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RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado apresenta uma analise comparativa dos efeitos de diferentes
estratégias de controle na resposta de motores de corrente continua sem escovas, aplicados
em compressores herméticos alternativos para refrigeracdo, buscando evidenciar vantagens e
desvantagens nas combinacdes de parametros. Para realizacao dos ensaios, foi concebida uma
bancada de dinamometro capaz de controlar as condicdes de operacao — torque e velocidade
angular — do motor sob ensaio. Além dessas grandezas, foram realizadas medi¢Ges de varidveis
elétricas e de temperatura em diversos pontos, para averiguar a condicao de ensaio. Apds
a montagem inicial da bancada, foi realizado um estudo buscando diminuir a influéncia das
variacoes da bancada nos ensaios, no qual projetou-se um sistema de aquecimento em malha
aberta para manutencao das condi¢oes de temperatura do motor e dos rolamentos empregados.
Na bancada desenvolvida foram realizados ensais em um motor de corrente continua sem
escovas operando em 3 diferentes modos de acionamento (H_.PWM-L_ON, PWM-ON e ON-
PWM) e 4 diferentes frequéncias de chaveamento (entre 2kHz e 8 kHz). Cada combinagdo de
parametros foi ensaiada em 9 pontos de torque e 3 pontos de velocidade angular, totalizando
324 ensaios. Dos ensaios, foram extraidos dados de eficiéncia do motor, do inversor e do
conjunto. Além disso, os dados de formas de onda de corrente e tensdo foram adquiridos para
avaliacdo de distorcdo harmonica total e de distorcdo de forma de onda total. A avaliacdo das
perdas de poténcia também foi realizada com base nestes dados. Para validar a comparacao, a
analise de incerteza das grandezas medidas e calculadas foi realizada. Devido a alta incerteza
de medicao e a proximidade dos resultados de eficiéncia nos ensaios comparativos, foi utilizado
também um método de andlise de incerteza da diferenca entre resultados, considerando apenas
as componentes aleatérias. Por fim, foram apresentados os pareceres sobre as vantagens e
desvantagens de cada método.

Palavras-chave: Motores de corrente continua sem escovas. Eficiéncia energética. THD. TWD.
Andlise de incertezas.



ABSTRACT

This master’s thesis presents a comparative analysis of the effects of different control strategies
on the response of brushless DC motors applied in hermetic reciprocating compressors for
refrigeration, seeking to highlight advantages and disadvantages in the parameter combinations.
To carry out the tests, a dynamometer test rig was designed to control the operating conditions —
torque and angular speed — of the motor under test. In addition to these variables, measurements
of electrical and temperature variables were taken at various points to verify the test conditions.
After the initial assembly of the rig, a study was carried out to reduce the influence of bench
variations on the tests, in which an open-loop heating system was designed to maintain the
temperature conditions of the motor and bearings used. The developed bench was used to
perform tests on a brushless DC motor operating in 3 different driving modes (H_PWM-L_ON,
PWM-ON, and ON-PWM) and 4 different switching frequencies (between 2 kHz and 8 kHz).
Each parameter combination was tested at 9 torque points and 3 angular speed points, totaling
324 tests. Efficiency data for the motor, inverter, and assembly were extracted from the tests.
In addition, current and voltage waveforms were acquired to evaluate total harmonic distortion
and total waveform distortion. Power loss evaluation was also carried out based on these
data. To validate the comparison, the uncertainty analysis of the measured and calculated
variables was performed. Due to the high measurement uncertainty and the proximity of the
efficiency results in the comparative tests, an uncertainty analysis method of the difference
between results was also used, considering only the random components. Finally, opinions on
the advantages and disadvantages of each method were presented.

Keywords: Brushless DC motors. Energy efficiency. THD. TWD. Uncertainty analysis.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da demanda por energia em todo o mundo e a elevacao continua
dos custos de energia, muitos paises tém concentrado seus esforcos em economizar energia
e reduzir o consumo. Essa busca por maior eficiéncia energética é frequentemente alcancada
por meio da producdo de maquinas mais eficientes ou da adocao de tecnologias avancadas
(FERREIRA; ALMEIDA, 2018). Nos dltimos anos, houve um grande avan¢o no desempenho dos
acionamentos elétricos em termos de custos de producao e de gerenciamento, bem como em
sua adaptabilidade as diferentes condicdes operacionais. Como resultado, esses acionamentos
sdo amplamente utilizados em diversos setores. De acordo com estudos recentes, cerca de 67%
do consumo global de energia elétrica em aplica¢des industriais é devido aos acionamentos
elétricos. Além disso, tanto a indlstria automotiva quanto as aplicacoes domésticas estao cada
vez mais recorrendo a esses sistemas. Assim, os acionamentos elétricos s3o responsaveis pelo
uso de 46% da produgdo mundial de energia elétrica atualmente (CARUSO et al., 2021).

Dentre os tipos de motores elétricos, os motores de corrente continua sem escovas
(BLDC, do inglés Brushless Direct Current) tém sido empregados em um grande espectro
de aplicagOes, desde refrigeracao até a inddstria aeroespacial, por conta da alta eficiéncia
energética, da alta razao de torque por unidade de corrente, da resposta dinamica rapida,
da baixa necessidade de manuten¢do e da alta durabilidade que apresentam (ZIAEINEJAD;
SANGSEFIDI; SHOULAIE, 2011). O motor BLDC também proporciona maior confiabilidade
e disponibilidade em comparacdo com o motor de corrente continua convencional, devido a
comutagdo eletrdnica, realizada por um conversor de frequéncia (XINTONG et al., 2009). E
devido a comutacdo eletrénica que surge a possibilidade de aplicar diferentes estratégias de
controle no motor, otimizadas para cada aplicacao.

Nos estudos de otimizagdo energética de motores BLDC, um dos aspectos de interesse
é a avaliacdo das ondulacdes de torque, visto que estas podem afetar de maneiras diferentes
os motores BLDC dependendo da aplicacdo a qual estao submetidos. As variacGes de torque
podem causar problemas como oscilacdes na velocidade, que ocasionam uma diminuicdo do
desempenho e podem causar ressonancia na parte mecanica do sistema, produzindo também
ruidos aclsticos e danificacdo precoce de partes mecanicas (N'DIAYE; ESPANET; MIRAOUI,
2004). As causas dessas ondulagdes podem ser divididas em trés grupos: o projeto do motor,
a topologia do sistema de acionamento e o modo de controle (JAHNS; SOONG, 1996).

Dentre as oscilacdes relacionadas com o projeto do motor, esta o cogging torque,
resultado da interacdo entre os im&s permanentes e as ranhuras do motor (LIU; ZHU; HOWE,
2006). O trabalho de Xintong et al. (2009) demonstra, por exemplo, a influéncia das dimensdes
do motor e a relagcao entre ranhura e polos no cogging torque em motores com dentes uniformes
e nao uniformes. Tais variagées podem ser contornadas no estagio de projeto do motor, como
demonstrado pela otimizacao de dimensdes por enxame de particulas por Duan, Harley e

Habetler (2009) ou pela modificagdo do projeto do estador para alteragdo do fluxo magnético
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por Kiyoumarsi e Moallem (2005). Outra frente da redug3o da oscilagdo consiste na alteragdo do
hardware dos conversores de frequéncia convencionais de dois niveis, tomando como exemplo
a utilizagdo de trés niveis por Viswanathan e Jeevananthan (2014), que demonstra que o
aumento do nuimero de niveis no circuito inversor levou a reducao na ondulacdo do torque e
aumento de eficiéncia energética. Outro exemplo estd no uso de um controlador de corrente
por banda de histerese durante o periodo de comutac3o por Lee (2019), proveniente de uma
adaptacdo no circuito intermediario do conversor de frequéncia.

A reducao da ondulagao de torque com base nas modificacdes de projeto do motor e
topologia do sistema de acionamento requer um reprojeto dos mesmos, gerando custos adicio-
nais. Para arquiteturas ja estabelecidas de motores BLDC e conversores de frequéncia, o ultimo
passo da reducdo da oscilacdo esta na andlise de parametros de controle, o que é discutido, por
exemplo, no comparativo entre diferentes topologias de modulag&o por largura de pulso (PWM,
do inglés pulse width modulation) por Liu, Guo e Song (2012). Na literatura, diversos trabalhos
focando nos modos de controle tém concentrado seus esforcos na minimizacdo das ondulacdes
de torque. A maioria dos trabalhos ou estuda as relacdes matematicas para comparagdo de
métodos ou realiza essa comparacao por meio de simulacdes, utilizando modelos ideais. Para
os trabalhos que realizam efetivamente os ensaios comparativos, entretanto, o foco principal é
a quantificacdo da ondulagdo em si, seja no sinal de torque ou na corrente das fases do motor.
A andlise dos ganhos em termos de eficiéncia energética, é um campo escasso na literatura,
dado as respostas individuais dos motores e as preocupagoes com qualidade metrolégica dos
resultados.

Com os motores BLDC cada vez mais eficientes, as incertezas do sistema de medicao
devem ser cada vez mais baixas para a correta caracterizacdo dos ganhos obtidos. Neste
patamar, as préprias variabilidades do sistema de medicao acabam prejudicando de maneira
ainda mais significativa nas medicOes ao tentar comparar os pequenos ganhos provenientes de
aprimoramentos. Além disso, nas pesquisas citadas e na literatura em geral, a avaliacdao dos
métodos de controle feita de modo experimental acarreta uma n3o padronizacdo dos ensaios,
visto que sdo utilizados motores, instrumentos e implementacdes diferentes. Assim, faltam
comparacgdes e analises das diferentes estratégias de controle considerando um mesmo motor

e um mesmo sistema de medicao.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA E SOLUCAO PROPOSTA

Como a avaliacdo do impacto de estratégias de controle em parametros de operacao de
motores BLDC ¢ tipicamente feita caso a caso na literatura, ela é baseada em experimentos
realizados em diferentes motores, conversores de frequéncia, condicGes de operacdo e sistemas
de medicdo. Além do nimero escasso de trabalhos experimentais, a literatura apresenta os
resultados sem uma analise do sistema de medicao do ponto de vista metroldgico. A combinacao
desses fatores torna complexa a comparacao de resultados de diferentes estratégias, além de

dificultar a quantificacdo dos ganhos de desempenho entre diferentes métodos.



Capitulo 1. Introducdo 22

Para possibilitar a andlise de caracteristicas do motor, propoe-se o desenvolvimento de
uma bancada de dinamometro capaz de controlar a carga imposta no motor sob ensaio, para
obtencdo de dados relativos a grandezas de interesse em diferentes pontos de carga. A partir
de tais dados, foram realizadas andlises para caracterizar a relacdo entre as grandezas medidas
nas diferentes combinacdes de parametros de controle do conversor e condi¢cdes de operacao
do motor. Assim, essas relacoes poderdo ser utilizadas para avaliar de maneira padronizada as
técnicas de controle do inversor. Além disso, a criacdo de um sistema de medicao confidvel

pode auxiliar o projeto de novas estratégias de controle e guiar projetos futuros.

1.2 OBJETIVOS

Esta secao formaliza os objetivos do trabalho, conforme descrito a seguir.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta dissertacdo é avaliar experimentalmente o desempenho, a dis-
torcao das formas de onda e as perdas na bobina de motores BLDC quando acionados com

diferentes parametros e estratégias de controle.

1.2.2 Objetivos Especificos

Com o intuito de aliar o escopo principal as atividades operacionais, foram elencados

alguns objetivos especificos:

e projetar e montar uma bancada para medi¢ao e controle das grandezas necessdrias, como

torque, velocidade angular, corrente e tensao;

e realizar ensaios no motor com diferentes modos de acionamento e frequéncia de chavea-

mento, em diferentes condi¢des de torque e velocidade angular, para gerar dados;
e analisar os dados obtidos nos ensaios;

e relacionar os dados obtidos com os resultados presentes na literatura.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacao se estrutura em 7 capitulos.

O Capitulo 2 descreve a fundamentacdo tedrica utilizada no desenvolvimento deste
trabalho, como o tipo de motor ensaiado, seu acionamento e técnicas para medicao de seus
parametros.

O Capitulo 3 traz uma revisdo de trabalhos na literatura que trataram do estudo de
otimizagdo do desempenho de motores BLDC em diferentes frentes, com foco na otimizagao

por meio de parametros de acionamento e suas implicagcoes.
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O Capitulo 4 apresenta o desenvolvimento experimental do trabalho, incluindo a descri-
¢do dos equipamentos e da bancada de ensaios desenvolvida para o projeto. Sdo apresentados,
também, a sintese dos controladores e os problemas encontrados para reducao da variabilidade
entre ensaios.

No Capitulo 5, inicialmente, é apresentada uma padroniza¢do do procedimento para
realizacdo dos ensaios. No restante do capitulo s3o realizadas as andlises em relacdo a eficiéncia
do motor, do conversor de frequéncia e do conjunto completo. S3o realizadas, também, anélises
relacionadas com a distor¢cdo da forma de onda e das perdas na bobina por efeito Joule.

O Capitulo 6 apresenta a avaliacdo de incerteza das grandezas medidas durante os
ensaios. Com os resultados de incerteza, é apresentado também um método que permite
avaliar de maneira comparativa resultados obtidos no mesmo sistema de medicao.

O Capitulo 7 traz as consideracdes do autor acerca do trabalho desenvolvido e dos

resultados obtidos, sugerindo trabalhos futuros que possam somar ao tema.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo introduz os temas que constroem a base desta dissertacdo, apresentando
conceitos necessarios das areas relacionadas com o desenvolvimento deste trabalho, agrupados
em secoOes de acordo com a tematica. Na Secdo 2.1 sdo abordados a construcdo e o funciona-
mento do objeto de estudo desta dissertacdo, o motor de corrente continua sem escovas. Na
Secdo 2.2 é abordado o conversor de frequéncia, elemento utilizado para o acionamento dos
motores empregados nesta dissertagcdo. A Secdo 2.3 apresenta uma revisdo sobre os sistemas
denominados dinamometros, utilizado em ensaios de motores, e sobre os detalhes das medicoes
de poténcias mecanica e elétrica nesse tipo de dispositivo. Na Secdo 2.4 s3o apresentados os
conceitos relacionados com distorcao em formas de onda, sua causa e consequéncias para 0s
motores elétricos, e as métricas para andlise. A Secdo 2.5 aborda a mancalizacao por elementos
rolantes, bem como o equacionamento necessario para o entendimento do impacto destes nos
ensaios realizados neste trabalho. Na Secdo 2.6 s3o apresentados conceitos relacionados com
incerteza de medicdo. Por fim, na Segdo 2.7 s3o apresentadas algumas considerac¢des finais

sobre os conceitos e ferramentas abordados no capitulo.

2.1 MOTORES DE CORRENTE CONTINUA SEM ESCOVAS

Os motores de corrente continua sem escovas (BLDC) s3o um tipo de motor sincrono
de corrente alternada, que recebem essa denominac¢do devido a analogia construtiva com os
motores de corrente continua com escovas (FITZGERALD; JR.; UMANS, 2006). Em ambos
os tipos de motores, o acionamento é realizado mediante a comutacao de uma fonte de alimen-
tacdo, energizando os enrolamentos das fases em fun¢do da posicdo do rotor. Nos motores de
corrente continua com escovas, a comutacdo é feita de maneira mecanica, mediante a utiliza-
¢do de escovas para contato elétrico do rotor e geracdo do campo magnético. Ja4 nos motores
BLDC, o campo magnético do rotor é estabelecido sem necessidade de contatos elétricos por
imas permanentes, e a sequéncia de comutacdo nos motores € realizada eletronicamente por
meio de um conversor de frequéncia. Devido a sua construcao, os motores BLDC apresentam
como vantagens alta eficiéncia energética, alta razdo de torque por unidade de corrente, res-
posta dindmica rapida, baixa necessidade de manutenc3o e alta durabilidade (ZIAEINEJAD;
SANGSEFIDI; SHOULAIE, 2011).

O estator, nos motores BLDC, é composto por |aminas de aco sobrepostas, com as
ranhuras axiais da superficie interna entrelacadas pelos enrolamentos de fase. A conexao
elétrica dos enrolamentos pode ser feita em duas configura¢des distintas, triangulo ou estrela,
apresentadas na Figura 1. Na ligacdo triangulo, as trés fases sdo acionadas de forma simultanea,
com a corrente se dividindo em dois caminhos possiveis, sendo um deles a passagem por uma
das fases, e no outro a passagem pelas fases restantes em série. Na ligacdo estrela, apenas
duas fases sdo acionadas de forma simultanea. Assim, a corrente de acionamento do motor

percorre majoritariamente o caminho entre duas fases apenas, com a terceira desativada ou
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com baixa conducao devido a presenca do diodo de roda livre no acionamento.

Figura 1 — Conexdo das fases do motor: (a) Estrela; (b) Tridngulo.

Fonte: adaptado de (YEDAMALE, 2003).

Cada um dos enrolamentos nos motores BLDC é composto por uma ou mais bobi-
nas interconectadas, sendo distribuidos pelas ranhuras para formar um nimero par de polos
(BROWN, 2002). Tomando como base a ligagdo estrela, apresentada na Figura 1(a), sdo
apresentados trés enrolamentos de fase, denotados por @ @ e @ No exemplo da figura,
cada um desses enrolamentos é dividido em duas bobinas. O enrolamento @ é dividido em
duas bobinas: uma entre os pontos @ e @ e outra entre os pontos @ e , sendo o}
ponto comum dos trés enrolamentos. A mesma divisdo acontece nas bobinas @ e @ de
modo a formar o nimero par de polos opostos em regides opostas do motor.

No caso dos motores BLDC, as bobinas dos enrolamentos podem ser interligadas de
maneiras diferentes, fazendo com que a forca contraeletromotriz (FCEM) e a fase da corrente
apresentem um formato especifico. Neste trabalho, a conex3o resultante faz com que o motor
apresente um comportamento trapezoidal, conforme apresentado na Figura 2(a). Os motores
elétricos também podem ser ligados de forma a apresentar uma FCEM senoidal, conforme a
Figura 2(b). Dessa forma, o motor apresenta um bindrio de saida mais suave se comparado ao
trapezoidal, porém com custo de producdo mais elevado devido a distribuicao de bobinas no
estator e ao maior uso do material relacionado com os enrolamentos (YEDAMALE, 2003).

No motor BLDC, o rotor é composto por pares de im3s permanentes posicionados de
maneira alternada, alocados internamente na estrutura ou na circunferéncia externa. A escolha
do material magnético é realizada com base na especificacdo da densidade de campo magnético
necessaria. im3s de materiais ferromagnéticos apresentam custo mais baixo, porém possuem
como desvantagem a baixa densidade de fluxo magnético por volume. Como alternativa, podem
ser utilizados im3s de liga de terras raras, como Neodimio (Nd), Samdrio-Cobalto (SmCo) e
Neodimio-Ferrite-Boro (NdFeB), que apresentam uma maior densidade de fluxo magnético por

volume, possibilitando obter um mesmo torque de saida mesmo com dimensao reduzida do
rotor (SINGH; SINGH, 2009).



Capitulo 2. Fundamentacdo Tedrica 26

Figura 2 — Forga contraeletromotriz do motor: (a) Trapezoidal; (b) Senoidal.
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Fonte: (YEDAMALE, 2003).

Neste trabalho, o motor utilizado para os ensaios possui suas bobinas em ligacao estrela,
com as conexdes apresentadas conforme a Figura 1. O rotor utilizado possui dois pares de
polos, alocados no exterior do rotor, com imas compostos de ferrite. Essa construcao é melhor
evidenciada na Figura 3. A alocagao das bobinas no motor BLDC apresentado na figura faz com
que, no acionamento de cada enrolamento de fase, as bobinas opostas apresentem a mesma
polaridade magnética na regidao mais interna do motor. Dessa forma, as bobinas interagem
magneticamente com os imas do rotor, que também apresentam polaridades magnéticas iguais

€m seus opostos.

Figura 3 — Motor BLDC de trés fases.

Fonte: adaptado de (BROWN, 2002).

Nos motores elétricos, a posicao mecanica estd relacionada com o movimento realizado
no eixo. Dessa forma, o eixo deve rotacionar 360° para completar uma rotacao e voltar ao lugar
inicial. Para a posicdo eletromagnética, a definicdo é feita em relacdo a orientagdo magnética.

No rotor apresentado na Figura 3, devido a simetria construtiva na alocacdo dos imas, basta
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aplicar uma rotacao mecanica de 180° para que a disposi¢cao espacial dos imas seja a mesma
da posicao inicial. De maneira geral, a relagdo entre posicao angular eletromagnética e posicao
mecanica pode ser obtida por (HANSELMAN, 2003):

o=, 1)

sendo 0, a posicao eletromagnética do rotor, N;,; o nimero de polos magnéticos do rotor e 8, e

a posicao mecanica do rotor. A relacdo entre velocidade mecanica e velocidade eletromagnética

pode ser obtida derivando a Equagdo (1) no tempo, resultando em:

N,
we=—"2", 2)

sendo w, a velocidade eletromagnética do rotor, N;; o nimero de polos magnéticos do rotor e

w;, € a velocidade mecanica do rotor.

Para manter o motor em funcionamento, o campo produzido pelas bobinas deve mudar
constantemente de posicao a medida que o rotor se movimenta para alinhar o campo magnético.
Além de garantir o movimento rotacional, a variacdo do campo mediante comutacdo da
alimentacdo garante a geracao de torque, visto que o pico do conjugado ocorre quando ha
uma certa defasagem entre os campos, decaindo a medida que se aproximam (YEDAMALE,
2003). A comutacdo da alimentagdo nos enrolamentos das fases é feita tipicamente com o
uso de conversores de frequéncia. Essa sequéncia de comutacdo é definida eletronicamente,
com cada passo da comutacdo energizando, de maneira ideal, uma fase positivamente e
outra negativamente, produzindo um campo magnético no estator conforme a posi¢cdo do rotor
(HANSELMAN, 2003). No caso do motor apresentado na Figura 3, a sequéncia de acionamento
pode ser feita conforme a Figura 4, na qual as setas apresentam o caminho percorrido pela
corrente de acionamento, enquanto os nimeros de 1 a 6 representam a sequéncia na qual essas

correntes sao manifestadas.

Figura 4 — Sequéncia de acionamento das fases do motor BLDC.

Fonte: adaptado de (YEDAMALE, 2003).

Para utilizacdo do conversor de frequéncia, é necessario conhecer a posicao do rotor para

que seja feito o controle do acionamento de fases. Podem ser utilizados sensores de posicao de
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diferentes tipos, como sensores Hall, resolvers e encoders (YEDAMALE, 2003; FITZGERALD;
JR.; UMANS, 2006). Outra técnica disponivel é o controle de posicdo sensorless, no qual a
posicdo é determinada por meio de informacdes de varidveis do motor, como tens3o e corrente
nos terminais. Com isso, pode-se estimar a posicdo do rotor por meio da variacao da indutancia
no enrolamento, da estimacdo do fluxo magnético e da FCEM, sendo esta a mais difundida
(SINGH; SINGH, 2009).

2.2 CONVERSORES DE FREQUENCIA

A comutacdo da alimentacdo nos enrolamentos das fases em funcdo da posicao do rotor
é realizada eletronicamente por meio de um conversor de frequéncia. E por meio do processo de
comutacao que os conversores de frequéncia s3o capazes de ceder ao motor uma alimentacao
com tensdo e frequéncia varidveis, a partir de uma alimentacdo com parametros fixos, como
a rede elétrica, tornando possivel o controle de velocidade angular e torque. O resultado é
obtido mediante conversao CA-CC e CC-CA, utilizando os trés blocos de circuito presentes nos

conversores de frequéncia: o retificador, o intermediario e o inversor, apresentados na Figura 5.

Figura 5 — Diagrama de blocos do conversor de frequéncia, juntamente com as formas de onda.
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Fonte: adaptado de (FRANCHI, 2009).

O circuito retificador é responsavel por transformar o sinal alternado de entrada, pro-
veniente da rede elétrica, em uma onda retificada CC, com um eventual valor pulsante. Para
realizar isto, os retificadores tipicamente utilizam diodos, tiristores ou transistores. Dentre as
topologias disponiveis, os retificadores podem ser do tipo n3o controlado, ao utilizar apenas
diodos; controlado, ao utilizar somente tiristores ou transistores; e semi-controlado, ao utilizar
uma combinacdo de ambos. A utilizacao de retificadores controlados tipicamente resulta em
maiores perdas no circuito e em injecao de contelido harménico na rede de alimentacgado, se
comparado aos uso de nao controlados, por conta dos chaveamentos. A vantagem do uso de
retificadores controlados é que eles permitem que a energia de frenagem regenerativa do motor
seja alimentada de volta a rede de alimentacao.

Entre a saida do retificador e a entrada do inversor esta o circuito intermedidrio. Nele estd
presente um capacitor, responsavel por atenuar as oscilacdes da saida do circuito retificador,

servindo também como um buffer de energia para suprir demandas causadas por picos de
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carga intermitentes, ou acumular energia do motor nos casos de frenagem regenerativa. O
circuito intermediario pode contar, também, com um filtro, tipicamente em configuracido LC,
para evitar que os transientes de chaveamento do circuito inversor introduzam componentes
harmdnicas que acabem interferindo na rede elétrica. O desacoplamento também serve para
as componentes harmonicas da rede elétrica que possam afetar o motor.

Entre o circuito intermedidrio e a carga estda o circuito inversor. Este elemento é
responsavel por transformar a tensdo constante da saida do circuito intermedidrio em uma
tensdo alternada e controlada, mediante a utilizacdo de um circuito de chaveamento, permitindo
o funcionamento do motor elétrico com valores de tensao e frequéncia diferentes do que é
fornecido pela rede. Embora existam diferentes topologias de circuitos inversores, eles operam
de maneira semelhante, utilizando transistores controlados eletronicamente para o acionamento
correto das fases do motor.

Por se tratar do foco deste trabalho, a etapa relacionada com o circuito inversor da
Figura 5 é melhor apresentada na Figura 6. As etapas dos circuitos anteriores, que serviram
para transformar a alimentacgao alternada de rede em uma tensao continua, foram condensadas
e representadas como uma fonte de tensdo constante na figura. Na figura, é apresentado um
inversor composto por seis transistores, alocados em pares para cada uma das fases do motor
elétrico. Os transistores Q1 e Q2 s3o responsdveis pelo acionamento da fase A, os transistores
Q3 e Q4 pela fase B e os transistores Q5 e Q6 pela fase C. A utilizacdo de diodos de roda
livre, conectados em paralelo com cada transistor, se deve a tensao induzida por conta da
caracteristica indutiva do motor. Esses diodos servem para fazer com que a corrente do motor
continue circulando por um caminho disponivel, protegendo o circuito de acionamento contra

tensdes induzidas.

Figura 6 — Circuito simplificado do inversor de frequéncia.
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Q2@ Q4@} Q6€

Fonte: autor.

Para que o acionamento dos transistores seja feito de modo correto e coordenado,
seguindo a sequéncia apresentada na Figura 4, os transistores devem ser ativados em pares.

Desse modo, apenas duas fases sao energizadas por vez. As combinagdes de acionamento dos
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transistores em cada passo é apresentada na Tabela 1. Vale ressaltar que o seguimento dos
passos descritos na Tabela 1 de forma sequencial crescente resulta na rotagdao em um certo

sentido, enquanto que de forma decrescente resulta na rotacdo em sentido oposto.

Tabela 1 — Sequéncia de acionamento de chaves em um inversor, para rotacdo em um certo
sentido.

Passo Caminho Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6

1 A-B 1 0 0 1 0 O
2 c-B 0 0 0O 1 1 O
3 cC-A 0 1 0 0 1 O
4 B—-A 0 1 1 0 0 O
5 B—-C 0 0 1 0 0 1
6 A-C 1 0 0 0 0 1

Fonte: adaptado de (MASMOUDI; BADSI; MASMOUDI, 2014).

