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Resumo

Os refrigeradores domésticos sao uma das méaquinas de refrigeracao com maior alcance mun-
dial. Dentre os diversos elementos que compoem um refrigerador, o presente trabalho trata
do compressor hermético. Esse elemento é responsavel por fazer circular o fluido refrigerante
pelo sistema e estd intimamente ligado as pressoes de evaporacao e condensacao do refrige-
rador. Tais pressoes sao as grandezas fisicas principais no que diz respeito ao funcionamento
dos ciclos térmicos durante a utilizacao do refrigerador. A medicao e monitoramento dessas
pressoes estda geralmente presente apenas nas etapas de producao e testes em fabrica dos
compressores, sendo dificilmente encontrada nos produtos finais. O motivo é que sao ne-
cessarios sistemas relativamente caros e complexos para o monitoramento de tais grandezas.
Estes sistemas necessitam de transdutores especificos e exigem adequagoes fisicas ao sistema
de refrigeracao. Com a tecnologia atualmente utilizadas, os custos envolvidos acabam por
inviabilizar o monitoramento das pressoes de evaporacao e condensagao em refrigeradores
comerciais. A medicao de tais grandezas abriria caminho para implementacao de compres-
sores mais “inteligentes” e, por sua vez, uma nova geragao de refrigeradores comerciais.
Desenvolver métodos de estimacao destas grandezas sem incorporar custos significativos vem
sendo um desafio. As pesquisas que motivaram essa monografia vislumbraram uma forma
de relacionar torque e velocidade angular, que sao grandezas do motor elétrico presente no
compressor, para estimar as pressoes de interesse. O objetivo do presente trabalho é analisar
a viabilidade, precisao e confiabilidade de um método especifico de estimacao de baixo custo,
da velocidade angular instantanea de motores elétricos de corrente continua sem escovas aco-
plados e presentes em compressores herméticos de refrigeradores comercias. Espera-se assim
contribuir para a implementacao de sistemas de monitoramento das pressoes de evaporagao
e condensacao em geragoes futuras de refrigeradores comerciais. A estimativa da velocidade
angular instantanea sera realizada através de um método indireto recentemente desenvolvido
no Laboratorio de Instrumentacao e Automacgao (LIAE) do Labmetro da UFSC. Tal método
é nao-invasivo e estima a velocidade angular com base na de tensao e corrente do compressor.
Neste trabalho é realizada uma comparacao experimental entre o referido método indireto e a
utilizagao direta de encoders, seguida de uma andlise detalhada da viabilidade, precisao e con-
fiabilidade do método indireto como técnica de estimacao da velocidade angular instantanea

nos motores elétricos em questao.

Palavras-chave: Compressores herméticos. Motor de corrente continua sem escovas. Velo-

cidade angular instantanea. Estimador de estado.



Abstract

Domestics’ refrigerators are one of the cooling machines with biggest global reach. Among
the several elements that compose a refrigerator, the present work deals with hermetic com-
pressor. This element is responsible for made the cooling fluid circulate through the system
and it is intimately connected with the evaporation and condensing pressures of the refrigera-
tor. Such pressures are the main physical quantities on the subject of thermal cycle working
during the refrigerator’s operation. The measurement and monitoring of this pressures are
usually present only in the stages of production and testing at fabric, hardly been founded
in the commercial product. The reason is because are necessary systems relatively expensive
and complex for monitoring these quantities. This systems needs specific transducers that
involve an adaptation in the actual system configuration. With the technology currently
used, the costs make it impossible to monitor the evaporation and condensation pressu-
res in commercial refrigerators. Measuring such quantities would pave the way for more *
smart 7 compressors, and in turn, a new generation of commercial refrigerators. Developed a
methods to estimate these quantities without increase costs has been a challenge. The study
that motivated this monograph found a way to relate torque and angular speed, which are
physical quantities of the motor coupled to the compressor, for obtain the main pressures.
The objective of the present work is to analyze the feasibility, accuracy and reliability of a
specific low cost estimation method, of the instantaneous angular velocity of brushless di-
rect current motors coupled and present in hermetic compressors of commercial refrigerators.
Expected contribute for the implementation of monitoring systems for the evaporation and
condensation pressures in future generations of commercial refrigerators. The estimation of
instantaneous angular velocity will be performed through an indirect method recently develo-
ped in the Instrumentation and Automation Laboratory (LIAE) of Labmetro of UFSC. Such
method is non-invasive and estimates the angular velocity based on the compressor voltage
and current. This work realized an experimental comparison between this indirect method
and the direct use of encoders, followed by a detailed analysis of the viability, accuracy and
reliability of the indirect method as a technique to estimate instantaneous angular velocity

in the electric motors in question.

Keywords: Hermetic compressors. Brushless Direct Currents Motors. Instantaneous angu-

lar velocity. State estimator.
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1 Introducao

Refrigeradores sao considerados eletrodomésticos de extrema importancia e estao
presentes na maioria das casas brasileiras e ao redor do mundo. Isto mostra o quanto a
sociedade é dependente de tal sistema de refrigeragao, cuja fungao primordial é assegurar a
conservacao dos alimentos. Para reforcar sua importancia pratica e social, segundo o artigo
1°, pardgrafo tinico da Lei 8.009/90, o refrigerador é um bem de familia impenhoravel.

Como em qualquer bem de consumo, os refrigeradores devem equilibrar um com-
promisso entre alta eficiéncia e baixo custo. Esta tarefa impoe obstaculos que as empresas
buscam superar dia apds dia. Tais desafios se resumem em fabricar um eletrodoméstico o
mais barato possivel sem abrir mao de qualidade, seguranca e desempenho. Esta premissa
se aplica a cada um dos variados dispositivos que compoem o refrigerador, sendo um dos
principais o compressor hermético, foco de estudo do presente trabalho.

O compressor ¢é o coracao do sistema de refrigeracao, e estao presentes nao apenas em
geladeiras, como também em freezers, frigobares, ar condicionados, etc. Os compressores do
tipo hermético possuem a camara de compressao e o motor elétrico, ambos alocados dentro
de um invélucro selado, dai a origem do nome hermético. Tal caracteristica traz vantagens
como, por exemplo, baixissima incidéncia de vazamentos e tamanho reduzido do compres-
sor. Entretanto, também traz intimeras dificuldades do ponto de vista de instrumentacao e
controle. Estas desvantagens estao presentes visto que grandezas fisicas importantes como,
velocidade do eixo do motor e pressao na camara do compressor, sao internas ao involucro.

No interior dos compressores herméticos encontra-se o motor, responsavel por entre-
gar a poténcia necessaria para o ciclo de compressao. Entre os tipos de motores mais utiliza-
dos temos: motor de indugao, motor sem escovas sincrono de imas permanentes (Permanent
Magnet Synchronus Motor - PMSM) e os de corrente continua sem escovas ( Brushless Direct
Current - BLDC') . O motor do tipo BLDC' ¢ o utilizado no compressor de estudo, sendo
o mesmo alimentado por um conversor eletronico que efetua o controle da suas frequéncia
rotacional.

Com o objetivo de estudar o compressor hermético, um componente essencial de
qualquer sistema de refrigeracao convencional, foi realizado um projeto em parceria com
uma grande fabricante de compressored] e o Laboratério de Instrumentacio e Automacio
de Ensaios (LIAE). O LIAE faz parte do Laboratério de Metrologia e Automatizacao (Lab-
Metro) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Foi o surgimento desse projeto

sobre a estimagao de fenomenos internos ao invélucro do compressor hermético, que trouxe

I Empresa multinacional cujo nome nao seré apresentado por questdes de confidencialidade.



18 Capitulo 1. Introdugdo

a oportunidade do desenvolvimento do presente Projeto de Fim de Curso (PFC).

1.1 Motivacao

Os refrigeradores precisam executar diversos processos termodinamicos e, para isso,
sao projetados para funcionar de acordo com as condicoes tipicas de trabalhos e normas
regulamentadoras. O fator custo é primordial e, portanto, é preciso optar por instalagoes
simplificadas de alguns componentes do sistema como. por exemplo, dispositivos de expansao
com geometria fixa, quando o ideal seria geometria variavel. No caso dos compressores ja se
utiliza tecnologias mais refinadas, como é o caso dos compressores de capacidade variavel, os
quais podem trabalhar em mais de uma condicao de carga. Para realizar essa adequagao a
diferentes cargas, deve-se atuar sobre a velocidade angular média do motor.

Para que seja possivel empregar um controle ativo eficiente, é necessario monitorar as
pressoes do fluido refrigerante ao longo dos ciclos de funcionamento. Essas pressoes podem ser
resumidas em pressao de evaporacao e pressao de condensacao. Em laboratério, tais pressoes
sao extensamente monitoradas, mas o intuito é apenas de validagao dos compressores para
as diversas condicoes de uso. Esses monitoramentos exigem bancadas por vezes complexas,
que utilizam transdutores de pressdo. A medicao dessas grandezas (pressoes de evaporacao
e condensagao) nao é realizada no produto final, uma vez que a relagao custo beneficio nao a
viabiliza com os métodos existentes atualmente. Caso fosse possivel viabilizar tais medigoes
nos produtos finais, abriria-se portas para novas geracoes de refrigeradores mais eficientes,
com melhores estratégias de controle e diagnésticos precisos das suas condigoes de uso.

O LIAE vem desenvolvendo estudos na busca de viabilizar as referidas medigoes no
produto final. Tais estudos originaram um trabalho de doutorado e algumas outras rami-
ficacoes, que por sua vez deram origem a trabalhos de mestrado e PFC. Uma das rami-
ficacoes busca estimar a velocidade angular instantanea do motor presente no compressor,
tal grandeza tem relagdo com as pressoes mencionadas e, por si s6, pode ser fonte de ou-
tras melhorias para o sistema de refrigeracao. Uma solucao que mescla equagoes analiticas
e métodos numéricos foi desenvolvida em [I] e [2] para estimar indiretamente a velocidade
angular. Essa solugao é considerada um método indireto de estimacao da velocidade angular
pois, nao é necessario a aquisi¢cao de nenhum grandeza mecanica como deslocamento angular,
a estimacao ¢ feita a partir de tensao e corrente apenas. Tal método indireto de estimacao
nao-invasiva e de custo relativamente baixo precisa ser validada experimentalmente afim de
se analisar sua precisao e confiabilidade. Esse é o tema central do presente trabalho.

No ambito do LIAE, o presente trabalho colaborou em dar suporte a tese de douto-
rado do aluno Cicero Borba [I] e a possibilitar novas tratativas com a empresa parceira no

prosseguimento das pesquisas e na implementacgao pratica do método.
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1.2 Obejetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho é validar experimentalmente e analisar a vi-
abilidade do método indireto mencionado acima de estimacao da velocidade angular de um
motor BLDC' o qual faz parte do compressor hermético aqui considerado. Por ser um método
considerado inédito na literatura, nao existe até o momento nenhum estudo quantitativo ou
qualitativo sobre a precisao e confiabilidade de estimacao.

Para se atingir tal objetivo, sera feita uma comparacao experimental da estimativa
fornecida pelo referido método indireto com a medicao de referéncia obtida por um encoder
incremental de 500 pulsos. Serao aplicadas ferramentas estatisticas em tal comparagao para
se obter maior confiabilidade na analise dos resultados obtidos. Isto possibilitarda avaliar a
viabilidade de se utilizar método indireto para estimar a velocidade angular instantanea em
geragoes futuras de refrigeradores comerciais.

Para alcancar esse objetivo geral, sao propostos alguns objetivos especificos.

1.3 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos sao listados a seguir:

e Escolher equipamentos e transdutores necessarios para realizacao dos experimentos e

aquisicao das variaveis de interesse;

e Instrumentar o compressor hermético disponibilizado pela empresa, para realizacao dos

experimentos;

e Montar uma bancada temporaria para realizacao dos experimentos e determinar as

condicoes de contorno desejadas;

e Analisar dos resultados obtidos de velocidade angular instantanea, realizando com-
paragoes entre os resultados oriundos do método indireto e os valores de referéncia

obtidos pelo encoder;
e Analisar as incertezas estatisticas de tal comparacao;

e Avaliar a viabilidade e confiabilidade do método indireto de estimacao da velocidade

angular instantanea.

1.4 Organizagdo do Documento

Esta monografia esta dividida da seguinte forma.
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O Capitulo [2] tratara a fundamentacao tedrica do compressor hermético, do mo-
tor, dos equipamentos e transdutores utilizados e de alguns aspectos metrologicos que serao
essenciais para algumas anélises.

O Capitulo|3|abordara a instrumentacao do compressor hermético para aquisicao das
variaveis de interesse. Essa instrumentacao engloba a instalacao principalmente do encoder
incremental, e também de transdutores secundarios, como termopares.

O Capitulo 4| apresentara a montagem da bancada para os experimentos e também
descrevera as condigoes de contorno escolhidas para tentar emular situacoes reais de uso do
COmMpressor.

O Capitulo 5| tratara o método indireto de estimacao da velocidade angular. Serd
dado uma breve explicacao dos principais aspectos envolvidos e da sua implementacao na
plataforma escolhida.

O Capitulo [0 apresentard uma comparacao experimental entre o método indireto e a
utilizacao do encoder. Contando com analises estatisticas, quantitativas e qualitativas sobre
essa comparacao.

O Capitulo [7] fard uma anélise quanto a viabilidade e confiabilidade do método
indireto, comprovando que os resultados foram satisfatérios e atestando a viabilidade do

método indireto.



21

2 Fundamentacao Tedrica

O compressor hermético que serd tratado no presente trabalho é composto pela
camara de compressao e um motor elétrico. Esses dois mecanismos estao acoplados e en-
capsulados no interior de uma carcaca selada. As dinamicas do motor regem boa parte
das caracteristicas do processo de compressao, dessa forma se torna importante o acompa-
nhamento dos fenomenos caracteristicos do motor. Para o presente trabalho destaca-se a

importancia do calculo da velocidade angular instantanea do eixo rotor do motor.

O célculo de velocidade angular, em motores acoplados a compressores herméticos,
nao ¢ uma novidade. Este trabalho, porém, irda estudar uma nova maneira para estimar
essa grandeza. O LIAE tem desenvolvido um método indireto para calcular a velocidade
angular do eixo rotor do motor BLDC' (Walendowsky: Monteiro[Il, 3]). Esse método utiliza
apenas variaveis elétricas do motor, e dispensa a necessidade de transdutores mecanicos
e de adequagdes na estrutura fisica do compressor. O objetivo deste trabalho é avaliar
a confiabilidade das respostas de velocidade angular desse método indireto desenvolvido e
buscar, por meio de estudos e andlises, a validacao dessa nova forma de medicao de velocidade

angular para um motor BLDC

Para que o leitor possa compreender os topicos que serao abordados no decorrer
deste trabalho, serao apresentadas algumas explicagoes preliminares, que darao suporte ao
conhecimento que vird. Na Secao [2.1], serao fornecidos os conhecimentos necessarios acerca
dos compressores herméticos, com maior enfoque no compressor utilizado neste trabalho. Na
Secao serao apresentados as informacoes sobre o motor elétrico que compoe esse modelo
de compressor hermético. Esses dois equipamentos formam juntos o objeto de estudo deste
trabalho, e a partir do conhecimento de ambos o leitor estara ciente dos requisitos e desafios

que o método indireto de velocidade angular se propoe a resolver.

Na Secao serd esclarecido aspectos relativos ao acionamento e controle do com-
pressor hermético, tal atividade impacta diretamente na montagem da bancada experimental
e no funcionamento do método. Nas Se¢oes [2.4] e [2.5sao apresentados dois componentes fun-
damentais para realizacao desse estudo, o termopar e o encoder incremental. O termopar
fornece uma informacao adicional de temperatura das bobinas do motor, que sera essen-
cial para a compensacao térmica do valor de resisténcia das bobinas, enquanto o encoder
é o transdutor tratado como referéncia para validacao dos resultados obtidos de velocidade

angular.

Na Secao sera apresentada a montagem da bancada para realizacao dos experi-

mentos, sendo esta capaz de adquirir todas as variaveis julgadas necessarias para esse estudo:
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tensoes e correntes de alimentacao do compressor, pulsos do encoder e temperatura em tempo
real das bobinas do estator do motor. Por fim, a Segao apresentard alguns conceitos de
metrologia que serao utilizados no decorrer do trabalho, em especial no momento de analisar

os resultados.

2.1 Compressor Hermético e Sistema de Refrigeracao

Os compressores herméticos sao o “coracao” do sistema de refrigeracao. Além da
importancia, sua fungao também se assemelha a metafora, pois ele deve bombear o fluido

refrigerante no interior do sistema.

Segundo |Stoecker e Jabardo[4], existem varios tipos de compressores: parafuso, pa-

lhetas, centrifugos e alternativos. Os compressores alternativos sao construidos em diferen-
tes tipos, como o aberto, semi-hermético e hermético. Os compressores semi-herméticos e
herméticos alojam em sua carcaga tanto o compressor propriamente dito quanto o motor de
acionamento. Os ditos herméticos recebem esse nome devido ao fato da carcaca s6 apresentar

acesso a entrada e saida do fluido refrigerante e das conexoes elétricas do motor.

Figura 1 — Compressor hermético fornecido pela empresa parceira para realizacao dos expe-
rimentos.

Fonte: Acervo particular do autor.

Neste trabalho sera utilizado um compressor de deslocamento positivdzl, capacidade
variéveﬂ, alternativo, hermético, monocilindrico, acionado por motor elétrico rotativo e me-
canismo tipo biela-manivela, com fluido refrigerante R600a (Isobutano), [Walendowskyf[],
ilustrado na Figura[l] Algumas das caracteristicas citadas serdo melhor explicadas no decor-

rer da secao. Esse tipo de compressor possui a liberdade de atuar em diferentes regimes de

1
2

Possui a caracteristica de deslocar sempre o mesmo volume de fluido para uma dada velocidade.
Diferentemente dos compressores mais simples, onde a capacidade de refrigeragao é alterada ligando-
se e desligando-se o compressor em periodos adequados, um compressor de capacidade varidvel consegue
executar tal funcao atuando na frequéncia rotacional do motor, para isso se faz necessario um acionamento
com inversor de frequéncia.
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carga devido a sua capacidade variavel. Tal equipamento foi fornecido ao LIAE pela empresa
parceira para a realizagao dos experimentos.

