ou em ambos.

O dispositivo giratério ou acionador de valvula a ser monitorado
pela presente invencdo pode ser acionado por um motor elétrico, pressao
hidraulica, um motor, uma roda manual, ou qualguer outro meio de aciona-
mento conhecido na técnica.

Embora a descrigao antes mencionada contenha muitos deta-
lhes, esses ndo sdo para serem construidos como limitando o escopo da
presente invencdo, mas meramente como fornecendo certas modalidades
exemplares. Similarmente, outras modalidades da invengéo podem ser idea-
lizadas as quais ndo se afastam do espirito ou escopo da presente invengao.
O escopo da invengéo é, por conseguinte, indicado e limitado somente pelas
reivindicagdes em anexo e suas equivaléncias legais, em vez de pela descri-

cdo ja mencionada. Todas as adigdes, delegdes e modificagbes para a in-
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vengao, como descrito aqui, que estdo incluidas no significado e escopo das

reivindicagles, sao abrangidas pela presente invengao.
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REIVINDICAGOES

1. Método para analisar um dispositivo giratério, caracterizado
pelo fato de compreender as etapas de:

acoplar operavelmente um codificador de posigao giratério a um
eixo do dispositivo giratério, em que o codificador de posigcao giratério com-
preende um indicador de velocidade;

gerar dados de velocidade com o indicador de velocidade; e

executar analise de freqUéncia nos dados de velocidade. |

2. Método, de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo
fato de que o codificador de posi¢ao giratério € um codificador incremental.

3. Método, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo
fato de que o codificador de posi¢éo giratério opera entre duas posigées.

4. Método, de acordo com a reivindicagéao 3, caré{:tjer'izado pelo
fato de que a etapa de executar a analise de freqiéncia compreende pro-
cessar os dados de velocidade em um computador localizado remotamente
do dispositivo giratério.

5. Método, de acordo com a reivindicagao 3, caracterizado pelo
fato de que a etapa de executar a analise de freqiiéncia compreende pro-.
cessar os dados de velocidade em um processador associado com o dispo-
sitivo giratério.

6. Método, de acordo com a reivindicagao 3, caracterizado pelo
fato de que a etapa de executar a analise de frequéncia compreende pro-
cessar os dados de velocidade em um processador incorporado dentro do
codificador de posicao giratério.

7. Método, de acordo com a reivindicagao 3, caracterizado pelo
fato de que o codificador de posi¢ao giratorio € um codificador absoluto.

8. Sistema de valvula caracterizado pelo fato de compreender:

um acionador de valvula tendo um sensor adaptado para gerar
dados; e

um processador em comunicagao com o sensor € adaptado para
converter os dados em um dominio de frequéncia.

9. Sistema de valvula de acordo com a reivindicagao 8, caracte-
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rizado pelo fato de que o sensor é independentemente selecionado de um
grupo que consiste em um sensor de velocidade, um sensor de posi¢ao, um
sensor de torque, um sensor de empuxo, € um sensor de vibragao.

10. Sistema de valvula de acordo com a reivindicagcao 8, carac-
terizado pelo fato de que o sensor compreende pelo menos um sensor de
velocidade, e o processador € adaptado para receber dados de velocidade
de pelo menos um sensor de velocidade e executar uma analise de frequén-
cia nos dados de velocidade.

11. Sistema de valvula de acordo com a reivindicagao 10, carac-
terizado pelo fato de que o pelo menos um sensor de velocidade € incorpo-
rado em um codificador de posigao giratério.

12. Sistema de valvula de acordo com a reivindicagao 11, carac-
terizado pelo fato de que o codificador de posigao giratério € um codificador
incremental.

13. Acionador de valvula, de acordo com a reivindicagao 11, em
que o codificador de posigao giratério € um codificador absoluto.

14. Sistema de valvula de acordo com a reivindicagao 13, carac-
terizado pelo fato de que o codificador absoluto compreende um disco unico
de codificador.

15. Sistema de valvula de acordo com a reivindicagaéo 13, carac-
terizado pelo fato de que o codificador absoluto compreende discos muilti-
plos de codificador.