Para ilustrar melhor o acionamento, a Figura 6 foi modificada com base no passo 1
apresentado na Tabela 1, resultando na configuracao apresentada na Figura 7. Nela, as chaves
Q1 e Q4 estdo ativadas. Isso significa que a corrente percorre a fase A, passando pelo ponto
comum, para depois passar pela fase B. Caso a sequéncia fosse seguida, no préximo passo a
chave Q1 seria desativada, enquanto a chave Q5 seria ativada. E importante ressaltar que,
embora no passo 4 a corrente também percorra as fases A e B, o sentido da corrente nas
fases A e B é o oposto do passo 1, gerando um campo eletromagnético em outro sentido. Tal
distincdo ocorre para que o campo eletromagnético seja condizente com a polaridade do ima

permanente do rotor que estd passando pela mesma posicao.

Figura 7 — Operacdo do inversor de frequéncia durante o passo 1 apresentado na Tabela 1.
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Fonte: autor.

O instante de comutacdo, que pode ser compreendido como o instante de troca de
uma linha para outra na Tabela 1, é definida a partir de algoritmos de processamento, para

determinacao dos instantes corretos. Para isso, é necessério saber o posicionamento do rotor,
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conforme ja explicado na Secdo 2.1. Essa informac3o de posicdo do rotor é repassada para um
microcontrolador, que realiza o acionamento correto das chaves.

Os transistores, em um inversor de frequéncia, por serem acionados eletronicamente por
um microcontrolador podem ser controlados utilizando PWM, uma técnica de controle digital
baseada na variacdo da largura de pulso. Assim, é possivel controlar a poténcia transferida
de acordo com a razdo ciclica do PWM, ou seja, a propor¢ao de tempo na qual o sinal fica
em nivel légico alto (HOLMES; LIPO, 2003). O uso da alimenta¢do controlada por PWM
tem como vantagem a economia de energia, visto que quando as chaves estdo desativadas da
poténcia dissipada é idealmente nula, e nos momentos de conducdo a queda de tens3o é baixa,
apesar da alta corrente. Como resultado, hd uma reducdo do aquecimento dos componentes
eletrénicos e isso permite placas de circuito menores, visto que ao alimentar por um amplificador
linear, a poténcia seria dissipada continuamente e em valor maior que o da operacdo chaveada,
provocando o aumento de temperatura dos componentes (BOUAT, 2021).

Para o controle das chaves do inversor e acionamento do BLDC, podem ser utilizados
diferentes tipos de PWM, como H_.PWM-L_ON, ON-PWM e PWM-ON (MINGJI; HANJIN;
MEIHONG, 2012), apresentados na Figura 8. No modo H_.PWM-L_ON, as chaves altas s3o
moduladas por PWM no periodo de condugdo, enquanto as chaves baixas sao mantidas ligadas
durante o mesmo periodo. No modo ON-PWM, todas as chaves, no periodo de conducdo, sdo
mantidas ligadas na primeira metade do tempo, e moduladas por PWM na segunda metade.
No modo ON-PWM, todas as chaves, no periodo de conducdo, sdo moduladas por PWM na

primeira metade do tempo, e mantidas ligadas na segunda metade.

Figura 8 — Modos de chaveamento do inversor: (a) H.PWM-L_ON; (b) ON-PWM; (c) PWM-
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Fonte: autor.

Além do modo de chaveamento, os inversores de frequéncia tém outro parametro
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livre relacionado com o acionamento: a frequéncia de chaveamento. A sua escolha depende
da operacao do motor em questdo, e do balanco entre perdas no motor elétrico e perdas
no inversor de frequéncia. Em frequéncias menores, as perdas no motor sdo mais elevadas
devido a qualidade da onda de saida, porém a escolha colabora com a reducao das emissoes
eletromagnéticas do inversor (FRANCHI, 2009). Com o aumento da frequéncia de chaveamento,
as perdas do motor s3o reduzidas, porém ha um aumento nas perdas do inversor de frequéncia
devido ao aumento do niimero de comutagdes nos transistores (VALLADOLID et al., 2020),
aumentando também a temperatura dos componentes. Além disso, frequéncias de chaveamento
altas implicam menor ruido acistico no motor (FRANCHI, 2009).

A utilizac3o de técnicas de modulacdo nos inversores de frequéncia, entretanto, acaba
produzindo harménicos nas ondas de tensdo e corrente do motor elétrico (CHAUDHARI;
PATIL, 2018). Para evidenciar os efeitos do PWM no dominio da frequéncia, foi realizada uma
simulagdo de um sinal de amplitude unitéria e frequéncia de 5Hz, conforme apresentado na
Figura 9. No eixo horizontal é apresentada a razdo ciclica, e no eixo vertical a frequéncia. A

amplitude, para cada ponto de razio ciclica e frequéncia, é dada com base na escala de cor

presente na lateral direita da figura.

Figura 9 — Anélise da resposta em frequéncia de um sinal PWM em diferentes razdes ciclicas.
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Fonte: autor.

Pela Figura 9 é possivel perceber que, ao variar a razao ciclica do acionamento, as
amplitudes das harmonicas da onda quadrada variam, podendo até ser nulas em alguns casos.
Pode-se ainda perceber que a amplitude na frequéncia zero, representando o nivel CC, é de
valor igual a razido ciclica aplicada. E importante ressaltar que, como o PWM ¢ realizado na
tensao, esta acaba apresentando maior contetido harmdnico em relacdo a corrente. Isto se deve

a caracteristica indutiva do motor elétrico, que acaba filtrando as variagcdes de corrente.
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A distorcdo das formas de onda de tens3o e corrente pode causar no motor variacdes
no torque e na velocidade angular (MINGJI; HANJIN; MEIHONG, 2012). Embora a tenséo
seja a grandeza manipulada no sistema, a corrente é frequentemente a grandeza de interesse
para analises, visto que é a controlada e esta relacionada com as perdas e poténcia de saida
(HOLMES; LIPO, 2003). As ondulagdes no sinal de corrente causam aquecimento desnecessério,
por meio de dois mecanismos de perdas: por efeito Joule e por perdas no ferro. Para o efeito
Joule, as ondulagBes da corrente aumentam o valor RMS (do inglésroot mean square) da
onda sem aumentar o valor médio, gerando calor adicional sem aumento do torque. Para
as perdas no ferro, a variacao do campo magnético em materiais condutores acaba gerando
correntes parasitas, resultando em perdas proporcionais ao quadrado da corrente induzida
no ferro (BOUAT, 2021). A distor¢do causada pelo acionamento pode prejudicar também
o controle do microcontrolador durante o acionamento e o offset em sensores de corrente
(IEEE..., 2015).

2.3 DINAMOMETROS E ENSAIOS EM MOTORES

Nos esforcos para projeto e desenvolvimento de motores, frequentemente sdo utilizados
ensaios de protétipos, uma etapa importante para garantir o desempenho do motor desenvolvido.
Para isso, existe uma variedade de ensaios que deve ser conduzida em diferentes condicoes
de operacao. Por meio desses ensaios é possivel analisar as varidveis relacionadas a carga,
como torque e velocidade angular, as varidveis elétricas, como tens3o, corrente, indutancia
e resisténcia, e as caracteristicas de projeto do motor, como distribuicao de temperatura e
analise de resfriamento (RODIC; JEZERNIK, 2003; TONG, 2014).

Para a realizacdo de certos ensaios que exijam uma condi¢do de operacdo especifica no
motor elétrico, sao utilizados os sistemas denominados dinamdmetros. Tais sistemas consistem
na combinagdo de hardware e software para simular uma carga, operando o motor sob ensaio
em uma determinada condicdo, para que possam ser feitas andlises do seu funcionamento.
Seu funcionamento pode ser dividido em dois modos bésicos: modo de acionamento (também
chamado de modo ativo) e 0 modo absor¢do (também chamado de modo passivo). Os dinamé-
metros que operam nos dois modos sdo referidos como dinamdmetros universais (KILLEDAR,
2012).

Os dinamometros ativos sdo aqueles em que a geragcao de torque controlavel é baseada
no torque ativo, ou seja, o dinamometro aciona o motor sob ensaio para determinar o torque e
a poténcia necessdrios para operacao. Para isso, sao utilizados geradores ou motores elétricos.
Neste modo, o torque e a velocidade sao controlados pelo ajuste das correntes de campo e
armadura individualmente. Os exemplos de dinamd&metros ativos sdo os de motor/gerador elé-
trico e dinamdmetro de chassis, amplamente utilizado na industria automobilistica (WEBSTER,;
EREN, 2014).

A operacao dos dinamometros passivos é baseada na geracao de um torque de arrasto

controlado. O torque de arrasto, diferentemente do torque ativo, serve apenas para restringir
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movimento rotacional, ndo iniciando a rotacao. Por essa caracteristica, esse tipo de dinamo-
metro também é chamado de freio. Uma das formas de obten¢do do torque de arrasto € a
conversao de trabalho mecanico em calor, por meio de processos inerentemente dissipativos,
como o atrito entre superficies de friccdo, a turbuléncia em liquidos viscosos e a histerese
magnética. O calor gerado durante o processo de frenagem, nos casos em que had conversao
de trabalho em calor, é dissipado mediante um fluido em movimento, sendo tipicamente utili-
zados ar ou dgua (WEBSTER; EREN, 2014). O torque de arrasto também pode ser realizado
eletronicamente, acumulando energia em um capacitor ou injetando-a de volta na rede elétrica,
evitando, assim, o aquecimento. Exemplos de dinamometros passivos sao os dinamémetros de
freio em pd, freio de histerese, freio mecanico de fricgdo e freio de inércia (TONG, 2014). Na
Figura 10 esta exemplificado um dinamémetro operando em modo passivo, topologia escolhida
para este trabalho. Nesta figura é possivel perceber que o motor rotaciona o eixo enquanto o

freio impde a carga no sistema, com o torque sendo medido na linha do eixo.
Figura 10 — Dinamdmetro de modo passivo.

Motor sob ensaio Acoplamento

Freio
Transdutor

Suporte do de torque

motor

Base do

suporte Base do
do motor freio

Fonte: adaptado de (KILLEDAR, 2012).

Dentre as possibilidades de ensaios realizados nos dinamémetros, os ensaios para deter-
minacao de eficiéncia do motor elétrico s3o amplamente realizados, motivados pela crescente
demanda por reducao de consumo em fun¢ao da preocupagcdao com impactos ambientais, das
politicas e regulamentagdes nos paises e do aumento de custos de energia (TONG, 2014). A
norma IEEE-115 (IEEE.. ., 2020) exprime que a eficiéncia se da como a razdo entre a poténcia
de entrada (P,) a poténcia de saida (Ps), em condi¢les especificas, conforme:

:%. 3)

Em maquinas elétricas pequenas, como é o caso do motor elétrico de estudo neste

n

trabalho, esses valores podem ser medidos diretamente. Em equipamentos maiores, em que
a poténcia mecanica ndo pode ser medida precisamente, o calculo da eficiéncia é realizado

com base na segregacdo de perdas (IEEE. .., 2020). Embora a poténcia mecanica ndo possa
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ser diretamente mensurada, devido a inexisténcia de um transdutor especifico para tal fim,
esta pode ser determinada de forma indireta, por meio da medicao das grandezas torque e
velocidade angular (WEBSTER; EREN, 2014). Se durante um tempo de aplicagdo de torque
ha uma deslocamento angular, o comportamento pode ser definido conforme:

W= / rdo, (4)

sendo W o trabalho mecanico, 7 o torque e 6 o deslocamento angular. Como a poténcia é uma
grandeza que relaciona o trabalho com o tempo, a poténcia instantdnea pode ser calculada
como:
dw
P=—, ()
dt

sendo P a poténcia mecanica instantanea e dd_VtV a derivada do trabalho mecanico definido em

(4) no tempo. Ao derivar ambos os lados da igualdade apresentada na Equacdo (4) no tempo
e considerando o torque T fixo, espera-se que haja um deslocamento angular denotado por 6,
resultando em: W d
— =T (6)
dt dt
Como a velocidade angular é definida pelo deslocamento angular em um certo tempo,

ao combinar as equagdes (5) e (6), obtém-se:
P=1w, (7)

sendo P a poténcia mecanica, T o torque e w a velocidade angular.

Para a medicdo de poténcia elétrica trifdsica em motores elétricos, um dos métodos
mais utilizados é o método dos dois wattimetros (ALEXANDER; SADIKU, 2013). Tal mé-
todo pode ser aplicado em circuitos trifdsicos com configuragdo estrela (Y) ou tridngulo (A),
independentemente de estarem equilibrados ou n3o (sem circulacdo de corrente no neutro),
realizando a medic3o nos trés fios de fase (MEDEIROS FILHO, 1997; BOYLESTAD; VIEIRA;
RITTER, 2012).

A medicido de poténcia trifasica por dois wattimetros respeita o teorema de Blondel,
que afirma que o nimero de wattimetros necessarios € igual ao nimero de fios da carga menos
um (BLONDEL, 1894). O esquemdtico para realizacdo da medi¢do empregando essa técnica
pode ser visto na Figura 11, com a bobina de tensdo em paralelo com a carga, medindo a
tens3o entre fases, e a bobina de corrente em série com as fases, medindo a corrente de linha.

A poténcia nos dois wattimetros é descrita como:

P1=iq(vap) =ia(vg—vp) € ®)

Py=ic(vep)=ic(ve—vp) ,
sendo i; a corrente na fase k, v a tensdo da fase k e vy; a tens@o de linha entre as fases k e j.

A soma algébrica das poténcias P e P; é calculada como:

Pl +P2 = iaVa—iavb+icvc—icvb

9)

= iaVa —(la + lc)vb + ich.
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Pela primeira lei de Kirchoff, como ndo hda acumulacdo de carga nos nds, respeitando a
conservacdo de carga total existente no circuito (ALEXANDER; SADIKU, 2013), é correto
afirmar que:

Substituindo o resultado da Equagdo (10) na Equagdo (9), é confirmada a igualdade da soma

algébrica das poténcias P e P» com a poténcia ativa do sistema trifasico, conforme:

Figura 11 — Esquematico de ligacdo do wattimetro em carga trifasica.
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Fonte: autor.

2.4 DISTORCAO NAS FORMAS DE ONDA

Em decorréncia do emprego do inversor de frequéncia e da utilizacdo do PWM para aci-
onamento das fases do motor elétrico, as varidveis elétricas do motor acabam sendo distorcidas,
apresentando contetido harménico e inter-harmdnico (SANTOSO; BEATY, 2017). As harméni-
cas sdo as componentes de frequéncia mdltiplas inteiras da frequéncia base, relacionada com a
velocidade rotacional do motor, enquanto as inter-harménicas sdao componentes miltiplas nao
inteiras, relacionadas com o chaveamento do inversor. As inter-harmonicas podem aparecer
tanto como frequéncias discretas como espectro de banda (IEC, 1990).

Nos motores elétricos, a introducdo de componentes de frequéncia diferentes da fun-
damental pode ocasionar a reducio da expectativa de vida do motor, danificando rolamentos,
enfraquecendo o enrolamento do estator, produzindo ruidos durante o funcionamento e ge-
rando oscilacBes de torque eletromagnético além dos limites aceitdveis (CHAUDHARI; PATIL,
2018). Uma das maneiras de avaliar a qualidade de um sistema elétrico sistematicamente e de
maneira comparavel € a realizagdo do cdlculo da distor¢do harménica total (THD, do inglés
Total Harmonic Distortion). A IEEE 519-1992 define a THD como a raz&o entre o contetdo
harmonico presente no sinal e o valor da frequéncia fundamental. Seu célculo retorna um
valor percentual da diferenca da energia do sinal para a frequéncia fundamental, visto que

a fundamental normalmente é predominante em sistemas elétricos (ARRANZ-GIMON et al.,
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2021). Dessa forma, a THD pode ser calculado para a tensdo conforme:

o0
> Vi
n=2
Vrgp =100———, (12)
Vi
sendo Vrgp a distorcdo harmonica total da tensdo (em %), V, o valor eficaz de tens3o da
enésima harmonica e V; o valor eficaz da tensdo fundamental. Analogamente, o THD pode

ser calculado para a corrente conforme:

= 2
> 1
n=2
Ityp=100"———, (13)
I
sendo ITyp a distorgdo harmdnica total da corrente (em %), I,, o valor eficaz de corrente da
enésima harmonica e I o valor eficaz da corrente fundamental.

Embora seja amplamente utilizado, a THD nao leva em consideragcao a distorcao
causada por componentes que nao sejam miltiplas inteiras da frequéncia fundamental. Desse
modo, a andlise da distorcdo pode ser expandida ao utilizar a distorcdo total da forma de
onda (TWD, do inglés Total waveform distortion), levando em considera¢do todo o espectro
para andlise (ARRANZ-GIMON et al., 2021). Dessa forma, a TWD pode ser calculado para a

tensdo conforme:

£

n=1

Vowp =100 . (14)

Vi
sendo Vrwp a distorgdo total da forma de onda da tensdo (em %), V}, o valor eficaz de tensdo

da enésima componente e V| o valor eficaz da tensao fundamental. Analogamente, a TWD

fo's)
ERE
n=1

Iwp =100 7 ) (15)
1

sendo ITwp a distorcdo total da forma de onda da corrente (em %), I, o valor eficaz de

pode ser calculado para a corrente conforme:

corrente da enésima componente e I o valor eficaz da corrente fundamental.

2.5 MANCAIS DE ELEMENTOS ROLANTES

Os mancais de elementos rolantes, também conhecidos como rolamentos, s3ao um
dos elementos de maquinas mais utilizados, amplamente presentes em maquinas industriais
e domésticas (SHAH; PATEL, 2014). Eles possuem como principal fun¢do a transmissdo do

movimento rotativo com baixo atrito. Nos motores elétricos, os rolamentos tém como funcdo
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apoiar e localizar o rotor tanto no sentido radial como axial, mantendo um espagamento
uniforme entre o rotor e o estator, reduzindo o atrito e o desgaste entre os componentes
rotativos e estaciondrios ao transferir as cargas do eixo (TONG, 2014). Os elementos que
compdem um mancal de elemento rolante, especificamente de esferas, sdo apresentados na
Figura 12.

Figura 12 — Elementos de um rolamento de uma carreira de esferas.

Anel externo Anel interno

Pista interna’  Espacador  Pista externa
(gaiola)

Fonte: adaptado de (TONG, 2014).

Na Figura 12, o rolamento consiste em um nimero de esferas rolantes e dois anéis
concéntricos. Cada um desses anéis possui uma pista, na qual as esferas rolam, permitindo
o movimento rotativo entre os anéis. O espacador, também chamado de gaiola, serve para
separar as esferas. Para proteger contra contaminac¢do, os rolamentos podem ser selados com
tampas nas superficies laterais, entre os anéis interno e externo (TONG, 2014).

Para reduzir o atrito e o desgaste nos contatos, é feito o uso de lubrificantes. A
maioria dos rolamentos opera com lubrificantes de viscosidade média, como os dleos, podendo
ser aplicados em sua forma liquida, ou de maneira indireta na forma de graxa. O atrito no
rolamento possui um comportamento irregular, visto que muitos dos fatores sio varidveis e
dependem da temperatura dos componentes do mancal, da posi¢cdo na superficie de contato e
do tempo de uso dos rolamentos.

Embora os rolamentos de esferas apresentem menor atrito, se comparados a outros como
mancais de deslizamento, ainda ocorre geracdo de calor e perda de poténcia, representando,
assim, um problema (CAMPANHA, 2008). A perda de poténcia por atrito no rolamento
(Prolamento) Pode ser calculada segundo o modelo SKF (SKF, 2018a) por:

Prolamento = 1,045 x 10 Mo, (16)

caso o0 momento de atrito total M seja conhecido. Nos rolamentos, o atrito é inferido a partir a
resisténcia do rolamento ao movimento, definido como a soma dos atritos rolante e deslizante

do mecanismo com o atrito do lubrificante (KIM, K. S. et al., 2015). Seu equacionamento é
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dado por:
M:Mrr+Msl+Mvedag§o+Marraste, (17)

sendo M o momento de atrito total, M, o momento de atrito, que considera efeitos da
quantidade de lubrificante e aquecimento por cisalhamento de entrada, My o momento de
atrito deslizante, que contabiliza os efeitos da qualidade e condi¢do da lubrificagdo, Myedacso
o momento de atrito das vedacOes e Myraste © momento de atrito por perdas de arraste e
agitacao no lubrificante. Além disso, conhecendo o momento de atrito total, a geracao de calor

pode ser calculada por:
2nw

=—M 18

Qf 60 ! ( )

sendo M o momento de atrito total definido em (17) e w a velocidade angular (TAKABI;
KHONSARI, 2013).

2.6 GUIA PARA EXPRESSAO DA INCERTEZA DE MEDICAQ

A quantificacdo da qualidade de uma medicdo deve ser realizada para que seus resultados
possam ser comparados com outros, ou com normas estabelecidas. Para isto, o Guia para
Expressdo da Incerteza de Medi¢do (GUM, do inglés Guide for the Expression of Uncertainty
in Measurements) apresenta um método baseado na propagacdo de incertezas, que tem como
objetivo a modelagem estatistica do sistema de medi¢do (ISO, 2008).

Em um sistema de medi¢cdo, nem sempre uma grandeza pode ser medida diretamente,
sendo, entdo, determinada em fung¢do de outras grandezas. Tal comportamento é exemplificado
por:

Y=f(X1,X2,....X») (19)

onde a funcao f define a relacdo matemdtica entre o valor das grandezas de entrada, denotadas
por X;, e o valor da grandeza de saida Y. Como a grandeza de saida é dependente das
grandezas de entrada, o calculo de incerteza segue a lei da propagacao das incertezas, na qual
a incerteza de cada componente é propagada para obtencao da incerteza final. Para cada uma
das grandezas de entrada X; existe uma fungdo associada a sua distribuicdo de probabilidade,
a fim de caracterizar aproximadamente seu comportamento. A estimativa da incerteza dessas
componentes pode ser realizada de duas formas distintas: avaliacdo do tipo A ou do tipo B
(INMETRO, 2012).

A avaliacdo de incerteza do tipo A consiste em uma avaliagdo por andlise estatistica de
uma série de observagdes independentes e na mesma condigdo (INMETRO, 2012). A incerteza
padrao da média de n medicGes é calculada conforme:

ua(xi) = %) (20)
sendo uy4(x;) a incerteza padrao da média de observacoes do tipo A, n o niimero de observacoes

e s(x;) o desvio-padrao correspondente as n observacoes.
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A avaliacdo de incerteza do tipo B utiliza outros meios que nao a andlise estatistica
de medicoes realizadas. Para isso, sdo considerados a distribuicdo de dados proveniente de
certificados de calibragdo, dados de catalogo, resolu¢ao dos instrumentos, curva de linearizagdo,
entre outros. A incerteza é calculada conforme:

d(x;)
"

up(x;) = (21)

sendo up(x;) a incerteza padrdo, d(x;) a estimativa da incerteza e k o divisor. Em (21), a
distribuicdo de dados d(x;) e o divisor k s3o obtidos de maneiras diferentes com base do tipo
de distribuicdao, sendo utilizados para obter um desvio-padrao equivalente de uma distribuicao
normal, possibilitando combinar os diferentes fatores. O divisor k pode assumir os valores

descritos na Tabela 2, com base no formato da distribuicdo de dados d(x;).

Tabela 2 — Divisores relacionados com suas distribuicdes de probabilidades.

Distribuicao Divisor

Retangular V3

Triangular V6
Em forma de U V2

Fonte: (ISO, 2008).

A incerteza do mensurando y é obtida pela combinacdo das incertezas padrao das
entradas x;. Para grandezas de entrada ndo correlacionadas, a avaliagcdo da incerteza é feita

por:

N
0= [(cux)?]. (22)
i=1
sendo u-(y) a incerteza padrao combinada, u(x;) a incerteza padrao da grandeza de entrada x;
e ¢; o coeficiente de sensibilidade, dado por:

_0y
Cox;

(23)

Ci

Embora a incerteza combinada possa ser utilizada para expressar a incerteza do resultado
de medicdo, é comum a apresentacao de uma medida de incerteza que defina um intervalo

sobre o resultado da medicdo, conforme:

U = kpue(y), (24)

sendo U a incerteza expandida, k, o fator de abrangéncia e uc(y) a incerteza combinada.
Para infinitos graus de liberdade, geralmente adotam-se fatores de abrangéncia k=2

ou kp =3, resultando em intervalos de confiabilidade de 95,45% e 99,73% respectivamente.

Entretanto, caso o nimero de graus de liberdade seja limitado, sdo necessdrios fatores de

abrangéncia maiores para o mesmo intervalo de confianga. Nesses casos, o calculo do kj deve
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ser baseado na distribuicdo t-Student, buscando determinar a incerteza expandida com base
num ndmero reduzido de amostras (SOUZA, 2009).

Para consulta a tabela t-Student, é necessario o conhecimento dos graus de liberdade.

O método ISO GUM recomenda o uso da equacao de Welch-Satterthwaite para calcular os

graus de liberdade efetivos, Veﬁr, tomando como base os graus de liberdade de cada fonte de
incerteza. O célculo é realizado como:

Vi = Wy o) N

ZN u; (y) ZN (u(xl)c,)

(25)

sendo N o nimero de fontes de entrada, v; o nimero de graus de liberdade referente a cada
fonte de entrada, u;(y) a incerteza-padrdo da fonte de entrada na unidade do mensurando,
uij(x;) a incerteza padrdo da fonte de entrada e ¢; o coeficiente de sensibilidade referente a
cada fonte de entrada definido em (23).

2.7 CONSIDERACOES

Os conceitos apresentados neste capitulo formam a base para o entendimento desta
dissertacdo. A explicacao do funcionamento dos motores BLDC e dos conversores de frequéncia
é necessaria para entender as implicacoes do uso de diferentes padroes de acionamento e
frequéncias de chaveamento, servindo especialmente como base para o Capitulo 3. Em relac3do a
execucao de ensaios, as descricoes do equipamento dinamometro e do método para obtencao da
poténcia total trifasica servem para situar o leitor previamente daquilo que é abordado na etapa
de execuc¢ao do trabalho, principalmente na construcdo da bancada, demonstrada no Capitulo 4.
As definicdes de THD e TWD servem como base para parte das anélises realizadas no Capitulo 5.
A apresentacao e o equacionamento relacionados com mancais de elementos rolantes servem
como base para entender os percalcos na construgcdo da bancada apresentados no Capitulo 4,
principalmente ao reduzir a variabilidade dos ensaios. Por fim, os equacionamentos relacionados
com incerteza de medicao apresentados neste capitulo servem como base matemadtica para a

avaliacdo de incertezas das grandezas medidas, conforme apresentado no Capitulo 6.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo introduz os temas que constroem a base desta dissertacdo, apresentando
trabalhos relevantes que abordam avaliacdo de modos acionamento em motores BLDC. A
Secdo 3.1 traz um panorama geral sobre os fatores que causam variagdes no desempenho de
motores BLDC. Na Sec3o 3.2 s3o apresentados trabalhos que avaliaram diferentes métodos de
acionamento, mostrando suas vantagens e desvantagens. A Secdo 3.3 demonstra a aplicagao
deste tema ao relacionar com padronizagdes. Por fim, na Secdo 3.4 s3o apresentadas as

consideracoes finais.

3.1 PANORAMA GERAL

Com o objetivo de minimizar as perdas e aumentar a economia de energia, pesquisadores
tém direcionado seus esforcos para a otimizacao dos elementos que compoem os acionamentos
elétricos, como, neste caso, os motores elétricos, a eletronica de poténcia e o software que
controla as operagdes dos acionamentos (CARUSO et al., 2021). Um dos aspectos de interesse
nessa otimizacao é o controle da ondulacdo de torque, principalmente em sistemas de alto de-
sempenho, buscando minimizar perturbacdes, como ruido acdstico, vibracao dos componentes,
variagdo da velocidade e outras que resultem em queda de desempenho (SHAFIEI et al., 2015).
Tal ondulagao pode ser dividida em trés subgrupos causadores: o primeiro relacionado com
o projeto do motor, o segundo relacionado com a topologia do sistema de acionamento e o
terceiro relacionado com a forma como ¢ feito o controle.