Em um sistema de refrigeracao doméstico tradicional como, por exemplo, em uma
geladeira, o compressor ¢ responsavel por fazer circular todo o fluido refrigerante pelo con-
junto. A Figura|2|ilustra de forma simplificada os componentes de um sistema de refrigeracao

e o fluxo seguido pelo fluido.

Figura 2 — Esquematico de um sistema de refrigeracao e seus principais componentes.

evaporador
)

tubo
capilar ||¥

—‘_)) - filtro

compressor
hermético

Fonte: Adaptado do repositério digital do Instituto de Fisica da UFRGS.

Comecando no ponto 1, o fluido sai do compressor em alta pressao e temperatura,
ainda no estado gasoso e entao percorre o condensador. Neste componente o fluido condensa
ao trocar calor com o exterior da geladeira. Em seguida, o fluido passa pelo filtro, e no tubo
capilar é conferida uma reducao de pressao por meio da diminuicao da area de passagem.
Ja no evaporador, o fluido sofre evaporacao, retirando calor do interior da geladeira. Por
fim, o fluido retorna ao compressor, onde é novamente impelido ao condensador, e assim
sucessivamente.

Neste processo, o compressor realiza a tarefa de succionar o fluido oriundo do evapo-
rador, em baixa pressao, e fazer a descarga desse fluido para o condensador, em alta pressao.
A Figura [3| apresenta um esquematico da camara de compressao e ajudara a explicar o fun-
cionamento do compressor. Por ser um compressor de deslocamento positivo que utiliza um
pistao acoplado ao mecanismo de biela manivela, este compressor é dito alternativo, e por

possuir apenas um cilindro, é classificado como monocilindrico.
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Partindo da esquerda para a direita, sao apresentado os quatro momentos principais
de funcionamento do compressor. Na posicao 'a’ o pistao se localiza completamente avancado
na camara de compressao e as duas valvulas estao fechadas. Na posicao 'b’ o pistao comeca a
recuar, fazendo com que diminua a pressao dentro da camara. Ao atingir um valor de pressao
ligeiramente menor que a pressao da linha de suc¢ao (vinda do evaporador), a valvula de
succao se abre. Na posicao 'c’ o pistao esta totalmente recuado, e a camara foi totalmente
preenchida com o fluido. Dessa forma a pressao volta a ser a mesma da linha de succao e
a valvula se fecha. Na posicao 'd’ o pistao comeca a avancar e assim aumenta a pressao do
fluido dentro da camara. Ao atingir um valor de pressao ligeiramente maior que a pressao
da linha de descarga (no condensador), a valvula se abre, enviando o fluido em dire¢ao ao

condensador.

Figura 3 — Camara de compressao com seus quatro estagios e pistao com mecanismo de biela-
manivela

(a) (b) () (d)
=T = = 1T = = "= = _I—=

2)) (¢

Fonte: Tese Cicero Walendowsky [1]

O mecanismo de biela manivela presente no compressor utilizado é exibido nas figuras
abaixo. Esse tipo de mecanismo é um dos fatores dificultantes quanto a instrumentacao do

compressor. Esse assunto serd tratado no decorrer do trabalho.

Figura 4 — Mecanismo biela manivela que acopla o eixo do rotor ao pistao do compressor

Fonte: Acervo particular do autor
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Figura 5 — Vista superior do mecanismo biela manivela que acopla o eixo do rotor ao pistao
do compressor

(a) Pistao completa- (b) Pistao  completa-
mente recuado mente avangado

Fonte: Acervo particular do Autor

A diferenca de pressao entre o fluido que entra, e o fluido que sai do compressor,
indica que foi realizado trabalho sobre o fluido. Para realizar esse trabalho é preciso uma
fonte que forneca a energia ao compressor. Na proxima secao, é apresentado o motor elétrico
que fornece tal energia. Especificamente para o compressor desse trabalho, um motor de

corrente continua sem escovas (BLDC) .

2.2 Motor de Corrente Continua Sem Escovas (Brushless Direct Cur-
rent - BLDC)

Esta secao tem como objetivo descrever as principais caracteristicas do motor do
tipo BLDC' utilizado neste trabalho. As informagoes que serao apresentadas sao uma breve

revisao da literatura no que diz respeito a esse tipo de equipamento, com maior destaque

para o trabalho realizado no LIAE do aluno [Monteiro[3], entre outros ([5], [6], [7], [8], [9] e
[101).

O motor de corrente continua sem escovas (BLDC') adotado no compressor em estudo
é trifasico, com duas bobinas em série por fase, e rotor interno com imas permanentes.
Formando assim dois pares de polos magnéticos. Devido a esta configuracao, meia revolucao
do rotor posiciona os imas permanentes orientados tal qual a posicao inicial. Em outras
palavras, uma volta mecéanica do eixo equivale a duas voltas eletromagnéticas. O esquematico
de tal motor pode ser visto na Figura [0

A ligagao das bobinas do motor é do tipo estrela (ou Y), que é configurada de forma
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que os trés enrolamento possuam um ponto central, o qual é chamado de ponto neutro do
motor. Nessa forma de ligagao a corrente tipicamente percorre duas fases do motor por vez,

enquanto a outra fica desativada.

Figura 6 — Motor BLDC' utilizado

Fonte: Dissertacao Carlos Monteiro [3]

No momento em que a corrente elétrica passa a circular pelo estator, o rotor passa
a girar e realizar trabalho. O movimento relativo entre o rotor, com seus imas, perante o
estator, com suas bobinas eletrizadas, faz com que esses condutores cortem continuamente o
campo magnético gerado pelos imas. Essa interacao induz uma tensao elétrica nas bobinas
do estator. Essa tensao por sua vez, tem caracter contrario a tensao geradora, e induz uma
corrente no sentido oposto ao aplicado nas bobinas. Na literatura essa tensao gerada pela
variagao do fluxo magnético sentido por um condutor, recebe alguns nomes: tensao induzida,
forga contra eletromotriz (fcem) e no inglés Back Electro-Motive Force (Back EMF). A Back
EMF, pode ser explicada pela Lei de Faraday:

BEMF = —Ne‘i—f, (2.1)

onde:
BEMF': Back Electro-Motive Force,

N,: Numero de espiras;

©: Fluxo magnético.

Cada uma das fases do motor consiste em fios de cobre enrolados em forma de

bobinas. Por nao serem fios ideais é inevitavel a formacao de efeitos resistivos e indutivos em
série com a Back EMF (Hanselman[6]). A Figura [7|ilustra a modelagem de cada fase desse

motor.
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Figura 7 — Modelagem elétrica de uma fase do motor BLDC

Fonte: Autor

Com base na Figura[7] e por meio da lei das malhas chegamos que:
di
V = Rif+ L% + BEMF}, (2.2)
onde:
V': Tensao de fase;
R: Resisténcia de fase;
L: Indutancia de fase;

iy: Corrente de fase;
BEMFy: Back EMF de fase.

Por ser um motor trifasico, é preciso expandir a modelagem para as trés fases do

motor. O resultado é a Figura[§

Figura 8 — Modelagem elétrica do motor BLDC
Va

Fonte: Autor
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Apés algumas manipulagdes em 2.2 pode-se mostrar que:

di,
Vi, + BEMF, =V, — Ryi, — Lad—lt, (2.3)
. diy
Vn + BEMF(, = ‘/b - Rbe - LbE, (24)
, di
Vo+ BEMF, =V, - Rii. — L., (2.5)

onde:
V,,: Tensao de neutro;

BEMF, . Back EMF na fase;
Vapc: Tensao na fase;

R, .o Resisténcia na fase;
L Indutancia na fase;

ta.pc: Corrente na fase.

Entre as grandezas apresentadas nessa modelagem trifésica, podem ser consideradas
conhecidas todas as gradezas com excecao das Back EMF de cada fase e da tensao de neutro.
Mais adiante sera tratado com mais detalhes sobre isso, o importante é encontrar uma equacao
que possibilite calcular a Back EMF de cada fase continuamente.

Seguindo com a manipulagao das equagoes, segundo [Shao[9] e Singh e Singh[10],

para um sistema balanceado temos que:

BEMF, + BEMF, + BEMF, = 0. (2.6)
Portanto, substituindo as equagoes (2.3)), (2.4) e (2.5) em (2.6) e isolando V},, chega-

mos €e1nn:

_ Vat Vot Ve = Rlia +in +ic) — L(% + 8 + %)

v, 2.7
- 2.7
Aplicando a Lei dos nés de Kirchhoff no circuito da Figura 8, obtemos que:
iq +1p +i. = 0. (2.8)
Consequentemente:
dig,  diy = di,
— + —+ —=0. 2.9
a T a T a (29)
Substituindo as equacoes (2.8)) e (2.9) em (2.7)), temos que:
Vo + Vo + Ve
yo=Yat et Ve (2.10)

3
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Por fim, substituindo em ([2.3)) - (2.5)), conclui-se que:

dicz, Vot+ Vot Ve

BEMF,=V,— Ri, — L _ 2.11
! dt 3 (2.11)
i
BEMFF%_R%_L&_W, (2.12)
dt 3
BEMFCZVC_RZ'C_L%_W. (2.13)

dt 3

Existem muitos trabalhos na literatura que requerem unicamente a avaliagao da Back
EMF nos momentos em que a fase nao acionada muda de polaridade ([I1], [12], [13] e [14]),
contudo para o implementacao do método indireto que calcula a velocidade angular, se fez
necessario conhecer a Back EMF de forma continua durante o acionamento do motor.

As equacoes finais mostram que a BEM Fj na fase j, sendo j = a,b, ¢ dependem: da
tensao de alimentacao V; na fase j, que pode ser medida; da corrente de alimentagao i; na
fase j, que pode ser medida; da derivada da corrente di;/dt na fase j, que pode ser calculada;
e dos parametros internos do motor (resisténcia R e induténcia L), que assumindo um motor
balanceado, ¢ igual para todas as fases.

Na préxima secao, sera tratado sobre o acionamento do motor, explicando como é

feito e o porque da sua importancia para a sequéncia do trabalho.

2.3 Acionamento do Compressor

O acionamento do compressor, mais corretamente, o acionamento do motor BLDC
que supre o compressor, ¢ feito utilizando-se um inversor de frequéncia cedido pela proépria
empresa parceira. Esta secao apresentara os principais aspectos do inversor utilizado e muito
do que estd exposto é oriundo de engenharia reversa realizada pelos integrante do LIAE.

O funcionamento do inversor pode ser dividido em duas etapas: a primeira etapa é
responsavel por retificar a tensao alternada de entrada, e a segunda etapa é compostas por
chaves que sao responsaveis por energizar as fases do motor. Essas chaves sao acionadas de
tal forma que apenas duas estejam ligadas por vez, garantindo assim que uma das fases do
motor nao receba corrente. A Figura [9] mostra o circuito de acionamento bésico.

O circuito de acionamento também ¢é responséavel por possibilitar que o motor aplique
um torque variavel. Para fazer isso o inversor atua no controle da velocidade angular média,
utilizando modulagao por largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation).

Para realizar o controle PWAM, substitui-se as chaves normais apresentadas na Figura
[9) por transdutores chaveados. A frequéncia de chaveamento utilizada pelo inversor disponivel

¢ de bkHz, e esse valor nao pode ser alterado, é padrao do equipamento.
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Figura 9 — Circuito simplificado do inversor de frequéncia
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Fonte: Dissertacao Carlos Monteiro [3]
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O inversor de frequéncia possui comunicacao serial RS-232. A empresa parceira
também forneceu um programa na plataforma LabView que realiza a comunicacao e aciona-
mento deste inversor.

Devido as caracteristicas do compressor utilizado, o inversor cedido é capaz de atuar
apenas entre as rotacoes de 1600 RPM até 4500 RPM. Por razoes de seguranca o inversor
nao aciona o compressor se escolhida velocidades menores que 1600 RPM. E se o compressor
ultrapassar os 4500 RPM o inversor também possui rotinas de seguranca que desligam o
equipamento. Tais caracteristicas se tornam também uma das condigoes de contorno para a

realizacao dos experimentos.

Figura 10 — Inversor de frequéncia utilizado para acionar o compressor

Fonte: Acervo particular do autor

O fato do inversor utilizar PWM como estratégia de acionamento, impacta nos sinais
de alimentagao (tensdo e corrente) enviado ao motor. Um dos objetivos é a aquisigao desses
sinais, portanto a frequéncia de chaveamento do PWM se torna uma varidvel importante a

ser considerada.
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Nas duas secoes subsequentes serao apresentados os dois transdutores que foram
instalados no compressor. Na secao sera tratado sobre o termopar, transdutor de tem-
peratura utilizado para aquisicao das temperaturas de operagao nas bobinas do motor. Na
secao[2.5|sera tratado sobre o encoder, transdutor escolhido para ser a referéncia de velocidade

angular a ser seguida.

2.4  Termopares Para Aquisicdo da Temperatura das Bobinas do Mo-
tor

Um dos instrumentos de medi¢ao que optou-se por utilizar foram os termopares. O
objetivo era ter em tempo real a informagao de temperatura das seis bobinas do motor BLDC.
Essa informagao se torna relevante pois a resisténcia dos enrolamentos das bobinas do motor

sofre variagoes com a temperatura. Como uma das varidveis necessarias para o calculo da

Back EMF é o valor da resisténcia (2.11} 2.12 e [2.13)), ao ter a informacao de temperatura,

essas variacoes podem ser compensadas. Os detalhes da instalacao serao apresentados no
decorrer do trabalho.

Devido a sua simplicidade, confiabilidade e por nao necessitarem de um circuito de
alimentacao, os termopares sao os sensores de temperatura mais utilizados (Moreira[I5]).

O termopar se utiliza do efeito de Seebeck, que é a aparicao de uma tensao de
circuito aberto quando existir diferenca de temperatura entre duas juncoes de metais condu-
tores. Usualmente temos uma jungao de medigao e uma juncao de referéncia. Na juncao de
referéncia é onde se mede a tensao que representa a diferenca de temperatura entre as duas

juncoes. A Figura [11]ilustra essa configuracao.

Figura 11 — Representacao esquematica do circuito de medicao do termopar
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Fonte: Adaptado de Moreira[15]

Os termopares escolhidos para a instalacao foram do tipo T. Essa classe de termopar

é composta por uma juncao de cobre e constantan, e possuem faixa de medicao entre —200 °C
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e 350°C. Esse par termoelétrico tolera a existéncia de umidade, possuindo alta resisténcia a

corrosao em atmosferas imidas (Moreira[I5] e Nishinari[16]). Para a aplicacao neste trabalho,

as temperaturas esperadas devem variar entre 20°C e 150°C. Para tal faixa esse termopar
apresenta erro de 0.75 %(Moreiral[15]).

Optou-se por utilizar esse transdutor de temperatura devido a sua versatilidade e
simplicidade. Na préxima secao sera apresentado o transdutor responsavel por medir a

velocidade angular do motor, um encoder incremental acoplado ao rotor do motor.

2.5 Encoder Incremental Para Medicao Direta da Velocidade Angular

do Motor

O objetivo principal deste trabalho é ser capaz de validar os resultados de velocidade
angular do motor calculados a partir do método indireto. Como ferramenta para ser o valor
de comparagao, optou-se por utilizar um encoder incremental. Dessa forma pode-se aferir um
perfil de velocidade angular obtida diretamente pela contagem de pulsos do encoder. Tinha-
se disponivel para essa tarefa um encoder incremental HEDS 9100, com um disco perfurado

de 500 pulsos por revolucao, representados pela Figura [12]

Figura 12 — Encoder HEDS-9100 e disco perfurado

(a) Encoder HEDS- (b) Exemplo de
9100 disco perfurado

Fonte: Acervo particular do Autor

Esse encoder é do tipo 6ptico e possui dois canais de leitura, sendo portanto virtu-
almente capaz de identificar 2000 pulsos por volta, todavia foi utilizado apenas o canal A,
e limitado a resolugao em 500 pulsos. O motivo dessa escolha é a necessidade de aquisicao
simultanea do sinal do encoder e dos sinais de corrente e tensao de alimentacao do compres-
sor. O numero de canais de aquisicao simultanea disponiveis era escasso, e além disso, para
esse primeiro passo julgou-se suficiente a resolugao de 0,72° disponibilizada por apenas um
canal do encoder.

Outra especificacao importante é que a frequéncia de corte de funcionamento do

encoder escolhido é de 100kHz. A velocidade méxima possivel do conjunto inversor com-
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pressor é de 4500 RPM, dessa forma é possivel calcular a frequéncia maxima de pulsos a qual

o encoder sera submetido. A equacao abaixo demonstra o cdlculo da frequéncia de pulsos:

v.IN
.= ——, 2.14
fo=t (2.14)

onde:
fe: Frequéncia dos pulsos;

v: Velocidade do motor (RPM);

N: Numero de pulsos por volta.

E preciso que a relacao f. < f. seja satisfeita, sendo f. a frequéncia de corte. Com
a velocidade maxima de 4500 RPM, a fenee = 37.5kHz, satisfazendo a relacao citada e
garantindo a adequacao do transdutor. Outras informacoes e demais especificagoes técnicas
sobre o encoder em questao podem ser encontradas no catélogo do produto [17].

Na secao seguinte sera apresentada a bancada desenvolvida para a realizacao dos
experimentos. A montagem da bancada é uma etapa essencial para o seguimento do trabalho,
pois sera responsavel por adquirir os dados experimentais para realizacao dos estudos acerca

da velocidade angular do motor.

2.6 Bancada para Realizacdo dos Experimentos e Aquisicao dos Sinais

de Interesse

Para realizar os experimentos com o compressor hermético foi preciso montar uma
bancada com os equipamentos necessarios para acionamento e aquisicao dos sinais. Essa
bancada nada mais é do que o agrupamentos em um local controlado dos instrumentos
disponiveis no laboratoério. Cada instrumento realizando uma tarefa especifica.

O componente principal é o compressor hermético. Para aciona-lo é necessario um
inversor de frequéncia conectado a um computador e com isso é possivel controlar a velocidade
média do motor.

Os sinais de aquisi¢ao que se buscam sao: as trés tensoes de alimentacao do compres-
sor, as trés correntes de alimentagao do compressor, o sinal do encoder e as seis temperaturas
das bobinas do motor. Para aquisicao das tensoes, correntes e pulsos do encoder, é preciso
um equipamento que possua uma frequéncia de aquisicao elevada, canais simultaneos de
aquisi¢do, no minimo trés voltimetros (um por fase) capazes de medir picos de até 350V,
no minimo trés amperimetros (um por fase) capazes de medir picos de até 5 A e mais um
voltimetros para medir o encoder.