16. Sistema de valvula de acordo com a reivindicagao 15, carac-
terizado pelo fato de que cada um dos discos multiplos de codificador com-
preende secdes de codificagcao operaveis para codificar posicdes multiplas
do dispositivo giratério e em que o codificador absoluto inclui pelo menos um
conjunto duplo de sensores de posi¢do para cada uma das pelo menos se-
¢cbes de codificagdo, em que o pelo menos um conjunto duplo de sensores
de posicdo é operavel para monitorar cada uma das pelo menos segoes de
codificagao.

17. Sistema de valvula de acordo com a reivindicagdo 11, carac-

terizado pelo fato de que compreender adicionalmente um volante operavel
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para acionar o acionador de valvula e operavel para acionar o codificador de
posicao giratdrio.

18. Sistema de valvula de acordo com a reivindicacao 11, carac-
terizado pelo fato de que o codificador de posi¢ao giratério € adaptado para
acionamento por um sistema de dire¢cao do acionador de valvula.

19. Sistema de valvula de acordo com a reivindicagao 18, carac-
terizado pelo fato de que o codificador de posi¢céo giratério € acionado por
um eixo de entrada impulsionado por uma engrenagem sem-fim do sistema
de diregéo.

20. Sistema de valvula de acordo com a reivindicagao 11, carac-
terizado pelo fato de que o codificador de posi¢ao giratério € adaptado para
acionamento por um motor elétrico no acionador de valvula.

21. Sistema de valvula de acordo com a reivindicag¢do 10, carac-
terizado pelo fato de que o pelo menos um sensor € pelo menos um sensor
de torque, em que o processador é adaptado para receber dados de torque
do pelo menos um sensor de torque e executar analise de frequéncia nos
dados de torque.

22. Sistema de valvula de acordo com a reivindica¢éo 10, carac-
terizado pelo fato de que o pelo menos um sensor € pelo menos um sensor
de empuxo axial, em que o processador € adaptado para receber dados de
empuxo axial do pelo menos um sensor de empuxo axial e executar analise
de frequiéncia nos dados de empuxo axial.

23. Sistema de valvula de acordo com a reivindicag¢do 10, carac-
terizado pelo fato de que que o pelo menos um sensor € pelo menos um
acelerémetro, em que o processador € adaptado para receber dados de ace-
leragdo do pelo menos um acelerdmetro e executar analise de freqiiéncia
nos dados de aceleragao.

24. Sistema de valvula de acordo com a reivindicagao 8, carac-
terizado pelo fato de que o acionador de valvula adicionalmente inclui um
codificador de posi¢ao giratério.

25. Sistema de valvula, de acordo com a reivindicagao 24, ca-

racterizado pelo fato de que o codificador de posigao giratorio inclui o sen-
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26. Sistema de valvula, de acordo com a reivindicagao 24, ca-
racterizado pelo fato de que o codificador de posigéo giratério inclui o pro-
cessador.

27. Sistema de valvula, de acordo com a reivindicagao 8, carac-
terizado pelo fato de que o processador utiliza uma transformada de Fourier
para converter os dados no dominio de frequiéncia.

28. Sistema de valvula, de acordo com a reivindicacao 8, carac-
terizado pelo fato de compreender adicionalmente um display adaptado pa-
ra se comunicar com o processador e mostrar os dados.

29. Sistema de valvula, de acordo com a reivindicagéo 8, carac-
terizado pelo fato de que o processador compreende multiplos processado-
res.

30. Sistema de valvula, de acordo com a reivindicagao 29, ca-
racterizado pelo fato de que o pelo menos um processador dos multiplos
processadores & uma parte do acionador de valvula.

31. Método de analisar um acionador de valvula incluindo um
sensor, caracterizado pelo fato de compreender as etapas de:

gerar dados do sensor; e

executar analise de dominio de frequéncia nos dados.
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« RESUMO . < : :
-~ Patente de Invengao "METODO PARA ANALISAR UM DISPOSITIVO GI-»

‘RATORIO E SISTEMA DE VALVULA" '

, Um novo método para dtagnostlcar problemas com um acnona- .
dor de valvula ou outro eqmpamento glratorlo Uma anahse de freqiéncia &
g executada mediante velocudade -posigao, . torque empuxo, ou dados de vi-

: bragao Os dados de velomdade ou de posugao podem ser fornemdos por um

o codlflcador glratono C v
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