A parcela relacionada com o projeto do motor é um resultado da interagao entre os imas
permanentes do rotor e os dentes e as ranhuras do estator (CHUANG; KE; CHUANG, 2009).
Com essa interagdo, as flutuagdes parasitas do torque geradas pelo projeto causam distor¢ao
da FCEM em relacdo a sua forma de onda ideal. A melhoria das caracteristicas de projeto pode
ser realizada pela correcdo da geometria do motor, por meio de métodos como inclinagdo dos
dentes do estator ou dos polos magnéticos do rotor, entalhes nos dentes, deslocamento dos
polos magnéticos e otimizagdo da relagdo entre o arco do polo e o passo do polo (ZHU et al.,
2003; ISLAM; MIR; SEBASTIAN, 2004). Embora sejam efetivos para reducdo da ondulacdo
do torque, os métodos de alteracdo de projeto do motor n3o sdo suficientes para reduzir por
completo a ondulagdo (SHAFIEI et al., 2015).

A utilizacdo de diferentes topologias para acionamento do motor elétrico acaba in-
fluenciando também o seu desempenho. De maneira geral, os motores BLDC s3o acionados
utilizando inversores trifdsicos de ponte completa (FENG; LIU; WANG, 2018). Em aplicagdes
de baixa e média poténcia, comumente ¢é feita a escolha da topologia com saida em dois ni-
veis (VISWANATHAN; SEENITHANGOM, 2018). Tal combinag¢3o, ao realizar o acionamento
por PWM das fases, acaba induzindo quantidades expressivas de ondulacdo na corrente e no
torque devido a combinagao entre baixa indutancia encontrada nos motores e alta distorcao
harménica do sinal de tensdo aplicado em relacdo a uma senoide (FENG; LIU; WANG, 2018).
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Para combater isto, diferentes combinacdes de circuitos foram investigados na literatura para
aprimorar o desempenho desses acionamentos.

Em Lee (2019) a oscilagdo do torque na comutagdo é ativamente controlada por meio
do ajuste da tensdo CC do barramento. No trabalho, o erro entre as correntes de fases medidas
e as correntes de referéncia geradas é alimentado individualmente em um comparador com uma
banda de histerese pré-definida. Quando o erro de corrente fica acima o valor superior da banda,
o controlador realiza um degrau decrescente na tensao de alimentac3o, forcando que a corrente
fique préxima ao ponto de operacao. De maneira andloga, quando a corrente cai abaixo do
limite inferior da banda, o controlador realiza um degrau crescente na tensao de alimentagao,
causando um aumento da corrente. Estreitando a banda utilizada para comparacao reduz-se
a ondulacdo do torque, porém aumenta-se as perdas relacionadas com chaveamento devido
ao elevado nimero de operagdes realizadas. Apds ajuste de parametros, como resultado, a
forma da corrente medida ficou mais proxima a referéncia de corrente, resultando em uma
reducdo de mais de 60% na oscilagdo de torque. Em Xiaofeng e Zhengyu (2006) foi utilizado
um conversor Buck entre a alimentacdo CC e o inversor de dois niveis, reduzindo de maneira
significativa a ondulagdo do torque em velocidades mais baixas. Em Chen, Xia e Xue (2008) foi
realizado um trabalho semelhante, porém utilizando um conversor Luo no lugar, ajustando a
tensdo necessdria para suprimir a ondulacdo em velocidades elevadas. A utilizagdo de circuitos
intermediarios, entretanto, aumenta os custos de producdo devido aos componentes extras.

A utilizagao de inversores multiniveis, no lugar dos tradicionais de dois niveis, permite
operar em frequéncias de chaveamento elevadas com maior eficiéncia e menor estresse por
derivada de tens3o, aumentando a vida Gtil dos componentes. Além disso, com a utilizacao
de mais niveis de tensdo, o sinal de saida do inversor fica mais proximo de uma senoide,
apresentando menos distor¢do. Em Viswanathan e Jeevananthan (2014) é feita uma comparagio
entre a utilizagao de inversores de dois niveis e trés niveis, sendo demonstrado que o aumento
do niimero de niveis de tensao do inversor levou a reducao na ondulacdo do torque e da poténcia
elétrica consumida. Os autores apresentaram, também, a reducao do contetido harménico da
tensdo de saida do inversor €, consequentemente, da corrente consumida pelo motor. O aumento
do ndmero de niveis, entretanto, acarreta maior custo de producao para baixas poténcias e
tensoes, devido ao aumento do niimero de componentes e a reformulagdo eletronica do inversor
de frequéncia.

Por fim, a ondulacdo no torque também estd relacionada com a forma do controle,
especificamente durante o processo de comutacdo. Neste periodo, a corrente da fase que estd
sendo desativada (de saida) e a corrente da fase que esta sendo ativada (de entrada) devem ter
a mesma inclinagdo a fim de nao gerar nenhum efeito sobre a corrente da fase ndao comutante.
Quando as correntes de saida e de entrada apresentam inclinacdes diferentes, a corrente da
fase ndo comutante ndo é mais constante e sua magnitude aumenta ou diminui. Durante a
operacdo de alta velocidade, a inclinacdo da corrente de saida é mais acentuada do que a

inclinacdo da corrente de entrada, causando um pico de corrente na fase ndo comutada. Na
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operacao de baixa velocidade, a inclinagcao da corrente de entrada é mais ingreme do que a
inclinagdo da corrente de saida, causando uma queda de corrente na fase ndo comutada. Tal
efeito se manifesta de maneira diferente ao utilizar modos de PWM diferentes (CHUANG; KE;
CHUANG, 2009).

3.2 COMPARATIVO DE METODOS DE ACIONAMENTO

Os métodos de acionamento na literatura sdo classificados como o unipolar ou bipolar.
Para o acionamento unipolar, apenas uma das chaves (alta ou baixa) é modulada por PWM,
enquanto a chave complementar é mantida ligada durante o mesmo periodo. Os modos
unipolares descritos na literatura sio H_.PWM-L_ON, H_ON-L_PWM, PWM-ON, ON-PWM e
PWM-ON-PWM. A nomenclatura dos modos esta diretamente ligada com a sua caracteristica
de opera¢do. No modo H_.PWM-L_ON, as chaves altas (H) sdo moduladas por PWM, enquanto
as chaves baixas (L) sdo mantidas ligadas. J4 no modo PWM-ON, por exemplo, todas as chaves
no seu respectivo periodo de condu¢ao passam a primeira metade do tempo moduladas por
PWM e a segunda metade ligadas. Embora nesse caso todas as chaves sejam moduladas,
iSso ocorre em apenas uma por vez. Para o modo bipolar, as chaves altas e baixas sao
moduladas por PWM no periodo de condugcao. Como exemplo, a literatura descreve o modo
H_PWM-L_PWM. Como caracteristicas gerais, o modo unipolar apresenta menor grau de
complexidade para implementacao em microcontroladores. J4 o modo bipolar é o mais facil
para implementar um algoritmo de comutagdo sensorless usando a FCEM (TRIFA; BREZEANU;
CEUCA, 2020). Em um tipico sistema de controle de motores BLDC, apenas um método PWM
é usado independentemente da regido de operacdo (PINDORIYA et al., 2018). Entretanto,
cada método tem vantagens e desvantagens diferentes, dependendo da condicdo de operacdo
(HUH et al., 2019).

Para a drea de motores BLDC, trabalhos sobre diversos temas que englobam a diferenca
entre modos de acionamento sdo discutidos na literatura, como ondulacao de torque, controle
eficiente de harmonicas, estratégias de controle de velocidade e implementagdes tolerantes
a falhas (XIA et al., 2014; CHINMAYA; SINGH, 2018). A maioria dos estudos na literatura
acaba focando nas ondulag¢bes de torque, desde a sua formulacdo até estratégias para sua
minimiza¢do (KIM, H.-W. et al., 2011; SALAH; ISHAK; HAMMADI, 2011).

A comparacdo dos métodos H_.PWM-L_ON, H_ON-L_.PWM, PWM-ON e ON-PWM
foi realizada por Chuang, Ke e Chuang (2009). No trabalho, as quatro técnicas de modulago
foram comparadas com o motor operando em velocidade angular fixa de 4330 RPM e 80%
de razdo ciclica para a carga. Constatou-se que no método H_.PWM-L_ON ocorre maior
ondulacdo no torque quando ha a comutacdo das fases relacionadas com as chaves superiores,
que s3ao moduladas por PWM. Para o método H_ON-L_PWM acontece o oposto, com maior
ondula¢do quando ha comutagdo das chaves inferiores. Os métodos PWM-ON e ON-PWM
apresentaram ondulacdo parecida em ambos os casos. Constatou-se, também, que o método

PWM-ON apresentou menor ondulacdo no torque. Embora tenha resultados conclusivos, o
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trabalho apresentado por Chuang, Ke e Chuang (2009) carece de andlise do comportamento da
corrente da fase ndo comutante, pois ao operar em uma condicdo de torque elevado, os efeitos
ndo sdo visiveis graficamente. Além disso, embora tenha sido desenvolvido experimentalmente,
o trabalho n3o apresenta um comparativo do desempenho em termos de variacao de eficiéncia
elétrica com as diferentes técnicas de chaveamento.

A comparacdo de métodos de acionamento realizada por Li, Huang e Yin (2008)
constatou que o modo H_.PWM-L_PWM, por acionar ambas as chaves, possui quase o dobro
das perdas por chaveamento do que os outros métodos. Além disso, tal método apresentou
maior pulsacdo na corrente e maiores perdas harmdnicas. Em Hag-Wone Kim et al. (2011) foi
proposta uma adaptacao do método bipolar H_.PWM-L_PWM capaz de reduzir a pulsacdo da
corrente e, como consequéncia, as emissoes sonoras. Percebeu-se uma reducdo também nas
correntes parasitas, reduzindo as perdas por histerese. O trabalho, entretanto, ndo quantificou
os ganhos em eficiéncia energética da adaptagao do método de chaveamento.

A anélise dessas formas de controle pode tomar diferentes rumos, visto que cada técnica
pode apresentar comportamentos diferentes relacionadas com o processo de comutag¢do devido
ao acionamento PWM, como a perda térmica devido a histerese magnética (MUSIL, 2006), e
fatores dependentes da condicdo de operacdo, como as perdas no ferro e nas bobinas dos méto-
dos em diferentes faixas de velocidade (CUI; LIU; WANG, 2015). De fato, as perdas resultantes
em maquinas elétricas dependem fortemente de suas estratégias de controle (PIAZZA; PUCCI,
2016). A andlise e redugdo da perdas do sistema de acionamento, portanto, é fundamental
para aprimorar o desempenho do sistema em termos de eficiéncia e a andlise comparativa dos
desempenhos de eficiéncia em diferentes estratégias de controle deve ser realizada para cada
caso especifico, visto que a mudanca de topologia e condicdo de aplicacdo podem alterar o
resultado (SHAFIEI et al., 2015).

Conforme comentado na Sec3o 2.2, o sinal de corrente de acionamento dos motores
BLDC é de interesse, visto que a grandeza pode ser relacionada com as perdas e com a poténcia
de saida. Um dos fatores que pode ser analisado com relacdo a corrente é a magnitude das

perdas no enrolamento da bobina em funcdo da resisténcia, conforme:
_pr2
PC _RI ' (26)

sendo R a resisténcia elétrica do enrolamento e I o valor RMS da corrente elétrica. Desse
modo, a minimiza¢do do contetido harmdnico, promovendo a reducdo do valor RMS da cor-
rente para uma mesma condicdo de torque e velocidade angular, garante que as perdas no
enrolamento sejam menores (N'DIAYE; ESPANET; MIRAOUI, 2004). Para a correta utilizagdo
da Equagdo (26), a norma IEEE 112 (IEEE. .., 2017) define que a resisténcia da bobina deve

ser corrigida de acordo com a sua variacdo de temperatura, conforme:
R=Ry(1+a(T-Ty)), (27)

sendo R o valor de resisténcia corrigida, T o valor de temperatura, Ry o valor de resisténcia

conhecido na temperatura de referéncia Ty, e a o coeficiente de temperatura, que é uma
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propriedade térmica do material condutor utilizado na bobina (KASAP, 2006). Para materiais
normalmente utilizados em condutores, cobre ou aluminio, a alteracdo da resistividade em
funcdo da temperatura é considerada aproximadamente linear para valores em torno da tempe-
ratura ambiente (HOC; TINH; HIEN, 2020; STARRETT et al., 2020). A condi¢do conhecida
de temperatura, caracterizada por R e Ty, pode ser obtida por meio de medi¢des de resisténcia
do motor elétrico apés um periodo de equalizacdo térmica.

Além disso, dado que existe uma relacao direta entre corrente e torque, resultante do
formato trapezoidal da FCEM em motores BLDC (JAHNS; BECERRA; EHSANI, 1991), a
grandeza torque fica suscetivel a ondulacdo e oscilagdo da corrente. Desse modo, além do
impacto causado pelo modo de chaveamento no comportamento, hd também uma contribuicao

de pulsagdo causada pela frequéncia de chaveamento (LI; HUANG; YIN, 2008).

3.3 ENSAIOS E PADRONIZACOES

Juntamente com esses esforcos em pesquisa, os 6rgaos de padroniza¢do langam normas
relativas a medicdo das perdas de energia e eficiéncia dos motores elétricos. Exemplos de
normas abordando esse tépico sdo as IEC 61800-9-1 (IEC, 2017a) e IEC 61800-9-2 (IEC,
2017b), que estabelecem os padrdes de eficiéncia energética e definem os indicadores de
eficiéncia energética. Para garantir uma classificacao correta nas classes de eficiéncia definidas
nas normas, é importante que a aquisicdo de dados seja feita com instrumentos com baixas
incertezas e que apliquem métodos corretos (KARKKAINEN et al., 2018). Entretanto, ao
utilizar instrumentos com baixa incerteza e pessoal especializado, tem-se um aumento dos
custos. Durante a fase de projeto, a medicdo do valor absoluto das perdas de energia nem
sempre é necessdria. De fato, muitas vezes, para validar a eficacia de uma modificacdo no
hardware ou software do inversor de frequéncia, basta avaliar as variagbes das perdas de
poténcia causadas por meio de uma medicdo diferencial (SPATARO et al., 2020).

Com o objetivo de verificar a possibilidade de reduzir a incerteza de medicdo por meio
da medigdo diferencial, uma estratégia foi elaborada em Caruso et al. (2021) para realizagdo de
ensaios em motores sincronos de imas permanentes. Uma estratégia de controle por orientacao
de campo (FOC, do inglés Field Oriented Control) foi implementada para permitir alterar o
valor do componente de corrente direta do eixo “d” da Transformada de Park entre trés valores
(0A, 1A e —1A), definindo assim trés modos de controle distintos. Os ensaios no motor foram
realizados em trés sistemas de medic3o diferentes, denominados “A”, “B" e “C", diferenciados
por sua incerteza e preco. O sistema de medicdo “A” se enquadra como um equipamento de
menor incerteza, devidamente calibrado e em condicdes laboratoriais controladas, resultando em
incertezas de 0,13% para a poténcia elétrica e 0,20% para a poténcia mecénica, cumprindo os
requisitos da norma IEC 61800 para ser usado para a classificacao de sistemas de acionamento
elétricos. Para os sistemas de medicdo “B" e “C", ndo foi realizada calibracao, e a temperatura e
umidade da sala de ensaios n3o foi controlada. O sistema de medi¢do “B” apresentou incerteza

de medicdo de 4% para a poténcia elétrica e 3% para a poténcia mecanica. O sistemas de
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medicdo “C” apresentou incerteza de medicdo de 1% para a poténcia elétrica e 3% para a
poténcia mecanica.

Os ensaios em Caruso et al. (2021) foram realizados em diversas condi¢des de torque
e velocidade angular. Com base nos dados dos ensaios, constatou-se que os erros de medicdo
cometidos pelos sistemas “B" e “C", considerando o sistema “A” como referéncia, nao sio
despreziveis. Em alguns casos, as perdas de energia sdo mais de 10% maiores (18,43W no
pior caso) para o sistema “B" e mais de 4% maiores (7,73 W no pior caso) para o sistema “C",
demonstrando novamente que estes sdo inadequados para uma classificacdo conforme o padrao
IEC 61800. Posteriormente, ao realizar a diferenca entre os valores obtidos com os diferentes
valores de corrente direta do eixo “d” da Transformada de Park, constatou-se que a diferenca
entre as medicOes realizadas utilizando os trés sistemas € insignificante. Considerando o sistema
“A" como referéncia, a diferenca de pior caso é de 0,37 W para o sistema “B" e 0,30 W para
o sistema “C". Além disso, considerando que a repetibilidade a curto prazo dos trés sistemas
de medicao é muito semelhante e considerando que os componentes de incerteza relacionados
aos efeitos sistematicos sao despreziveis, pode-se afirmar que eles garantem a mesma incerteza

quando usados para medir as variacoes de perda de poténcia.

3.4 CONSIDERACOES

Os estudos de otimizagdo energética de motores BLDC s3o uma preocupagdo recorrente
dentre pesquisadores, motivados pelo amplo uso desses equipamentos em diversos segmentos
de mercado. Um dos aspectos de interesse na otimizacao é a avaliacdo das ondulagdes de
torque, visto que estas causam degradacdao de desempenho, ruido acustico e vibragdo de
componentes. As causas dessas ondulacdes podem ser divididas em trés grupos: o projeto do
motor, a topologia do sistema de acionamento e o modo de controle.

A reducdo da ondulagdo de torque com base nas modificacdes de projeto do motor
e topologia do sistema de acionamento requerem um reprojeto dos mesmos. Na literatura,
sao apresentados diversos estudos em relacdo a geometria ideal no projeto de motores BLDC,
alterando itens como inclinacdo de dentes do estator, entalhes, deslocamento de polos, dentre
outros. Para o sistema de acionamento, sdo demonstrados os ganhos obtidos na substituicao
do circuito intermedidrio, e também ao adicionar mais niveis de tensdo na etapa inversora
de frequéncia. Essas estratégias, entretanto, geram custos de reprojeto. Para arquiteturas ja
estabelecidas de motores BLDC e conversores de frequéncia, o ultimo passo da reducdo da
oscilacdo esta na analise de parametros de controle.

Na literatura, diversos trabalhos focando nos modos de controle tém concentrado seus
esforcos na minimizacdo das ondulacGes de torque. A maioria dos trabalhos ou estuda as relacdes
matemadticas para comparac¢ao de métodos ou realiza essa comparacao por meio de simulacoes,
utilizando modelos ideais. Para os trabalhos que realizam efetivamente os ensaios comparativos,
entretanto, o foco principal é a quantificacdo da ondulagao em si, seja no sinal torque ou na

corrente das fases do motor. A andlise dos ganhos, em termos de eficiéncia energética, é um
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tema de dificil quantificacdo, dadas as preocupacdes com qualidade metroldgica dos resultados.

Com os motores BLDC cada vez mais eficientes, as incertezas do sistema de medicao
devem ser cada vez mais baixas, para a correta caracterizacao dos ganhos obtidos. Na literatura,
entretanto, encontrou-se uma solucao para a caracterizacao dos ganhos. Embora a avaliacao
dos resultados em termos absolutos seja prejudicada, é possivel avaliar os ganhos entre métodos

por meio da medicdo diferencial, reduzindo a incerteza de medicao.
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4 DESENVOLVIMENTO DA BANCADA

Este capitulo descreve o procedimento para construcdo da bancada de dinamdmetro
utilizada para avaliar experimentalmente o impacto dos parametros do inversor em motores
de corrente continua sem escovas. A Secdo 4.1 descreve os componentes escolhidos para
composicdo da bancada. Na Secdo 4.3 s3o apresentadas estratégias para minimizar a variacdo
de resultados encontrada ao longo do desenvolvimento da bancada. A Se¢do 4.2 demonstra o

projeto dos controladores das varidveis de interesse presentes na bancada.

4.1 DETALHAMENTO DA BANCADA

Como o intuito é testar os motores de corrente continua sem escovas aplicados em
compressores herméticos para refrigeracdo, foram elencados requisitos para a construcao da
bancada de modo a atender especificamente as necessidades desses ensaios. Quando o motor
estd instalado no compressor, o rotor é acoplado ao sistema de compressdo de fluido refrigerante
e tem seu proprio mancal na estrutura do compressor. Assim, para a realizacdo dos ensaios
no dinamémetro, se faz necessdrio o uso de uma mancalizacdo auxiliar que permita o seu
funcionamento padrio.

Outro ponto do motor é a necessidade de utilizacdo do inversor de frequéncia especifico,
que controla a velocidade angular do rotor mediante comandos enviados via interface serial.
Desse modo, ha apenas a possibilidade de utilizacdo do dinamometro em modo passivo.

Com a escolha do dinamdmetro em modo passivo, foram elencados os demais componen-
tes necessarios para a constru¢do da bancada. Como o motor sob ensaios impde a velocidade
angular do eixo, faz-se necessario o uso de um elemento externo para imposicao de carga
controlada no sistema. Além disso, para o cdlculo da poténcia mecanica gerada pelo motor,
sdo necessarias medicles de torque e velocidade angular, conforme descrito na Secdo 2.3.

Para flexibilizar as condicOes de operacao, decidiu-se que a bancada deve ser capaz
de operar em uma ampla faixa de condi¢Ges de torque, em rotagdes definidas. Sendo assim,
elencou-se como caracteristica da bancada a capacidade de realizar ensaios operando com
velocidade angular até 3600 RPM e torque até 500 mN.m.

Conforme apresentado na Secdo 2.3, para calculo da poténcia trifdsica total consumida
por um motor, sao necessarios apenas dois canais de medicao. Além de dois canais, elencou-se
a necessidade de um terceiro canal, para medir também a poténcia de entrada do inversor.
Desse modo, é necessario que o analisador de poténcia possua no minimo trés canais. Outras
caracteristicas desejadas do analisador de poténcia s3o a capacidade de aquisicdo das formas
de onda dos canais, para medicao da distorcdo da onda em diferentes configuracoes, e uma alta
taxa de aquisicao de dados, visto que sdo esperadas harmonicas de alta ordem provenientes
do chaveamento em alta frequéncia que ocorre no inversor.

Para os elementos da bancada de modo geral, é necessdrio que exista a possibilidade

de obtenc3do de dados e controle das varidveis de interesse. Além disso, é desejdvel a instalacdo
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de elementos auxiliares que possibilitem a execucdao e monitoramento dos ensaios de maneira

remota, em razao das politicas de limitacao de acesso ao laboratério impostas pela pandemia
da COVID-19.

4.1.1 Transdutor de Torque e Velocidade Angular

Para a medicao do torque, foram elencadas como caracteristicas desejaveis um torque
nominal de 500 mN.m, a saida do transdutor em tensao ou digital para facilitar a automacao
do processo de medicdo, e a topologia de medicao de torque em linha, visto que foi escolhida
a topologia de dinamémetro em modo passivo. Além disso, foi elencado como requisito que o
transdutor de torque apresente juntamente a medicao da velocidade angular. Assim, apds feita
uma analise entre opcles disponiveis, optou-se por utilizar o transdutor modelo TMHS303
da fabricante Magtrol, no qual a saida em tensdo é proporcional ao torque medido de forma
in-line. O transdutor possibilita também a medic3o da frequéncia rotacional, por meio de um

encoder embarcado. As especificacdes do transdutor sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Especificacdo do transdutor TMHS303.

Especificacao Valor
Intervalo de medicdo de torque 500 mN.m
Saida do sinal de torque +5V
Faixa de medicdo da velocidade angular 40000 RPM
Resolucao do encoder 60 pulsos/rev

Fonte: (MAGTROL, 2021).

A parte de medicdo de torque no transdutor TMHS303 é composta por trés elementos:
um eixo com zona de deformagdo, um par de bobinas e dois cilindros metalicos (interno e
externo). O principio de medi¢do utilizado é o da variagdo, na qual o torque é proporcional ao
acoplamento do transformador resultante entre as bobinas.

O transformador em questdo, composto pelas bobinas primaria e secundaria, estd
separado por dois cilindros concéntricos de aluminio conectados ao eixo de medicao de torque,
sendo cada um deles ligado a um lado da zona de deformacdo. Os cilindros possuem ranhuras,
porém na condicao em que nao ha torque aplicado ao eixo, os cilindros ficam posicionados de
tal forma que n3o ha sobreposicao de ranhuras. Assim, como o aluminio dos cilindros é um
material ndo magnético, praticamente ndo hd indugdo da bobina primdria na secundaria. Para
0 caso em que ha torque aplicado no eixo, a zona de deformacdo é submetida a um aumento
de deslocamento angular. Nesse caso, hd aumento da sobreposicao entre as ranhuras, criando
uma abertura para o fluxo magnético. Nesse sistema, a quantidade de induc3do entre as bobinas
é proporcional ao torque aplicado.

Por se tratar de um transformador, a bobina primaria deve ser excitada por uma fonte

alternada. No transdutor em quest3o, a excitacdo é feita em corrente alternada com frequéncia
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Figura 13 — Estrutura do transdutor de torque.

Cilindro interno Bobina primaria  Cjlindro externo

Zona de deformagao ) N o Ranhura
Bobina secundaria

Fonte: adaptado de (MAGTROL, 2021).

de 20 kHz, proveniente da eletrénica embarcada no transdutor. Além de gerar a frequéncia
necessaria, uma corrente constante é fornecida pela eletronica embarcada a bobina primaria, de
modo a determinar a temperatura do transdutor e compensar o efeito de temperatura. A bobina
primaria é constituida de dois enrolamentos iguais em série, enquanto a bobina secunddria é
composta por dois enrolamentos com oposicao de fase, resultando em uma medicao diferencial.

A medicdo da velocidade angular, por sua vez, é feita por meio de um encoder. Esse
tipo de transdutor é composto por um fotoemissor, um fotodetector e um disco de baixo
momento de inércia. O sinal de saida do transdutor é dado em pulsos, gerados através do
bloqueio e do desbloqueio da luz através de um disco ranhurado, disposto entre a fonte de luz
e o fotodetector. O principio de funcionamento pode ser visto na Figura 14, em que um disco

rotativo ranhurado é utilizado para interromper a passagem de luz da fonte até o receptor.

Figura 14 — Principio de funcionamento do encoder.

Foto detector
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Fonte: adaptado de (MORRIS, 2001).

No transdutor de torque escolhido, um sensor éptico I€ a velocidade angular em um
disco acoplado ao eixo de rotacdo. O condicionador eletrénico emite, entdo, um sinal de

frequéncia proporcional a velocidade angular do eixo. Para a utilizagdo desse transdutor, o
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sistema de aquisicao deve ser compativel com a légica de contador, para contar o nimero de
pulsos gerados pelo sensor. A velocidade angular pode ser calculada como:
— NP

w= 1
Tim

(28)
sendo w a velocidade angular (em hertz), T; o intervalo de tempo (em segundo), N, o niimero
de pulsos detectados durante o tempo de janela 7; e m o nimero de pulsos em uma volta.
Entretanto, devido ao baixo nimero de pulsos por revolucao apresentado na Tabela 3, tal
método pode acabar gerando alta variagdo de resultados. Analisando a Equagdo (28), tem-se
que, para transformar o resultado de hertz para rotacdes por minuto, deve-se multiplicar ambos
os lados da equacdo por 60. Aplicando isto, e separando os termos da equacdo para que w
seja uma fungdo de N,, tem-se que os membros restantes da equacdo sdo agrupados em um

ganho de correcdo G, conforme a Equagdo (29).