Tendo estes requisitos em mente, optou-se por utilizar um equipamento disponivel
no LTAE, o Power Analyzer PZ4000, da fabricante YOKOGAWA. Este equipamento possui

quatro voltimetros e quatro amperimetros capazes de realizar as medigoes simultaneas numa
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taxa de aquisi¢ao de 2,5MS/s e com 12 bits de resolu¢ao. Maiores detalhes sobre o equipamento
podem ser encontrados no manual de usudrio [18].

Também é preciso realizar a aquisicao das temperaturas dos termopares. Na reali-
dade o sinal medido na juncao de referéncia do termopar é um diferencial de tensao, que esta
relacionado com o gradiente de temperatura entre as jungoes, ou seja, a menos que a jun¢ao
de medicao esteja exatamente a 0°C, o termopar nao mede temperatura absoluta. Existem
modulos especiais para aquisi¢ao de termopares que ja realizam essa compensagao. O modulo
utilizado foi o ADAM-4018+ da Advanced Communication Devices. Este equipamento é ca-
paz de converter os diferenciais de tensao gerados pelos termopares, em temperatura absoluta.
Esse moédulo possui 8 canais, com 16 bits de resolucao e frequéncia maxima de aquisicao de
10 Hz. Novamente para maiores detalhes vide manual do equipamento [19].

Com esses equipamentos em maos, bastou posiciona-los adequadamente e realizar a

correta ligacao entre as partes para que fosse possivel executar os experimentos.

Figura 13 — Power Analyzer PZ4000

Fonte: Adaptado do catdlogo do produto PZ4000

Figura 14 — Médulo de aquisicao para medicao dos termopares - ADAM 4018+

Fonte: Acervo particular do autor

No decorrer deste trabalho sera dado maiores informacoes e detalhes sobre a monta-
gem da bancada. No momento a inten¢ao foi apenas de apresentar ao leitor os equipamentos
utilizados. Na proxima secao serd apresentado alguns conceitos de metrologia relevantes ao

estudos propostos.
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2.7 Conceitos Gerais e Termos Associados a Fundamentos da Metro-
logia

Termos e conceitos metrolégicos irao estar presente em grande parte deste trabalho,
com maior destaque para os capitulos que irao tratar das analises dos resultados. 1D por
esse motivo que se faz necessario equalizar o conhecimento do leitor acerca desses assuntos,
para que todos possam gozar do conhecimento basico necessario para acompanhamento das
atividades. As informagoes e conceitos apresentados aqui foram retiradas do Vocabulario

Internacional de Metrologia [20] e do livro de Fundamentos de Metrologia [21].

O primeiro é o termo grandeza, que é por definicao uma propriedade que possa ser
expressa quantitativamente sob a forma de um nimero e uma referéncia, por exemplo, a

tensao elétrica, a corrente elétrica e a velocidade angular.

Como o objetivo desse trabalho é avaliar os resultados de medicao da grandeza
velocidade angular, obtidos através de um procedimento de medicao inédito, era preciso
conhecer o valor de referéncia a ser comparado. Sendo assim, tem-se um procedimento
de medicao de referéncia, que é justamente um procedimento de medicao que fornecera os
resultados de medigao para avaliacao de outros resultados. Essa é a funcao do encoder
incremental, e para o escopo desse trabalho, concordou-se em atribuir aos resultados do

encoder como sendo o valor verdadeiro da grandeza velocidade angular.

Para analisar os resultados, é preciso conhecer alguns termos importantes que carac-
terizam algumas qualidades de um sistema de medi¢ao. Comegando pelo termo exatidao, um
parametro qualitativo que ilustra a presenca de mais ou menos erro entre a valor medido e o
valor de referéncia. Outro termo ¢é a precisao, que indica a capacidade do sistema de medicao
de repetir os resultados, ou seja, o sistema pode errar em 100 unidades o valor de referéncia,
mas se ele errar sempre em 100 unidades, medicao apds medicao, diz se que esse sistema de
medigao possui uma otima precisao.

Além disso ainda temos o erro de medigao, que é a diferenca entre o valor medido
e o valor de referéncia. O erro de medicao pode ser dividido em duas parcelas, os erros
sistematicos e os erros aleatérios. Os erros sistematicos representam o valor médio do erro de
medicao, ja os erros aleatorios sao a parcela imprevisivel do erro, responsavel pelas variacoes

encontradas em diversas medigoes repetidas.

Para se obter o erro de medicao, é preciso avaliar diversas fontes de incertezas,
essas incertezas juntas é que formarao o erro de medicao. Porém é preciso ratificar que o
presente trabalho nao se propoem a realizar um estudo detalhado da incerteza nem do método
indireto desenvolvido, nem do procedimento de medigao de referéncia usando o encoder. Serao

realizados algumas analises de incertezas do tipo A, a qual faz uso de analises estatisticas a
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partir da repeticao das medicoes, porém o objetivo é realizar um estudo preliminar e validar
a viabilidade de se avancar as pesquisas sobre o método indireto para calcular a velocidade
angular instantanea.

No préximo capitulo sera apresentado as modificacoes realizadas no compressor
hermético, como instalacao dos termopares, encoder e outras modificacoes que foram ne-

cessarias para preparar o compressor pra realizacao dos experimentos.
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3 Instrumentacao do Compressor Hermético

Este capitulo tem como objetivo descrever as modificagoes e acréscimos de transdu-
tores no compressor hermético original. Tais intervengoes foram realizadas com intengao de
instrumentar o compressor, e assim adquirir as grandezas de interesse, que sao as tensoes,
correntes, temperatura e velocidade angular do motor.

A secao tratarda a principal modificagdo no compressor hermético original, a
instalacao de um encoder incremental de 500 pulsos. Essa tarefa nao foi realizada no LIAE,
o compressor foi enviado a empresa parceira, e 14 foi realizado a instalagao do encoder. Devido
ao espaco limitado no interior do compressor, a carcaca precisou ficar aberta para comportar
o acréscimo do encoder. Mesmo sem ter presenciado o procedimento, foram repassadas as
devidas explicagoes de como isso foi feito.

Com o compressor hermético aberto, foi possivel realizar outra modificacao que foi
a colocacgao de seis termopares do tipo T nas bobinas do motor. Foi colocado um termopar
em cada uma das bobinas e mais detalhes serao tratados na secao (3.2,

A secao abordara a instalacao de um manometro relégio e uma valvula de re-
gulagem de vazao na descarga do compressor. Tais modificagoes tem como objetivo apenas
poder acompanhar as pressoes de descarga, afim de poder controla-las e realizar testes em

condicoes variadas e conhecidas.

3.1 Instalacdo do Encoder Incremental HEDS 9100

Essa secao ira explicar a instalagao do encoder ao compressor. Como dito anterior-
mente, apesar de nao participar ativamente da instalacao, tomei conhecimento de como foi
feita essa operagao. Maiores detalhes sobre as caracteristicas do encoder utilizado podem ser
vistas na Secao [2.5]

Para atingir o objetivo deste trabalho ¢ preciso ter uma medigao de referéncia com a
qual serd feito comparagoes com método indireto. Como ferramenta para ser esse parametro
de comparacao, optou-se por utilizar um encoder incremental. Dessa forma pode-se aferir
um perfil de velocidade angular obtido diretamente pela contagem de pulsos do encoder, e
esse valor se tornara o valor verdadeiro de velocidade angular.

A instalacao do encoder foi realizada na empresa parceira, principalmente por terem
profissionais com maior compreensao das dimensoes e pecas que compoem o compressor. A
primeira dificuldade encontrada foi em alinhar o centro do eixo do motor com centro do eixo

do encoder. A Figura [15 mostra o que seria o cabecote acoplado ao motor, mas sem a biela
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e o pistao.

Figura 15 — Vistas dos cabecote do compressor acoplado ao motor

(a) Vista frontal (b) Vista supeior

Fonte: Acervo particular do Autor

A estrutura que transmite o movimento ao pistao (destacada pelo circulo preto),
gira de forma excéntrica ao eixo do motor, sendo um desafio acoplar o encoder, pois é preciso
compensar essa excentricidade. Isso foi resolvido ao se produzir uma peca em formato de
palheta, vide Figura Essa peca tem a funcao de criar novamente um ponto fixo concéntrico

ao eixo do motor, e entao poder acoplar o encoder.

Figura 16 — Representacao da peca usada para resolver a excentricidade

Fonte: Autor

Uma vez confeccionada essa peca e realizado algumas adequacoes para o correto
posicionamento do encoder, conseguiu-se recriar um eixo girante concéntrico ao rotor. Nesse
eixo é acoplado o disco perfurado de 500 pulsos. As figuras a seguir foram feitas apés a
instalacao, portanto nao é possivel um grande detalhamento das etapas. Mas ainda assim
elas ajudam a visualizar o resultado final.

Na Figura[I7 a parte inicial da biela que é acoplado ao cabegote é representado pelo
ponto branco. Essa parte gira de forma excéntrica ao eixo do rotor, como ja explicado. O
ponto preto identifica o mecanismo de suporte que precisou ser confeccionado. Sao no total
4 placas de aco, que conferem altura ao acoplamento e sobre a tltima placa tem-se a palheta
apresentada anteriormente. A flecha representa o eixo criado e ao qual é acoplado o disco

perfurado, que nao pode ser visualizado por este angulo.
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Figura 17 — Montagem da estrutura de acoplamento entre o cabegote e o eixo do encoder

\ T

[
Fonte: Acervo particular do autor

Na Figura[18|é apresentada uma vista superior do disco perfurado do encoder e uma
estrutura branca que é um encapsulamento para protecao que sera explicado mais adiante.
A dificuldade em apresentar fotos com maiores detalhes é decorrente do recebimento do
compressor com o encoder ja instalado e isolado pelas protecoes. Tais protegoes sao essenciais
para garantir que o encoder, mais especificamente o disco perfurado, nao seja constantemente
alvejado com impurezas ou o 6leo refrigerante. Essa protecao ¢é feita com material plastico

também ajuda a proteger mecanicamente o encoder.

Figura 18 — Vista superior do encoder acoplado ao cabegote.

e

Fonte: Acervo particular do autor.

Em decorréncia do acréscimo do encoder na parte superior do cabecote e da protecao,
a estrutura como um todo ficou muito alta, impossibilitando o fechamento da carcaca. Por

esse motivo o compressor precisa ficar aberto, conforme pode ser visto na Figura [20]

Existe ainda a preocupacao de que impurezas possam entrar no compressor, ou que
o fluido refrigerante possa sair do compressor. Para amenizar esses problemas, foi feita uma
outra protecao de material plastico, que serve como uma barreira. A Figura mostra o
layout do compressor. Realizada a instrumentagao do encoder foi dado sequéncia a proxima
atividade. A secao seguinte apresentara a instalacao dos termopares em cada bobina do

motor.
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Figura 19 — Protecao para isolar o encoder.

(b) Imagem aproximada da protegao
(a) Imagem da protegao completa. perto do encoder.

Fonte: Acervo particular do Autor.

Figura 20 — Compressor sem a parte superior da carcaga devido ao acréscimo do encoder.

Fonte: Acervo particular do autor.

Figura 21 — Protecao feita para evitar contato entre a parte interna do compressor com o
exterior.

Fonte: Acervo particular do autor.
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3.2 Instalacdo dos Termopares nas Bobinas do Motor

Essa segao ird apresentar a instalacao dos termopares, e a importancia de poder
medir a temperatura das bobinas durante a operacao do compressor. A relevancia dessa
medicao se faz presente pois, cada enrolamento das bobinas do motor possui um valor de
resisténcia, esse valor nao é desprezivel, e ainda sofre variagao com a temperatura. O método
indireto para estimagcao da velocidade angular do motor utiliza as equagoes 2.11, 2.12 e 2.13,
apresentadas na Se¢ao [2.2] Uma das varidveis das equagoes ¢ a resisténcia das bobinas.

Medir a resisténcia das bobinas com o motor desligado nao é um problema, mas
para saber o valor das mesmas durante a operacgao, tinham-se trés possibilidades: utilizar o
know-how da empresa parceira, que sabe qual a temperatura média de operagao, e compensar
a resisténcia com esse valor de temperatura padrao; ligar o compressor por um tempo, até
atingir o regime e entao, desenergiza-lo e rapidamente adquirir as resisténcias das bobinas,
utilizando assim esse valor de resisténcia medido; utilizar o valor de resisténcia medido com
o compressor “frio” e esperar que o impacto desse erro fosse desprezivel. Todavia como o
compressor ficaria aberto de qualquer forma, se pensou numa quarta alternativa, que seria
medir em tempo real a temperatura das bobinas. Optou-se por instalar os termopares e
poder compensar a resisténcia individualmente para cada aquisicao diferente.

Os termopares utilizados foram os de juncao do tipo T, compostos por cobre puro
como termoelemento positivo, e constantan (liga composta majoritariamente por Cobre e
Niquel) com termoelemento negativo.

Para ter acesso as bobinas do motor foi preciso desmontar o cabegote e retirar o rotor
do motor, para poder trabalhar apenas com o estator. A Figura [22| mostra as seis bobinas

do motor.

Figura 22 — Estator do motor BLDC' utilizado

Fonte: Autor

A condigao ideal para medigao seria utilizar o termopar como apresentado na Figura

23 e colocd-lo o mais “dentro” das bobinas possivel, porém existem alguns empecilhos.



42 Capitulo 3. Instrumentagdo do Compressor Hermético

O primeiro problema é que as bobinas possuem fios de cobre esmaltados, para garantir
isolamento, ao friccionar a juncao de metal para adentrar nos enrolamento, correria-se sérios
riscos de danificar esse esmalte e curto-circuitar o motor. Outro problema é que mesmo
com a certeza de que o esmalte suportaria o atrito, nao ha espaco suficiente na bobina para
colocar a juncao muito mais fundo do que a parte superficial da bobina. Os fios de cobre

estao fortemente enrolados e, na realidade, foram feitos para ser assim.

Figura 23 — Juncao do termopar tipo T utilizado no trabalho.

Fonte: Acervo particular do autor.

Por esses motivos foi preciso proteger a juncao de metal, de maneira que ela nao
apresente riscos ao esmalte do cobre, e instalar os termopares quase que apenas colados
sobre as bobinas.

Para tornar as juncoes menos abrasivas, foi feito uma juncao pequena. Depois com
a ajuda de uma lixa, retirou-se as pontas e quinas da juncao. Por precaucao, a juncao ainda
foi envolvida por uma cola do tipo resina, que ao curar, criou uma camada de protecao ao

redor da juncao. A Figura [24] mostra o aspecto final dos termopares.

Figura 24 — Aspecto final da junc¢ao do termopar

Fonte: Acervo particular do autor.

Para efetuar a colocagao dos termopares nas bobinas, foi utilizado cotonetes e mate-

riais maleaveis para abrir o maximo possivel de espago nas bobinas, e inserir a juncao mais
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fundo. Para fixar os termopares nos lugares escolhidos se utilizou a mesma cola usada para
envolver as jungoes. A cura dessa cola é feita ao aquece-la até 200°C e permanecer nessa
temperatura por algumas horas.

A tarefa de instrumentar as bobinas com os termopares levou trés dias, pois cada
termopar foi posicionado e colado individualmente. Por falta de espaco nas bobinas e tensoes
mecanicas residuais nos fios, era preciso muito cuidado para que ao posicionar o termopar,
este nao saisse do lugar ao retirar a forca empregada. Feito a instalacao dos seis termopares,

o estator foi remontado ao compressor como apresentado na Figura

Figura 25 — Termopares instalados nas bobinas do estator do motor BLDC

(a) Imagem do estator posicionado no devolta (b) Imagem aproximada do estator e dos ter-
a0 compressor com os termopares mopares instaldos nas bobinas

(c¢) Imagem aproximada do esta-
tor e dos termopares instaldos
nas bobinas com énfase na re-
sina utilizada para fixagao

Fonte: Acervo particular do Autor

Nao foi possivel fazer fotos do estator aberto ja com os termopares posicionados.
Como a montagem do estator de volta ao compressor necessita de alguns procedimentos
delicados, essa atividade é realizada por um técnico responsavel do LIAE. Ao término da

secagem do ultimo termopar, o técnico imediatamente remontou o compressor para que as
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pecas separadas nao fossem avariadas. Dessa forma nao foi possivel uma foto detalhada do
resultado final com o estator aberto.

Para a aquisicao dos sinais dos termopares foi utilizado o médulo de aquisicao
ADAM-4018+. Este equipamento é capaz de converter os diferenciais de tensdao gerados
pelos termopares em temperatura.

Com a instalagao dos termopares também concluida, resta apenas a instrumentacao
de um mandémetro e uma valvula de vazao na linha de descarga do compressor, a proxima

se¢ao traz mais informacoes.

3.3 Instalacdao de Manometro e Vilvula de Vazdo na Descarga do

Compressor

Essa secao ird apresentar a instalacao de um manometro analdgico de relégio e uma
valvula manual reguladora de vazao. Na realidade serd dado énfase na importancia desses
instrumentos, pois a instalacao nao possui grande complexidade.

A principal razao de optar-se por fazer essas instalagoes é poder assegurar melhor
controle sobre alguns parametros de funcionamento do compressor. Dessa forma também
se possibilita uma compatibilidade de informacao para realizacao de novos testes no futuro.
Com o manometro e a valvula reguladora de vazao instalada, consegue-se escolher diferentes
valores de pressao de descarga para os testes,podendo assim, percorrer diversas condicoes de

funcionamento do compressor.

Figura 26 — Manometro analdgico e valvula reguladora de vazao

(b) Manometro analégico e valvula de
(a) Encaixe da extensdo vazao

Fonte: Acervo particular do Autor

A instalacao foi feita soldando uma “extensao” ao canal de descarga do compressor.

Essa extensao era composta pelo manometro e pela valvula manual de vazao, conforme pode
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ser visto na Figura [26]

A primeira figura da esquerda ilustra apenas a solda realizada na saida de descarga.
Ja a figura da direita mostra o manometro e a vélvula de vazao que esta posicionada logo
atras.