60

G -
e ]—)m

(29)

O ganho calculado na Equagdo (29) significa que, para cada pulso a mais ou a menos,
a velocidade calculada varia em G,, como se fosse uma resolucdo. Feito isto, na Figura 15
foram simulados dois tipos de encoder baseados na Equag&o (29): um com 60 pulsos por volta,
resultando em uma resolucdo semelhante a especificada no transdutor escolhido, e outro com

600 pulsos por volta, propondo avaliar o impacto causado.

Figura 15 — Ganho de correcio equivalente dependendo do tempo da janela de aquisicdo do

encoder.
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Fonte: autor.

Para fins de comparagdo dos encoders, foi escolhida a velocidade angular base de
1000 RPM, visto que se trata do limite inferior de operacao do conversor de frequéncia. Foi
definida como resolucdo interessante um valor abaixo de 0,5% desse pior caso, resultando em
5 RPM. Percebeu-se pela Figura 15 que, para que o encoder de 60 pulsos por volta obtenha a

resolucdo desejada, o tempo de aquisicdo deve ser elevado. Como a velocidade angular é um
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parametro que deve ser controlado, elevar o tempo de aquisicdo faz com que menos amostras
sejam adquiridas, prejudicando o desempenho da malha de controle. Para fins comparativos,
considerando uma janela de 0,05s enquanto o encoder de 60 pulsos opera em uma resolugao
de 20 RPM, o encoder de 600 pulsos atinge uma resolucao de 2 RPM.

Em funcdo da baixa resolucdo resultante do encoder para a situacgdo real de 60 pulsos
por revolucdo, decidiu-se alterar o método de cdlculo da frequéncia rotacional. No lugar do
contador de pulsos, amplamente utilizado, serd medido o tempo entre pulsos, calculando a
frequéncia equivalente e realizando a média das frequéncias de todos os pulsos na janela de
aquisicao.

De forma andloga a Equacgdo (28), em que a velocidade angular é calculada com base
no nimero de pulsos detectados durante uma janela de tempo, o célculo da velocidade angular

com base no tempo de um pulso é dado por:

_60

Tym’ (30)

w
sendo w a velocidade angular (em rotagdes por minuto), T, o intervalo de tempo do pulso
(em segundo), e m o ndmero de pulsos em uma volta. O numerador 60 serve para realizar a
conversao do valor obtido de hertz para rotacdes por minuto. O valor de m, para o caso do
encoder utilizado, adquire o valor de 60 pulsos por revolugcdo, conforme a Tabela 3. Desta

forma, a Equacgdo (30) pode ser reescrita como:
w=—. (31)

Para avaliar o método de calculo envolvendo o tempo do pulso, uma informacdo

necessdria € o nimero de amostras adquiridas nesse pulso, dador por:

Sp=fsTp, (32)

sendo S;, o nimero de amostras por pulso, fs a frequéncia de aquisicdo e T, o tempo entre
pulsos. Combinando as Equagdes (31) e (32), é possivel calcular o nimero de amostras por
pulso com base na velocidade angular, conforme:

f
"

Sp= (33)

O célculo da resolu¢do percebida pelo método esta relacionado com o ndmero de
amostras que se pode ter em um pulso. Assim, a resolucao pode ser entendida como a variacao
minima de uma grandeza. Partindo do principio que a variacdo de S, € proporcional a variacao

de w, tem-se que:
Aw AS
— =L (34)
) Sp
sendo AS), o incremento minimo de S, S, ndmero de amostras por pulso definido anteriormente

em (32), Aw o incremento minimo de w e w a velocidade angular. O incremento minimo da
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velocidade angular, Aw, também pode ser descrito como resolu¢ao do método. J4 o incremento
minimo do nimero de amostras, AS, € fixo em 1, visto que o niimero de amostras pode ser

somente valores inteiros positivos. Dessa forma, ao combinar as equagdes (33) e (34), tem-se:

w2

:f_s'

O célculo de Aw realizado acima foi feito somente para um pulso. Entretanto, os

Aw (35)

resultados podem ser melhorados ao utilizar mais pulsos, que podem ser calculados conforme:

T;
J
n,=—= 36)
P > (
Tp
sendo n, o nimero total de pulsos medidos, T; o tempo da janela de aquisi¢do e Tj o tempo

entre pulsos. Assim, pode ser feita uma média de todos os pulsos na aquisicao, conforme:

— A
Aw="—2, (37)

np
4.1.2 Freio

Para aplicacao de carga mecanica no motor, foi especificado um freio com controle
elétrico da poténcia, que apresentasse como caracteristicas desejadas velocidade angular com-
pativel com o transdutor de torque, rapida resposta dindmica, facil operabilidade, alta repetiti-
vidade de torque e longa vida (til. Apds analise das opc¢des disponiveis, optou-se pela utilizacao
do freio de histerese AHB-1, da fabricante Magtrol, por possuir um torque suave, de facil
controle e independente da velocidade angular. As especificagdes do freio de histerese sdo

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Especificagdo do freio de histerese AHB-1.

Especificacao Valor
Torque minimo na corrente nominal 1N.m
Velocidade angular maxima 25000 rpm
Momento de inércia externa 0,876 kg.cm?
Alimentacao 24V
Corrente nominal 400 mA
Poténcia 9,6 W
Temperatura de operacao —40°Ca +85°C

Fonte: (MAGTROL, 2022).

O freio de histerese é o elemento responsavel pela imposicao de carga no eixo do motor
sob ensaio. O efeito da histerese é aplicado ao controle de torque mediante utilizacdo de dois
componentes: uma estrutura de polo reticulado e um conjunto rotor/eixo fixados juntos, porém

sem contato fisico. Enquanto a bobina estiver desenergizada, o rotor gira livremente sobre
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os rolamentos de esfera presentes no freio. No momento em que uma forca magnetizante
é aplicada a estrutura do polo, o entreferro se torna um concentrador de linhas de fluxo
magnético. Dessa forma, o rotor é magneticamente limitado, proporcionando uma agdo de

frenagem no eixo. Os elementos presentes no freio de histerese sdo apresentados na Figura 16.

Figura 16 — Estrutura do freio de histerese.
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Eixo
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AC Bobina
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Fonte: (MAGTROL, 2022).

Ja que o torque é produzido através do entreferro, sem o uso de friccdo ou forcas de
cisalhamento, o freio de histerese é capaz de fornecer cargas de torque suaves, facilmente
controldveis e independentes da velocidade, operando sem contato fisico entre os elementos.
Com essa construcao, os Unicos pontos sujeitos a desgaste mecanico sdao os rolamentos do
eixo.

No freio utilizado, o torque aplicado no eixo é ajustado através da corrente continua
em uma bobina de campo presente no freio, responsdvel por magnetizar a estrutura do polo.
A relacdo entre corrente e torque produzido é apresentada na Figura 17, por uma curva
de histerese. Na curva apresentada, para valores crescentes e decrescentes de corrente, o
comportamento do torque varia. A fabricante recomenda, para melhor utilizacao do freio, uma
fonte de corrente continua com regulagem de corrente, de modo a minimizar o desvio de torque

relativo a mudancas de temperatura na bobina e pela variacdo da tensao de linha.

4.1.3 Acoplamentos Mecanicos

Devido a necessidade de acoplar o eixo do transdutor de torque aos eixos do motor sob
ensaio e do freio de histerese, fez-se necessario o uso de acoplamentos mecanicos. Com base
nas especificacdes dos elementos anteriores, foram elencadas como caracteristicas desejaveis:
elevada rigidez a torcao, torque nominal suportado superior ao admissivel pelo transdutor de
torque, frequéncia rotacional compativel com a do transdutor de torque e que o acoplamento
consiga admitir desalinhamentos angulares, paralelos e axiais. Através de uma andlise compara-
tiva entre modelos disponiveis, optou-se por utilizar acoplamentos de modelo BSD 965-37-000,
da empresa Magtrol. As especificagcdes dos acoplamentos sao apresentadas na Tabela 5.

Quando um acoplamento é empregado entre dois eixos desalinhados, ele tende a se

deformar, compensando o desalinhamento. A escolha do acoplamento de disco duplo se deu
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Figura 17 — Curva de histerese caracteristica do freio AHB-1.
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Fonte: adaptado de (MAGTROL, 2023).

Tabela 5 — Especificacdo do acoplamento BSD 965-37-000.

Especificacao Valor
Torque maximo 1,56 N.m
Frequéncia rotacional maxima 44000 RPM
Momento de inércia 14,01><1O_6 kg.m2
Rigidez torcional 2598,6 N.m.rad !
Desalinhamento radial + 0,8mm
Desalinhamento paralelo 0,7mm
Desalinhamento angular 1,5°

Fonte: (MAGTROL, 2009).

pelo fato de estes compensarem, além dos desalinhamentos angular e paralelo compensados

por disco simples, o desalinhamento radial. Os trés tipos de desalinhamento s3o apresentados
na Figura 18.

4.1.4 Fonte de Corrente Continua

Para o acionamento e controle do freio, foram elencadas como caracteristicas desejaveis
baixo ripple, faixa nominal de corrente compativel com o freio, alta resolucdo nas saidas de
tensdo e corrente e interface de comunicagdo para controle via computador. A partir da analise
de op¢des disponiveis, escolheu-se utilizar a fonte GEN 600-1,3 da fabricante TDK-Lambda.
As especificacOes da fonte de corrente continua sdo apresentadas na Tabela 6.
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Figura 18 — Desalinhamentos que podem ocorrer na montagem de eixos: (a) Radial; (b) An-
gular; (c) Axial.
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Fonte: adaptado de (SKF, 2018b).

Tabela 6 — Especificagdo da fonte GEN 600-1,3 no modo de controle de corrente.

Especificacao Valor
Tensdao méaxima 600V
Corrente maxima 1,3A

Tempo de resposta 2ms

Ripple (5Hz a 1MHz) 8 mA rms
Resolugdo (programacdo) 156 pA
Exatiddo (programagdo) 2,6 mA

Resolu¢do (leitura) 156 pA
Exatiddo (leitura) 52mA

Fonte: (TDK-LAMBDA, 2007).

A fabricante disponibiliza as fontes com poténcia maxima fixa, sendo que as diferentes
configuracdes sao obtidas variando o par tensao maxima e corrente maxima. Mesmo podendo
operar com tensao méaxima de saida de 600V, o modelo com essa configuracao foi escolhido
por apresentar a menor corrente de saida. Desse modo, é possivel obter uma resolucdo de
72mV para a tensdo e de 156 pA para a corrente, proporcionando melhor controle do freio.

Além da resolucdo de adequada para o controle do freio, a fonte de corrente continua
escolhida também apresentou outros aspectos importantes. O ripple que afeta a saida de
corrente foi o menor entre as fontes da mesma fabricante. A fonte também apresentou um
tempo de resposta abaixo do valor entregue por outras fabricantes, possibilitando uma dindmica
do mais rapida no acionamento.

Outra caracteristica de interesse relacionada com a fonte é a possibilidade de comuni-
cacdo direta com o computador, utilizando a interface de comunicacdo GPIB (barramento de
interface de uso geral, tradug3o livre do inglés General Purpose Interface Bus). Desse modo, é
possivel automatizar a malha de controle do torque, juntamente com a leitura do transdutor

de torque.
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4.1.5 Analisador de Poténcia

Para a medicdo das varidveis elétricas, foram elencadas como caracteristicas desejaveis
alta taxa de amostragem, pelo menos trés médulos para medicao de tens3do e corrente e interface
de comunicacdo para controle via computador. A partir da andlise de opc¢des disponiveis,
escolheu-se utilizar o analisador de poténcia PZ4000 da fabricante Yokogawa. As especificacdes
do analisador de poténcia sdo apresentadas na Tabela 7. O analisador de poténcia escolhido
conta com quatro canais, que foram equipados com médulos 253752 para medi¢cao de poténcia.
Dessa forma, é possivel medir a corrente e tensdo das fases do motor sob ensaio, e também a

poténcia de entrada do inversor.

Tabela 7 — Especificagdo do analisador de poténcia PZ4000 equipado com mddulo 253752,

Especificacdo Valor
Faixa de medi¢do de tensdo 30/60,/120,/200/300/600/1200,/2000 V
Faixa de medi¢cdo de corrente (entrada 5A) 0,1/0,2/0,4/1/2/4/10 A
Faixa de medi¢do de corrente (entrada 20 A) 1/2/4/10/20/40/100 A
Faixa de frequéncia CC, (0,1Hz até 2 MHz)
Taxa de aquisicao até 5 MHz
Nimero de pontos por canal 100000 pontos
Resolucao 12 bits

Fonte: (YOKOGAWA, 2009).

Pela Tabela 7, é possivel perceber que o analisador de poténcia possui elevada banda
de frequéncia, possibilitando a medicdo de sinais alternados de até 2 MHz. Possui também alta
taxa de aquisicdo, que embora apresentada como até 5 MHz, depende da janela de observacao,

conforme:

fi=2 (38)

sendo f; a taxa de aquisicdo, n, o niimero de pontos (especifico do modelo, fixo em 100000
pontos) e Tj o tempo da janela de observagdo. Desse modo, ao selecionar o tamanho da janela
entre as opgoes disponiveis, a taxa de aquisi¢cao varia. Para janelas de observacao de 40 ms até
1000s, a Equagdo (38) é respeitada. Para janelas de observagdo abaixo de 40 ms, a taxa de
aquisicao € limitada pelo valor maximo de 5 MHz.

O analisador de poténcia, assim como a fonte de corrente continua, se comunica com
o computador utilizando a interface GPIB. Desse modo, é possivel realizar a automacdo da
coleta de dados. Além disso, o equipamento possui visor para avaliagio da forma de onda dos

sinais adquiridos e dos valores numéricos ao longo do ensaio.
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4.1.6 Placa de Aquisicao

Para aquisicao dos sinais de torque e velocidade angular, provenientes do transdutor
de torque, é necessaria a utilizacao de uma placa de aquisicao de sinais. Com isso, optou-
se por utilizar a placa USB6431 da fabricante National Instruments. As especificacdes da
placa de aquisicdo s3ao apresentadas na Tabela 8. Vale ressaltar que, como o transdutor de
torque apresenta baixa resolucdo na saida da velocidade angular, nao sera feita aquisicdo pela
entrada de contador da placa, e sim a entrada analdgica, conforme definido anteriormente na
Secdo 4.1.1. Além das entradas analdgicas, serdo utilizadas saidas digitais no sistema, para

acionamento de elementos auxiliares na bancada.

Tabela 8 — Especificacdo das entradas analdgicas da placa de aquisicao USB6431.

Especificacao Valor
Ndmero de canais 16 simples/8 diferencial
Resolucdo do conversor 16 bits
Taxa de aquisi¢ao 500 kHz
Resolucao do temporizador 10ns

Exatidao do temporizador 50 ppm da taxa de aquisicao

Fonte: (INSTRUMENTS, 2016).

4.1.7 Medicao de Temperatura

Além dos dispositivos primordiais para operacao da bancada de dinamémetro, percebeu-
se a necessidade de medir a temperatura em alguns pontos da bancada, como as bobinas
do motor, o freio de histerese e o transdutor de torque, além da temperatura ambiente,
com o intuito de melhor conhecer as condicdes do ensaio. A partir da analise de opcoes,
escolheu-se utilizar o datalogger 34972A da fabricante Keysight, juntamente com o médulo
multiplexador 34901A para medi¢do dos canais (TECHNOLOGIES, 2020). Como elemento
sensor da temperatura, decidiu-se utilizar termorresistores do tipo Pt100.

O datalogger utilizado é capaz de realizar as medi¢des em uma resolugdo de seis digitos
e meio. Com isso, ao realizar a medicdo do Pt100 com a técnica da medicdo a quatro fios,
é possivel chegar em uma exatidao de 0,06 °C do ponto de vista do sistema de aquisicao
(sem considerar a incerteza do préprio transdutor). O equipamento demonstrou-se interessante
também devido a sua escalabilidade na utilizagdo do médulo multiplexador que possui 20 canais,
caso seja necessario medir outros pontos de temperatura. A conexao do instrumento com o
computador ¢é feita via USB (porta serial universal, do inglés Universal Serial Bus), facilitando

a coleta de dados.
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4.1.8 Bancada Experimental

O esquematico da bancada é apresentado na Figura 19.

Figura 19 — Esquematico da bancada.
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Fonte: autor.

Na Figura 19 é possivel perceber a ligagdo entre os eixos do motor sob ensaio, do
transdutor de torque e do freio de histerese, realizada por meio dos acoplamentos flexiveis.
Para a medicao de poténcia elétrica, estao explicitas as conexdes do wattimetro entre o motor
sob ensaio e o conversor de frequéncia. Também s3o apresentados os pontos de medicao de
temperatura, as placas de aquisicdo e a fonte para controle do freio de histerese. A montagem
da bancada completa é apresentada na Figura 20, enquanto a montagem do dinamometro em
si pode ser vista na Figura 21.

Além dos equipamentos elencados anteriormente e apresentados no esquematico, foi
utilizada também uma mesa micrométrica para ajustar manualmente o alinhamento entre os
elementos. Para viabilizar a realizacao de ensaios remotos, foram adicionados também uma
camera para visualizacdo do ensaio, um relé de estado sélido na alimentacdo do inversor, uma
vélvula pneumadtica para resfriamento do freio e um relé para iluminacdo auxiliar da bancada.
Por motivos de seguranca optou-se por utilizar uma protecao de acrilico em volta da parte

mecanica do sistema.
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Figura 20 — Vista frontal da bancada completa.
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Fonte: autor.

Figura 21 — Vista superior do arranjo mecanico do dinamometro.

Fonte: autor.
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4.2 PROJETO DOS CONTROLADORES

Para seguir com as analises, foi necessario projetar os controladores para as varidveis
torque e velocidade angular, de modo a possibilitar a automacao das condi¢coes de ensaio. Desse
modo, houve a necessidade de realizar previamente uma modelagem dos sistemas, seguido pelo

projeto do controlador do tipo P, de forma:

1
C=Kp(1+——), (39)

sendo K}, o ganho proporcional e T; o tempo integral, parametros ajustdveis do controlador.
Na Secdo 4.2.1 é apresentado o projeto do controlador de velocidade angular, enquanto na

Secdo 4.2.2 é apresentado o projeto do controlador de torque.

4.2.1 Controlador de Velocidade Angular

Para projetar o controlador da velocidade angular, é necessario compreender a dindmica

do sistema. Sendo assim, a estrutura de controle proposta é apresentada na Figura 22.

Figura 22 — Malha de controle de velocidade angular.
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Fonte: autor.

O conversor de frequéncia ja possui uma malha de controle, visto que basta enviar
o comando serial com a velocidade para que o motor chegue préximo dessa condicdo. Para
averiguar o comportamento da malha de controle interna, que serd modelada como uma planta
a ser controlada, foram realizados ensaios aplicando degrau de velocidade angular no conversor,
com diferentes valores de corrente no freio de histerese, propondo diversas condicGes de torque.

Esses ensaios sdo apresentados na Figura 23.



Capitulo 4. Desenvolvimento da Bancada

63

Figura 23 — Ensaios realizados realizando degraus no comando de velocidade angular no inversor
em trés condi¢cdes de corrente no freio: a) 110 mA; b) 167 mA; c) 222 mA.
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Fonte: autor.

Ao todo, foram realizados 24 degraus de velocidade angular. Com os dados em maos,

foi utilizada a ferramenta Matlab para identificacdo da resposta de cada um dos degraus,

considerando uma planta com um polo. As respostas ao degrau unitdrio sao apresentadas na

Figura 24.



Capitulo 4. Desenvolvimento da Bancada 64

Figura 24 — Resposta aos degraus dos sistemas identificados de velocidade angular.
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Fonte: autor.

Como nao foi percebida variagdo significativa do tempo de resposta, e os ganhos sdo
préximos de 1, optou-se por generalizar a planta como a média entre todas. Assim, a planta

resultante G, é descrita como:

Go = 0,9299 . (40)
s+0,9213
Utilizando a ferramenta Matlab para sintonia de controladores e levando em considera-
¢30 a resposta da planta da Equag&o (40), foram escolhidos como caracteristica para a resposta
a auséncia de sobressinal e tempo de assentamento de 5s. Com essas restricoes, o controlador

obtido foi:

1
=0,433- (14 —————). 41
C=0,433-(1+ 5 orer) (41)

Apds implementar o controlador no software de ensaios, obteve-se a resposta em malha

fechada apresentada na Figura 25.
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Figura 25 — Resposta do sistema em malha fechada utilizando o controlador da Equagdo (41).
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Analisando o resultado da Figura 25, constatou-se que o controlador atende os requisitos

desejados. Dessa forma, foi mantida a implementacdo no software de ensaios.

4.2.2 Controlador de Torque

O projeto do controlador de torque seguiu 0 mesmo procedimento utilizado para o

projeto do controlador de velocidade angular. Sendo assim, a estrutura de controle proposta é

apresentada na Figura 26.

Figura 26 — Malha de controle de torque.
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Fonte: autor.

Para averiguar o comportamento da planta que relaciona a corrente elétrica da fonte

com o torque gerado, foram realizados ensaios aplicando degraus de corrente no freio, em

diferentes condig¢des de velocidade angular. Esses ensaios sdo apresentados na Figura 27.
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Figura 27 — Ensaios realizados realizando degraus de corrente na fonte controlada, em diferen-
tes condi¢des de velocidade angular: a) 1000 RPM; b) 2000 RPM; c¢) 3000 RPM.
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Fonte: autor.

Ao todo, foram realizados 30 degraus de corrente. Com os dados, foi utilizada a
ferramenta Matlab para identificacdo da resposta de cada um dos degraus, considerando uma

planta com dois polos. As respostas ao degrau unitdrio sao apresentadas na Figura 28.
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Figura 28 — Resposta aos degraus dos sistemas identificados de torque.
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Fonte: autor.

Analisando as respostas obtidas na Figura 28 é possivel perceber que ha diferentes
ganhos para as diferentes condicdes de operacdo, conforme previsto na curva de histerese da
Figura 17. Assim, como estratégia de controle, foi proposto a utilizacdo da escalonamento de
ganho, com um controlador independente para cada ponto de operagdo. Desse modo foram

identificadas quatro regides compostas pelas plantas:

12032

Gl; = ,
T 245,025+17,69

(42)

na regiao préxima de 50 mA de corrente no freio resultando em um torque de aproximadamente
10 mN.m,

35457
G2‘[ = '
52+5,365+19,54
na regidao préxima de 100 mA de corrente no freio resultando em um torque de aproximadamente
50 mN.m,

(43)

66968
" 5245,785+18,92'
na regido préxima de 150 mA de corrente no freio resultando em um torque de aproximadamente
150 mN.m,

G3;

(44)

186173
G4'T = y (45)
s2+13,955+47,99

na regiao préxima de 200 mA de corrente no freio resultando em um torque de aproximadamente

300 mN.m. Assim, com as plantas identificadas, foi utilizada a ferramenta Matlab para sintonia
dos controladores, escolhendo como caracteristica de resposta a auséncia de sobressinal e tempo
de assentamento de 5s. Com isto, os parametros dos controladores ajustados sao apresentados
na Tabela 9.
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Tabela 9 — Parametros dos controladores utilizados para a estratégia de escalonamento de

ganhos.
Planta utilizada K, T;
Gl; 0,000334 0,0049
G2, 0,000121 0,0047
G3; 0,000069 0,0053
G4, 0,000059 0,0049

Fonte: autor.

Apds implementacdo inicial dos pardmetros dos controladores calculados, foram feitos
ajustes nas regides em que cada controlador é utilizado. O controlador C1 foi utilizado para
valores de torque menores do que 60 mN.m, o controlador C2 para valores entre 60 mN.m e
175 mN.m. o controlador C3 para valores entre 175 mN.m e 325 mN.m, e o controlador C4 para

valores acima de 325 mN.m. Com isto, foi possivel obter a resposta apresentada na Figura 29

Figura 29 — Resposta do sistema em malha fechada utilizando a estratégia de escalonamento
de ganho, com os valores apresentados na Tabela 9.
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Fonte: autor.

4.3 REDUCAO DE VARIABILIDADE

Apds a montagem inicial da bancada, foram propostos ensaios para avaliar a variagao
das grandezas que determinam diretamente os resultados dos ensaios: torque, velocidade
angular e poténcia elétrica. Foram realizados ensaios em diferentes dias, em condicao fixa de
100 mN.m e 1000 RPM. Nos cinco ensaios realizados, as varidveis torque e velocidade angular
foram controladas e mantidas em uma faixa de £0,5% no entorno das respectivas referéncias.

Com isso, foram adquiridos os dados de poténcia elétrica apresentados na Figura 30.
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Figura 30 — Varicao nas medi¢coes de poténcia elétrica obtidas nos ensaios iniciais.
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Analisando os dados apresentados na Figura 30, percebeu-se uma alta variacdo nas
medicoes da poténcia elétrica em todos os dias. No ensaio realizado no dia 4, que apresentou
maior variacdo, a variacdo maxima entre medicGes de poténcia foi de 12,2%, apresentando um
desvio-padrao de 0,52 W. Ao comparar os dias diferentes, obteve-se uma diferenca maxima de
0,43 W do valor médio do ensaio. Além disso, ao analisar os valores de eficiéncia, constatou-se
que esta se apresentou abaixo do esperado, na faixa de 50%.

Inicialmente suspeitou-se da falta de lubrificacdo do eixo do motor, visto que na operacao
normal dentro do compressor hermético para refrigeracdo, os componentes mecanicos sao
banhados em 6leo, para garantir o funcionamento adequado. Com isso, foram realizados
ensaios utilizando dleo para lubrificacdo do eixo. No inicio, percebe-se uma reducao no valor
médio da poténcia elétrica no ensaio, para 0 mesmo ponto de carga anterior, confirmando a
reducao do atrito do eixo. Ao realizar mais ensaios para avaliar melhor a solugdo encontrada, o
conjunto mecanico do eixo instalado no motor comecou a apresentar ruidos mecanicos, seguido
pela posterior falha. Esse comportamento é apresentado na Figura 31.

Na Figura 31(a) é apresentado o ensaio total realizado. Apés o momento de partida, o
motor apresentou uma poténcia elétrica de cerca de 5W abaixo dos valores apresentados na
Figura 30. Na Figura 31(b) pode-se perceber a varia¢do do valor de poténcia elétrica ao longo
do tempo. A tendencia de aumento do valor com a condi¢cdo de torque e velocidade angular
controlados evidencia o aumento do atrito no eixo. Apds esse periodo, ha uma elevacao da
poténcia elétrica para a regido dos 30 W, conforme apresentado na Figura 31(c). Apds isso,
é observado um pico de consumo de mais de 100 W, seguido da poténcia nula, causada pelo
trancamento do eixo do motor. Na sequéncia, o motor tenta partir diversas vezes, com uma
poténcia de partida maior do que a apresentada no momento da partida no inicio do ensaio,

S€m SucCesso.
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Figura 31 — Comportamento da poténcia elétrica em decorréncia do trancamento do eixo: (a)
dados adquiridos ao longo do ensaio total; (b) variagdo temporal da poténcia
elétrica, chegando préximo a poténcia observada na Figura 30; (c) elevacdo da
poténcia, seguido por diversas tentativas de partida do motor.
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Fonte: autor.

Ao desmontar o conjunto mecanico do motor, percebeu-se que o eixo estava desgastado,
como resultado da abrasdo mecanica dos componentes. Formulou-se entao a hipétese de que
a mancalizac3do utilizada n3o era a ideal, visto que o motor de corrente continua sem escovas
estava instalado em uma posicao diferente daquela em que opera no compressor, resultando
em um esforco no eixo diferente daquele para qual foi projetado. Tal comportamento pode
também ter sido agravado pela falta de lubrificacao, conforme mencionado anteriormente. Com
isso, foi necessario elaborar uma maneira garantir o alinhamento entre o rotor e o estator,

fixando a posicdo do conjunto enquanto mantém o movimento livre do eixo de rotacdo.

4.3.1 Mancal de Rolamento

Conforme apresentado no inicio da Sec3o 4.3, apds o desgaste do eixo do motor utilizado,
foi necessdria uma solugdo mecanica para o problema. Como sistema de mancalizacao, decidiu-
se por utilizar rolamentos, devido a simplicidade da instalacdo e por garantirem o movimento
livre do eixo de rota¢do. Para comportar os rolamento e ao mesmo tempo garantir o alinhamento
do rotor com o estator, foram feitas duas pecas, conforme o modelo apresentado na Figura 32.

As pecas foram, entdo, instaladas na parte frontal e traseira do motor, para que as analises

pudessem continuar.
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Figura 32 — Peca desenvolvida para servir como suporte dos rolamentos e garantir o alinha-
mento com o motor sob ensaio.

Fonte: autor.

Com a peca instalada na bancada, optou-se por realizar os ensaios na mesma condicao
descrita no inicio da Secdo 4.3, em 100 mN.m e 1000 RPM. Com isso, foram realizados cinco

ensaios sequenciais em trés dias diferentes. Os dados dos ensaios s3o apresentados na Figura 33.

Figura 33 — Ensaios iniciais realizados com o novo suporte de rolamentos.
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Fonte: autor.

De modo geral, na Figura 33 observa-se uma redu¢ao na poténcia elétrica necessaria
para o ponto de carga especificado, se comparado com a Figura 30. Embora o primeiro dia
tenha apresentado resultados satisfatérios, no segundo dia de ensaios houve um aumento do
valor da poténcia elétrica. No terceiro dia, a poténcia elétrica reduziu novamente. Para analisar
o comportamento temporal da poténcia, na Figura 34 sdo apresentados os dados do terceiro

dia de ensaios.
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Figura 34 — Comportamento temporal dos ensaios do Dia 3 apresentados na Figura 33.
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Fonte: autor.

Analisando o comportamento da poténcia elétrica apresentado na Figura 34, percebeu-

se um certo assentamento da condicao de operacao. Embora a variacdo entre ensaios tenha

reduzido, o comportamento ainda é incerto, conforme demonstrado no ensaio 4. Ao considerar

o fendbmeno de assentamento das propriedades do rolamento, optou-se por realizar uma nova

batelada de ensaios, na mesma condicao, porém operando o motor na condicao por 2 h, para

que tanto o motor quanto os rolamentos aquecam. Os resultados sdo apresentados na Figura 35.

Figura 35 — Ensaios realizados com o novo suporte de rolamentos apds o tempo de assenta-

mento.
12,3_ T T T T T T T T T T i T T i T ]
3 : P01l
= | + 4
212,25+ E _ ; & Q + 4 ]
= + é 1 1 1 é
: - L] i
2 122+ Q | T |
 +
5 Ig .
L
12,15_ | | | | | | | | | | | | | | | 1
12345 12345 12345
Dia 4 Dia 5 Dia 6

Fonte: autor.

Comparando os resultados obtidos na Figura 35 com os dados apresentados na Figura 33,

fica evidente o impacto causado pela espera na hora de realizar o ensaio. A comparacdo da
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nova técnica é feita com base no dia 1 da Figura 33, pois apresentou-se como melhor resultado
sem espera do tempo de assentamento. Apds o tempo de assentamento, foi possivel reduzir
a parcela de poténcia relacionada com os rolamentos, evidenciado pela reducido de até 8%
da poténcia elétrica. Para analisar o comportamento temporal da poténcia, na Figura 36 sao

apresentados os dados do primeiro dia de ensaios.

Figura 36 — Comportamento temporal dos ensaios do Dia 1 apresentados na Figura 35.
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Fonte: autor.

Pela Figura 36 é possivel perceber que, embora a oscilacao presente nos resultados
apresentados esperando o tempo de assentamento tenha reduzido em relacdo aos dados
apresentados na Figura 34, ela ainda acontece em menor escala. Nos ensaios individuais, foram
observadas variacdes de poténcia elétrica de 0,04 W entre maximo e minimo, contra uma
variacao média de 0,4 W do sistema sem assentamento e 2W do mancal original do motor

elétrico.

4.3.2 Sistema de Aquecimento

Conforme apresentado na Se¢do 4.3.1, o tempo de assentamento das caracteristicas
dos rolamentos apresenta um fator decisivo na realizacdo dos ensaios. Dessa forma, o controle
da temperatura dos rolamentos buscando manter a mesma condicao entre ensaios é necessario.

Para controlar a temperatura dos rolamentos, foram utilizados resistores de aquecimento,
fixados no suporte desenvolvido que garante o alinhamento entre rotor, estator e rolamentos. O
acionamento é feito por PWM para controle em malha aberta do valor médio de uma fonte de
alimentacao. Foram empregados dois resistores de aquecimento, um para cada rolamento, sendo
acionados pelo mesmo sinal de PWM. A instalacdo do sistema de aquecimento na bancada
é apresentada na Figura 37. Na Figura 37(a) é possivel perceber o resistor de aquecimento

envolvendo o suporte metdlico onde esta alojado um dos rolamentos, bem como um dos pontos
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de medicao por Pt100 adicionados para medicao da temperatura préxima ao rolamento. A
Figura 37(b) se trata da mesma perspectiva da Figura 37(a), porém a aquisicdo foi feita com
uma cAmera térmica. E possivel perceber pela escala térmica que o resistor de aquecimento
atinge cerca de 150 °C e transfere calor para os rolamentos indiretamente por meio do contato

com o suporte metalico.

Figura 37 — Sistema de aquecimento instalado para garantir a repetibilidade de resultados:
(a) instalagdo do resistor, envolvendo a pega que da suporte ao rolamento; (b)
resposta térmica do sistema, averiguada com emprego de uma camera térmica.

(b)

Fonte: autor.

Para avaliar o impacto da temperatura dos rolamentos na poténcia elétrica, foi realizado
um ensaio aquecendo os rolamentos de mancalizacdo de um motor por meio do sistema de
aquecimento instalado. Apds certo tempo de assentamento da temperatura, o aquecimento foi
cessado e a resposta do sistema foi avaliada, com o motor elétrico em operacao no ponto de
carga. O comportamento temporal da temperatura do enrolamento e da poténcia elétrica sdo
apresentados na Figura 38. Na figura, cada ponto de medicdo de poténcia elétrica apresentado
corresponde a média das amostras no periodo.

Com base nos dados apresentados na Figura 38, é possivel perceber a relacdo entre
poténcia elétrica e temperatura do rolamento. Com o resfriamento do rolamento, hd um
aumento do torque de atrito €, consequentemente, o aumento da poténcia consumida pelo
motor elétrico para se manter no mesmo ponto de carga. A relacdo entre temperatura do
rolamento e poténcia elétrica pode ser mais claramente observada na Figura 39. Pelos dados,
é possivel calcular que uma queda de poténcia elétrica de 0,3% é esperada para um aumento
de temperatura de cerca de 5°C.

Vale ressaltar que, embora aconteca variacao de temperatura tanto nos rolamentos
como nas bobinas, esses efeitos ndo sdo refletidos nas medicoes de torque e velocidade angular
durante o ensaio. Tal fato se deve as malhas de controle presentes no ensaio, que servem para
garantir condicdes fixas de torque e velocidade angular. A Figura 40 apresenta o comportamento

tipico das varidveis torque e velocidade angular, utilizadas para calculo da poténcia mecanica
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Figura 38 — Resposta temporal da poténcia elétrica e temperatura média dos rolamentos. O
ensaio foi realizado com carga fixa de 100 mN.m e 1000 RPM.
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Figura 39 — Relag3o entre poténcia elétrica e temperatura dos rolamentos, com base nos dados
da Figura 38.
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gerada. Cada ponto no gréfico representa a média das medicdes realizadas, da mesma forma
que a poténcia elétrica apresentada na Figura 38. Ambas as varidveis sio mantidas dentro de

uma banda de +0,05% nos entornos das respectivas referéncias.

Figura 40 — Comportamento das grandezas velocidade angular e torque, medidos no mesmo
instante dos dados gerados na Figura 38.
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Para testar o sistema de aquecimento, foi imposta uma condicdo fixa no motor de
100 mN.m e 1000 RPM, enquanto o resistor de aquecimento foi acionado com razao ciclica fixa
de 25%. Com isso, foram medidos os dois pontos de temperatura da bobina, juntamente com
a temperatura dos dois rolamentos. O comportamento do sistema é apresentado na Figura 41.

Analisando os dados da Figura 41, concluiu-se que a temperatura do sistema assenta
ap6s 4,5 h de ensaio na condicao proposta, com a regiao de regime permanente em destaque.
O valor médio e o desvio-padrdo da temperatura em regime permanente sdo apresentados
na Tabela 10. Pelos dados, constatou-se que o sistema é capaz de manter as temperaturas
de interesse constantes apdés um certo intervalo de tempo, minimizando, assim, o impacto
dessas varidveis nos resultados do ensaio. Apds o assentamento das temperaturas, foram
realizadas alteracGes em parametros do inversor, ndo sendo observadas variacGes significativas
nas medicOes de temperatura.

Para realizar os ensaios comparativos da variacao de poténcia com base na temperatura
do rolamento, foram elencados alguns pontos para servir como base de padronizacao e escolha
de pardmetros. Optou-se por utilizar a mesma condigdo fixa (100 mN.m e 1000 RPM, com razdo

ciclica de 25% no sistema de aquecimento), visto que a curva de aquecimento do motor e dos
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Figura 41 — Assentamento de temperatura resultante do aquecimento do motor no ponto de
carga: (a) Resposta das temperaturas dos rolamentos e das bobinas ao longo
de todo o ensaio de aquecimento. A regido em que as temperaturas estdao em
regime permanente estd em destaque; (b) Detalhe do regime permanente das
temperaturas dos rolamentos apds aquecimento; (c) Detalhe do regime permanente
das temperaturas das bobinas apds aquecimento.
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Tabela 10 — Valores do ensaio em regime permanente.

Ponto de medicdo Média (°C) Desvio-padrio (°C)

Bobina (A) 37,67 0,06
Bobina (B) 38,47 0,09
Rolamento (A) 54,51 0,09
Rolamento (B) 56,97 0,11

rolamentos ja estava caracterizada nessa condicdo. Além disso, na condi¢ao de ensaio escolhida,
a poténcia mecanica calculada estd na ordem de 10 W, sendo mais vulneravel a influéncia do
atrito do que em poténcias mais elevadas. Para maximizar a variabilidade relacionada com os
rolamentos, as diferentes repeticdes dos ensaios foram realizadas em dias diferentes. Tanto para
os ensaios nos quais foi utilizado aquecimento quanto para aqueles nos quais nao foi utilizado,
esperou-se 4,5 h para equalizacdo da temperatura, para entdo realizar os ensaios com dura¢ao
de 10 min. A temperatura da sala onde s3o realizados os ensaios é monitorada e controlada
por um sistema auxiliar central, mantendo a temperatura ambiente na faixa de (23+3) °C.
Utilizando as premissas definidas, foram realizadas trés repeticGes para cada configura-
¢do. Os ensaios denotados com prefixo “S” sdo referentes aos dados de ensaios nos quais nao

foi utilizado o sistema de aquecimento. Os ensaios com prefixo “C" sdo aqueles nos quais o
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sistema foi utilizado. O boxplot dos resultados de poténcia elétrica é apresentado na Figura 42.

Figura 42 — Boxplot de resultados dos ensaios: (a) Medi¢oes de poténcia elétrica realizadas, nas
quais é possivel observar a diferenca de valor médio em ensaios “S"; (b) Medi¢des de
poténcia elétrica realizadas com os dados centralizados para facilitar a visualizacdo
da diferenca na dispersao.
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Pelos resultados da Figura 42(a), é possivel perceber que a poténcia elétrica nos ensaios
“S" é superior a poténcia elétrica dos ensaios “C", caracterizada pelo maior torque de atrito
gerado pelo rolamento. Além disso, fica evidente a reducdo da variabilidade dos dados dentro de
um ensaio na situagdo com aquecimento, conforme apresentado na Figura 42(b). Os dados dos
ensaios s3o também apresentados na Tabela 11, sendo 7}, a temperatura média das bobinas,
T, a temperatura média dos rolamentos, P a poténcia elétrica média e Py o desvio-padrdo das

medicoes de poténcia elétrica.

Tabela 11 — Resultados dos ensaios.
Ensaio Tp, (°C) T»(°C) P (W) Py (W)
S1 27,35 31,46 13,077 0,010
S2 25,58 30,01 13,184 0,018
S3 26,49 30,75 13,129 0,014
C1 37,92 55,79 12,413 0,005
Cc2 37,93 55,71 12,413 0,005
C3 37,91 55,60 12,418 0,005

A diferenca percentual maxima da poténcia elétrica dos ensaios “S” foi de 0,82%,

enquanto que nos ensaios “C" foi de 0,04%. Percebeu-se também uma reducdo de cerca de
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60% do desvio-padrdo das medicdes de poténcia elétrica nos ensaios “C" em relacdo aos ensaios
“S”. Além da redu¢do na variabilidade da poténcia, houve o mesmo efeito nas temperaturas
monitoradas no sistema. Com o aquecimento, a variabilidade da temperatura média dos
rolamentos ficou na faixa de (55,7£0,1) °C, enquanto que sem aquecimento ficou na faixa de
(33,7+0,9) °C. Nas bobinas, as faixas de valores ficaram em (37,92+0,01) °C e (26,46+0,09) °C,
respectivamente. Além de aquecer os rolamentos, o que permite garantir a repetibilidade dessa
temperatura em diferentes ensaios, o sistema de aquecimento proposto acaba elevando também
a temperatura do motor. Tal aspecto pode representar um problema para ensaios de eficiéncia
nos quais € exigida uma condicdo fixa e padronizada de temperatura de bobinas. Para as andlises
desenvolvidas na bancada, com foco nos resultados comparativos provenientes de alteracGes em
parametros do inversor, tal impacto pode ser negligenciado, visto que o importante é manter
os ensaios na mesma condicdo. Com isso, o esquematico final da bancada é apresentado na
Figura 43. Em relagao ao esquematico inicial apresentado na Figura 19, foram adicionados
os rolamentos, nomeados “A” e “B”, juntamente com os dois novos pontos de medicao de

temperatura utilizando Pt100.

Figura 43 — Esquematico da bancada apds modifica¢oes.
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’ — B |
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de Torque Aquisigdo
y v
Datalogger
Frei
Pt100 relo de < Fonte CC
Histerese

Fonte: autor.

4.4 CONSIDERACOES

A partir necessidade de realizacdo de ensaios nos motores BLDC, foi construida uma

bancada de dinamdémetro. Com o motor sob ensaio rotacionando o eixo, foi utilizado um freio
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de histerese para impor a carga. As medicdes das grandezas de interesse foram realizadas com
um transdutor de torque — que possuia também um encoder para calculo da velocidade angular
— e um wattimetro. Foi realizado o levantamento do comportamento das plantas de torque e
velocidade angular, utilizados posteriormente no projeto das malhas de controle.

Apds a montagem inicial da bancada, foram realizados os primeiros ensaios, de modo a
avaliar as grandezas de interesse nos ensaios. Como as grandezas torque e velocidade angular
sao controladas, foi analisada a variacdo da poténcia elétrica dentro de um ensaio, que ficou na
ordem de 2 W. Apds testes de lubrificagdo do eixo para tentar reduzir a variacdo de resultados, o
sistema de mancalizacdo foi danificado. Isso aconteceu pois a mancalizacdo presente no motor
sob ensaio, proveniente da montagem no produto final dentro de um compressor hermético,
ndo foi adequada para a aplicacdo. Quando no produto final, o mancal fica na orientacdo
vertical e é banhado pelo dleo presente dentro do corpo do compressor. No dinamdémetro, o
mancal foi posicionado na orientacdo horizontal, alterando as componentes de forca sob o eixo.

Como solugao mecanica para o problema, foi desenvolvida uma peca de suporte para
utilizacao de rolamentos de esferas, garantindo o alinhamento com estator e rotor. Em ensaios
iniciais, constatou-se uma reducao para 0,4 W na variacao de poténcia elétrica dentro de um
ensaio. Ao analisar o comportamento temporal, entretanto, percebeu-se uma tendéncia no
valor de poténcia elétrica, resultando em uma diferenca de valor médio entre ensaios. Para
contornar esse problema, foi definido um tempo de assentamento, no qual o motor deve operar
na condi¢cdo de ensaio antes que as medicOes sejam realizadas. Assim, foi possivel reduzir para
0,04 W a variacao de poténcia dentro de um ensaio, reduzindo, também, a variacdo do valor
médio entre ensaios.

Por fim, foi instalado um sistema de aquecimento em malha aberta, buscando padronizar
as condicGes de temperatura dos rolamentos entre ensaios. Nesta parte, foi quantificada a
correlacdo entre temperatura dos rolamentos e resultado de poténcia elétrica no ensaio. Apds
andlises do tempo de assentamento do sistema de aquecimento, foi realizada uma comparacao
com o método antigo. O sistema de aquecimento acabou reduzindo para 0,02 W a variacao de
poténcia elétrica dentro de um ensaio, além de reduzir ainda mais a variagao de valor médio
entre ensaios. Foi constatado, entdo, que a realizacdo dos ensaios de maneira sequencial faz

com que seja possivel negligenciar a influéncia dos rolamentos em ensaios comparativos.
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5 ENSAIOS E ANALISES

Este capitulo descreve os procedimentos de ensaio e os resultados obtidos no trabalho.
Na Secdo 5.1, sdo descritos os procedimentos para realizacdo dos ensaios de forma padronizada,
possibilitando a comparacdo de resultados. Na Secdo 5.2, é realizada a analise dos resultados
em funcao da eficiéncia do motor elétrico, do conversor de frequéncia e do conjunto completo.
A Secdo 5.3 aborda a analise comparativa da THD das diferentes combina¢Ges de parametros
de acionamento. Na Secdo 5.4, é feita a andlise de perdas de poténcia com base nos resultados

obtidos dos ensaios.

5.1 PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Segundo a norma IEEE 1812 (IEEE. .., 2015), para ensaios em motores elétricos com
imas permanentes, o procedimento para ensaios varia conforme a capacidade do motor de
partida. Como o motor sendo ensaiado é capaz de iniciar a rotacdo do eixo, a norma recomenda

o seguinte procedimento para realizacao do ensaio:

e 0 motor realiza a partida, e entdo é colocado na velocidade angular para realizacdo do

ensaio;
e a tensdo e a carga imposta no motor sao ajustadas até o nivel desejado;

e com tensao, velocidade angular e carga mantidas constantes, a temperatura do motor

deve ser monitorada, até o seu assentamento;

e apds o assentamento das varidveis, podem ser iniciados os procedimentos de medicao

das varidveis desejadas.

Foram implementados no conversor de frequéncia os modos de acionamento H_PWM-
L_ON, ON-PWM e PWM-ON, que podem ser acionados com frequéncia de chaveamento
de 2000 Hz, 3600 Hz, 5000 Hz e 8000 Hz. Para os pontos de carga, decidiu-se selecionar uma
ampla faixa de pontos de torque para fazer o levantamento das curvas de eficiéncia, com torque
minimo de 50 mN.m, torque maximo de 450 mN.m e intervalo de 50 mN.m entre cada ponto.
Para a velocidade angular, foram propostos trés pontos: 1000 RPM, 2000 RPM e 3000 RPM. A
velocidade angular de 1000 RPM € a minima permitida pelo inversor, enquanto a velocidade de
3000 RPM foi a maxima permitida na bancada em funcdo da vibragdo do conjunto mecanico
de suporte. Considerando esses pontos de carga, foram calculadas as poténcias mecanicas
estimadas do conjunto, apresentadas na Tabela 12.

Levando em consideracdo a diferenca das condicbes levantadas e o tempo de assen-
tamento das temperaturas das bobinas do motor elétrico e dos rolamentos, apresentado na
Secdo 4.3.2, foi necessario tracar uma estratégia para realizagcdo dos ensaios de modo a reduzir

as interferéncias entre eles. Dessa forma, para cada dia de ensaio foi feito apenas um ponto
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Tabela 12 — Poténcia mecanica estimada para os pontos de carga elencados.

Poténcia mecanica estimada (W)
Torque (mN.m) 1000 RPM 2000 RPM 3000 RPM

50 5,24 10,47 15,71
100 10,47 20,94 31,42
150 15,71 31,42 47,12
200 20,94 41,89 62,83
250 26,18 52,36 78,54
300 31,42 62,83 94,25
350 36,65 73,30 109,96
400 41,89 83,78 125,66
450 47,12 94,25 141,37

de torque, nas trés velocidades angulares, com cada modo de acionamento sendo ensaiado
nas quatro frequéncias de chaveamento, resultando em 36 ensaios por dia. Assim, cobrindo
um menor nimero de ensaios por dia, é possivel ampliar o tempo de equalizaciao térmica dos
elementos da bancada nas trocas de referéncia de velocidade angular. Além disso, a alteracado
da velocidade angular para realizacdo de novos ensaios tem menor impacto na temperatura do
motor do que a alteracdo do torque.

Com base na construcdo da bancada, nos pontos de carga escolhidos e na norma
IEEE 1812, foi elaborado um procedimento para a realizacdo dos ensaios. Inicialmente, o
sistema de aquecimento dos rolamentos é ligado. Apds isso, sdo ativadas as malhas de controle
de velocidade angular e de torque. Quando as duas variaveis estdo préximas da referéncia, o
software da bancada configura os pardmetros do inversor (modo de acionamento e frequéncia
de chaveamento). Na sequéncia, o software da bancada monitora as varidveis de interesse:
velocidade angular, torque e temperatura das bobinas e dos rolamentos, €, assim que estiverem
assentadas, realiza o ensaio, que consiste na aquisicao das varidveis de interesse por 300s, de
modo a serem compiladas posteriormente para andlise. Apds o fim de um ensaio, os parametros
do inversor sdo alterados, até que todas as combinag¢des de parametros sejam testadas em
um ponto de carga. Apds o final dessas combinacdes, a referéncia de velocidade angular é
alterada para o préximo ponto, com as etapas sendo repetidas. O procedimento é apresentado
visualmente na Figura 44.

Nos ensaios, para adequagdo da velocidade angular nos calculos de eficiéncia é necessario
realizar a conversao do valor apresentado, de rotacoes por minuto para radianos por segundo.

Desse modo, deve-se realizar a multiplicacao por uma constante, conforme:

27
Ofrad/s] = ¢ VIRPM]: (46)

sendo Wfrad/s] @ velocidade angular em radianos por segundo e wrpMmj a velocidade angular
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Figura 44 — Procedimento para realizacao de um dia de ensaios.
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Fonte: autor.

em rotagdes por minuto. Dessa forma, a eficiéncia elétrica do motor ny, é calculada conforme:

T Tw (47)
=30 P
a eficiéncia elétrica do conversor de frequéncia 7 é calculada conforme:
Pm
=—, 48
Tc P. (48)
e a eficiéncia elétrica do conjunto completo 7¢ é calculada conforme:
T T
= 49
TMc 30 P. (49)

sendo T o torque, w a velocidade angular, Py, a poténcia elétrica do motor elétrico e P¢ a

poténcia elétrica do conversor de frequéncia.

5.2 ANALISE DE EFICIENCIA

Apés a realizacdo dos 324 ensaios, conforme apresentado na Secdo 5.1, os dados foram
compilados para realizacdo das andlises. As curvas de eficiéncia do motor, do conversor de
frequéncia e do conjunto completo sdo apresentadas na Figura 45 para as diferentes condicoes
de ensaio.

Os graficos da Figura 45 foram divididos em ensaios realizados na condi¢ao de 1000 RPM
na Figura 45(a), 2000 RPM na Figura 45(b), e 3000 RPM na Figura 45(c). Embora a andlise
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Figura 45 — Curva dos valores de eficiéncia do motor, do conversor de frequéncia e do conjunto
completo para os ensaios realizados: (a) ensaios em 1000 RPM; (b) ensaios em
2000 RPM; (c) ensaios em 3000 RPM.
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comparativa fique um pouco prejudicada na figura, é possivel perceber que em rotacdes menores,
tanto o motor quanto o conversor de frequéncia sdo menos eficientes. Com o aumento da
velocidade angular, o elemento que sofre maior impacto é o conversor de frequéncia.

Para facilitar as analises comparativas de eficiéncia, foram subtraidos dos valores dos
graficos apresentados na Figura 45 o valor de eficiéncia na configuragigo H_.PWM-L_ON na
frequéncia de chaveamento de 5000 Hz. Essas informacdes estao presentes na Figura 46 para
os ensaios realizados na condicao de 1000 RPM, na Figura 47 para 2000 RPM e na Figura 48
para 3000 RPM.

Figura 46 — Comparativo dos valores de eficiéncia para ensaios realizados em 1000 RPM.
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Na Figura 46, analisando do ponto de vista do motor, as combinacdes que resultaram
na maior eficiéncia foram no modo PWM-ON com as frequéncias de chaveamento de 5000 Hz
e 8000 Hz, com a frequéncia de 8000 Hz se sobressaindo com o aumento do torque. Todos

os modos, em 2000 Hz, apresentaram eficiéncia reduzida. Analisando a eficiéncia do inversor,
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o modo H_.PWM-L_ON se mostrou como o mais eficiente. De modo geral, frequéncias me-
nores sdao mais eficientes do lado do inversor, enquanto a frequéncia de 8000 Hz demonstrou
resultados piores. Analisando a eficiéncia do conjunto, o modo H_.PWM-L_ON apresentou
os melhores resultados. Até 250 mN.m, as frequéncias de 2000 Hz e 3600 Hz apresentaram

melhores resultados, e apds isso a eficiéncia ficou semelhante com a de 5000 Hz.

Figura 47 — Comparativo dos valores de eficiéncia para ensaios realizados em 2000 RPM.
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Na Figura 47, do lado do motor, a mesma tendéncia apresentada para os ensaios
em 1000 RPM foi vista, com o modo PWM-ON com as frequéncias de chaveamento de
5000 Hz e 8000 Hz como mais eficientes, enquanto que a frequéncia de 2000 Hz apresentou
os piores resultados, ao longo de toda a faixa. Do lado do inversor, a colocacao de resultados
ficou semelhante aos ensaios em 1000 RPM, sendo a alteracdo mais perceptivel a diminuicao
da diferenca de eficiéncia entre os modos. O modo H_.PWM-L_ON, em média, se mostrou

mais eficiente. De modo geral, frequéncias menores s3o mais eficientes do lado do inversor,
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enquanto a frequéncia de 8000 Hz demonstrou resultados piores. Analisando a eficiéncia do

conjunto, o modo H_.PWM-L_ON apresentou os melhores resultados. No primeiro ponto de
carga (50 mN.m), as frequéncias de 2000 Hz e 3600 Hz foram mais eficientes, mas a frequéncia

de 5000 Hz se torna a mais eficiente na medida em que a carga aumenta. Com o aumento da

carga, percebeu-se uma forte queda da eficiéncia do conjunto no modo PWM-ON em 2000 Hz.