Com o acréscimo desses instrumentos, é possivel acompanhar a pressao de descarga
durante a execucao dos testes para aquisicao dos dados. Mesmo com uma incerteza envol-
vida, pode-se garantir fazer intimeras aquisi¢gbes com os valores praticamente fixos desses
parametros de funcionamento. Também possibilita a replicagao dos experimentos a partir do

conhecimento das condigoes de contorno.

3.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as modificagoes realizadas no compressor hermético
original. Na sua maioria foram atividades ligadas a instrumentacao do mesmo afim de per-
mitir ter conhecimento de parametros e valores relevantes a tarefa de validagao, que sera o
tema do trabalho.

No préximo capitulo sera tratado sobre a montagem da bancada e metodologia uti-

lizada para realizacao dos experimentos.
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4 Metodologia de Realizacdo dos Experimen-

tos

Este capitulo tem como objetivo descrever com mais detalhes os experimentos com
o compressor hermético instrumentado. Detalhando a bancada de testes, as ligagoes entre os
componentes, as condigoes de contorno utilizadas e a cronologia dos experimentos.

A secao [4.1] apresentara a montagem da bancada para realizacao dos experimentos.
A secaold.2labordara os programas embarcados no notebook para aquisi¢ao e armazenamento
dos dados experimentais. A secao apresentara os detalhes da execucao dos experimentos
e as dificuldades encontradas.

Lembrando que esses experimentos tem como objetivo comparar duas formas dife-
rentes de se obter a velocidade angular do rotor. A medigao com encoder é considerada uma
medicao direta, e utilizada como valor de referéncia para a velocidade angular. J4 a segunda

forma ¢ uma medicao indireta utilizando apenas variaveis elétricas.

4.1 Montagem da Bancada Para os Experimentos

Essa secao ird abordar com mais detalhes como foram dispostos os equipamentos
utilizados para realizar os experimentos. Tais equipamentos foram descritos individualmente
no Capitulo2] Serd mostrado como eles se interligam e, juntos, formam a bancada responsédvel
por realizar o acionamento e aquisicao dos sinais de interesse. Logo de inicio é apresentada a
Figura que mostra um esquematico de como ocorre o fluxo de sinais e informacoes pelos

equipamentos que compodem essa bancada.

Figura 27 — Representacao esquematica do fluxo de informagoes entre os equipamentos

Fonte: Autor



48 Capitulo 4. Metodologia de Realizagdo dos Experimentos

No topo estd o computador ou notebook, que inicia e termina o ciclo. Saindo do
computador hd uma ligacao com o inversor de frequéncia, através de um conexao serial RS-
232. Por meio dessa comunicagao ¢ feito o controle de velocidade do compressor. Mais adiante

sera tratado sobre o programa em LabView responsavel por essa comunicagao e transmissao
dos dados.

Uma vez definida a velocidade desejada, o inversor fornece a energia necessaria ao
motor BLDC. Visto que a corrente de alimentacao é uma das varidveis de interesse, necessita-
se de um amperimetros em série com o inversor. Por esta razao o equipamento PZ4000 esta
conectado entre o inversor e o compressor. Esse equipamento deve medir as 3 correntes e as
trés tensoes de alimentagao do compressor. Mais detalhes sobre as ligacoes serao apresentadas

mais adiante.

Passado pelo PZ4000, os sinais de alimentacao chegam ao compressor, ligando-o.
Ao ser posto em funcionamento, o motor comegar a girar e o encoder comeca a registrar os
pulsos. A linha tracejada é a medicao de tensao relativa a esses pulsos. O PZ4000 também é o
equipamento responsavel por adquirir esse sinais, pois é necessario que exista simultaneidade

com os sinais de alimentacao do compressor.

Com esses sinais adquiridos, o PZ4000 deve envia-los, quanto solicitado, de volta ao
computador. A linha que sai do mesmo e se dirige novamente ao computador representa essa

comunicacao. Ela é feita através de uma porta GPIB do PZ4000.

Voltando ao compressor, temos uma linha pontilhada que liga este ao modulo de
aquisicao ADAM-4018+. Esta linha representa os termopares, que sao ligados ao moédulo
para a conversao de diferencial de tensao em temperatura absoluta. Em seguida o mdédulo

se conecta também ao computador através de uma conexao RS-232.

Esse esquematico representa entao como é realizado a montagem da bancada para
0s experimentos, em resumo, tem-se varios equipamentos responsaveis por tarefas especificas

conectados juntamente com um computador para comando e armazenamento dos dados co-
lhidos.

Para que nao fique faltando nenhuma informagao, é preciso esclarecer que o com-
putador, inversor de frequéncia e PZ4000 sao ligado diretamente na tomada, em 220V. O
modulo de aquisicao ADAM-4018+ ¢é alimentado em tensao continua com 12 V| utilizando-se
uma fonte tipica de celular. E a alimentacao do encoder é em tensao continua com 5V, e

para isso se utilizou uma outra fonte especifica para tal.

A préxima secao ird apresentar a interface grafica desenvolvida em LabView. Essa

interface é responsavel pelo acionamento e armazenamento dos dados.
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4.2 Software em LabView Para Acionamento do Compressor e Aquisicao

e Armazenamento dos Dados Medidos

Essa secao tem o objetivo de apresentar os programa utilizado para o acionamento,
para a aquisicao, e para o armazenamento dos dados. Esse programa foi desenvolvido no
software LabView. Serd apresentado as principais caracteristicas, com uma visao mais geral,
sem entrar no detalhe de cada operagao computacional. Esses programas foram desenvolvidos
em parte pelo autor, em parte pelo mestrando Carlos Monteiro e em parte com bibliotecas
especificas de cada equipamento.

A primeira funcao a ser executada é a comunicagao com o inversor e acionamento
do compressor. Essa comunicacao ocorre através de uma porta Serial RS-232 do inversor. O
computador era na realidade, um notebook Acer Aspire F 15, e este possui entradas USB,
sendo assim foi utilizado um cabo adaptador RS-232/USB.

O diagrama em LabView da Figura representa a parte do software responsavel
por essa funcao. E basicamente um laco de repeticao que envia pro inversor o comando de
velocidade a ser atingida. Dessa forma o computador passa um valor de referéncia de veloci-
dade angular a cada nova iteracao, e o inversor executa a tarefa de controle. A comunicacao
é interrompida e a velocidade volta a 0 RPM no momento que o botao “STOP Acionamento”

é ativado.

Figura 28 — Diagrama em LabView que faz a comunicagao entre computador e inversor de

frequéncia
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Fonte: Autor

Uma vez que o compressor é posto em funcionamento, é preciso fazer a aquisicao dos
dados. A comunicacao entre o computador e outros dois equipamentos, o ADAM-4018+ e o
PZ/000, é quem executa essa tarefa. Comecando com a aquisicao dos termopares, pois ela é

mais simples.
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A Figura mostra o diagrama que faz a comunicacao e aquisicao dos sinais de
temperatura. Lembrando que o médulo ADAM-4018+ faz uma primeira etapa de conversao
do sinal, e ja disponibiliza as temperaturas medidas. Para efetuar a comunicagao é necessario
escolher corretamente os parametros da Serial. Em resumo, com a comunicagao corretamente
estabelecida, tem um lago while que executa 1 vez por segundo e adquiri os seis valores de
temperatura. Por fim tem-se as seis temperaturas medidas em cada bobina, e é feito a média

entre elas, determinando um valor inico de temperatura para as bobinas.

Figura 29 — Diagrama em LabView que faz a comunicagao entre computador e o médulo de
aquisicao ADAM-4018+
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Fonte: Autor

A variavel “Temperatura Media” armazena essa informacao, e ela é atualizada a cada
segundo. Também é preciso mencionar que, assim como o inversor, o médulo de aquisicao
também possui comunicacao Serial RS-232, sendo novamente necessario um conversor para
USB. A comunicacao é interrompida quando o botao “STOP Temperatura” é ativado.

A Figura apresenta o diagrama em LabView que realiza a comunicacao entre
o computador e o PZ/000, e o armazenamento de cada medicao em um arquivo de texto.
Novamente nao sera tratado de detalhes, apenas o funcionamento geral e como se da o fluxo
de informacgoes.

O PZ4000 faz as aquisicoes apenas quando a variavel boleana “Medir” é verdadeira,
no restante do tempo nada acontece. EE mesmo tento realizado a aquisi¢ao, esses valores sao
armazenados apenas se a variavel “Gravar” também for verdadeira.

Se essas condigoes foram satisfeitas, tem-se um ciclo de comunicagao/aquisigao dos si-
nais e posterior armazenamento em um arquivo de texto. O equipamento PZ4000 possui uma
biblioteca prépria para LabView, com fungoes de comunicacao e adequacao dos parametros.
Essas funcdes estdo alocadas na VI localizada no canto inferior esquerdo. E preciso indicar

em qual porta estda conectado o equipamento, e na saida temos um array de strings com os
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valores medidos. Com os valores disponiveis, o restante do programa é apenas passagem de

parametros como nome do arquivo de texto e cabecalho.

Figura 30 — Diagrama em LabView que faz a comunicacao entre computador e o PZ4000
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Fonte: Autor

O nome do arquivo contém informagoes importantes como velocidade angular média,
frequéncia de aquisi¢ao, pressao de descarga e um indicador numérico que possibilita colo-
car as medigoes em ordem de aquisigdo (importante pois existe mais de uma medigao para
as mesmas condi¢oes de contorno). Ja o cabegalho ajuda a identificar a tensdo em cada
bobina e corrente em cada bobina, além dos pulsos do encoder, temperatura das bobinas e
periodo de amostragem. A comunicagao é interrompida quando o botao “STOP Aquisi¢ao”

é pressionado.

Diferentemente das comunicagoes anteriores, o PZ/000 possui uma saida GPIB, e
foi utilizado um adaptador GPIB/USB. A comunica¢ao GPIB/USB pode demorar algumas
dezenas de segundos até ser completada. Isso se mostrou uma limitacao temporal para os

experimentos.

Por fim esses dados sao armazenados em um arquivo de texto. Com informacoes
relevantes no titulo e com todo o conteido necessario para realizar os estudos de comparagao
e validagao propostas nesse trabalho. Para que nao fique duvidas, a Figura [31] ilustra uma
parte dos varios arquivos de texto criados apds os experimentos. Um arquivo completo tem
mais de 10000 linhas.
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Figura 31 — Arquivo de texto criado para cada experimento

" Mediiio_PZ_2500_kHz_2200_rpm_5_bar_8.bxt - Bloco de notas

Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda

Bobina A [V] Bobina A [A] Bobina B [V] Bobina B [A] Bobina C [V] Bobina C [A] Encoder Delta T: @,060000400 Temperatura: 78,845
1,464844 -8,516254 -1,898633 @,5e293@ -8,732422 @,0a87324 4,028320

1,098633 -8,518254 -1,898633 @,568488 -8,732422 @,012287 4,394531

1,898633 -8,512695 -8,732422 @,5e8293@ @,ee0000 @,e122a7 4,028320

1,464844 -8,518254 -1,898633 @,5688488 -8,366211 @,8122a7 4,394531

1,464844 -8,518254 -1,464844 @,500488 -08,732422 @,012207 3,662109

1,898633 -8,512695 -8,732422 @,498847 -8,366211 @,ee9766 4,768742

1.464844 -8.587812 -1.@98633 @.498847 -8.732422 @.889766 4.768742

Fonte: Autor
4.3 Experimentos Realizados

A primeira decisao a ser tomada é sobre quais as condigbes de contorno seriam
escolhidas. Essa escolha foi feita pelo aluno de doutorado Cicero Borba, pois ele tinha o
conhecimento no nivel de um especialista, facilitando a decisao sobre os valores adequados.
Foram escolhidos trés valores de velocidade angular média, sendo elas: 1600 RPM, 2600 RPM
e 3600 RPM. Somado a isso também foram escolhidas trés pressoes de descargas: 4 bar, 5 bar
e 6bar. Ao todo foram 9 condicoes diferentes para realizar os experimentos. Cada uma
dessas condicoes precisa ser experimentada varias vezes consecutivas, afim de ter em maos
varios dados de uma mesma situacao de teste.

Os experimentos foram organizados da seguinte maneira: rotagao mais baixa, 1600
RPM, pressao de descarga em ordem crescente, primeiro 4 bar, apos 5bar e por fim 6 bar.
Em seguida aumentou-se a rotagao para o valor intermediario, 2600 RPM e repetiu-se o
escalonamento das pressoes. Por fim a velocidade mais alta e o mesmo escalonamento das
pressoes.

Para cada uma das condicoes, esperou-se um tempo habil para acomodacao do sis-
tema no regime permanente, para so a partir dai executar as aquisicoes. A Figural32|apresenta
o painel de controle para comandar os experimentos.

E preciso definir corretamente as portas que se encontram o inversor, o ADAM-
4018+ e o PZ4000. E definir a pasta final aonde serao armazenados os dados. Feito isso,
basicamente ha dois controles para comandar os experimentos, a Velocidade, e a variavel
boleana Medir.

Primeiro define-se a velocidade do motor, por exemplo, 1600 RPM. Em seguida é
preciso esperar que o compressor atinja o regime permanente, como o compressor esta sem a
carcaca ¢ possivel ouvir o motor acelerando e desacelerando até a acomodacao.

Com o motor em regime permanente, é preciso atuar sobre a valvula manual de
vazao na descarga para definir a pressao desejada, por exemplo, 4 bar. Novamente é preciso
um tempo para que o sistema se acomode.

Com o motor em regime na condigao de teste, basta acionar o botao Medir, e assim o
PZ/000 ficara continuamente adquirindo e o notebook gravando esses dados nos arquivos de

texto. B preciso lembrar de modificar os campos Velocidade e Pressao Descarga logo acima
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dos botoes de STOP, pois ali estao as informacoes que irao compor o nome dos arquivos. A
cada nova aquisicao a variavel Contador se altera, dando a cada arquivo de texto um indice

que indica a ordem dos teste.

Figura 32 — Painel de controle supervisorio em LabView para acionamento e aquisicao dos

dados
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Por fim basta desligar o botao Medir, parando as aquisi¢oes sem desligar o compres-
sor, e com o botao Zerar ativo, o programa automaticamente zera a variavel Contador e fica
preparado para uma nova bateria de aquisigoes.

Como apresentado anteriormente, a cronologia dos testes indica que agora deve-se
manter a velocidade de 1600 RPM mas alterar a pressao de descarga para 5 bar. Novamente
esperado o tempo de acomodacao, e feito a devida modificagao nos parametros que nomearao
os arquivos de texto, basta repetir o processo descrito anteriormente para aquisicao dos novos
dados para essa condigao. Basta repetir esses passos para cada condigao escolhida.

Como ja havia sido mencionado, ao todo eram 9 combinacgoes distintas de velocidade
angular média e pressao de descarga. Também foi determinado que cada condicao dispusesse
de ao menos 20 aquisi¢oes consecutivas. Ao fim deveria-se ter em torno de 180 arquivos de
texto com diferentes aquisicoes. Entretanto houveram complicagoes durante os experimentos.

Um problema que impossibilitou todas as aquisicoes desejadas foi a combinacao

entre carcaca do compressor aberta, e ar atmosférico como fluido comprimido. Essas duas
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caracteristicas acabam descaracterizando o compressor em termos de ciclos de compressao.
Porém ¢é importante ressaltar que segundo técnicos e especialista da propria empresa parceira,
essa limitagao em nada afeta caracteristicas dinamicas do motor. Como o interesse é apenas
variaveis elétricas e estimativa de velocidade angular, o experimento continua totalmente
valido para esse propdsito.

Voltando ao problema, por o compressor nao estar dimensionado para comprimir ar,
e por ter a circulagao de fluido refrigerante dificultada por o mesmo estar aberto, as tem-
peraturas no interior da carcaca e nas bobinas no estator atingem valores muito elevados,
como 130°C. Vale ressaltar que em operacao normal, dentro de um sistema fechado, esses
valores podem existir, porém com o compressor no estado hermético, fechado, isso é perfeita-
mente resolvido. Nos experimentos, o que se observou foi que ao utilizar rotacoes elevadas, e
pressao de descarga elevada, colocavam o compressor em condi¢oes de maior esforco. Nessas
condicoes a temperatura subia de forma muito rdpida, a ponto de evaporar o fluido refri-
gerante. Como a evaporacao do fluido é algo desagradavel para quem estiver ao redor, e a
falta do mesmo pode danificar o compressor, optou-se por preserva-lo e nao continuar com
os experimentos que colocassem o compressor nessa condicao critica.

No final, foi possivel realizar a aquisicao em velocidade de 1600 RPM com pressoes
de descarga de 4bar, 5bar e 6 bar. Velocidade de 2600 RPM com pressoes de descarga de
4 bar e 5 bar. Velocidade de 3600 RPM com pressoes de descarga de 4 bar e 5bar. E criou-se
uma condicao a mais, que foi velocidade de 2200 RPM com pressoes de descarga de 5bar e
6 bar.

Mesmo com os imprevistos, foi possivel adquirir uma quantidade boa de dados e de
condicoes distintas. Possibilitando assim a conclusao dessa etapa, e passagem para o préximo

objetivo que é validar o método indireto de estimacao de velocidade angular do motor.

4.4  Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado com detalhes o ferramental necessario para realizagao
dos experimentos. Incluindo a montagem da bancada e apresentacao dos seus componen-
tes, informando as caracteristicas relevantes que levaram a escolha dos mesmos. Também
foi apresentado os programas responsaveis pela comunicacao e aquisicao dos dados experi-
mentais. Sendo de vital importancia poder compreender como é feito essa passagem entre
fenomenos reais para dados armazenados dentro do computador.

Por fim foi apresentado a metodologia aplicada nos experimentos. Possibilitando
a replicacao dos mesmos se necessario. No capitulo seguinte sera apresentado o método
indireto de estimacao de velocidade angular e um estudo sobre algumas incertezas do encoder

incremental.
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5 Método Indireto de Estimacao da Velocidade

Angular Instantanea

O método da integral do patamar, chamado por razoes de simplicidade de método
indireto, ¢ uma parte importante deste trabalho. Por esta razao sera dedicado um capitulo
para explicacdo de seus principais aspectos. A secao abordara este tema, e ird explicar
questoes importantes sobre seu funcionamento e implementacao.

Familiarizar o leitor acerca do método da integral do patamar para estimacao da ve-
locidade angular é fundamental para que o mesmo possa compreender com maior propriedade

os resultados.