Figura 48 — Comparativo dos valores de eficiéncia para ensaios realizados em 3000 RPM.
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Na Figura 48, do lado do motor, a mesma tendéncia das velocidades angulares anteriores

foi vista, com o modo PWM-ON com as frequéncias de chaveamento de 5000 Hz e 8000 Hz

como os mais eficientes, enquanto que a frequéncia de 2000 Hz apresentou os piores resultados,

ao longo de toda a faixa. Do lado do inversor, a colocacao de resultados também ficou

semelhante aos ensaios em 1000 RPM e 2000 RPM, sendo a alteracao mais perceptivel a

diminuicdo da diferenca de eficiéncia entre os modos. O modo H_.PWM-L_ON, em média, se
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mostrou como o mais eficiente. De modo geral, frequéncias menores sdo mais eficientes do
lado do inversor, enquanto a frequéncia de 8000 Hz demonstrou resultados piores.
Analisando a eficiéncia do conjunto, os trés modos, na frequéncia de 5000 Hz, obtiveram
as maiores eficiéncias. Nos pontos de carga de 100mN.m e 200 mN.m, o modo PWM-ON
apresentou maior eficiéncia, mas no geral o modo H_.PWM-L_ON apresentou os melhores
resultados. Com o aumento da carga, percebeu-se uma forte queda da eficiéncia do conjunto
em todos os modos operando em 2000 Hz, ocasionado principalmente pela queda significativa
de eficiéncia no motor. Nos ensaios realizados em 1000 RPM, a variacdo de eficiéncia ao longo

da faixa de torque nao foi tdo acentuada como nas velocidades angulares mais elevadas.

5.3 ANALISE DE DISTORCAO HARMONICA

Apds cada ensaio realizado, foi feita a aquisicdo das formas de onda de tens3o e corrente
do motor elétrico, com intuito de realizar andlises sobre a THD e a TWD. Por se tratar de um
grande volume de dados, sdo apresentados nesta secdo somente alguns resultados. Os dados de
THD e TWD dos ensaios sdo disponibilizados no Apéndice C. Na Figura 49, esta apresentado
a THD da corrente elétrica, comparando os modos H_PWM-L_ON, ON-PWM e PWM-ON,
com a frequéncia de chaveamento fixa em 5000 Hz.

Na Figura 49, de modo geral, é possivel perceber que a THD diminui com o aumento do
torque e com o aumento da velocidade angular. Comparando os modos, o ON-PWM apresentou
maior THD em relacdo aos outros, o que pode ser confirmado visualmente pelo fato de a
faixa de THD acima de 30% ser a mais expressiva, principalmente pelos ensaios na velocidade
angular de 1000 RPM. O modo PWM-ON apresentou os menores valores de THD ao longo dos
ensaios. Para ampliar a andlise da THD, s3o apresentados na Figura 50 os valores referentes a
tensdo elétrica, para os mesmos ensaios.

Na Figura 50, de modo geral, é possivel perceber que a THD da tensdao aumenta com
o aumento do torque e, assim como na Figura 49, diminui com o aumento da velocidade
angular. Na tensdo elétrica, o modo ON-PWM também apresentou maior THD em relacdo aos
outros modos, sendo maior principalmente em torques mais elevados na velocidade angular
de 1000 RPM. Assim como na corrente, o modo PWM-ON apresentou os menores valores de
THD em comparagdo com os outros métodos, com uma reducdo substancial em rela¢ido ao
modo H_.PWM-L_ON. Na Figura 51 s3o apresentados os dados de TWD da corrente elétrica.

Comparando o patamar dos resultados apresentados na Figura 51 com os resultados da
Figura 49, é possivel perceber a diferenca entre as métricas THD e TWD. Enquanto a THD
ficou em cerca de 30%, a TWD apresentou resultados acima de 100% de distorcdo na forma
de onda, demonstrando o impacto do chaveamento sobre a corrente elétrica. Embora nao seja
possivel perceber uma correcdo entre fatores, assim como ocorreu na analise de THD, o modo
ON-PWM apresentou valores de TWD elevados em relagdo aos outros dois modos em algumas
condi¢coes. O modo H_.PWM-L_ON apresentou valores elevados de TWD em uma certa regido

do mapa de condi¢gdes. O modo PWM-ON ndo apresentou esse comportamento. Na Figura 52,
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Figura 49 — Valores de THD da corrente elétrica, para os ensaios realizados com o modo
H_PWM-L_ON na frequéncia de chaveamento de 5000 Hz.
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Fonte: autor.

sao apresentados os dados de TWD da tensdo elétrica.

Assim como a diferenca de patamar entre a TWD e a THD da corrente, 0 mesmo
aconteceu com a TWD da tensao, conforme apresentado na Figura 52. Tal fenémeno é esperado,
pois a frequéncia de chaveamento impacta diretamente na tensdo elétrica, visto que esta é
utilizada como grandeza de acionamento. De maneira geral, a TWD nado varia de maneira
significativa com o torque, porém aumenta conforme a velocidade angular diminui. O modo
ON-PWM apresentou uma faixa de valores de TWD acima de 125% na rotacdo de 1000,
enquanto os outros dois modos ficaram abaixo desse patamar. O modo PWM-ON apresentou
os menores resultados de TWD da tensao.

Para facilitar a compara¢ao em outras condi¢des, a forma de visualizacdo dos dados
foi alterada na Figura 53, sendo apresentados os dados de THD da corrente elétrica. Para
isto, foram alteradas a frequéncia de chaveamento e a velocidade angular, resultando em
quatro combinagdes diferentes: na Figura 53(a) com frequéncia de chaveamento 2000 Hz
em 1000 RPM, na Figura 53(b) com frequéncia de chaveamento 2000 Hz em 3000 RPM, na
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Figura 50 — Valores de THD da tensdo elétrica, para os ensaios realizados com o modo H_PWM-
L_ON na frequéncia de chaveamento de 5000 Hz.
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Fonte: autor.

Figura 53(c) com frequéncia de chaveamento 8000 Hz em 1000 RPM, e na Figura 53(d) com
frequéncia de chaveamento 8000 Hz em 3000 RPM.

Analisando os resultados da Figura 53, é possivel perceber que o modo PWM-ON em
muitos casos continua apresentando menor THD da corrente, enquanto o modo ON-PWM
apresenta os maiores valores. Na Figura 53(a), com a menor frequéncia e velocidade angular,
esse resultado é mais aparente. Mantendo a menor velocidade angular (1000 RPM), porém
analisando a maxima frequéncia de chaveamento, esse comportamento ainda fica aparente,
conforme demonstrado na Figura 53(b). Ao aumentar a velocidade angular até o maximo
testado (3000 RPM), o comportamento ja ndo é mais tdo padronizado quanto na velocidade
angular mais baixa. Na Figura 53(c) em torques médios, os valores de THD dos modos
H_PWM-L_ON e ON-PWM sao préximos.

Na Figura 54, é realizada uma analise semelhante nas mesmas combina¢des de frequén-
cia de chaveamento e velocidade angular da Figura 53, porém analisando a THD da tensao.

Analisando os resultados da Figura 54, assim como nos resultados da corrente, é possivel
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Figura 51 — Valores de TWD da corrente elétrica, para os ensaios realizados com o modo
H_PWM-L_ON na frequéncia de chaveamento de 5000 Hz.
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Fonte: autor.

perceber que o modo PWM-ON em muitos casos continua apresentando menor THD da tensdo,
enquanto o modo ON-PWM apresenta os maiores valores. Na velocidade angular mais baixa,
na Figura 54(a), com limite inferior da frequéncia de chaveamento, e na Figura 54(c), com
limite superior da frequéncia de chaveamento, tal comportamento é mais aparente. Assim como
na corrente, ao aumentar a velocidade angular, o comportamento ja ndo é mais tao claro. Na
Figura 54(b), é possivel perceber que no torque mais elevado, o comportamento anteriormente
descrito se mantém, com o modo PWM-ON apresentando a menor THD e o modo ON-PWM
apresentando a maior THD.

A mesma anélise foi realizada para a TWD da corrente elétrica, conforme a Figura 55.
Analisando a Figura 55, ndo é possivel perceber correlacdo da TWD com a frequéncia de
chaveamento. A diferenca perceptivel fica na variacdo entre resultados de TWD numa mesma
condi¢do, conforme apresentado anteriormente. Na menor rotac3o, representada na Figura 55(a)
e na Figura 55(c), a variagdo da TWD é maior do que na Figura 55(b) e na Figura 55(d).

A mesma anilise foi realizada para a TWD da tensdo elétrica, conforme a Figura 56.
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Figura 52 — Valores de TWD da tensdo elétrica, para os ensaios realizados com o modo
H_PWM-L_ON na frequéncia de chaveamento de 5000 Hz.
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Fonte: autor.

Na Figura 56(a) é possivel perceber que o modo de chaveamento influencia a TWD de certa
forma. Embora os valores dos trés modos estejam préximos, permanece o comportamento ja
explicitado anteriormente, com o modo PWM-ON apresentando valores inferiores e com o
ON-PWM apresentando valores elevados. Na Figura 56(c), em alguns pontos da faixa, o modo
que apresenta menor TWD é o H_.PWM-L_ON. Assim como na andlise da TWD da corrente,
a TWD em velocidades angulares maiores é reduzido, conforme apresentado na Figura 56(b)
e na Figura 56(d).

Como foi constatado que a TWD depende da velocidade angular, foi realizada uma
variacdo na analise grafica. Assim, os resultados de corrente elétrica sio apresentados na
Figura 57.

Para a corrente, conforme a Figura 57, em todos os casos a velocidade angular de
3000 RPM apresentou os menores valores de TWD. Em todos os casos na figura, as velocidades
1000 RPM e 2000 RPM apresentaram valores de THD préximos.

De forma analoga a Figura 57, a andlise para a tensao elétrica foi realizada na Figura 58.
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Figura 53 — Valores de THD da corrente elétrica: a) 2000 Hz em 1000 RPM; b) 2000 Hz em
3000 RPM; c) 8000 Hz em 1000 RPM. d) 8000 Hz em 3000 RPM.
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Para a tensao, conforme a Figura 58, o comportamento da TWD em relagdo a velocidade
angular ficou mais evidente, confirmando os resultados anteriores, em que a TWD diminui ao

aumentar a velocidade angular.



Capitulo 5. Ensaios e Andlises

94

Figura 54 — Valores de THD da tenséo elétrica: a) 2000 Hz em 1000 RPM; b) 2000 Hz em
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Figura 55 — Valores de TWD da corrente elétrica: a) 2000 Hz em 1000 RPM; b) 2000 Hz em
3000 RPM; ¢) 8000 Hz em 1000 RPM; d) 8000 Hz em 3000 RPM.
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Figura 56 — Valores de TWD da tens3o elétrica: a) 2000 Hz em 1000 RPM; b) 2000 Hz em
3000 RPM; ¢) 8000 Hz em 1000 RPM; d) 8000 Hz em 3000 RPM.

130

128 ¢

—
[\
(@)

TWD (%)
2

1221

120

135

120

a)

o
b )

100 200 300 400
Torque (mN.m)

)

100 200 300 400
Torque (mN.m)

TWD (%)

TWD (%)

106

105.5¢

105+

104.5 ¢

104

103.5

106

105.5¢

105+

104.5 ¢

104

0

Fonte: autor.

b)
—o |
® PWM-ON
e H PWM-L ON
ON-PWM
o [ ] °
® o ¢
° ()
[ ]
@
100 200 300 400
Torque (mN.m)
d)
[ J
¥ e
[ J
e o °

2 .

100 200 300 400

Torque (mN.m)



Capitulo 5. Ensaios e Andlises 97

Figura 57 — Valores de TWD da corrente elétrica para o modo H_.PWM-L_ON em diferentes
velocidades angulares: a) 2000 Hz; b) 3600 Hz; c) 5000 Hz; d) 8000 Hz.
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Figura 58 — Valores de TWD da tens3o elétrica para o modo H_.PWM-L_ON em diferentes
velocidades angulares: a) 2000 Hz; b) 3600 Hz; c) 5000 Hz; d) 8000 Hz.

a) b)
130 . . ® [000RPM| 130 . .
® 2000 RPM ° L4
o ° ¢ 3000 RPM ® o g, 0
® . «°* ., ° o ®
g 120t . g 120 |
a a . .
= ° . = o o °
=10 © * e o °l Eipo} ° c e,
100 —————— 100 ——
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Torque (mN.m) Torque (mN.m)
c d
125 : ) 130 : )
¢ ) ¢ [ ] [ ] [ ) ([ ] ° ® [ ] P
120} ® o ° o ©
120 | o
§ 115 I ) [ J §
A ° ® o o a ° .
= 110 ‘ o o = ® e e y
= =110t ° e o
1051
100 : : : : 100 : : : :
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Torque (mN.m) Torque (mN.m)

Fonte: autor.



Capitulo 5. Ensaios e Andlises 99

5.4 ANALISE DE PERDAS NA BOBINA

A parcela de perdas referente a resisténcia 6hmica nos enrolamentos é calculada con-
forme a Equacgdo (26). Para utilizagdo da equagdo descrita, é necessario conhecer a resisténcia
do enrolamento no momento do ensaio. Como esse valor ndo pode ser medido diretamente,
uma das maneiras de obter o valor da resisténcia é o calculo com base na temperatura conforme
a Equagdo (27). Assim, para obtengdo do par temperatura e resisténcia conhecidos, o motor
foi colocado em equalizacao térmica durante 24 h. Apds isso, conferiu-se a temperatura das
bobinas pelos Pt100 ja instalados, enquanto a medigdo da resisténcia da bobina foi realizada
em configuracdo de quatro fios, removendo a influéncia dos cabos da medi¢cdo. O valor de
resisténcia utilizado no calculo foi 15,584 Q2, dado como a média dos valores de resisténcia das
trés bobinas, na temperatura de 23,09 °C

Com isto, os resultados sao apresentados na Figura 59 para a velocidade angular de
1000 RPM, na Figura 60 para a velocidade angular de 2000 RPM e na Figura 61 para a
velocidade angular de 3000 RPM. Para facilitar as analises comparativas de poténcia, foram
subtraidos dos valores dos gréficos apresentados os valores poténcia no modo H_.PWM-L_ON

e frequéncia de chaveamento de 5000 Hz. Tais valores sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Valores de poténcia dissipada por efeito Joule no modo H_.PWM-L_ON e frequéncia
de chaveamento de 5000 Hz, utilizados como base para a analise comparativa.

Poténcia dissipada (W)
Torque (mN.m) 1000 RPM 2000 RPM 3000 RPM

50 0,30 0,33 0,35
100 0,80 0,87 0,90
150 1,58 1,68 1,76
200 2,66 2,80 2,92
250 4,02 4,22 4,37
300 572 5,99 0,25
350 7,79 8,07 8,42
400 10,48 11,00 11,56
450 13,15 13,79 14,40

Em todos os modos, as perdas por efeito Joule sao maiores na frequéncia de 2000 Hz
ao longo de todos os pontos de ensaio, inclusive crescendo de maneira significativa com o
torque. Outro comportamento comum é que a frequéncia de 8000 Hz apresentou os menores
valores de poténcia dissipada por efeito Joule. Em relacdo ao modo H_.PWM-L_ON, o modo
PWM-ON nas frequéncias de 3600 Hz, 5000 Hz e 8000 Hz apresentou valores decrescentes de
poténcia ao longo da faixa, enquanto o modo ON-PWM apresentou valores crescentes para
estas mesmas frequéncias. Nas frequéncias citadas, inclusive, o modo ON-PWM apresentou

valores préximos de poténcia ao longo de toda a faixa.
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Figura 59 — Perdas na bobina analisadas na velocidade angular de 1000 RPM.
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Figura 60 — Perdas na bobina analisadas na velocidade angular de 2000 RPM.
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Assim como na Figura 59, a frequéncia de 2000 Hz apresentou os maiores valores de
poténcia ao longo de todos os pontos de ensaio. De maneira geral, o modo PWM-ON apresentou
os maiores valores de poténcia nas frequéncias de 2000 Hz e 3600 Hz quando comparado com
os outros modos, principalmente em valores maiores de torque.

Diferentemente do que ocorre nos ensaios realizados em 1000 RPM, nos quais a frequén-
cia de 8000 Hz apresentou valores de poténcia abaixo das demais frequéncias nos respectivos
modos de acionamento, nos ensaios de 2000 RPM tal comportamento nao se manteve. Em valo-
res mais elevados de torque, a frequéncia de 5000 Hz apresentou os menores valores de poténcia.
Assim como nos ensaios em 2000 RPM, as frequéncias de 2000 Hz e 3600 Hz apresentaram os

maiores valores de poténcia.

Figura 61 — Perdas na bobina analisadas na velocidade angular de 3000 RPM.
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Nos ensaios em 3000 RPM, os valores de poténcia na frequéncia de 5000 Hz ficaram

ainda menores do que os valores da frequéncia de 8000 Hz para valores elevados de torque.

5.5 CONSIDERACOES

Com base nos resultados obtidos no desenvolvimento da bancada, foi proposto um pro-
cedimento padronizado de ensaio com o intuito de reduzir a variabilidade dos resultados. Como
o conversor de frequéncia utilizado é capaz de trocar os parametros com o eixo rotacionando,
foi possivel realizar as medicGes na mesma condicdo de operacdo do motor. Ao todo, foram
realizados 324 ensaios, considerando as combina¢des dos 3 modos de acionamento com as 4

frequéncias de chaveamento, ensaiados nas combina¢oes de 3 pontos de velocidade angular e

9 pontos de torque.
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Para as andlises de eficiéncia, foram considerados trés grandezas: a eficiéncia do motor,
do conversor de frequéncia e do conjunto completo. Do ponto de vista do motor, as combinagdes
de maior eficiéncia foram o modo PWM-ON nas frequéncias de 5000 Hz e 8000 Hz, com esse
comportamento se repetindo em toda a faixa de velocidade angular. Para todos os modos, a
frequéncia de 2000 Hz apresentou os piores resultados de eficiéncia do motor. Tal frequéncia
apresentou ainda uma queda drastica de eficiéncia com o aumento do torque nas velocidades
angulares de 2000 RPM e 3000 RPM.

Considerando o conversor de frequéncia, de modo geral, as frequéncias menores s3o
mais eficientes, o que pode ser caracterizado pela diminuicdo das perdas relacionadas com
o chaveamento. O modo H_.PWM-L_ON na frequéncia de 2000 Hz foi o mais eficiente, prin-
cipalmente nos valores de torque mais baixos. Tanto com o aumento do torque quanto da
velocidade angular, os resultados de eficiéncia do inversor apresentaram menor diferenca de
valores entre si. Por fim, analisando a eficiéncia do conjunto completo, constatou-se que o
modo H_.PWM-L_ON na frequéncia de 5000 Hz apresentou os melhores resultados de efici-
éncia ao longo da faixa. No mesmo modo, entretanto, as frequéncias de 2000 Hz e 3600 Hz
apresentaram melhores resultados para valores de torque menores.

Na analise de distorcdo harmonica, foi possivel perceber a diferenca ao utilizar diferentes
métricas. A THD considera apenas as componentes harménicas de frequéncia relacionadas com
a velocidade angular do motor, enquanto a TWD considera todas as componentes de frequéncia
presentes na analise, incluindo aquelas relacionadas com o chaveamento. As duas métricas
foram utilizadas para avaliar corrente e tensdo nos ensaios. De maneira geral, constatou-se
que tanto a THD da corrente quanto da tensdo diminuem com o aumento da velocidade
angular e da frequéncia de chaveamento. Entretanto, com o aumento dos valores de torque,
a THD da corrente diminui enquanto a THD da tensao aumenta. Tanto na tensao como na
corrente, o modo ON-PWM apresentou os maiores valores de THD, enquanto o modo PWM-
ON apresentou os menores valores. Na corrente, o0 modo PWM-ON apresentou valores de
THD consideravelmente menores do que os outros modos. Para as andlises de TWD, o modo
ON-PWM apresentou também valores mais elevados, tanto na tensdo quanto na corrente. O
modo PWM-ON apresentou, também, os melhores valores de TWD, tanto na corrente como
na tensdo. O aumento da frequéncia de chaveamento provoca uma diminuicao dos valores de
TWD, tanto na tensdo como na corrente.

Por fim, foram realizadas analises em relacdo as perdas na bobina, relacionadas com a
poténcia dissipada por efeito Joule. Em todos os pontos de operacdo e modos de acionamento,
a frequéncia de chaveamento de 2000 Hz apresentou os maiores valores de perdas na bobina,
inclusive crescendo de maneira significativa com o aumento do torque. Percebeu-se que na
velocidade angular de 1000 RPM, a frequéncia de chaveamento de 8000 Hz apresentou as
menores perdas ao longo da faixa, se comparada num mesmo método. Em 2000 RPM e
3000 RPM, entretanto, a frequéncia de chaveamento de 5000 Hz se torna a configuracdo com

menores perdas com o aumento do torque.
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De maneira geral, em termos de eficiéncia, o modo H_.PWM-L_ON na frequéncia de
5000 Hz apresentou na média bons resultados, podendo ser utilizado como modo tnico ao
longo das escalas de torque e velocidade angular. Em velocidades angulares mais baixas, a
utilizacdo da frequéncia 2000 Hz traz ganhos em relacdo a eficiéncia neste modo. Em relacdo
a THD, o modo PWM-ON apresentou os menores valores. Logo, seu uso é recomendado em
mdquinas-ferramenta, pela possivel reducdo da vibracido atrelada ao menor valor de distorcdo de
formas de onda, resultando na melhora do acabamento em pecas. Nesta utilizacdo, inclusive, o
aumento da velocidade angular e da frequéncia de chaveamento é interessante, pois 0 aumento
das frequéncias relacionadas com o motor acaba deslocando as componentes de frequéncia
no espectro, fazendo com que o comportamento indutivo do motor atenue as mais altas
frequéncias. A andlise de perdas por efeito Joule, por sua vez, mostrou que o modo ON-PWM
apresentou as menores perdas. Desse modo, é esperado que este modo, principalmente em
mais altas frequéncias, ndo apresente o mesmo aumento de temperatura do que os outros

modos.



104

6 AVALIACAO DE INCERTEZAS

Este capitulo descreve a avaliacao de incertezas das medicOes realizadas neste trabalho.
Na Secdo 6.1 é expressa e calculada a incerteza da varidvel torque. De maneira andloga, a
Secdo 6.2 lida com a velocidade angular e a Secdo 6.3 com a poténcia elétrica. Na Sec¢do 6.4
sao calculadas as incertezas das eficiéncias do motor elétrico, do conversor de frequéncia e do
conjunto completo, dependentes das incertezas descritas nas Sec¢des 6.2 e 6.3. Na Secdo 6.5
sdo apresentadas as incertezas relacionada com a diferenca entre dois valores, de eficiéncia
elétrica do motor, do conversor de frequéncia ou do conjunto completo.

Em razao do elevado nimero de ensaios realizados, ndo é vidvel apresentar o levanta-
mento detalhado de todas as incertezas neste trabalho. Desse modo, optou-se por apresentar a
avaliacdo da incerteza de medigdo em uma condigdo especifica. As demais incertezas calculadas
estdo presentes no Apéndice B, seguindo os mesmos passos descritos neste capitulo.

Para avaliacao de incertezas dos resultados do dinamometro, o motor BLDC foi ensaiado
na condicao nominal de 250 mN.m e 2000 RPM, escolhida por se tratar do valor médio das
escalas de torque e velocidade angular. O acionamento foi realizado utilizando a modulacao
H_PWM_L_ON, na frequéncia de chaveamento de 5 kHz. Para incertezas baseadas em medicGes,

os valores médios das grandezas sao mostrados na Tabela 14.

Tabela 14 — Valores médios obtidos nos ensaios para avaliagao de incertezas.

Grandeza Simbolo  Valor  Unidade
Torque T 24996 mN.m
Velocidade angular w 1999,98 RPM
Poténcia elétrica do motor P 60,59 W
Poténcia elétrica do conversor de frequéncia Pc 65,13 W

Fonte: autor

Os valores de eficiéncia do motor elétrico, do conversor de frequéncia e do conjunto
completo calculadas respectivamente, em (47), (48) e (49) com base nos valores da Tabela 14,

sao apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 — Valores de eficiéncia calculados a partir dos dados obtidos nos ensaios para avali-
acao de incertezas.

Grandeza Simbolo Valor Unidade
Eficiéncia elétrica do motor Mm 86,40 %
Eficiéncia elétrica do conversor de frequéncia Tc 93,04 %
Eficiéncia elétrica do conjunto completo Tc 80,39 %

Fonte: autor
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6.1 TORQUE

Para a avaliacao da incerteza de medicao da grandeza torque, foram considerados os
dois equipamentos que compdoem a cadeia de medi¢do: o transdutor de torque e a placa de
aquisicdo. Além da parcela de incerteza relacionada com a dispersdo dos valores medidos, foram
levadas em considerac3do as especificagbes de catdlogo, fornecidas pelos respectivos fabricantes.

Desse modo, foram elencadas as seguintes componentes:

e u(7): repetibilidade;

e u(7): erro combinado de linearidade e histerese;

e u(73): influéncia da temperatura no ponto de zero e na sensibilidade;

74): influéncia da velocidade angular no sinal de torque zero;

o I estabilidade temporal da sensibilidade;

75

):
):
(73):
(t4):
(r5):
u(tg): incerteza da placa de aquisicio.

Para a repetibilidade da média das medicdes, componente de tipo A baseada no desvio-
padrdo de leituras repetidas, foram utilizados dados das medicdes para estimar a incerteza.

Seguindo a expressdo apresentada na Equagdo (20), esta parcela é calculada como:

7o 0,1796
u(t))=——== ~ 40,0041 mN.m, 50
(T1) NN (50)

sendo T4 o desvio-padrao das medicGes e n o nimero de medigOes realizadas. As demais
incertezas relacionadas com o transdutor de torque, retiradas do catdlogo da fabricante, sdo
apresentadas na Tabela 16. As quatro parcelas de incerteza apresentadas sao calculadas como
porcentagens do valor do fundo de escala (Fg) do instrumento de medi¢do, definido como
500 mN.m na Tabela 3.

Tabela 16 — Incertezas catalogadas do transdutor TMHS303.

Especificacdo Valor
Erro combinado de linearidade e histerese 0,1% Fg
Influéncia da temperatura no zero/sensibilidade < 0,1% Fg/10 K
Influéncia da velocidade angular no sinal de zero torque < 0,01% Fg/1000 RPM
Estabilidade da sensibilidade < 0,05% Fg/ano

Fonte: adaptado de (MAGTROL, 2021).

A primeira parcela apresentada na Tabela 3, referente a incerteza do erro combinado
de linearidade e histerese, é fixa e independente da condicdo do ensaio e de operagdo. Sendo

assim, esta parcela é calculada conforme:

u(15)=0,1%- Fg=+0,5 mN.m. (51)
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A influéncia da temperatura no ponto de zero e na sensibilidade é calculada com base
na variacao de temperatura de operacdo do transdutor. Considerando uma variacdo de 2°C,

esta parcela é calculada conforme:
AT
M(T3)=O,1%'1—0'F5=i0,1 mN.m, (52)

sendo AT a variacao de temperatura em relacdo a temperatura de ambiente de 25°C. Ja a
influéncia da velocidade angular no sinal de zero do torque é calculada com base na velocidade
angular a qual o eixo do transdutor estd submetido, conforme:

w
1000

A estabilidade temporal da sensibilidade é calculada com base no intervalo de tempo

u(t4)=0,01% —— - Fg=+0,0999 mN.m. (53)

AY desde a ultima calibragdo. Como o tnico certificado de calibracdo do transdutor encontrado

é de 2009, tomando como base para célculo o ano de 2022, esta parcela é calculada conforme:

u(r5)=0,51%-AY -Fg=+3,25 mN.m. (54)

Por fim, para a parcela de incerteza relacionada com a placa de aquisicao, foi utilizada
uma equagdo apresentada no manual de especificagdes fornecido pela fabricante (INSTRU-
MENTS, 2016), conforme:
3R,
W'

sendo Vs o valor medido em volts, Fg o valor da escala de aquisicao em volts, At; a variagao

u(tg) =V - (Gr+At1Gi+ AtgRy) + Fg - (Or + AtjOs + Np) + (55)

de temperatura em relagdo a ultima calibracdo interna, Afg a variacdo de temperatura em
relacdo a ultima calibracdo externa e n o niimero de medi¢des realizadas. Os demais termos,

denotados como constantes e fornecidos pela fabricante, sdo descritos na Tabela 17.