5.1 Método da Integral do Patamar Para Estimar a Velocidade An-

gular Instantanea

Até o dado momento nao foi explicado com detalhes como funciona o método indireto
para estimacao da velocidade angular. Este é o assunto dessa secao, mas especificamente,
serd apresentado como o método funciona e porque ele funciona. Nao serd aprofundado a
parte da implementacao propriamente dita, que se deu em Lab View, e pode ser estudada com
total nivel de detalhes no relatério descrito na referéncia [2].

O método indireto para estimar a velocidade angular do motor BLDC, nao necessita
de nenhum transdutor acoplado diretamente ao eixo do motor. Na realidade, nao necessita
de nenhum transdutor para adquirir qualquer varidvel de natureza mecanica. As tnicas
entradas para o método sao variaveis elétricas, e variaveis relativas a taxa de aquisicao desses
sinais. Por esse motivo, o método ¢é tratado como sendo uma maneira de estimar a velocidade
angular indiretamente. A implementacao de tal método se tornou possivel apds os estudos
de mestrado do aluno Monteiro[3], e de doutorado do aluno Walendowsky/|[1].

A funcao do método é estimar a velocidade angular do motor, todavia, isso é feito
de maneira alternativa, diferente do que se encontrou nas literaturas pesquisadas, e para tal,
é preciso poder quantificar um fenomeno especifico do motor BLDC. Esse fenomeno se trata
da tensao Back EMF.

O desafio encontrado era calcular a Back EMF sem precisar desligar o motor, ou
seja, encontrar uma relagdo matematica que permitisse chegar a este fenomeno a partir de
variaveis de facil aquisicao e com o motor em funcionamento. O capitulo sustenta essa

etapa. A partir de busca na literatura e dos trabalhos realizados no LIAE, chegou-se nas
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equacoes 2.11], 2.12] e .13l Com as informacoes de tensoes e correntes de alimentacao do

motor, resisténcia e indutancia das bobinas, é possivel calcular explicitamente a Back EMF.

A aquisicao de tensao e corrente é feita na bancada que foi montada, conforme
explicado no capitulo [l Conforme maior a taxa de aquisi¢do, menor o tempo entre os
pontos adquiridos e portanto maior é a resolucao temporal da Back EMF. J& os valores de
indutancia e resisténcia sao considerados como conhecidos, a partir de medicoes isoladas

destes e de conhecimento prévio passado por especialistas da empresa parceira.

A Figura ilustra uma das aquisicoes realizadas. Os parametros de experimento
indicam velocidade angular média de 2600 RPM e pressao de descarga de 4 bar, além disso

este é o resultado da 2% aquisicao consecutiva nessas condigoes.

Figura 33 — Back EMF calculada para cada uma das trés fases do motor BLDC' acoplado ao
compressor hermético
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Fonte: Autor

O comportamento mostrado na figura representa a forma da curva caracteristica da
Back EMF para o tipo do motor em estudo neste trabalho. Cada cor representa a Back EMF
em uma das fases. Existem duas caracteristicas que ficam evidentes com a imagem, e que
serao exploradas pelo método indireto. A primeira é de que os sinais sdo periédicos, como
esperado. A segunda caracteristica sao os cruzamentos consecutivos entre os sinais de fases
diferentes, e esses cruzamentos nao ocorrem aleatoriamente, eles se dao a cada % de volta,

isso sera abordado com mais detalhes adiante.
Sera utilizado os dados referentes a condigao apresentada na Figura |33 para prosse-
guir com as explicagoes. Na Figura [34] foi colocado em evidéncia a Back EMF da fase A do

motor, e foram tragados trés linhas verticais.
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Figura 34 — Back EMF calculada para cada uma das trés fases do motor BLDC' acoplado ao
compressor hermético
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A primeira caracteristica importante do sinal é a periodicidade. A primeira e a
segunda linha vertical, que se posicionam em aproximadamente 3 e 15 milissegundos respec-
tivamente, auxiliam a identificar essa caracteristica. Nota-se que dentro desse intervalo existe
um ciclo do sinal, e que ele se repete continuamente. A terceira linha vertical, posicionada
em aproximadamente 26 milissegundos, indica o fim de um segundo ciclo, ou seja, entre a pri-
meira e a terceira linha vertical, pode-se identificar dois ciclos completos do sinal. De acordo
com as informagoes apresentadas na Secao sabe-se que dois ciclos elétricos representam
um ciclo mecanico, em outras palavras, duas voltas magnéticas equivalem a uma volta do
rotor. Com isso é possivel apenas ao analisar a curva da Back EMF, identificar o numero de

voltas do motor.

Ampliando esse raciocinio, observa-se que dentro do intervalo delimitado pela pri-
meira e pela terceira linha vertical, cada uma das trés Back EMF possui dois ciclos elétricos.
Ainda dentro desse intervalo, que corresponde a uma volta completa do motor, observa-se
o cruzamento entre subidas e descidas das Back EMF. No total estao presentes 13 pontos
de cruzamentos, porém o primeiro e o décimo terceiro sao o mesmo ponto, simplificando
assim para 12 intervalos entres esses cruzamentos. Como uma revolugao completa do motor
possui 360°, ao dividirmos esse deslocamento em 12 intervalos, tem-se que cada intervalo
corresponde a 30° de deslocamento. Para exemplificar esse comportamento, suponha que a
primeira linha vertical represente a posicao 0° absoluta. No cruzamento seguinte, que se da
em aproximadamente 5 milissegundos, tem-se a posicao absoluta de 30°, existindo assim um
deslocamento de 30° entre esses cruzamentos consecutivos. Assim sucessivamente, até que
na segunda linha vertical o motor se encontra na posicao absoluta de 180°, representando

meia volta. Prosseguindo a contagem, a tltima linha vertical representa a posi¢ao absoluta
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de 360°, ou seja, completa-se uma volta e por definicao, o primeiro e o tltimo ponto sao a
mesma posicao fisica do rotor do motor.

Antes de mostrar exemplos que corroborem com as explicagoes dadas, é importante
salientar qual a relacao com o método indireto. Neste momento, é possivel identificar com
uma boa dose de certeza um deslocamento conhecido de pelo menos 30° em 30°, apenas
analisando a forma de curva das Back EMF estimada. Nao foi necessario nenhum sen-
sor mecanico ou modificar o compressor hermético, foi utilizado até o momento, apenas a
aquisicao de variaveis elétricas.

Nao ha duvidas de que essa caracteristica encontrada a partir da analise das curvas
da Back EMF trazem boas expectativas, todavia ¢é preciso estudar se a pratica é compativel
com a teoria. Para investigar a suposicao de que cada um dos cruzamentos representavam
30° de deslocamento, propoe-se uma validacao simples por comparacao com as informacoes
disponiveis pelo encoder que foi instalado. O encoder possui 500 pulsos por revolugao, sabe-
se que um deslocamento de 30° corresponde a 41,666 pulsos deste encoder. A ideia é contar
os pulsos do encoder a partir de um cruzamento escolhido, e a cada cruzamento subsequente,
contar o total de pulsos encontrados. Com isso se espera que no segundo cruzamento tenha-
se passado os 41,666 pulsos, no terceiro espera-se 83,333, no quarto a soma fecha 125, e
assim sucessivamente, até que no décimo terceiro cruzamento, termina-se uma volta com a

expectativa de somados 500 pulsos.

Tabela 1 — Diferenga em pulsos do encoder e em graus

Cruzamentos  Diferenga em pulso do encoder Diferenca em graus

Cruzamento 1 0 0°

Cruzamento 2 -0.0360 -0.0259°
Cruzamento 3 -0.4818 -0.3469°
Cruzamento 4 -0.6529 -0.4701°
Cruzamento 5 -0.1433 -0.1031°
Cruzamento 6 -0.1373 -0.0988°
Cruzamento 7 0.2185 0.1573°
Cruzamento 8 0.1839 0.1324°
Cruzamento 9 0.2812 0.2024°
Cruzamento 10 0.4196 0.3021°
Cruzamento 11 0.4324 0.3114°
Cruzamento 12 0.5298 0.3814°
Cruzamento 13 0.0901 0.0649°

Fonte: Autor

A Tabela [1| apresenta os valores encontrados, lembrando que a referéncia é o nimero
de pulsos do encoder esperado para um deslocamento de 30°. Ao analisar a segunda coluna,

fica claro que em nenhum cruzamento o erro chega préximo a 1 pulso do encoder, ou seja,
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o suposto erro que possa haver nas posicoes encontradas analisando apenas os cruzamentos
da Back EMF fica abaixo da prépria resolucao do encoder. A terceira coluna representa essa
mesma diferenca em graus, apenas para salientar que o erro é realmente bem pequeno.
Uma outra maneira de visualizar é apresentada na Figura [35] aonde nota-se que a
maioria dos cruzamentos possui erro dentro do intervalo de 0.25 pulso de encoder pra menos,

até 0.5 pulso de encoder pra mais.

Figura 35 — Histograma
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Com esses resultados pode-se prosseguir com o desenvolvimento, sabendo-se que é
possivel identificar deslocamentos de 30° do rotor analisando somente a Back EMF estimada.
Porém um intervalo de 30° é muito grande para que seja viavel estimar a velocidade angular
“instantanea” durante uma volta.

Na teoria seriam necesséarios o conhecimento de deslocamentos infinitesimais, para
entao calcular as velocidades instantaneas em cada ponto infinitesimal de deslocamento.
Porém na pratica nao existe essa necessidade de velocidade angular instantanea conforme a
teoria. Deslocamento suficientemente pequenos ja seriam satisfatérios para a estimativa da
velocidade angular do rotor. No momento, o que se tem de concreto é a identificacao de 12
intervalos, e deslocamentos de 30°, é preciso aumentar essa resolucao.

Foi para resolver esse problema que os integrantes do LIAE, ao qual esta incluido o
autor, desenvolveram um método inédito para identificacao de posi¢oes do rotor de uma motor
BLDC. Esse método sera chamado de Integral do Patamar, e serd explicado de forma mais
simples e direta a seguir. A intencao aqui se resume em apenas mostrar o que é a Integral do
Patamar e como funciona, mostrando exemplos e resultados. Maiores embasamentos tedricos

ficam a cargo do leitor buscar na referéncia [Walendowsky[I].
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A curva da Back EMF ainda é ponto de partida, porém agora o interesse nao esta
em encontrar os cruzamentos vistos nas figuras e sim uma outra caracteristica da curva, o

patamar de tensao. Esse conceito ficara mais claro com a Figura

Figura 36 — Modulo da Back EMF com destaque para o patamar de tensao
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Fonte: Autor

Para calcular o patamar de tensao, basta fazer o moédulo das Back EMF, como
mostrado na Figura [36l O sinal apresentado é o mesmo que ja havia sendo apresentado,
porém agora temos apenas valores positivos com a utilizacao do médulo. Com essa operacao,
gera-se um patamar superior para todo o sinal, esse é o chamado patamar de tensao e foi
destacado com uma linha mais forte na imagem. Em outras palavras, o patamar é composto

por o maior valor absoluto entre as trés Back EMF a cada ponto,
patamar(i) = max(|BEM F,(i)|,| BEM Fy(i)|, | BEM F.(7)]), (5.1)

onde:
patamar: patamar de tensao;

BEMF, . Back EMF na fase.

Foi mantida ainda as duas retas verticais que indicam o inicio e o fim de uma volta e
destacado o patamar de tensao nesse intervalo. A proposta é integrar esse sinal de patamar
de tensao no intervalo de uma volta, justamente o intervalo destacado na imagem. Com isso
obtém-se um valor Uinico que representaria em apenas um numero, o equivalente a 360° de
deslocamento do rotor.

Por hipdtese, digamos que a integral do patamar de tensao dentro do intervalo des-
tacado na figura, tenha dado o valor de 1000, e que isso representa 360° de deslocamento.

A ideia é de que seja possivel encontrar outro deslocamento qualquer a partir dessa relacao,
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sendo assim, se a intencao for encontrar 180° de deslocamento, basta encontrar o ponto em
que a integral seja 500, e assim por diante para qualquer intervalo escolhido. Continuando
com a hipdtese, isso significaria dizer que seria possivel encontrar qualquer intervalo de des-
locamento desejado, bastando apenas determinar uma relacao entre um valor conhecido da
integral de tensao dentro de um intervalo conhecido de deslocamento. Esse procedimento foi
chamado de Integral do Patamar.

Novamente é preciso alguns testes que validem essa hipdétese. Para isso utilizou-
se a mesma abordagem apresentada anteriormente para validar os deslocamentos de 30°.
Primeiramente a Figura (37| ilustra a mesma curva que ja vem sendo apresentada e mostra
os locais em que a Integral do Patamar identificou deslocamentos de 30°. Para determinar
esses pontos bastou-se realizar a Intergral do Patamar no intervalo de uma volta selecionado.
O valor da integral foi de 4.927.182,566220027, ao dividir-se por 12, obtém-se o valor de
410.598,5471850023, que nesse caso equivaleria a 30° de deslocamento. As 13 linhas verticais
indicam os locais em que foram identificados esses descolocamentos e pode-se comprovar, ao

menos visualmente, que estao exatamente nos locais em que ha cruzamento das Back EMF.

Figura 37 — Back EMF com divisoes determinadas através da Integral do Patamar
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Fonte: Autor

Além de demostrar visualmente, é possivel realizar a mesma comparacao com o

encoder ja realizada anteriormente. Os resultados sao apresentados na Tabela 2| e na Figura

(@)
B3 Os resultados mostram que os locais onde ocorreram deslocamentos de 30° indicados
pela integral do patamar sao ainda melhores na comparacao com o encoder. Os erros nao
foram maiores de meio pulso em nenhum momento. Para essa comparacao foi escolhido

dividir a integral do patamar em 12 intervalos por volta, assim como é o nimero de intervalos
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Tabela 2 — Diferenca em pulsos do encoder e em graus utilizando os cruzamentos reais e
utilizando a integral do patamar

Cruzamentos Diferenca em pulso Diferenca em pulso Diferenca  Diferenga
do encoder (Cruza- do encoder(Integral em graus em  graus
mentos) Patamar) (Cruza- (Integral

mentos) Patamar)

Cruzamento 1 0 0 0° 0°

Cruzamento 2 -0.0360 0.0160 -0.0259° 0.0115

Cruzamento 3 -0.4818 -0.3290 -0.3469° -0.2369

Cruzamento 4 -0.6529 -0.3612 -0.4701° -0.2601

Cruzamento 5 -0.1433 -0.4230 -0.1031° -0.3046

Cruzamento 6 -0.1373 -0.0397 -0.0988° -0.0286

Cruzamento 7 0.2185 -0.0145 0.1573° -0.0104

Cruzamento 8 0.1839 0.2111 0.1324° 0.1520

Cruzamento 9 0.2812 0.2147 0.2024° 0.1546

Cruzamento 10  0.4196 0.4569 0.3021° 0.3354

Cruzamento 11 0.4324 0.2577 0.3114° 0.1855

Cruzamento 12 0.5298 0.3505 0.3814° 0.2524

Cruzamento 13 0.0901 0.0901 0.0649° 0.0649

Fonte: Autor

Figura 38 — Histograma
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capaz de ser identificado pelos cruzamentos da Back EMF, porém a integral do patamar pode
fazer melhor que isso. Ao invés de 12 intervalos, optou-se por dividir a volta em 500 intervalos,
fazendo com que a integral do patamar possua a mesma ”resolucao“ que o encoder. E agora
a comparacao pode ser feita pulso a pulso, de modo a verificar se a comparacao ainda mostra
6timos resultados quando aumentada a resolucao da integral do patamar. Os resultados sao

apresentados também na forma de um histograma na Figura

Figura 39 — Histograma
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O resultado é extremamente animador, mais de g dos intervalos apresentaram erros
menores que % de pulso do encoder. Isso significa que, guardada as proporcoes, foi criado
encoder virtual a partir da integral do patamar, e que assim como com um encoder tradi-
cional, é possivel calcular a velocidade angular. E é assim que funciona o método indireto,
ele utiliza os pontos encontrados pela integral do patamar para calcular a velocidade angular
do motor. Em resumo, conseguiu-se criar uma “espécie” de encoder virtual capaz de gerar
pulsos que representam deslocamentos conhecidos, como nesse caso, 500 pulsos por volta.

Antes de terminar essa secao, ficou uma ultima lacuna a ser preenchida que é sobre

os valores de indutancia e resisténcia. Esses valores sao parametros de entrada para o calculo

da Back EMF.

5.1.1 Indutancia e Resisténcia do Motor BLDC

Esté subsegao ird explicar como foram selecionados os valores das variaveis de in-
dutancia e de resisténcia do motor BLDC. Esses parametros fazem parte da modelagem
inicial e a escolha por valores errados pode comprometer o resultado final, que é o calculo da

velocidade angular.
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A comecar pelo valor de indutancia que foi o mais simples de resolver. De acordo
com os especialista na empresa parceira, sabe-se que o valor de indutancia das bobinas nao
sofre grande mudanca com o aumento da temperatura. Sendo assim, simplifica muito a
escolha do valor correto, pois pode-se descartar o efeito da temperatura. Também segundo
os especialistas da empresa parceira, o valor usual da indutancia das bobinas é de 65 mH, e
foi esse o valor utilizado em todos os experimentos.

Apenas para visualizar o efeito da mudanca nesse parametro, a figura a seguir ilustra

essa situacao.

Figura 40 — Efeito de diferentes valores de indutancia

(a) Back EMF com indutincia de 65 mH
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Fonte: Autor

Na imagem superior tem-se a Back EMF calculada com o valor usual de indutancia,

65 mH, enquanto na imagem inferior foi utilizado um valor 68 mH. A diferenca causada pelo
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indutancia pode ser visualizada em pico um pouco maiores nas regioes superiores e inferiores

do sinal, e nas regioes de cruzamento.

Explicado o critério de escolha do valor da indutancia, resta agora entender como
foi feito a escolha para o valor de resisténcia. Para esse parametro a temperatura influéncia
significativamente e valores diferentes de resisténcia impactam no calculo da Back EMF e

interferem nos resultados finais.

Para solucionar isto, foram utilizados os termopares em cada bobina. As explicagoes
sobre esses transdutores e como foram feitas as aquisigoes ja foram explicadas anteriormente,
em especial destaque para a Figura [31na Segao do Capitulo[] aonde pode ser visualizada
na ultima coluna da direita, que cada medicao individual carrega também a informacao da
temperatura média das bobinas no momento da aquisicao. Com o conhecimento desse valor,
basta relacionar a variacao de resisténcia com a variacao da temperatura utilizando a seguinte

férmulas

R = Ry[l + a(t — to)], (5.2)
onde:
R: Resistencia para temperatura t;
Ry: Resisténcia para temperatura tg;
t: Temperatura das bobinas durante o experimento;
to: Temperatura referéncia das bobinas;

«: Coeficiente de temperatura para o cobre(0.004°C™1).

Antes de realizar os experimento foram feitas algumas medicoes de resisténcia e
temperatura, sendo essa a condicao de referéncia, e para essa situacao se verificou que para
23 °C a resisténcia de cada fase era de 7.5€). Esses sao os valores de Ry e ty respectivamente.
Com essas informagoes pode-se calcular a resisténcia esperada para cada medicao realizada,

de acordo com a temperatura durante a aquisigao.

E dessa forma que ¢ feito a escolha do valor de resisténcia para cada medicao rea-
lizada. A figura a seguir ilustra o impacto causado por valores diferentes de resisténcia na
Back EMF.

Como pode ser observado na Figura [41] o efeito da variacao da resisténcia é sentido

na forma de aumento na amplitude do sinal da Back EMF.

Uma vez explicados como se resolveu a definicao dos valores desses dois parametros,
pode-se afirmar que o método da Integral do Patamar estd pronto para ser utilizado. A

préxima secao vai tratar do segundo método de medigao, o encoder incremental.
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Figura 41 — Efeito de diferentes valores de resisténcia
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5.2 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi tratado sobre o método de medigao indireto utilizado no presente
trabalho. Foi feita a devida apresentacao ao leitor sobre tal método, com enfoque nos aspectos
essenciais sobre seu funcionamento e implementacao.

O préximo capitulo ird apresentar os resultados de velocidade angular instantanea
do rotor calculados com o auxilio da integral do patamar. Esses resultados serao compa-
rados com as respostas de velocidade do encoder incremental instalado. Por meio dessas
comparagoes, espera-se validar e demostrar algumas propriedades metrologicas do método

indireto desenvolvido.
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6 Validacao Experimental do Método Indireto

Este capitulo apresentard comparagoes experimentais entre o método indireto e a
utilizacao encoder. Tais comparagoes foram realizadas ao cruzar os resultados de veloci-
dade angular instantanea obtidas pelos mesmos. Sera apresentadas diversas comparacoes
entre multiplas condigoes de funcionamento. Também serd estudado algumas caracteristicas

metroldgicas sobre os resultados, e apresentado um levantamento simplificado de incerteza.

Na secao [6.1] serd abordado um estudo sobre o encoder incremental utilizado como
referéncia. A se¢ao tratara sobre as comparacoes, e tal secao esta divida em 4 subsecoes,
cada uma abordando um tipo de comparacao diferente, sendo elas, comparacao entre uma
medicao experimental, comparagao de todas as medigoes experimentais de uma tinica condicao
de contorno, comparacoes de todas as medi¢oes experimentais de mais de uma condicao afim
de investigar a influéncia de diferentes valores de velocidade angular média e comparacoes de
todas as medigoes experimentais de mais de uma condig¢ao afim de investigar a influéncia de
diferentes valores de pressao de descarga. A secao fard uma anélise sobre a frequéncia de

aquisicao minima necessaria para o funcionamento do método da integral do patamar.

Por ser um capitulo de apresentacao de alguns resultados, ele é denso em informacoes
e imagens. Lembrando que apesar de ser realizado algumas andlises de incertezas, essa nao é a
proposta do trabalho. O objetivo é validar o método desenvolvido, para que em um segundo
momento possa ser feito uma andlise mais consolidada e detalhada sobre as incertezas de
medicao, permitindo assim que os resultados possam ser utilizados na implementacao em

produtos comerciais.

6.1 Encoder Incremental

Essa secao vai tratar com um pouco mais de detalhes sobre algumas caracteristicas
de implementacao do encoder incremental. Principalmente com um enfoque em algumas

incertezas relacionadas a este método de medicao.

Para validar os resultados de velocidade angular obtidos a partir do método indireto
criado, se fez uso de um encoder incremental HEDS-9100 de 500 pulsos por revolucao, como
sendo a medida referéncia de velocidade angular. A utilizacao do encoder possui algumas
incertezas que estao fora do nosso alcance de mensurar, e algumas que podem ser mensuradas.

Entre as incapazes de mensurar estao aquelas relacionadas com a montagem do
transdutor, que podem trazer algum tipo de desalinhamento. Além disso, ao estar em funci-

onamento o compressor inteiro acaba vibrando, essa vibracao também pode ser prejudicial. E



68 Capitulo 6. Validagdo Experimental do Método Indireto

por ultimo tem-se a possibilidade de actiimulo de sujeira no disco perfurado, mesmo confecci-
onando as protegoes de plastico, nao ha garantias de que nenhuma particula va adentrar essa
protecao. Essas questoes existem e estao aqui documentadas, mas nao serao consideradas
em um estudo completo de incertezas.

Uma incerteza possivel de mensurar é a questao que envolve a discretizacao do sinal
adquirido pelo encoder. O fato é que o encoder poder ter mudado de estado entre uma das
amostragens, mas so serd indicado essa mudanca na amostra seguinte, a Figura |42 ajuda a
entender esse fenomeno.

A linha tracejada indica os instantes de amostragem e em preto o sinal em tempo
continuo. Os pontos pretos representam os valores que foram amostrados. A passagem
do sinal continuo para o sinal amostrado, no exemplo da Figura 42| ilustra a perda de
basicamente 1 amostra entre o tamanho original do pulso e o tamanho final. Felizmente
essa incerteza pode ser calculada, e no caso de manter constante o periodo de amostragem

(4 X 1077s), ela vai depender da velocidade média do motor.

Figura 42 — Discretizagao do sinal do encoder
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Fonte: Autor

Ao pensar na dinamica do encoder com a velocidade, sabe-se que para uma veloci-
dade mais baixa, um pulso de encoder é mais longo e portanto possui mais amostras. Ao
aumentar a velocidade tem-se que a duracao do pulso diminui e também diminui o ntimero
de amostras que o representa. Esse efeito faz com que o erro na amostragem de uma amostra
antes ou depois seja relativamente pior para maiores velocidades, pois o nimero de amostra
ja é reduzido, ou seja, o acréscimo ou decréscimo de uma amostra tem um efeito maior. A
Figura [43| mostra a relagao entre velocidade e erro.

A imagem ilustra que ao aumentar a velocidade, o erro que pode ser cometido
também aumenta. Mesmo assim, em termos proporcionais esse erro nao é maior que 1,5%

da velocidade angular corrente.
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Tendo feito essas ressalvas, podemos fazer uma analise comparativa entre o método
indireto para calculo da velocidade angular e o resultado apresentado pela medicao direta

com o encoder.

Figura 43 — Curva de erro do encoder para diferentes velocidades angulares
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6.2 Comparacao Entre as Velocidades Angulares Obtidas com o Método

Indireto e com o Método Direto

Nessa secao sera estudado se o método indireto desenvolvido, é capaz de calcular
um perfil de velocidade coerente e confidvel. Para isso serd utilizado um encoder incremen-
tal como método de medicao de referéncia. Serao apresentados graficos e alguns estudos
metrologicos simples em cima dos resultados para que por fim, possa ser feito uma analise

quantitativa e qualitativa do método indireto para estimar velocidade angular no motor

BLDC.

Para facilitar o entendimento e o encadeamento das ideias, os resultados serao apre-
sentados por partes. A comecar pelo estudo mais simples possivel, de apenas uma medicao
realizada em uma tunica condi¢cao. Em seguida se ampliard o estudo para todas as medigoes
realizadas nessa mesma condicao. Apds serd apresentado um estudos para compreender o
efeito da mudanca dos valores de velocidade angular média. Posteriormente serd apresen-
tado um estudo para entender o efeito da mudanca das pressoes de descarga. Por fim serd

apresentado um estudo sobre o efeito da escolha de frequéncias de aquisicoes menores.
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6.2.1 Comparacao Entre os Resultados Para Uma Unica Medicao

Como o nome da subsecao ja sugere, as analises irao comegcar da forma mais simples.
O primeiro estudo levard em consideragao apenas uma medigao. Cronologicamente essa
medicao individual corresponde a segunda aquisicao, feita com velocidade média de 2600

RPM e pressao de descarga de 4 bar.

Para fazer uma comparacao entre os dois resultados de velocidade obtidos para essa
medicao, é preciso ficar atento a pequenos detalhes que podem interferir nesse processo. No
capitulo anterior foi explicado o método indireto, com o qual é possivel gerar um “encoder”
incremental virtual com qualquer resolugao desejada. O primeiro cuidado a ser tomado é
determinar que o método indireto tenha a mesma resolucao do encoder incremental real

utilizado.

Um outro detalhe importante é que o método indireto necessita de um intervalo
deslocamento rotacional do rotor conhecido, s6 entao é possivel realizar as consideragoes
para o calculo da integral. O deslocamento minimo possivel de se determinar é 30°, entre-
tanto optou-se por sempre utilizar o deslocamento de uma volta completa. A frequéncia de
aquisicao dos dados é constante e o equipamento de aquisicao possui um valor limitado de
memoria para alocar os dados adquiridos. Isso significa que a janela temporal capaz de ser
adquirida é fixa. As velocidades médias mais baixas terao menos “rotacoes” adquiridas, en-
quanto as velocidades maiores terao mais “rotacoes”. Porém mesmo para a menor velocidade,
garante-se que ha sinal suficiente para identificacao de uma volta. Identificado essa volta a
partir dos cruzamentos, como explicado na Segao [5.1], tem-se uma janela dos dados que serdo
realmente utilizados, a questao é que essa mesma janela precisa ser transportada aos dados
do encoder, garantindo assim que se compare as velocidades nos mesmos momentos, esse

detalhe importante precisa ser observado.

Tomados os devidos cuidados, é de se esperar que os dois resultados estejam corre-
tamente sincronizados. Ao fim do condicionamento dos sinais, tem-se um sinal referente a
medicao de deslocamento do rotor adquiridos da leitura do encoder incremental, e um sinal
referente aos deslocamentos do rotor a partir do método indireto de estimagao de velocidade

angular.

O célculo da velocidade angular precisa de um dd de deslocamento e um 6t de tempo.
O dd é proporcional a resolucao dos dados, e com 500 pulsos por volta de resolucao, tem-
se que cada pulso equivale a 0,72° de deslocamento. O 4t pode ser calculado a partir da
diferenca de amostra entre cada pulso encontrado, por exemplo, sendo 50 a diferenca de
amostras entre pulsos consecutivos, e sabendo a taxa de amostragem de aquisicao do sinal,
4-1077s, o 6t entre os pulsos foi de 2 - 107°s. Dessa forma é possivel calcular um valor de

velocidade angular para cada 0,72° de deslocamento do rotor. Uma vez entendido como é
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feito o célculo, os resultados sao apresentados na imagem a seguir.

Figura 44 — Velocidade angular dentro de uma volta do rotor calculadas a partir do encoder
e do método indireto

—— Velocidade angular calculada com o encoder de referéncia
— Velocidade angular calculada com o método indireto
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Na Figura|44|sao apresentadas as duas curvas de velocidade angular calculadas. Uma
analise visual ja demostra que as duas curvas sao parecidas, e que possuem um comporta-
mento senoidal. A resposta do encoder que é apresentada em cinza, possui resposta um
pouco serrilhada, com pequenos pulsos entre os valores, caracteristica essa comum ao calculo
de velocidade com encoder incremental. J4 a resposta do método indireto é visualmente
mais continua, porém apresenta oscilacoes que, se olhadas com mais atencao, percebe-se uma

1

periodicidade a cada 15 do sinal. Esse valor se deve a comutagao do inversor que ocorre

justamente a cada % de volta.

Ainda é cedo para tirar conclusoes definitivas, mas é certo de que esses resultados
mostram uma enorme similaridade entre as respostas obtidas, depositando assim grande
expectativa sobre o método indireto desenvolvido para calcular a velocidade angular.

Um proximo passo para enriquecer a analise é apresentar a diferenca encontrada
entre os dois sinais. Para convencionar a analise visto que mais a frente serao apresentados
outras condicoes e outras velocidades médias, iremos apresentar os erros em base proporcional
ao valor de referéncia. Ficara mais claro com a proxima figura.

A Figura 45| ilustra agora de forma quantitativa o quao similares sao os resultados.
A cada amostra temos a diferenca entre a referéncia e o método indireto, e esse valor é
apresentado na forma de percentual em relacao ao valor de referéncia esperado. Com isso

pode-se concluir que o erro do método indireto é quase sempre menor de 2% do valor de
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referéncia. Com essas informacoes ja é possivel ter uma melhor nocao da exatidao dos valores

obtidos com o método indireto.

Figura 45 — Diferenca percentual entre a velocidade angular de referéncia e a velocidade
angular do método indireto

— Diferenca percentual entre a referéncia e o método indireto
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Ainda utilizando apenas o resultado de uma medicao, é possivel realizar uma outra
situagao de comparacao dos resultados, que é filtrar as velocidades angulares. O filtro em
questao é um filtro de média moével, e sera utilizada a mesma configuragao de janela para
ambos os resultados, garantindo assim, que nao exista nenhuma defasagem entre eles. Com a
utilizacao dos filtros espera-se obter resultados livres dos dentes de serra, no caso do encoder,

e atenuar as interferéncia oriundas do chaveamento do inversor, no caso do método indireto.

Na Figura |46/ é ilustrado as velocidades angulares pos filtro. Sao apresentados sepa-
radamente para que o leitor possa conferir que foi alcancado o efeito esperado com a utilizacao

do filtro em cada uma das curvas.

Em seguida sera apresentado as duas respostas ja filtradas e sobrepostas, além
também da diferenca entre elas. Seguindo a mesma convencao usada anteriormente com

os resultados sem filtro.

A Figura [47a)ilustra bem o ganho adquirido com a utilizacao dos filtros nas respos-
tas, tornando as curvas mais limpas e fluidas, possibilitando uma comparacao visual mais
confortavel. Na Figura [47h| é apresentada a curva de diferenca entre as respostas, trazendo
nimeros quantitativos para a analise. Com o acréscimo do filtro, a diferenca apresenta va-
lores ainda melhores, o que ja era esperado, permanecendo praticamente sempre com erros

menores que 1% do valor de referéncia.
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Figura 46 — Efeito do filtro em cada uma das respostas isoladamente

(a) Efeito do filtro na velocidade angular com o método indireto

— Velocidade angular com o método indireto sem filtro
— Velocidade angular com o método indireto com filtro
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(b) Efeito do filtro na velocidade angular com o encoder

— Velocidade angular com o encoder de referéncia sem filtro
— Velocidade angular com o encoder de referéncia com filtro
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Fonte: Autor
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Figura 47 — Velocidade angular dentro de uma volta do rotor calculadas a partir do encoder
e do método indireto filtradas e a diferenca entre elas

(a) Comparagao entre as velocidades angulares filtradas

— Velocidade angular calculada com o encoder de referéncia
— Velocidade angular calculada com método indireto
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(b) Diferenca percentual entre as velocidades angulares filtradas

— Diferenca percentual entre a referéncia e o método indireto
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Fonte: Autor

Até este momento foram apresentadas andlises sobre apenas uma das medigoes, de
uma dada condicao experimental. Sabe-se que é preciso mais que isso para viabilizar um
estudo comparativo mais robusto, na busca de validar a hipdtese de que foi desenvolvido
um método indireto para calcular velocidade angular confidvel. A préxima subsecao ird

acrescentar todas as medicgoes feitas para a condicao que foi analisada.
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6.2.2 Comparacao Entre os Resultados Para Todas as Medicoes de Uma Unica

Condicao

Dada a condicao experimental onde temos como parametros, velocidade angular
média desejada de 2600 RPM, e pressao de descarga em 4 bar, foram realizados 21 medigoes
consecutivas com o compressor estabilizado nessa condigao. Utilizando-se de todas essas
medigoes, pode-se determinar outras caracteristicas metrolégicas como curva média e o desvio

padrao das medigoes.

Antes de comegar as andlises, é preciso ressaltar que optou-se por utilizar 2 desvio
padrao e o motivo dessa escolha ¢ priorizar uma melhor apresentacao visual das imagens,
visto que com apenas 1 desvio padrao as curvas ficavam muito préoximas. O desvio padrao
é um parametro que indica o grau de variacao de um conjunto de elementos em relacao a
sua média esperada, em outras palavras, quanto menor esse parametro, menor a dispersao
dos valores ao redor da média. A férmula de desvio padrao utilizada no presente trabalho é

expressa pela raiz quadrada positiva da variancia,

N
1
i=1

onde:
o: Desvio padrao;

p: Média dos valores + SN A
N: Numero total de valores;

A;: Valor corrente;

As figuras a seguir mostram a curva média de velocidade angular da referéncia e do

método, sem os filtros na resposta, juntamente com 20.

A primeira caracteristica a ser citada é que ao realizar a média das velocidades de
referéncia, observa-se que a curva resultante se tornou muito menos serrilhada em comparacao
a curva de uma unica medigao. Isto é facilmente explicado ao se lembrar que essa forma
serrilhada presente nas medicoes individuais, é decorrente da contagem de pulsos do encoder
e esta ¢é aleatéria. Com a média de N curvas, é esperado que ganhe uma forma mais continua

com um numero suficientemente grande de N.

Ao analisar a média das velocidades com o método indireto, tira-se outra conclusao
completamente diferente. Quando comparada a curva média com a curva individual, nota-se
que os variados picos e vales que percorrem todo o sinal se mantém. Essa caracteristica
também pode ser explicada. Diferentemente do encoder, esse comportamento nao é aleatorio
e tem relacao direta com o chaveamento do inversor de frequéncia, e por isso, mesmo com a

média das medigoes, a forma da curva nao se altera significativamente.
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Figura 48 — Curva média das 21 velocidades angulares calculadas a partir do encoder e do
método indireto com o envelope de 2 desvio padrao para mais e para menos

(a) Curva média das 21 velocidade angular calculadas com encoder e o envelope de 2 desvio padrao
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(b) Curva média das 21 velocidades angulares calculadas com método e o envelope de 2 desvio padrao
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Fonte: Autor

Considerando agora os desvios padrao sobre as duas curvas, verifica-se que o en-
velope criado pelo método indireto é menor em comparacao com o encoder, ou seja, existe
maior precisao nas medigoes de velocidade angular com o método indireto. Essa conclusao
¢ muito importante, pois demostra a confiabilidade que h&d no método indireto em replicar
as respostas, demostrando nao haver grandes erros aleatérios e permitindo de forma facil a
correcao de erros sistematicos quando e se houver. Para quantificar tal conclusao, tem-se

que o desvio padrao médio da curva de referéncia é de 9,7911, enquanto que o desvio padrao
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médio da curva do método indireto é de 5,2485.