Tabela 17 — Parametros utilizados para avaliagao de incerteza da placa de aquisi¢do.

Parametro Varidvel Valor Unidade
Erro residual de sensibilidade G, 72 ppm
Erro de sensibilidade por .
coeficiente de temperatura G 73 ppm/C
Erro de referéncia por
coeficiente de temperatura
Erro residual de zero O, 13 ppm
Erro de zero por .
coeficiente de temperatura O 23 ppm/°C
Erro de ndo-linearidade integral N; 60 ppm
Ruido aleatério R, 135 uVv

Fonte: Adaptado de (INSTRUMENTS, 2016).

R; 5 ppm/°C

Com base na Equagdo (55) e nas constantes definidas na Tabela 17, a incerteza referente

a placa de aquisicao é avaliada em:
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6 3-135-107°
00+ ————
V1919

onde foram considerados Vj; como 2,49V, a escala utilizada como sendo 5V, e as variacoes

u(tg)=2,49-254,96-10°+5-365,00- 1 (56)

de temperatura Atg e At; como sendo, respectivamente, 6°C e 0,5°C. Os dados de Afg e
Aty estdo disponiveis no préprio software da fabricante, ao configurar os canais da placa de
aquisicao.

As cinco fontes de incerteza s3o agrupadas e apresentadas na Tabela 18, juntamente
com os respectivos graus de liberdade apresentados, o tipo de cada incerteza e sua distribuigao
de probabilidade. Os valores apresentados na coluna incerteza padrdo sdo calculados levando em
conta as incertezas levantadas, dividindo-as pelo valor referente a distribuicao de probabilidade,

conforme apresentado na Equagdo (21).

Tabela 18 — Incertezas para medicao de torque.

Componente Incerteza Graus de Tipo de Distribuicdo de Incerteza

de incerteza (mN.m) liberdade encerteza  probabilidade  padrdo (mN.m)
u(ty) 0,0041 1918 A Normal 0,0041
u(ts) 0,5000 0o B Retangular 0,2887
u(t3) 0,1000 oo B Retangular 0,0577
u(ty4) 0,0999 00 B Retangular 0,0577
u(ts) 3,2500 00 B Retangular 1,8764
u(te) 0,0696 0o B Retangular 0,0447

Fonte: autor

Considerando as incertezas levantadas na Tabela 18, foi calculada a contribuicdo per-
centual de cada item. A maior contribui¢cdo foi da incerteza u(7s) com 97,5%, devido a falta
de uma calibragdo recente do instrumento de medi¢do. A incerteza u(7y) contribuiu com 2,3%,
e as demais incertezas somadas contribuiram com 0,2%. Com base nos dados levantados na
Tabela 18, é calculada a incerteza combinada do torque. Os graus de liberdade efetivos sao
calculados conforme Equagdo (25), sendo utilizados para encontrar a incerteza expandida do

instrumento. Esses dados sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Calculo da incerteza da grandeza torque.

Descrigao Simbolo  Valor
Graus de liberdade efetivos Vegr 00

Incerteza combinada (mN.m) Ue 1,9006
Fator de abrangéncia k 2

Incerteza expandida (mN.m) U 3,8012
Incerteza expandida arredondada (mN.m) U 3,8

Fonte: autor
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6.2 VELOCIDADE ANGULAR

Para o calculo da incerteza de medicao da velocidade angular, foram consideradas
componentes relacionadas com a cadeia de medicao de velocidade angular. Desse modo, foram

elencadas as seguintes componentes:
e u(wq): repetibilidade;
e u(wy): resolugdo do método de célculo proposto;
e u(w3): resolugdo temporal da placa de aquisigo.

Para a repetibilidade da média, incerteza de tipo A, foram utilizados dados das medicoes
do mesmo ensaio para estimar a incerteza. Seguindo a expressdo apresentada na Equacio (20),

o célculo desta parcela é feito conforme:

1,8412
V1919

A segunda parcela de incerteza, baseada no método de célculo proposto na Equagdo (37),

u(wy) = ~ +0,042 RPM. (57)

é feita conforme:

u(wy) ~ 0,080 RPM. (58)

A terceira parcela de incerteza é relacionada com a resolucao do temporizador da placa
de aquisicao, com a especificacdo apresentada na Tabela 8. Nela é feito o calculo com base no
quanto que a resolucdo do temporizador (z,) afeta a medi¢do de velocidade angular no ponto

desejado.

u(w3) = w— ~ +0,040 RPM. (59)

_tr

Vale ressaltar que o calculo pode ser realizado diretamente com a velocidade angular
em rotagBes por minuto devido ao niimero de pulsos por rota¢do (60) ser igual a constante de
transformac3do para hertz, conforme apresentado na Secdo 4.1.1.

As trés fontes de incerteza sao agrupadas e apresentadas na Tabela 20, juntamente com
os respectivos graus de liberdade apresentados, o tipo de cada incerteza e sua distribuicao de
probabilidade. Os valores apresentados na coluna incerteza padrdo sdo calculados levando em
conta as incertezas levantadas, dividindo-as pelo valor referente a distribuicdo de probabilidade,

conforme apresentado na Equacgdo (21).
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Tabela 20 — Incertezas para medicao de velocidade angular.

Componente Incerteza Graus de Tipo de Distribuicdo de Incerteza
de incerteza  (RPM) liberdade incerteza probabilidade  padrdo (RPM)
u(wy) 0,0420 1918 A Normal 0,0420
u(wy) 0,0800 0o B Retangular 0,0462
u(ws) 0,0400 oo B Retangular 0,0231

Fonte: autor

Considerando as incertezas levantadas na Tabela 20, foi calculada a contribuicdo per-
centual de cada item. A maior contribuicdo foi da incerteza u(w,), com 48,12%, enquanto a
incerteza u(wp) contribuiu com 39,85% e a incerteza u(w3) contribuiu com 12,03%. Com base
nos dados levantados na Tabela 20, é calculada a incerteza combinada da velocidade angular.
Os graus de liberdade s3o calculados pela Equacdo (25), sendo utilizado para encontrar a

incerteza expandida do instrumento. Esses dados est3ao presentes na Tabela 21.

Tabela 21 — Célculo da incerteza da grandeza velocidade angular.

Descricao Simbolo  Valor
Graus de liberdade efetivos Vet 00
Incerteza combinada (RPM) Ue 0,0666
Fator de abrangéncia k 2
Incerteza expandida (RPM) U 0,1332
Incerteza expandida arredondada (RPM) U 0,14

Fonte: autor

6.3 POTENCIA ELETRICA

Para a avaliacao da incerteza de medicao da poténcia elétrica, tanto para a poténcia do
motor quanto do inversor de frequéncia, foram considerados os dados das medicdes juntamente
com a incerteza disponibilizada pela fabricante. No catédlogo, a informacao de incerteza presente
é dependente da frequéncia do sinal que estd sendo medido (f,), com as faixas e valores
apresentados na Tabela 22.

Além disso, caso a ultima calibracdo tenha sido feita hd mais de trés meses, deve-
se multiplicar o valor relacionado com Fg por 1,5 (YOKOGAWA, 2009). Para uma correta
avaliacdo da incerteza do sinal medido, é necessério analisar o espectro de frequéncia para
elencar as componentes que s3o expressivas e, assim, calcular suas respectivas contribuicGes
para a incerteza de medigcdo. Desse modo, é possivel caracterizar de maneira mais adequada o
comportamento da medicao de poténcia elétrica (KARKKAINEN et al., 2018). Neste trabalho,
s3o considerados sinais expressivos aqueles que possuem magnitude superior a 1% da magnitude
da frequéncia fundamental, sendo ela relacionada com a velocidade angular no caso da poténcia
elétrica do motor, ou com a frequéncia da rede elétrica no caso do inversor de frequéncia. A

definicao das componentes é feita apds o célculo da FFT dos sinais de tensdo e corrente. Com
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Tabela 22 — Incertezas para medicao de poténcia do PZ4000.

Frequéncia Erro

CC +(0,2% Vi + 0,1% Fg)

0,1 Hz < fo, < 10 Hz +(0,2% Vs + 0,05% Fy)
10 Hz < fo < 45 Hz +(0,2% Vs + 0,025% F)
45 Hz < fo < 1 kHz +(0,1% Vs + 0,025% F)

1 kHz < fo < 10 kHz +(0,1% Vs + 0,04% F)
10 kHz < fo < 50 kHz +(0,2% Vas + 0,05% F)
50 kHz < fo < 100 kHz +(0,6% Var + 0,1% Fy)
100 kHz < f, < 200 kHz +(1,5% Vs + 0,15% FY)
200 kHz < fo < 400 kHz +(1,5% Vs + 0,15% F)

400 kHz < fo < 500 kHz  £((0,1 + 0,009 - £5)% Vy + 0,15% Fy)
500 kHz < fo < 1 MHz ~ =£((0,1 + 0,009 - £4)% Vi + 1,5% Fy)

Fonte: (YOKOGAWA, 2009).

as magnitudes calculadas, a multiplicacao de tensdo, corrente e angulo de fase, resultando na

componente de poténcia, € realizada conforme:

P,=V,-1,-cos(0,), (60)

sendo P, a poténcia elétrica da enésima componente, V}, a tensao da enésima componente, I
a corrente da enésima componente e 8, o angulo de fase entre V}, e I,. Desse modo, é possivel

analisar cada componente de poténcia e aplicar as informacdes de incerteza da Tabela 22.

6.3.1 Motor

Para a avaliagao da incerteza de medicao da poténcia elétrica do motor, foram conside-
radas as parcelas apresentadas no inicio da se¢ao. Desse modo, foram elencadas as seguintes

componentes:
e u(Pmy): repetibilidade;
e u(Pm»): aplicagdo da incerteza catalogada.

Para a repetibilidade, incerteza de tipo A, foram utilizados dados das medicoes do
mesmo ensaio para estimar a incerteza. Seguindo a Equagdo (20), o célculo desta parcela é

feito conforme:
0,0257

NGY

Vale ressaltar que o niimero baixo de medicoes de poténcia realizadas, em comparacao

~ £0,0052 W (61)

M(Pm])=

com as medicdes de torque e velocidade angular, esta relacionado com a légica de aquisicao.
Nela, cada ponto de medicao corresponde a poténcia elétrica integrada em um determinado

tempo, com a informacgdo de poténcia extraida diretamente do wattimetro.
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Para a segunda parcela de incerteza, deve-se levar em conta as componentes de frequén-
cia que sao expressivas no sinal. No espectro da tensdo apresentado na Figura 62, hd um maior
presenca de harménicas do motor (52, 7%, 11% e 13?). Além da presenca de componentes de
frequéncia harmonicas da frequéncia de chaveamento f¢, ha também a existéncia de compo-

nentes de frequéncia nas sidebands, compostas pelas combinac¢des de:
fc Tnw, (62)

sendo f¢ a frequéncia de chaveamento do conversor de frequéncia e n os valores inteiros
relacionados com as harmonicas da velocidade angular w.

Na corrente, as maiores magnitudes estdo presentes nas harmdnicas iniciais do motor
(5%, 7%, 11* e 13%), dado que o resto do espectro é filtrado devido a indutancia do enrolamento

da bobina do motor.

Figura 62 — Espectro de frequéncia das varidveis elétricas em uma das bobinas do motor.
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Fonte: autor.

Utilizando as escalas de 300V e 1A, a escala resultante de poténcia é dada pela
multiplicacdo destas escalas, ou seja, 300 W. Com base nos dados de poténcia apresentados
na figura 62, e aplicando o limiar de 1% do valor da fundamental, foram consideradas nove
componentes para o calculo da incerteza. Desta forma, aplicando o método de célculo proposto,

a incerteza relacionada com a leitura e com o valor do fundo de escala é calculada conforme:
u(Pma) = £0,1756 W. (63)

As duas fontes de incerteza sao agrupadas e apresentadas na Tabela 23, juntamente

com os respectivos graus de liberdade apresentados, o tipo de cada incerteza e sua distribui¢ao
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de probabilidade. Os valores apresentados na coluna incerteza padrdo sao calculados levando em
conta as incertezas levantadas, dividindo-as pelo valor referente a distribuicdo de probabilidade,

conforme apresentado na Equacgdo (21).

Tabela 23 — Incertezas para medicao de poténcia elétrica, do motor elétrico.

Componente Incerteza Graus de Tipo de Distribuicio de  Incerteza
de incerteza (W) liberdade incerteza  probabilidade  padrido (W)
u(Pm1) 0,0052 23 A Normal 0,0052
u(Pm») 0,1756 00 B Retangular 0,1014

Fonte: autor

Considerando as incertezas levantadas na Tabela 23, foi calculada a contribuicdo per-
centual de cada item. A maior contribui¢cdo foi da incerteza u(Pmy), com 99,73%, enquanto
a incerteza u(Pm1) contribuiu com 0,27%. Com base nos dados levantados na tabela, é cal-
culada a incerteza combinada da poténcia elétrica do motor. Os graus de liberdade efetivos
sdo calculados pela Equagio (25), sendo utilizados para encontrar a incerteza expandida do

instrumento. Esses dados sao apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 — Célculo da incerteza da grandeza poténcia elétrica, do motor elétrico.

Descricao Simbolo  Valor
Graus de liberdade efetivos Vet 00
Incerteza combinada (W) Ue 0,1015
Fator de abrangéncia k 2
Incerteza expandida (W) U 0,2030
Incerteza expandida arredondada (W) U 0,20

Fonte: autor

6.3.2 Conversor de Frequéncia

Para a avaliacdo da incerteza de medicao da poténcia elétrica do conversor de frequéncia,
foram realizados os mesmos passos descritos na avaliacao da poténcia elétrica do motor. Desse

modo, foram elencadas as seguintes componentes:
e u(Pcy): repetibilidade;
e u(Pc»): aplicagdo da incerteza catalogada;
O calculo da parcela da repetibilidade é feito em:

0,045
V24

Para a aplicacdo da incerteza catalogada, foram utilizadas as escalas de 300V e 4 A,

~ 40,0092 W (64)

u(Pcy)=

resultando em uma escala de poténcia 1200 W. Com base nos dados de poténcia apresentados
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na figura 63, e aplicando o limiar de 1% do valor da fundamental, foram consideradas nove
componentes para o calculo da incerteza. Desta forma, aplicando o método de célculo proposto,

a incerteza relacionada com leitura e escala é calculada em:
u(Pcy) = £0,5151 W (65)

Figura 63 — Espectro de frequéncia das varidveis elétricas na entrada do conversor de frequén-
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Fonte: autor.

As duas fontes de incerteza s3o agrupadas e apresentadas na Tabela 25.

Tabela 25 — Incertezas para medicao de poténcia elétrica, do inversor de frequéncia.

Componente Incerteza Graus de Tipo de Distribuicdo de  Incerteza

de incerteza (W) liberdade incerteza  probabilidade  padrdo (W)
u(Pcy) 0,0092 23 A Normal 0,0092
u(Pe») 0,5151 00 B Retangular 0,2974

Fonte: autor

Considerando as incertezas levantadas na Tabela 25, foi calculada a contribuicdo per-
centual de cada item. A maior contribui¢do foi da incerteza u(Pcy), com 99,9%, enquanto a
incerteza u(Pc1) contribuiu com 0,1%. Com base nos dados levantados na tabela, é calculada a

incerteza combinada da poténcia elétrica do conversor de frequéncia, apresentada na Tabela 26.
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Tabela 26 — Caélculo da incerteza da grandeza poténcia elétrica, do inversor de frequéncia.

Descricao Simbolo  Valor
Graus de liberdade efetivos Vet 00
Incerteza combinada (W) Ue 0,2975
Fator de abrangéncia k 2
Incerteza expandida (W) U 0,5951
Incerteza expandida arredondada (W) U 0,60

Fonte: autor

6.4 EFICIENCIA ELETRICA

Com base na avaliagcdo das incertezas das grandezas torque, velocidade angular, poténcia
elétrica do motor e poténcia elétrica do conversor de frequéncia, foi feita a avaliacao das

incertezas das eficiéncias presentes neste trabalho.

6.4.1 Motor

A eficiéncia elétrica do motor foi calculada previamente utilizando a Equagdo (47)
como 86,40%. Este valor foi tomado como base para a avaliacdo da incerteza. Como o valor é
dependente dos termos descritos na Equacgdo (47), é necessério aplicar a Equagdo (22) para

obtencdo da incerteza requerida. Dessa forma, obtém-se:

OMm 2/ onm 2/ onm 2
u(nm)2=(g—ru<r)> +<;7—wu(w>) +(%M<Pm>) , (66)
0nm

sendo u(nm) a incerteza da eficiéncia elétrica do motor, =5 o coeficiente de sensibilidade
relacionado com a incerteza do torque u(7), ag—wm o coeficiente de sensibilidade relacionado com
a incerteza da velocidade angular u(w) e ggfm o coeficiente de sensibilidade relacionado com a
incerteza da poténcia elétrica do motor u(Pn,). Sendo assim, as componentes de incerteza da

eficiéncia elétrica do motor sdo agrupadas na Tabela 27.

Tabela 27 — Incertezas para célculo de eficiéncia do motor.

Incerteza  Graus de Coeficiente de  Incerteza

Grandeza  Unidade combinada liberdade sensibilidade  padrio (%)

u(w) RPM  0,0666 oo 0,00043 0,0029
u(t)  mN.m  1,9006 oo 0,00346 0,6569
u(Prm) W 0,1015 o -0,01426 0,1448

Fonte: autor

Considerando as incertezas levantadas na Tabela 27, foi calculada a contribuicdo per-
centual de cada item. A incerteza da poténcia elétrica contribuiu com 95,37% na incerteza final,

enquanto a incerteza do torque contribuiu com 4,62%. A incerteza de medicdo da velocidade
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angular contribuiu com 0,01% na incerteza final. Com base nos dados levantados na Tabela 27,

é calculada a incerteza combinada da eficiéncia elétrica motor, apresentada na Tabela 28.

Tabela 28 — Calculo da incerteza expandida da eficiéncia do motor.

Descricao Simbolo  Valor
Graus de liberdade efetivos Vegr 00
Incerteza combinada (%) Ue 0,6727
Fator de abrangéncia k 2
Incerteza expandida (%) U 1,3454
Incerteza expandida arredondada (%) U 1,3

Fonte: autor

6.4.2 Conversor de Frequéncia

A eficiéncia do conversor de frequéncia foi calculada previamente utilizando a Equa-
¢do (48) como 93,04%. Este valor foi tomado como base para a avaliagdo da incerteza, seguindo
o procedimento utilizado anteriormente para a eficiéncia elétrica motor. Assim, aplicando a

Equagdo (22) na Equagdo (48), obtém-se:

an. 2 /one 2
M(nc)2=( ag u(Pm>) +(£M(Pc)) , (67)

. Cn N . .
sendo u(nc) a incerteza da eficiéncia do conversor de frequéncia, ﬁ o coeficiente de sensibi-

. . . N o 0 . .
lidade relacionado com a incerteza da poténcia elétrica do motor u(Pm) e %‘é o coeficiente de
sensibilidade relacionado com a incerteza da poténcia elétrica do motor u(Pc). Sendo assim, as

componentes de incerteza da eficiéncia do conversor de frequéncia sdo agrupadas na Tabela 29.

Tabela 29 — Incertezas para calculo de eficiéncia do conversor de frequéncia.

Grandeza Unidade Incerteza  Graus de Coeficiente de  Incerteza
combinada liberdade  sensibilidade  padrio (%)
u(Pm) W 0,1015 (%) 0,01536 0,1559
u(Pc) W 0,2975 oo -0,01429 0,4251

Fonte: autor

Considerando as incertezas levantadas na Tabela 29, foi calculada a contribuicdo per-
centual de cada item. A incerteza da poténcia elétrica do conversor de frequéncia contribuiu
com 88,15% na incerteza final, enquanto a incerteza do poténcia elétrica do motor elétrico
contribuiu com 11,85%. Com base nos dados levantados na tabela 29, é calculada a incerteza

combinada da eficiéncia do conversor de frequéncia, apresentada na Tabela 30.
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Tabela 30 — Calculo da incerteza expandida da eficiéncia do conversor de frequéncia..

Descricao Simbolo  Valor
Graus de liberdade efetivos Vet 00
Incerteza combinada (%) Ue 0,4527
Fator de abrangéncia k 2
Incerteza expandida (%) U 0,9055
Incerteza expandida arredondada (%) U 0,91

Fonte: autor

6.4.3 Conjunto Completo

A eficiéncia do conversor de frequéncia foi calculada previamente utilizando a Equa-
¢d0 (49) como 93,04%. Este valor foi tomado como base para a avaliacdo da incerteza, seguindo
o procedimento utilizado anteriormente para a eficiéncia do motor elétrico. Assim, aplicando a
Equagdo (22) na Equagdo (49), obtém-se:

2 2 2
0 0 0
u(te)? = (%u(r)) ¥ (%u(w)) +(6—Z‘;u(Pc>) , (68)
sendo u(nm) a incerteza da eficiéncia do motor elétrico, 63—;“ o coeficiente de sensibilidade
0nm

relacionado com a incerteza do torque u(7), =5~ 0 coeficiente de sensibilidade relacionado com
a incerteza da velocidade angular u(w) e 6177? o coeficiente de sensibilidade relacionado com a
incerteza da poténcia elétrica do conversor de frequéncia u(Pc). Sendo assim, as componentes

de incerteza da eficiéncia do conjunto completo sdo agrupadas na Tabela 31.

Tabela 31 — Incertezas para calculo de eficiéncia do conjunto completo.

Incerteza  Graus de Coeficiente de Incerteza

Grandeza  Unidade combinada liberdade sensibilidade  padrio (%)

u(w) RPM  0,0666 oo 0,00040 0,0027
u(t)  mN.m  1,9006 o0 0,00346 0,6569
u(P) w 0,2975 o0 -0,01234 0,3673

Fonte: autor

Considerando as incertezas levantadas na Tabela 31, foi calculada a contribuicdo percen-
tual de cada item. A incerteza do torque contribuiu com 76,19% na incerteza final, enquanto
a incerteza da poténcia elétrica contribuiu com 23,80%. A incerteza de medicdo da veloci-
dade angular contribuiu com 0,01% na incerteza final. Com base nos dados levantados na
tabela 31, é calculada a incerteza combinada da eficiéncia do conversor do conjunto completo,

apresentada na Tabela 32.
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Tabela 32 — Calculo da incerteza expandida da eficiéncia do conjunto completo.

Descricao Simbolo  Valor
Graus de liberdade efetivos Vesr 00
Incerteza combinada (%) Ue 0,7526
Fator de abrangéncia k 2
Incerteza expandida (%) U 1,5053
Incerteza expandida arredondada (%) U 1,5

Fonte: autor

6.5 INCERTEZA DA DIFERENCA

Com os valores de incerteza apresentados na Secdo 6.4, percebeu-se que em muitos
casos nao seria possivel afirmar os ganhos entre os métodos de acionamento e frequéncias de
chaveamento. Sendo assim, tomou-se como base o trabalho desenvolvido por Spataro et al.
(2020), no qual é feita a andlise de incerteza da diferenca entre duas medicdes, fator suficiente
para a comparacao de métodos.

A andlise da incerteza da diferenca entre dois pontos de eficiéncia é generalizada em
termos de poténcia de saida Pg e poténcia de entrada P., para possibilitar a utilizacao na
eficiéncia do motor, do conversor e do conjunto completo. Como a eficiéncia é calculada
conforme a Equagdo (3), ao aplicar a lei de propagagdo de incertezas, como se trata de uma
divisdo, tem-se:

ur(m)? = ug(Ps)> + up(Pe)?, (69)

sendo ug(n) a incerteza relativa da eficiéncia, ug(Py) a incerteza relativa da poténcia de saida
e ugr(P,) a incerteza relativa da poténcia de entrada. Como a incerteza relativa é descrita pela

razao entre a incerteza padrao e o valor da grandeza, obtém-se:

um\? _ (uP\?  [u(Pe)\?
() =(52) ~("52) (0

sendo u(n) a incerteza da eficiéncia 1, u(Pg) a incerteza da poténcia de saida Ps e u(Py)

a incerteza relativa da poténcia de entrada P,.. Isolando a parcela de incerteza padrao da

P\ 2 P.)\ >
u(n)=n\/ ("2 +("52) (1)

Ao considerar a diferenca entre dois pontos de eficiéncia, como sendo:

eficiéncia, u(n), obtém-se:

An=n1-12, (72)

sendo 1| a eficiéncia considerada no primeiro ensaio e 17 a eficiéncia base utilizada para

comparagdo. Aplicando a propaga¢do de incertezas na Equagdo (72) obtém-se:
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u(An) = \/ u(n)? +u(12)?=2r(n1,1m2) - u(n)uy), (73)

sendo u(n) a incerteza do primeiro ensaio de eficiéncia, u(n;) a incerteza do segundo ensaio
de eficiéncia e r a estimativa do coeficiente de correlagdo, nesse caso entre as grandezas 1 e
1. Na Equacdo (73), os termos u(n;) e u(n;) podem ser substituidos por u(n), visto que a
determinacdo da eficiéncia é feita na mesma condicdo e no mesmo sistema de medicdo.

De maneira analoga ao trabalho desenvolvido por Spataro et al. (2020), considerando
apenas a parcela sistemdtica na Equagdo (73), a estimativa do coeficiente de correlagdo r pode

ser considerada como 1. Dessa forma, incerteza da diferenca u(An) pode ser descrita como:

u(An) = |/ 2u(n)?~2u(n)? = 0. (74)

Embora a Equagdo (74) seja puramente tedrica, ela enfatiza que os resultados da
comparacdo nao sao afetados pelas parcelas sistematicas. Na pratica, os efeitos sistematicos
nao podem ser considerados perfeitamente iguais durante as medicdes, mesmo sendo realizadas
de forma sequencial. De modo geral, nessas medicOes diferenciais, a parte constante das parcelas
sistematicas ndo impacta o resultado da comparacao, enquanto as parcelas ndo constantes
acabam gerando uma variabilidade observavel, podendo ser consideradas na parcela aleatéria.

Ao considerar somente as parcelas aleatdrias na Equagdo (73), a estimativa do coe-
ficiente de correlagdo r pode ser considerada como 0 (CARUSO et al., 2021). Dessa forma,

incerteza da diferenca u(An) pode ser descrita como:

u(An) =1/ 2u(n)?=v2-u(n). (75)

Com isto, foi considerada apenas a componente aleatéria de cada incerteza de medicao
apresentada anteriormente, para as grandezas torque, velocidade angular, poténcia elétrica
do motor e poténcia elétrica do inversor. Como os ensaios comparativos tomaram como base
de comparacdo o modo H_.PWM-L_ON na frequéncia de chaveamento de 5kHz, aplicou-se
a Equagdo (75) na incerteza encontrada para essa combinagdo de modo e frequéncia de
chaveamento, nos diferentes pontos de operacao. Os resultados da incerteza expandida da
diferenca de eficiéncia do motor elétrico sdo apresentados na Figura 64, da diferenca de
eficiéncia do conversor de frequéncia sao apresentados na Figura 65 e da diferenca de eficiéncia
do conjunto completo sdo apresentados na Figura 66.

Para demonstrar a eficicia da utilizacdo do método de medicdo diferencial, foram
utilizados os resultados de eficiéncia na condicao nominal de 250 mN.m e 2000 RPM, no modo
H_PWM_L_ON. Na Figura 67 sdo apresentadas as diferencas nos valores de eficiéncia para as
frequéncias e 2000 Hz e 8000 Hz em relacdo ao modo H_.PWM_L_ON em 5000 Hz, conforme
descrito na Secdo 5.2.

Pela Figura 67 é possivel perceber a drastica reducdo da incerteza associada ao realizar
a medicdo absoluta ou diferencial. Como s3o esperados pequenas diferencas de valores entre

variacoes de configuragdes, a alta incerteza da medicdo absoluta acaba ndo satisfazendo a
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Figura 64 — Incerteza expandida da eficiéncia do motor elétrico nos diferentes pontos de ope-
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Fonte: autor.