Ainda fazendo uso das curvas médias de velocidade, a préxima figura apresenta a
diferenga entre ambas, assim como nas curvas de medicao individual. A Figura {49 ilustra
visualmente e quantitativamente que o método indireto continua apresentando resultados

excelentes.

Figura 49 — Curva média das velocidades angulares calculadas a partir do encoder e do
método indireto e a diferenca entre elas

(a) Comparagao entre as velocidades angulares

—— Velocidade angular média com o encoder de referéncia
— Velocidade angular média com o método indireto
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Fonte: Autor

Todas essas analises feitas a partir das multiplas medigoes em uma mesma condicao
também podem ser feitas acrescentado o filtro nas respostas de velocidade. O papel do filtro

ficard mais claro agora. A curva média comprova a interferéncia elétrica do inversor sobre os
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sinais elétricos medidos, que por fim se mostram atuantes nos picos e vales que estao presentes
sistematicamente no perfil de velocidade. Essa interferéncia que o filtro busca atenuar.
Como a explicacao e as analises seriam idénticas, apenas trazendo novos valores as
conclusoes, sera apenas apresentado diretamente a comparacao entre as velocidades médias
e a diferenca percentual entre ambas, com a tnica distin¢ao de que os resultados individuais

para os dois métodos possuem acréscimo do mesmo filtro.

Figura 50 — Curva média das velocidades angulares calculadas a partir do encoder e do
método indireto filtradas e a diferenca entre elas

(a) Comparagao entre as velocidades angulares filtradas

— Velocidade angular média da com o encoder de referéncia
— Velocidade angular média com o método indireto
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(b) Diferenca percentual entre as velocidades angulares filtradas

— Diferenga percentual entre a referéncia e o método indireto
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A Figura 50| mostra um cendrio parecido com a Figura[d7] porém agora os resultados

nao apresentam apenas uma medicao isolada, e sim todas as medigoes disponiveis para a
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condi¢ao de 2600 RPM e pressao de descarga de 4bar. A semelhanca entre as velocidades e
os erros baixos comprovam que o método é suficientemente exato e preciso para essa condi¢ao

experimental.

Fazendo um resumo do que foi apresentado de resultados, primeiro foi mostrado os
resultados de uma unica medicao isolada, e a partir desta teceu-se algumas andlises ainda
muito basicas. Em seguida estendeu-se as andlises para um conjunto de medi¢oes devidamente
adquiridas e dentro de uma condigoes de contorno bem estabelecida, somando novas anélises
ao estudo. O passo seguinte é incorporar resultados de outras condigoes de experimento, e a
partir de entao poder ter uma analise capaz de cobrir satisfatoriamente todas as possibilidades
apresentadas no inicio desse estudo. Vale relembrar o leitor que foram feitos experimentos

em condicoes que retratam as condi¢oes usuais de funcionamento do compressor hermético.

No total foram 9 condigoes distintas, e uma analise detalhada tal qual a realizada
até agora para cada uma das 8 restantes seria demasiadamente cansativa e muitas vezes
repetitiva. Para poder apresentar as analises relevantes de forma mais compacta, optou-se
por seguir duas linhas de analises: manter uma condicao de pressao de descarga constante de
5 bar e caminhar pelas 4 velocidades angulares, 1600, 2200, 2600 e 3600 RPM; depois escolher
uma velocidade constante de 1600 RPM e percorrer as 3 pressoes de descarga experimentadas,
4, 5e 6bar. Com isso espera-se demostrar o comportamento do método indireto em relacao
a variagoes nos dois parametros de controle utilizados, e por fim avaliar os resultados globais.

A préxima subsecao tratara do efeito da velocidade angular média.

6.2.3 Comparacao Entre os Resultados Para Diferentes Condicdes de Velocidade

Angular Média

Dando prosseguimento as andlises, o objetivo agora é avaliar o efeito da velocidade
angular média. Reforcando o que ja foi falado, a analise contara com todas as medigoes nas
seguintes condicoes: 1600 RPM e 5 bar; 2200 RPM e 5 bar; 2600 RPM e 5 bar; 3600 RPM e
5 bar.

A apresentacao dos resultados também seré feita de forma mais compacta, mostrando
diretamente os resultados considerados relevantes, assim sendo, todas as curvas de velocidade
angular serao apresentadas com o uso do filtro nas respostas e também com a apresentacao

apenas da curva média para cada condicao, tal qual é apresentado os dados da Figura [50]

Com essa abordagem se espera obter conclusoes sobre a sensibilidade do método a
velocidades angulares maiores e por consequente dinamicas elétricas mais rapidas e agressivas,
que causariam maiores interferéncias. Para que o leitor possa ter uma visao completa do efeito

das diferentes velocidades, optou-se por mostra-las todas juntas em um mesmo grafico.
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Figura 51 — Curva média das velocidades angulares filtradas calculadas a partir do encoder
e do método indireto, com pressao de descarga constante

—— Velocidade angular média da com o encoder de referéncia
— Velocidade angular média com o método indireto
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A Figura mostra de uma forma compacta o que acontece com a variacao da
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velocidade. Pode-se identificar que a velocidades médias e baixas (1600, 2200 e 2600 RPM)
apresentam uma curva bem comportada e que é muito préxima a referéncia. Ja a condicao
de maior velocidade (3600 RPM) apresentou uma resposta mais instével, mesmo com o filtro,
e as oscilagoes sobre o sinal ficam mais evidentes. Todavia a curva de referéncia para esse
valor de velocidade também apresenta maiores oscilacoes. Em regra geral, com a aumento
da velocidade as respostas tendem a ficar menos bem comportadas.

Um parametro importante de ser apresentado ¢ o valor médio de velocidade em cada
uma dessas condigoes e para cada um dos métodos de cédlculo, verificando assim se obteve-se

a velocidade média esperada pelo acionamento.

Tabela 3 — Valor de velocidade médio calculado para diferentes condigoes de velocidades tes-

tadas
Pressao de Velocidade de aciona- Valor médio com o en- Valor médio com
descarga (bar) mento (RPM) coder (RPM) o método indireto
(RPM)
5 1600 1607 1608
5 2200 2234 2233
5 2600 2608 2607
5 3600 3609 3609

Fonte: Autor

Nao hé muito o que discutir sobre a Tabela [3] ela apenas confirma que os resultados
estao compativeis com as velocidades desejadas de acionamento.

Ainda na Figura 51| pode-se observar uma outra caracteristica marcante da variacao
de velocidade, que é a variagao da amplitude da curva de velocidade obtida. Essa relagao é
inversamente proporcional, ou seja, quanto maior a velocidade, menor a amplitude. Para dar
nimeros a esta observagao basta pegar os valores de maximo e minimo dos sinais e tem-se
a amplitude total. Esse valor quanto relacionado com o valor médio da velocidade traz uma
nocao de quanto varia a velocidade angular em torno do valor médio esperado.

Os dados da Tabela [ ratificam o que foi dito anteriormente e traz uma visao interes-
sante desse comportamento. Em rotagoes baixas, a oscilacao entre pico e vale do sinal chega
a representar quase }1 do valor médio esperado. Essa oscilacao tem sua explicacao devido ao
torque gerado pelas pressoes dentro da camara de compressao. A diminuicao da amplitude
entre os picos com o aumento da velocidade leva a supor que, com aumento da velocidade,
menor é o impacto desse torque. Essa afirmacao precisa ser cuidadosamente estudada, pois
para esse caso especifico, a pressao de descarga e de succao permaneceram sempre as mes-
mas, 5 bar e pressao atmosférica respectivamente. Sendo assim, a for¢a empregada no pistao
devido a pressao dentro da camara é a mesma em todas essas condicoes. A diminuicao desse

efeito se deve majoritariamente ao tempo de aplicacao desse torque. Em baixas rotacoes, o
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torque pode ser aplicado por mais tempo, gerando assim um efeito mais significativo.

Tabela 4 — Amplitudes da curva de velocidade angular para diferentes condigoes de veloci-

dades testadas

Valor max/min/amp abs/amp
rel com o encoder

Valor méx/min/amp abs/amp
rel com o método indireto

Pressao de Velocidade de
descarga acionamento
(bar) (RPM)

5 1600

5 2200

5 2600

5 3600

1774,2 / 1381,4 / 392,8 / 24,5%
2377,8 / 2053,5 / 324,3 / 14,7%
2731,1 / 2462,8 / 268,3 / 10,3%
3699,4 / 3497,0 / 2024 / 5,6%

1762,7 / 1383,3 / 379,4 / 23,7%
2368,7 / 2051,3 / 317.4 / 14,4%
2725,6 / 2459,6 / 266,0 / 10,2%
3700,5 / 3510,6 / 189,9 / 5,2%

Fonte: Autor

E importante compreender e poder explicar o porque dessas oscilacoes, mas elas nao

sao desejadas. O motor é especificado para entregar um torque médio, porém de acordo

com as curvas, esse torque médio nao é suficiente para manter uma rotacao constante. Os

momentos de aceleracao de velocidade indicam que o motor estd fornecendo mais torque

que o necessario, e ao acontecer a desaceleracao significa que o cilindro estd aplicando um

torque contrario maior do que o motor. Esse desbalanco pode nao significar nada em termos

de regime permanente e de dinamicas de pressao do sistema, todavia abrem uma vasta

possibilidade para estudos de acionamentos capazes de se adaptar a tais situagoes, com

consequéncias em variaveis como rendimento, eficiéncia, sobrecarga de mancais, vibragoes

mecanicas e acustica, e principalmente leis de controles que, se for necessério, evitem ou

compensem esses comportamentos.

Figura 52 — Diferenca percentual entre as velocidades angulares filtradas para 3600 RPM

— Diferenca percentual entre a referéncia e o método indireto
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Para concluir a analise dessa etapa, faltou ainda mostrar as diferencas entre as curvas
de velocidade angulares calculadas com o encoder e com o método indireto, tal qual feito em

figuras anteriores.

Nas Figuras 52} e[55] fica claro que ao analisar a exatidao do método indireto
para com a referéncia, os resultados sao 6timos e satisfatérios. Com o aumento da velocidade
angular houve também o aumento dos erros absolutos estre os métodos, mas em termos

proporcionais, todos mostraram resultados soélidos e constantes.

Figura 53 — Diferenca percentual entre as velocidades angulares filtradas para 2600 RPM

— Diferenca percentual entre a referéncia e o método indireto
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Fonte: Autor

Figura 54 — Diferenca percentual entre as velocidades angulares filtradas para 2200 RPM

— Diferenca percentual entre a referéncia e o método indireto
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Figura 55 — Diferenca percentual entre as velocidades angulares filtradas para 1600 RPM

— Diferenca percentual entre a referéncia e o método indireto
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Para prosseguir com os estudos, tem-se que a préxima situacao que precisa ser estu-
dada ¢ a sensibilidade do método indireto as mudancas dos valores de pressao de descarga, e

é esse o topico abordado na préxima secao.

6.2.4 Comparacao Entre os Resultados Para Diferentes Condi¢cdes de Pressao

de Descarga

Para essa analise sera determinado um valor fixo de velocidade angular média, 1600
RPM, e entao ir alternando os valores de pressao de descarga entre 4bar, 5bar e 6 bar. O
objetivo é entender se existe algum efeito da variagao de pressao para o calculo da velocidade
angular com o método indireto.

Seguindo a mesma ordem de apresentacao das informagoes feitas anteriormente, pri-
meiro sera apresentadas as figuras com as curvas de velocidades angulares média para cada
condicao e ja filtradas. Em seguida uma tabela mostrando os valores médios de velocidade
angular calculados, averiguando se exitem discrepancias entre o valor desejado e o medido.
Depois sera feita também uma andlise quanto a amplitude das curvas, que espera-se relacio-
nar com o variacao de pressao. Por fim as figuras que mostram a diferenca entre os resultados
da referéncia e do método indireto.

As Figuras 50, e b8 nao trazem nenhum comportamento diferente do que foi
mostrado até agora. Em termos de comparacgao entre as curvas, mostra-se que elas continuam
sendo extremamente similares e que a pressao pouco interfere nesse quesito. A amplitude
apresenta variacao conforme o aumento de pressao, como era esperado e serda novamente
explicado mais a frente. Em termos de valor médio de velocidade, a tabela a seguir traz os

numeros encontrados.
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Figura 56 — Curva média das velocidades angulares filtradas calculadas a partir do encoder
e do método indireto para pressao de descarga de 4 bar

—— Velocidade angular média da com o encoder de referéncia
— Velocidade angular média com o método indireto
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Figura 57 — Curva média das velocidades angulares filtradas calculadas a partir do encoder
e do método indireto para pressao de descarga de 5 bar

—— Velocidade angular média da com o encoder de referéncia
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Figura 58 — Curva média das velocidades angulares filtradas calculadas a partir do encoder
e do método indireto para pressao de descarga de 6 bar

—— Velocidade angular média da com o encoder de referéncia
— Velocidade angular média com o método indireto
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A Tabela [5| apenas confirma as condigoes de testes esperadas. Os incrementos na
pressao de descarga também causaram um aumento na amplitude da curva, assim como
observado no caso de incremento de velocidade, contudo as razoes para esse aumento sao
diferentes. Como agora a velocidade se mantém sempre a mesma de 1600 RPM, o tempo de
aplicagao do torque do cilindro sobre o eixo é igual para as trés situacoes, porém existe uma
mudanca na pressao de descarga, e com isso existe torques diferentes aplicados pelo pistao
em cada situacao. Como era esperado, para pressoes maiores, tem-se maior forca e assim
um torque maior, por isso a situacao onde a pressao de descarga ¢ maior, apresenta também
a maior amplitude. Novamente é montado uma tabela com os nimeros que fortalecem as

explicagoes.

Tabela 5 — Valor de velocidade média calculado para diferentes condigoes de pressao de des-
carga testadas

Pressao de Velocidade de aciona- Valor médio com o en- Valor médio com

descarga (bar) mento (RPM) coder (RPM) o método indireto
(RPM)

4 1600 1603 1603

5 1600 1607 1608

6 1600 1604 1605

Fonte: Autor
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Tabela 6 — Amplitudes da curva de velocidade angular para diferentes condi¢oes de pressao
de descarga testadas

Pressao de Velocidade de Valor max/min/amp abs/amp Valor max/min/amp abs/amp

descarga acionamento rel com o encoder rel com o método indireto
(bar) (RPM)

4 1600 1762,6 / 1387,2 / 375,4 / 23,4% 1755,2 / 1386,2 / 369,0 / 23,0%
5 1600 1774,2 / 1381,4 / 392,8 / 24,5% 1762,7 / 1383,3 / 379,4 / 23,7%
6 1600 1795,8 / 1336,9 / 458,9 / 28,6% 1785,0 / 1333,2 / 451,8 / 28,2%

Fonte: Autor

Os dados expostos na Tabela [6] corroboram com as explicacao. A condigao onde o
efeito do torque do pistao deve ser o maior o maior possivel é a condicao de maior pressao
de descarga, que acarreta numa maior for¢a, e menor velocidade, aumentando a duracao
desse torque. De acordo com as condigoes de testes, essa situacao seria rotacao de 1600
RPM com pressao de descarga de 6bar, que é justamente a tltima linha da tabela [0, e é
realmente nessa condicao onde se encontra a maior amplitude observada. Para essa condigao
extrema, a amplitude representa quase 30% do valor médio, e valem novamente todas aquelas

consideragoes ja feitas anteriormente acerca dos desdobramentos desse comportamento.

A informagao que falta para completar as andlises sao as figuras que mostram as

diferencas entre as curvas de velocidade. Elas sao apresentadas a seguir.

Figura 59 — Diferenca percentual entre as velocidades angulares filtradas para 4 bar

— Diferenca percentual entre a referéncia e o método indireto
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Figura 60 — Diferenca percentual entre as velocidades angulares filtradas para 5 bar

— Diferenca percentual entre a referéncia e o método indireto
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Figura 61 — Diferenca percentual entre as velocidades angulares filtradas para 6 bar

— Diferenca percentual entre a referéncia e 0 método indireto
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Com as Figuras [59] e encerra-se as andlises comparativas entre o método

indireto e o método com o encoder. Porém antes de elaborar uma conclusao global sobre a

validacao do método indireto, propoe-se uma ultima secao para verificar a se existe a real

necessidade de uma frequéncia de aquisicao tao elevada, 2.5 MHz, e quais as vantagens e

desvantagens dessa escolha.
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6.3 Analise da Frequéncia de Aquisicao Minima Necessaria Para o

Funcionamento do Método da Integral do Patamar

A escolha adequada da frequéncia de aquisicao é essencial para uma amostragem
correta do sinal medido. Usualmente se define qual a maior frequéncia presente no sinal
medido, e a partir desta se escolhe um frequéncia de aquisicao compativel. Na pratica o

critério mais utilizado ¢é o teorema de Nyquist,

Ja 2 2fs, (6.2)

onde:
fa: Frequéncia de aquisicao;

fs: Frequéncia do sinal.

Segundo esse critério apresentado pela equagao 6.2 a frequéncia minima de aquisicao
necessaria para uma reconstrucao segura do sinal medido tem que ser 2 vezes a maior compo-
nente de frequéncia do sinal de interesse. Quando nao respeitada essa relacao, escolhendo-se
uma frequéncia menor que a minima, tem se normalmente o aparecimento do efeito chamado
de aliasing. Seria natural que o leitor acreditasse que o ideal seria sempre utilizar a maior
frequéncia de aquisicao possivel, porém esse também pode ser um erro. Uma frequéncia
de aquisicao muitas vezes maior que a frequéncia minima necessaria pode trazer problemas
como a aquisi¢ao e amplificacao de ruidos de medigao, o que normalmente nao torna o sinal

imprestavel, mas acarreta a necessidade de tratamentos com filtros passa baixa.

Além das questoes relativas ao dominio da frequéncia na escolha da taxa de aquisicao,
tem também os desdobramento no nivel da resolucao desejada para os pontos adquiridos e
a resolucao temporal entre cada amostra. A resolucdo dos pontos adquiridos tem total
dependéncia do nimero de bits do sistema de aquisi¢ao, quanto maior o nimero, maior a
resolucao. Um exemplo, um sistema de aquisicio de 3 bits é capaz de representar até 23
valores distintos, se o intervalo de medicao é de 0 a 5V, isso quer dizer que a saida do
sistema de aquisicao ira entregar os valores 0, 0,714, 1,428, 2,142, 2,857, 3,571, 4,285 e 5. A
resolucao, portanto, é de 0.714 'V para esse exemplo, e ela pode ser generalizada de acordo

com a féormula a seguir,

A
k= om 1 (6.3)
onde:
k: Resolucao;

A: Faixa de medicao;

nb: Nimero de bits.

A equagao [6.3] mostra como calcular a resolugao em termos dos valores medidos, e
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¢é diretamente ligada ao niimero de bits. E possivel também pensar em termos de resolugao
temporal, ou seja, qual o intervalo de tempo entre cada amostra medida, e esse valor nao
depende do ntimero de bits e sim da frequéncia de aquisi¢ao, quanto maior, menor o intervalo
entre amostras. Contudo existe um dilema entre essas duas resolugoes, nao se pode ter
o maximo das duas facilmente. Por questoes tecnolégicas e construtivas, é extremamente
custoso um sistema de resolu¢ao com alto nimero de bits e alta frequéncia de aquisi¢ao.
Existem por exemplo dispositivos que tem a chamada aquisicao simultanea, e podem ser
utilizados na funcao High Resolution, onde apresentam um alto nimero de bits porém a
frequéncia de aquisi¢ao ¢ menor. Ou na funcao High Speed, aonde tem-se uma alta frequéncia

de aquisicao porém o nimero de bits é reduzido.

Para os estudos do presente trabalho é muito importante uma caracteristica es-
pecifica, que é a resolucao temporal. Ela é fundamental para o funcionamento do método
indireto de estimacao de velocidade angular, pois o método se baseia em determinar posigoes
especificas e contar amostras para determinar intervalos de tempo. Erros de 1 amostras
quando a frequéncia de amostragem ¢ alta, exemplo 5 MHz, representam um erro temporal
de 2 x 107" sec, porém com uma frequéncia de aquisicao de 10kHz o erro temporal ¢é de
1 x 10~*sec. Essa diferenca pode fazer com que o método perca a exatidao demostrada até

0 momento.

Para estudar o efeito do decréscimo da frequéncia de aquisicao, sera realizado uma re-
amostragem digital sobre os dados originais, com o intuito de encontrar um valor de frequéncia

que torne os resultados inapropriados.

Foram realizados 4 reamostragens, sempre com a metade do valor anterior, ou seja,
partindo dos 2.5 MHz originais, obteve-se uma primeira reamostragem de 1.25 MHz, depois
625kHz, 312.5kHz e por fim 156.25 kHz. As figuras [62] [63] [64] e [65] mostram os resultados
obtidos.

A intencao de analisar o efeito de escolher uma frequéncia de aquisi¢do menor é
baratear e facilitar uma possivel implementacao do método indireto em produtos comerciais.
Numa primeira etapa o método indireto deve ser implementado em laboratorios na prépria
empresa parceira, e perto da linha de producao. Nesse cendrio ainda se tem uma certa
flexibilidade quanto aos equipamentos. Porém se a intengao futuramente for de embarcar essa
tecnologia no produto final, a facilidade da sua implementacgao e o baixo custo adicionados

serao caracteristicas indispensaveis.

Para essa andlise o sinal do encoder que serve como referéncia nao foi reamostrado,

possibilitando assim analisar o efeito apenas no sinal de interesse.
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Figura 62 — Velocidades angulares calculadas a partir do encoder e do método indireto com
reamostragem digital para 1.25 MHz e filtro, e a diferenca entre elas

(a) Comparagao entre as velocidades angulares filtradas

—— Velocidade angular com o encoder de referéncia com filtro
— Velocidade angular com o método indireto com filtro
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Figura 63 — Velocidades angulares calculadas a partir do encoder e do método indireto com

reamostragem digital para 625 kHz e filtro, e a diferenca entre elas

(a) Comparagao entre as velocidades angulares filtradas

—— Velocidade angular com o encoder de referéncia com filtro
— Velocidade angular com o método indireto com filtro
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Figura 64 — Velocidades angulares calculadas a partir do encoder e do método indireto com
reamostragem digital para 312.5kHz e filtro, e a diferenca entre elas

(a) Comparagao entre as velocidades angulares filtradas

—— Velocidade angular com o encoder de referéncia com filtro
— Velocidade angular com o método indireto com filtro
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(b) Diferenca percentual entre as velocidades angulares filtradas
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Figura 65 — Velocidades angulares calculadas a partir do encoder e do método indireto com
reamostragem digital para 156.25kHz e filtro, e a diferenca entre elas

(a) Comparagao entre as velocidades angulares filtradas

—— Velocidade angular com o encoder de referéncia com filtro
— Velocidade angular com o método indireto com filtro
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(b) Diferenca percentual entre as velocidades angulares filtradas
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As figuras mostram claramente que a diminuicao da frequéncia de aquisicao nao
invalida a estimacgao da velocidade. As diferencas relativas ainda sao consideradas baixas,
mas o valor de erro médio quadratico aumenta. Além disso o perfil obtido comeca a ficar
cada vez mais descaracterizado e isso também pode ser um problema caso seja interessante
retirar da curva valores estratégicos como maximos e minimos.

Em resumo, a medida que se diminui a frequéncia de aquisicao, os resultados vao se
tornando piores, todavia ndo se tornam completamente descartdveis. E necessdrio analisar

requisitos, objetivos e or¢camentos para optar pela solucao que melhor se adequar.
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Feito isso, termina-se as analises que foram propostas para a validacao ou nao do
método. E fato que ainda existe uma grande area para ser explorada principalmente no campo
da metrologia, porém em virtude dos dead lines do projeto principal, e da falta de maiores
informagcoes sobre todas os componentes utilizados nos experimentos, esses aprofundamentos

nao foram realizados.

6.4 Consideracdes Finais

Esse capitulo apresentou todos os estudos comparativos realizados entre o método
do encoder e o método da integral do patarmar da Back EMF' para calcular a velocidade
angular. Também foi feito um estudo individual quanto a frequéncia de aquisicao minima
necessaria para o funcionamento do método indireto.

No proximo capitulo sera feito um breve resumo, retomando o que foi apresentado
no presente trabalho e concluindo a validagao do método indireto de estimacao de velocidade

angular.
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7 Analise da Viabilidade do Método Indireto

Este ultimo capitulo ird retomar os principais pontos discutidos ao longo do trabalho.
Sera feito um breve resumo sobre os objetivos, desafios e resultados apresentados até o dado
momento. Com isso o leitor poderd retomar alguns pontos importantes, corroborando para
fechamento do trabalho como um todo. Em seguida serd apresentados as conclusoes sobre
viabilidade do método indireto desenvolvido para estimacao da velocidade angular, e os

resultados finais.

7.1 Validacao do Método Indireto para Estimacao da Velocidade An-
gular

O presente trabalho tinha com objetivo comparar experimentalmente duas possibili-
dades de medir ou estimar a velocidade angular instantanea de um motor BLDC. A primeira
possibilidade é utilizar um transdutor mecanico e largamente estudado e conhecido, um enco-
der incremental. A segunda possibilidade é um método indireto, sem adicao de transdutores
ao sistema, o qual faz apenas a leitura de tensoes e correntes de alimentacao. Esse método
indireto recebeu o nome de Estimacao da Velocidade Angular pela Integral do Patamar da
Back EMF.

Se buscou estudar a viabilidade de utilizar o método indireto como uma forma
confiavel de obter a velocidade angular. Dessa forma, foram realizados intimeros experi-
mentos afim de comparar as respostas obtidas pelas duas possibilidade de medicao. Para
realizar as comparacoes, se convencionou que o encoder faria o papel de valor de referéncia
a ser seguido. Essa hipdtese é véalida para o contexto deste trabalho pois tal forma de medir
velocidade rotacional é largamente utilizada em todas as areas, e é conhecidamente bem re-
presentativa. Como o método indireto nao faz uso de nenhum transdutor mecanico, o encoder
foi considerado um método direto para estimacao de velocidade angular.

Para dar prosseguimento ao trabalho, foi necessario realizar experimentos com um
compressor hermético funcional. Esses experimentos tinham o objetivo de impor ao com-
pressor condigoes de trabalho similares as reais em um sistema de refrigeragao.

Apoés a realizacao dos experimentos, obteve-se dados suficientes para comecar o es-
tudo comparativo entre os resultados e validar a estimagao da velocidade angular usando o
método indireto.

Entendesse por validacao a tarefa de fazer um diagndstico sobre a capacidade do

método em apresentar resultados coerentes, atender a uma boa faixa de utilizacao, e apre-



98 Capitulo 7. Andlise da Viabilidade do Método Indireto

sentar algumas caracteristicas metrolégicas interessantes. Nao é a intengao aqui fazer o papel
de emitir um certificado metrolégico acerca dos resultados, pois nao se dispunha nem das
ferramentas necessaria e nem do conhecimento para tal. As principais respostas a serem res-
pondidas sao: o uso do método indireto para estimar a velocidade angular é capaz de fornecer
resultados tuteis? A implementacao de tal estratégia é de fécil replicacao? As possibilidades
de uso para o método indireto viabilizam o prosseguimento dos estudos sobre o mesmo?

Ao fim do trabalho, e avaliando todos os resultados apresentados, conclui-se com
satisfacao de que o método indireto esta sim validado, e que responde positivamente as trés
perguntas levantadas anteriormente.

No que diz respeito aos resultados de velocidade angular estimados, ficou claro que
o método indireto ¢ sim uma possibilidade factivel de se obter valores de velocidade angular,
e que a comparacao frente a valores de referéncia provaram a acuracia do método. E claro
que metrologicamente ainda podem ser feitos inimeros avancos, apesar que, este trabalho se
preocupou em realizar uma analise de incerteza mesmo que simploéria, mas que colabora para
fortalecer a validade das conclusoes.

Outra caracteristica importante do método indireto é a sua implementacao, ela é
feita de forma nao invasiva e utilizando-se de transdutores que ja fazem parte do sistema de
acionamento. Quanto se preza pela diminuicao dos custos e utilizagao maxima dos recursos
disponiveis, entende-se a vantagem dessa aplicacao. A analise feita sobre a diminui¢ao da
frequéncia de amostragem foi importante para demostrar que o circuito de aquisicao pode tra-
balhar com frequéncias menores, sendo capaz de talvez compartilhar o mesmo processamento
ja presente nos circuitos eletronicos do inversor de frequéncia.

Contabilizando tudo o que foi discutido, os usos vislumbrados com a implementagao
do método indireto viabilizam estudos mais detalhados e novos testes, para aos poucos, fazer
a transicao entre laboratdrio e pesquisa, para industria e produto comercial. O primeiro
passo ja foi realizado, que foi a elaboracao de um produto para testes na empresa parceira.
Esse produto é o método da Integral do Patamar da Back EMF implementado em LabView,
e este ja esta sendo utilizado nos laboratérios da empresa parceira.

Para finalizar, serao apresentados os resultados do método indireto para cada uma
das condicoes utilizadas de uma forma usualmente encontradas em sistemas de medicao reais,
com o valor estimado do mensurando e uma curva de erros relativa ao valor de referéncia
utilizado.

A Figura servird como explicagao padrao para todas as que virao a seguir. O
titulo da figura indicara a condicao apresentada. A figura superior é a curva de velocidade
média para todas as medigoes feitas nessa condigao, utilizando o método indireto. A figura
inferior é uma curva de erro do método em funcao da referéncia utilizada para comparacao,

nessa figura tem-se o erro médio, que faz a parte de erro sistematico, e o envelope superior e
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inferior de 2 desvios padrao, que faz a parte do erro aleatorio.

As figuras a seguir buscam apresentar ao leitor os resultados do método de medig¢ao
indireto tal como se encontra em varios métodos de medicoes tradicionais. Todavia é apenas
uma tentativa de trazer a analise para um dominio mais usual, de forma alguma se afirma
que esses resultados, da forma como apresentados, sao suficientemente representativos sobre

todas as fontes de incertezas e erros que existem no método indireto.

Figura 66 — Velocidade angular média para a condicao de 1600 RPM e 4 bar na descarga

(a) Velocidade angular média filtrada

— Velocidade angular média com o método indireto
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Figura 67 — Velocidade angular média para a condi¢ao de 1600 RPM e 5 bar na descarga

(a) Velocidade angular média filtrada

— Velocidade angular média com o método indireto
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Figura 68 — Velocidade angular média para a condi¢ao de 1600 RPM e 6 bar na descarga

(a) Velocidade angular média filtrada

— Velocidade angular média com o método indireto
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Figura 69 — Velocidade angular média para a condi¢ao de 2200 RPM e 5 bar na descarga
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Figura 70 — Velocidade angular média para a condi¢ao de 2200 RPM e 6 bar na descarga
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Figura 71 — Velocidade angular média para a condi¢ao de 2600 RPM e 4 bar na descarga

(a) Velocidade angular média filtrada

— Velocidade angular média com o método indireto
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Figura 72 — Velocidade angular média para a condi¢ao de 2600 RPM e 5 bar na descarga

(a) Velocidade angular média filtrada

— Velocidade angular média com o método indireto
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Figura 73 — Velocidade angular média para a condi¢ao de 3600 RPM e 4 bar na descarga

(a) Velocidade angular média filtrada

— Velocidade angular média com o método indireto
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Figura 74 — Velocidade angular média para a condi¢ao de 3600 RPM e 5 bar na descarga

(a) Velocidade angular média filtrada

— Velocidade angular média com o método indireto
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7.2 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado os resultados finais sobre o método indireto para
calcular a velocidade angular instantanea. Com a conclusao final de que o método indireto
da Integral do Patamar da Back EMF foi validado e com boas perspectivas futuras.

Com a validagao do método, novos experimentos ja estao sendo pensados e a uti-
lizacao do método ja estd sendo repensada para alinhar com alguns requisitos do dia-a-dia

da empresa.
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8 Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

O presente trabalho validou experimentalmente um método indireto para o célculo
da velocidade angular instantanea do motor BLDC, com o objetivo de validar os resultados
obtidos. Essa validacao se deu por meio da comparacao direta entre os resultados com o
método indireto e com um valor de referéncia. Vale ressaltar que devido ao caracter inovador
do método, nao existiam na literatura nenhum tipo de estudo que tratasse de tal comparacao.
Foram utilizados alguns parametros qualitativos e quantitativos para se determinar a eficacia

do método.

Para poder alcancar o objetivo principal, foi preciso algumas etapas preliminares, a
comegcar pela escolha dos transdutores e equipamentos necessarios. Os transdutores seleci-
onados foram termopares do tipo T, para aquisicao da temperatura das bobinas do motor,
garantindo assim a correta compensacao térmica do valor de resisténcia elétrica durante os
experimentos, e um encoder incremental de 500 pulsos, o qual tem papel fundamental nesse
trabalho pois, é considerado como o valor verdadeiro do mesurando avaliado. A medicao de
tensao e corrente ficou a cargo do Power Analyzer PZ4000, cujos moédulos para aquisicao de
tensao e corrente estavam alinhados com as necessidades especificas deste trabalho. Também
houve a conveniéncia de utilizar um médulo comercial para aquisicao dos termopares, sendo
este responsavel pela conversao de diferencial de tensao em temperatura absoluta. Também

foi utilizado um notebook como interface de acionamento, armazenamento e processamento

dos dados.

Alguns transdutores ainda precisavam ser instalados no compressor hermético, é o
caso dos termopares e do encoder. Essas atividades foram realizadas parte no LIAE e parte
na empresa parceira, e assim foi instrumentado um compressor hermético especialmente para

esse trabalho.

Com tudo preparado, foi realizada a montagem da bancada para os experimentos.
Essa bancada tinha a funcao apenas de replicar algumas condicoes conhecidas de uso do
compressor, sem replicar condicoes do sistema de refrigeracao como um todo. Os parametros
de controle eram apenas a velocidade de acionamento e a pressao de descarga. A velocidade
era controlada a partir do inversor de frequéncia ja presente no produto comercial, e a pressao
de descarga era controlada a partir de uma valvula de vazao e monitorada com um manémetro
analogico.

Ao fim dos experimentos, se obteve dados suficientes para passar a proxima e mais

importante etapa, andlise e dos resultados e estudo para confirmar a validacao do método

indireto.
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Apés as analises realizadas utilizando todas as vias disponiveis para este trabalho, é
com felicidade que conclui-se a validacao dos resultados obtidos através do método indireto
para calcular a velocidade angular instantanea do motor BLDC. Os resultados se mostraram
muito bons e com caracteristicas metrolégicas esperangosas. Como confirmagao do sucesso
dos estudos, a empresa parceira ja solicitou o envio do método implementado na plataforma
LabView, para que possa ser dado continuidade nos estudos dentro da empresa.

Ainda que os resultados tenha se mostrado satisfatérios e que o objetivo do trabalho
tenha sido atingido, existem perspectivas para trabalhos futuros, e estes sao colocados a

seguir:

e Buscar uma forma de sensoriamento indireto para a resisténcia das bobinas. O conhe-
cimento de tal parametro ¢é essencial para o método indireto e vislumbra-se alternativas

de utilizar o préprio método para tal finalidade;

e Buscar o aprimoramento computacional do método, visando uma maior simplicidade

em termos de escalonamento e adaptacoes a outras plataformas;

e Submeter o método indireto a outros compressores e outras situacoes de operacao,
agora em condigoes mais proximas as reais, com o compressor inserido em um sistema

de refrigeragao mesmo que simplificado;

e Aprofundar os estudos metrolégicos acerca dos resultados, de forma a criar uma base

consistente para utilizagao do método indireto como um sistema de medicao funcional;

e Pensar na utilizacao dessa tecnologia embarcada nos sistemas comerciais, abrindo novos
horizontes para a refrigeracao doméstica e para sistemas de refrigeracao de pequeno

porte de forma geral.
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