Figura 65 — Incerteza expandida da eficiéncia do conversor de frequéncia nos diferentes pontos
de operacao.

Incerteza expandida (%)

0.15

e
=

0.05

v

i e 1000 RPM
e 2000 RPM
3000 RPM
B [ J
° ° ® ° o
[ ]
- o . . . . :
[ ]
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Torque (mN.m)

Fonte: autor.



Capitulo 6. Avaliacido de Incertezas

120

Figura 66 — Incerteza expandida da eficiéncia do conjunto completo nos diferentes pontos de

operacao.
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Fonte: autor.

Figura 67 — Medig3o diferencial de eficiéncias para o modo H_.PWM_L_ON nas frequéncias
de 2000 Hz e 8000 Hz. Na esquerda dos valores de eficiéncia esta a incerteza da
medic3o absoluta, e na direita a incerteza da medicdo diferencial.
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necessidade. Dessa forma, constatou-se a possibilidade de validar os resultados de comparacao

das eficiéncias apresentados na Se¢do 5.2.
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6.6 CONSIDERACOES

Neste capitulo foram avaliadas as incertezas das grandezas medidas durante os ensaios,
buscando confirmar as afirmacgdes feitas nas analises anteriores. Para a grandeza torque, com
valor médio de 249,96 mN.m, a incerteza expandida calculada ficou em 3,8 mN.m, representando
1,52% do valor medido. Para o torque, a maior fonte de incerteza foi a falta de calibracdo
recente, contribuindo com 97,5% da incerteza final. Para a grandeza velocidade angular, com
valor médio de 1999, 98 RPM, a incerteza expandida ficou em 0,14 RPM, menos de 0,01% do
valor medido.

Nas leituras do wattimetro, as incertezas para as poténcias elétricas do motor e do
conversor foram diferentes. Para o motor, com valor médio60,59 W, a incerteza expandida ficou
em 0,20 W, menos de 0,33% do valor medido. Ja para o conversor de frequéncia, com valor
médio 65,13 W, a incerteza expandida ficou em 0,60 W, menos de 0,92% do valor medido. A
diferenca entre valores é explicada pelas harménicas presentes nos sinais medidos, que estdo
presentes em uma faixa de maior incerteza no caso da corrente do conversor de frequéncia.

Para a eficiéncia elétrica do motor, calculada em 86,40%, a incerteza expandida ficou
em 1,3%, fortemente impactada pela incerteza da grandeza torque. A eficiéncia do conversor
de frequéncia, calculada em 93,04%, apresentou incerteza de 0,91%. Para o conjunto completo,
com eficiéncia calculada em 80,39%, a incerteza expandida ficou em 1,5%. Para uma correta
avaliacdo dos valores de eficiéncia em termos absolutos, tais incertezas ndo sdo compativeis
com as analises. Dese modo, foi levantada outra estratégia para avaliar os ganhos.

Com base na literatura, uma das formas de avaliar as diferencas entre parametros de
controle foi a utilizacdo da medicdo diferencial. Assim, conforme demonstrado neste capitulo,
foi possivel negligenciar as parcelas sistematicas de incerteza, fazendo com que a incerteza
na comparacdo seja compativel com as variagdes que se deseja medir. Para a diferenca entre
eficiéncias do motor com diferentes parametros, a incerteza maxima foi de 0,03%. Seguindo o
mesmo raciocinio, a incerteza da diferenca entre eficiéncias do inversor foi 0,16% para o pior
caso, porém a maioria dos valores de incerteza ficaram abaixo de 0,1%. Para a diferenca entre
eficiéncias do conjunto completo, a incerteza foi de 0,1% para o pior caso, porém a maioria dos
valores de incerteza ficaram abaixo de 0,06%. Desse modo, foi possivel validar os resultados

das andlises apresentadas anteriormente.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho explorou os efeitos de diferentes estratégias de controle — em especial modo
de acionamento e frequéncia de chaveamento — em caracteristicas de resposta de motores de
corrente continua sem escovas. Este capitulo discorre sobre as conclusdes e considera¢des finais
sobre o trabalho, os objetivos atingidos nesse contexto, e também sobre possiveis sugestdes

de trabalhos futuros no tema.

7.1 CONCLUSOES

Inicialmente, foram apresentados os conceitos base para o entendimento da dissertac3o.
Dentre os conceitos, foram explicados o funcionamento dos motores BLDC e os principios
dos conversores de frequéncia, assuntos necessarios para entender as implicacdes do uso de
diferentes padrbes de acionamento e frequéncias de chaveamento. Em relacdo a execucao de
ensaios, comentou-se sobre a topologia do dinamometro, o método para obtencao da poténcia
total trifasica e as implicagcbes do uso de mancais de elementos rolantes. Por fim, foram
apresentadas as definicoes de THD e TWD para as analises e foi desenvolvido o equacionamento
relacionado com incerteza de medicao em dados experimentais.

Foram explorados trabalhos na literatura que tratassem de andlises comparativas entre
diferentes modos de acionamento em motores BLDC, visto que para arquiteturas ja estabeleci-
das de motores BLDC e conversores de frequéncia, o ultimo passo para otimizag3o energética
esta na analise de parametros de controle. Um dos aspectos nessa otimizagao esta ligado com
a minimizac¢do das ondulagoes de torque, sendo alvo de diversos trabalhos. Em sua maioria,
esses trabalhos apresentam as relacoes matematicas para comparacao de métodos ou realizam
essa comparacao por meio de simulacdes. Para trabalhos que conduzem ensaios comparativos
de maneira efetiva, o objetivo principal é quantificar a ondulacdo no sinal de torque ou na
corrente das fases do motor. A literatura, no geral, apresenta uma escassez de estudos sobre
os ganhos de eficiéncia energética, uma vez que a resposta dos motores € individual e muitas
vezes ha preocupacoes com a qualidade metroldgica dos resultados.

Com a crescente eficiéncia dos motores BLDC, as incertezas no sistema de medicao
devem ser reduzidas para uma caracterizacdo precisa dos ganhos alcancados. No entanto,
quando as incertezas sao baixas, as variabilidades do préprio sistema de medicao — como
controladores mal projetados, rotinas de aquecimento e inexperiéncia do operador — acabam
sendo cada vez mais prejudiciais nas medicoes. Na literatura foi encontrada uma solugdo
baseada em medicao diferencial para avaliar os ganhos entre os métodos e reduzir a incerteza
de medicdo. A utilizacao da medicdo diferencial, entretanto, acaba prejudicando a avaliacdo
dos resultados em termos absolutos.

Para realizar os ensaios nos motores BLDC, uma bancada de dinamdmetro capaz de
controlar as condicoes de operacao e medir as grandezas foi concebida. Apds os primeiros

ensaios, foi observada uma variagao de poténcia elétrica de cerca de 2W, superior ao valor
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esperado. Por meio da confeccdo de uma peca de suporte para utilizacao de um conjunto de
rolamentos de esferas para o motor BLDC e posteriormente de um sistema de aquecimento
nesses rolamentos, foi possivel reduzir essa variabilidade entre resultados de poténcia elétrica
para cerca de 0,02W. Foi elaborada, também, uma estratégia para a realizacdo dos ensaios de
maneira sequencial, garantindo a qualidade dos resultados obtidos.

Ao todo, foram realizados 324 ensaios na bancada de desenvolvimento, considerando
as combinacdes dos trés modos de acionamento com as quatro frequéncias de chaveamento,
ensaiados nas combinacdes de trés pontos de velocidade angular e nove pontos de torque. Para
analise de eficiéncia, foram consideradas trés grandezas de interesse: as eficiéncias do motor,
do conversor de frequéncia e do conjunto completo. Em relacdo a eficiéncia do motor, o modo
PWM-ON nas frequéncias de 5000 Hz e 8000 Hz apresentou as combinacbes de maior eficiéncia,
repetindo-se em toda a faixa de velocidade angular, enquanto a frequéncia de 2000 Hz teve os
piores resultados em todas as combinacdes.

Em comportamento oposto ao do motor, as frequéncias menores foram mais eficientes
para o conversor de frequéncia, devido a diminuigdo das perdas relacionadas ao chaveamento. O
modo H_.PWM-L_ON na frequéncia de 2000 Hz foi o mais eficiente, principalmente para valores
de torque mais baixos e, com o aumento do torque e da velocidade angular, os resultados
de eficiéncia do inversor apresentaram menor diferenca de valores entre si. Para o conjunto
completo, o modo H_.PWM-L_ON na frequéncia de 5000 Hz apresentou os melhores resultados
de eficiéncia em toda a faixa.

Na anélise de distorcdao harmdnica, verificou-se que a THD da corrente e a THD da
tensdo diminuem com o aumento da velocidade angular e da frequéncia de chaveamento.
Entretanto, com o aumento dos valores de torque, a THD da corrente diminui, enquanto a
THD da tensdo aumenta. O modo ON-PWM apresentou os maiores valores de THD, enquanto
o modo PWM-ON apresentou os menores valores para ambas as grandezas. Além disso, o
modo PWM-ON apresentou valores de THD da corrente consideravelmente menores do que
os outros modos. Para as andlises de TWD, o modo ON-PWM apresentou valores mais
elevados, enquanto o modo PWM-ON apresentou os melhores valores em ambas as grandezas.
O aumento da frequéncia de chaveamento resultou em diminui¢ao dos valores de TWD para
ambas as grandezas.

Por fim, foram realizadas andlises das perdas na bobina, relacionadas com a poténcia
dissipada por efeito Joule. Em todos os pontos de operacao e modos de acionamento, a
frequéncia de chaveamento de 2000 Hz apresentou os maiores valores de perdas na bobina,
crescendo significativamente com o aumento do torque. A frequéncia de chaveamento de
8000 Hz apresentou as menores perdas em 1000 RPM, enquanto a de 5000 Hz apresentou as
menores perdas em 2000 RPM e 3000 RPM com o aumento do torque.

Para avaliar os resultados de eficiéncia, foi realizado o calculo das incertezas das
grandezas medidas durante os ensaios. Com base no exemplo utilizado para desenvolver os
célculos, foram obtidos os resultados de (86,4+1,3) %, (93,04+0,91) % e (80,4+1,5) % para
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as eficiéncias do motor, do conversor de frequéncia e do conjunto completo. Essas incertezas
sao incompativeis com analises precisas dos valores de eficiéncia em termos absolutos, visto
que sdo esperadas variacdes de 0,1% de eficiéncia entre modos. Para contornar esse problema,
foi proposta uma nova estratégia baseada na medicao diferencial, que permitiu negligenciar
as parcelas sistematicas de incerteza e tornar a incerteza na comparacao compativel com as
variacoes que se deseja medir.

Os resultados dessa nova estratégia foram satisfatérios. Para a diferenca entre as
eficiéncias do motor elétrico com diferentes parametros, a incerteza maxima foi de 0,03%. Para
a diferenca entre as eficiéncias do conversor de frequéncia, a incerteza maxima foi de 0,16% no
pior caso, porém a maioria dos valores de incerteza ficaram abaixo de 0,1%. Para a diferenca
entre as eficiéncias do conjunto completo, a incerteza maxima foi de 0,1% no pior caso, porém
a maioria dos valores de incerteza ficaram abaixo de 0,06%. Com isso, foi possivel validar os
resultados das andlises apresentadas anteriormente.

Em conclusao, o projeto e montagem da bancada para medicao e controle das grandezas
necessarias, aliados aos ensaios realizados em diferentes condicGes de torque e velocidade
angular, foram fundamentais para gerar dados confidveis. A andlise desses dados possibilitou
uma avaliagdo do desempenho do motor em diferentes modos de acionamento e frequéncias de
chaveamento. Dessa forma, este estudo contribui para o avanco do conhecimento na area de
eficiéncia energética de motores elétricos, fornecendo informagdes importantes para projetos

futuros e tomadas de decisdes.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos futuros podem validar e aprimorar os resultados encontrados, visto que foram
encontrados percalcos durante a realizagdo das atividades realizadas. A seguir s3o definidas

algumas propostas que podem ser interessantes para o tema.

e Adaptar a bancada para realizagao de ensaios em outras condi¢des de velocidade angular:
as andlises nesta dissertacao se limitaram a velocidade angular de 3000 RPM, causada
pelo suporte do motor. Seria interessante projetar um suporte modular que pudesse ser
utilizado em velocidades mais elevadas, seguindo a tendéncia do mercado de produzir

motores BLDC menores, de maior velocidade angular e menor torque.

e Alterar a forma de medicdo de torque para permitir caracterizar o torque dindmico:
embora a topologia do transdutor de torque em linha seja interessante para integracdo
na bancada, alterar a forma de medir o torque pode trazer beneficios, visto que a
bancada utilizada foi projetada levando em conta o valor médio da grandeza, e n3o sua
variabilidade no tempo. A utilizacdo de um transdutor de torque dindmico pode permitir
a adaptacao da bancada para referéncias de torque ndo-degrau, possibilitando que o
ensaio dos motores seja orientado a emulacdo de cargas, buscando avaliar o desempenho

em condicoes mais proximas a aplicacao real
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e Aprimorar o sistema de aquecimento dos rolamentos: o sistema de aquecimento desen-
volvido, embora tenha auxiliado na diminuicao da variabilidade entre ensaios, ainda é um
sistema em malha aberta. Logo, seria interessante propor um controle em malha fechada

para acelerar o tempo de espera antes de comecar os ensaios.

e Adicionar um controle de temperatura para o motor sob ensaio: no trabalho desenvolvido,
o aquecimento do motor se deu passivamente por meio de seu aquecimento natural em
operacdo e do aquecimento do suporte dos rolamentos. Seria interessante utilizar um
controle em malha fechada separado, para garantir que a temperatura do motor sob

ensaio seja também um parametro controlado.

e Utilizar mancalizacdo aerostatica para minimizar o efeito da perda nos rolamentos:
embora a utilizacdo de rolamentos de esferas como mancaliza¢do tenha sido suficiente
para o projeto, a utilizacdo de um sistema de mancalizacdo com menores perdas, como
a mancalizacdo aerostatica, pode ajudar a diminuir a influéncia do dinamometro nos

resultados dos ensaios.

e Realizar a devida calibragcdo dos instrumentos de medicdo: a incerteza de medicao do
torque se apresentou como um fator impactante para a avaliacdo de incerteza dos
resultados de eficiéncia. Logo, seria interessante reavaliar os resultados apds a calibragao

dos instrumentos.
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APENDICE A - COMPARACAO DE EFICIENCIA DOS ENSAIOS

Este apéndice apresenta os valores de eficiéncia calculados para os ensaios realizados

na Secao 5.

Figura 68 — Eficiéncias calculadas para o modo H_.PWM-L_ON, na condi¢cdo de velocidade
angular de 1000 RPM.
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Figura 69 — Eficiéncias calculadas para o modo H_.PWM-L_ON, na condi¢do de velocidade
angular de 2000 RPM.
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Figura 70 — Eficiéncias calculadas para o modo H_.PWM-L_ON, na condi¢do de velocidade
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Figura 71 — Eficiéncias calculadas para o modo ON-PWM, na condi¢cdo de velocidade angular

de 1000 RPM.
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Figura 72 — Eficiéncias calculadas para o modo ON-PWM, na condi¢cdo de velocidade angular

de 2000 RPM.
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Figura 73 — Eficiéncias calculadas para o modo ON-PWM, na condi¢cdo de velocidade angular

de 3000 RPM.
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Figura 74 — Eficiéncias calculadas para o modo PWM-ON, na condi¢cdo de velocidade angular

de 1000 RPM.
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Figura 75 — Eficiéncias calculadas para o modo PWM-ON, na condi¢cdo de velocidade angular

de 2000 RPM.
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Figura 76 — Eficiéncias calculadas para o modo PWM-ON, na condi¢cdo de velocidade angular

de 3000 RPM.
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Este apéndice apresenta os valores de incerteza calculados com base no equacionamento

descrito na Secao 6.

Tabela 33 — Incertezas calculadas para o modo H_.PWM-L_ON na frequéncia de chaveamento
de 2000 Hz, na condicao de velocidade angular de 1000 RPM.

Torque (mN.m) U(w) U(r) U(Pm) U(Pc) U(nm) U(ne) Une)
50 0,067 38 0075 053 53 3,6 58
100 0,075 38 008 054 3,0 2,6 3,6
150 0,073 3,8 0,18 0,55 2,2 2,2 2,7
200 0,068 3,8 0,19 0,55 1,7 1,8 2,1
250 0,065 3,8 0,21 0,56 1.4 15 1,7
300 0,068 3,8 0,22 0,57 11 1.3 1.4
350 0,067 3,8 0,23 0,58 0,96 11 1,2
400 0,070 3,8 0,38 0,59 0,94 11 1,0
450 0,073 3,8 0,40 0,60 0,82 1,0 0,91

Tabela 34 — Incertezas calculadas para o modo H_.PWM-L_ON na frequéncia de chaveamento
de 2000 Hz, na condicao de velocidade angular de 2000 RPM.

Torque (mN.m) _U(@) _U(x) U(Pm) U(Pe) Ulnm) U(ne)_Unc)
50 0,12 3,8 0,077 0,54 5,1 2.4 5,3
100 0,14 3,8 0,17 0,55 3,0 1,7 3,3
150 0,14 3,8 0,18 0,57 2,2 1.3 2,4
200 0,13 3,8 0,19 0,58 1,7 1,1 1,8
250 0,13 3,8 0,21 0,6 1,3 0,91 15
300 0,13 3,8 0,22 1.4 1,1 1,7 1,8
350 0,13 3,8 0,37 1.4 1,0 15 1.6
400 0,13 3,8 0,38 1,4 0,88 1.4 14
450 0,13 3,8 0,40 1,4 0,77 1,2 1,2

Tabela 35 — Incertezas calculadas para o modo H_.PWM-L_ON na frequéncia de chaveamento
de 2000 Hz, na condicao de velocidade angular de 3000 RPM.

Torque (mN.m) _U(@) _U(x) U(Pm) U(Pe) Ulnm) U(ne)_Unc)
50 0,18 3,8 0,085 1,3 5,0 4,3 5,8
100 0,20 3,8 0,18 1,3 3,0 2,9 3,7
150 0,19 3,8 0,20 1.4 2,1 2,1 2.8
200 0,19 3,8 0,22 1,4 1,7 1,7 2,2
250 0,19 3,8 0,24 1.4 1,3 1,4 1,8
300 0,19 3,8 0,26 1.4 1,1 1,2 15
350 0,19 3,8 0,41 1.4 1,0 1,1 1.3
400 0,18 3,8 0,43 1,5 0,87 0,99 1,2
450 0,19 3,8 0,45 1,5 0,77 0,89 1,0
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Tabela 36 — Incertezas calculadas para o modo H_.PWM-L_ON na frequéncia de chaveamento
de 3600 Hz, na condicao de velocidade angular de 1000 RPM.

Torque (mN.m) U(w) U(r) U(Pm) U(Pc) U(nm) U(ne) U(ne)
50 0,06 38 0,074 053 53 3,5 5,8
100 0,075 38 0,088 054 3,0 2,6 3,6
150 0,071 3,8 0,18 0,55 2,2 2,2 2,7
200 0,068 3,8 0,20 0,55 1,7 1,8 2,1
250 0,066 3,8 0,22 0,56 1.4 15 1,7
300 0,068 3,8 0,27 0,57 1.2 13 1.4
350 0,069 3,8 0,25 0,58 0,97 1,2 1,2
400 0,069 3,8 0,25 0,59 0,84 1,0 1,0
450 0,069 3,8 0,40 0,60 0,82 1,0 0,91

Tabela 37 — Incertezas calculadas para o modo H_.PWM-L_ON na frequéncia de chaveamento
de 3600 Hz, na condicao de velocidade angular de 2000 RPM.

Torque (mN.m) U(@) U(x) U(Pm) U(Po) Ulnm) U(ne) U(nc)
50 0,16 3,8 0,077 0,54 51 2.4 5,4
100 0,16 3,8 0,088 0,55 3,0 1,6 3,3
150 0,17 3,8 0,19 0,57 2,2 1,3 2,4
200 0,16 3,8 0,21 0,58 1,7 1,1 1,8
250 0,16 3,8 0,21 0,60 1,3 0,91 15
300 0,16 3,8 0,22 0,61 1,1 0,79 1.3
350 0,16 3,8 0,23 1,4 0,97 15 1,6
400 0,16 3,8 0,39 1.4 0,88 1.4 14
450 0,16 3,8 0,40 1.4 0,78 1,2 1,2

Tabela 38 — Incertezas calculadas para o modo H_.PWM-L_ON na frequéncia de chaveamento
de 3600 Hz, na condicdo de velocidade angular de 3000 RPM.

Torque (mMN.m) U(w) U(r) U(Pm) U(Pc) U(mm) U(nc) U(ne)
50 023 38 008 055 5,0 1,8 5,2
100 0,24 3,8 0,18 1,3 3,0 2,9 3,7
150 022 3,8 0,20 1,4 2,1 2,1 2,8
200 022 3,8 0,23 1,4 1,7 1,7 2,2
250 0,21 3,8 0,24 1,4 1,4 1,4 1,8
300 022 3,8 0,26 1,4 11 1,2 1,5
350 021 3,8 0,30 1.4 0,98 11 1,3
400 021 3,8 0,43 15 0,88 0,99 1,2
450 021 3,8 0,45 15 0,78 0,90 1,0
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Tabela 39 — Incertezas calculadas para o modo H_.PWM-L_ON na frequéncia de chaveamento
de 5000 Hz, na condicao de velocidade angular de 1000 RPM.

Torque (mN.m) U(w) U(r) U(Pm) U(Pc) U(nm) U(ne) U(ne)
50 0,06 38 0,073 053 53 3,5 5,8
100 0,075 38 0084 054 3,0 2,6 3,6
150 0,070 3,8 0,18 0,55 2,2 2,1 2,7
200 0,063 3,8 0,19 0,55 1,7 1,8 2,1
250 0,060 3,8 0,20 0,56 1.4 15 1,7
300 0,064 3,8 0,22 0,57 11 13 1.4
350 0,060 3,8 0,23 0,58 0,97 11 1,2
400 0,065 3,8 0,25 0,59 0,84 1,0 1,0
450 0,067 3,8 0,40 0,60 0,82 1,0 0,91

Tabela 40 — Incertezas calculadas para o modo H_.PWM-L_ON na frequéncia de chaveamento
de 5000 Hz, na condicdo de velocidade angular de 2000 RPM.

Torque (mN.m) U(@) U(x) U(Pm) U(Po) Ulnm) U(ne) U(nc)
50 0,13 3,8 0,074 0,54 51 2.4 5,4
100 0,13 3,8 0,085 0,55 3,0 1,6 3,3
150 0,14 3,8 0,18 0,57 2,2 1,3 2,4
200 0,14 3,8 0,19 0,58 1,7 1,1 1,8
250 0,13 3,8 0,20 0,6 1,3 0,91 15
300 0,13 3,8 0,22 0,61 1,1 0,79 1.3
350 0,13 3,8 0,23 1,4 0,97 15 1,6
400 0,13 3,8 0,38 1.4 0,88 1,3 14
450 0,13 3,8 0,39 1.4 0,78 1,2 1,2

Tabela 41 — Incertezas calculadas para o modo H_.PWM-L_ON na frequéncia de chaveamento
de 5000 Hz, na condicdo de velocidade angular de 3000 RPM.

Torque (mMN.m) U(w) U(r) U(Pm) U(Pc) U(mm) U(nc) U(ne)
50 019 38 0082 055 51 1,8 5,2
100 020 38 0,09 1,3 3,0 2,8 3,7
150 019 38 0,2 1,4 2,1 2,1 2,8
200 019 3,8 0,22 1,4 1,7 1,7 2,2
250 0,18 3,8 0,23 1,4 1,4 1,4 1,8
300 019 3.8 0,25 1,4 11 1,2 1,5
350 019 38 0,27 1.4 0,98 11 1,3
400 019 38 0,42 15 0,88 0,99 1,2
450 019 3,8 0,45 15 0,78 0,90 11
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Tabela 42 — Incertezas calculadas para o modo H_.PWM-L_ON na frequéncia de chaveamento
de 8000 Hz, na condicao de velocidade angular de 1000 RPM.

Torque (mN.m) U(w) U(r) U(Pm) U(Pc) U(nm) U(ne) U(ne)
50 0,060 38 0,071 053 53 3,4 5,8
100 0,074 38 0,083 054 3,0 2,5 3,6
150 0,073 3,8 0,17 0,55 2,2 2,1 2,6
200 0,066 3,8 0,19 0,55 1,7 1,7 2,1
250 0,064 3,8 0,20 0,56 1.4 15 1,7
300 0,069 3,8 0,22 0,57 11 13 1.4
350 0,066 3,8 0,23 0,58 0,97 11 1,2
400 0,071 3,8 0,25 0,59 0,84 1,0 1,0
450 0,072 3,8 0,40 0,6 0,82 1,0 0,91

Tabela 43 — Incertezas calculadas para o modo H_.PWM-L_ON na frequéncia de chaveamento
de 8000 Hz, na condicao de velocidade angular de 2000 RPM.

Torque (mN.m) U(@) U(x) U(Pm) U(Po) Ulnm) U(ne) U(nc)
50 0,12 3,8 0,073 0,54 51 2.4 5,4
100 0,13 3,8 0,084 0,55 3,0 1,6 3,3
150 0,13 3,8 0,18 0,57 2,2 1,3 2,4
200 0,13 3,8 0,19 0,58 1,7 1,1 1,8
250 0,12 3,8 0,20 0,6 1,3 0,9 15
300 0,13 3,8 0,22 0,61 1,1 0,78 1.3
350 0,12 3,8 0,23 1,4 0,97 15 1,6
400 0,12 3,8 0,24 1.4 0,84 1,3 14
450 0,12 3,8 0,39 1.4 0,78 1,2 1,2

Tabela 44 — Incertezas calculadas para o modo H_.PWM-L_ON na frequéncia de chaveamento
de 8000 Hz, na condicdo de velocidade angular de 3000 RPM.

Torque (mMN.m) U(w) U(r) U(Pm) U(Pc) U(mm) U(nc) U(ne)
50 019 38 0081 055 51 1,8 5,2
100 021 38 0,099 1,3 3,0 2,8 3,7
150 019 38 0,20 1,4 2,1 2,1 2,8
200 019 3,8 0,21 1,4 1,7 1,7 2,2
250 0,18 3,8 0,23 1,4 1,3 1,4 1,8
300 019 3.8 0,25 1,4 11 1,2 1,5
350 019 38 0,27 1.4 0,98 11 1,3
400 019 38 0,42 15 0,88 0,99 1,2
450 019 3,8 0,45 15 0,78 0,89 1,0
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Tabela 45 — Incertezas calculadas para o modo ON-PWM na frequéncia de chaveamento de
2000 Hz, na condicdo de velocidade angular de 1000 RPM.

Torque (mN.m) U(w) U(r) U(Pm) U(Pc) U(nm) U(ne) U(ne)
50 0,070 38 0,075 053 53 3,4 57
100 0,093 38 008 054 3,0 2,6 3,6
150 0,088 3,8 0,18 0,55 2,2 2,1 2,6
200 0,084 3,8 0,19 0,55 1,7 1,7 2,1
250 0,081 3,8 0,21 0,56 1.4 15 1,7
300 0,088 3,8 0,22 0,57 11 13 1.4
350 0,085 3,8 0,23 0,58 0,96 11 1,2
400 0,087 3,8 0,38 0,59 0,94 11 1,0
450 0,085 3,8 0,40 0,60 0,82 1,0 0,9

Tabela 46 — Incertezas calculadas para o modo ON-PWM na frequéncia de chaveamento de
2000 Hz, na condi¢do de velocidade angular de 2000 RPM.

Torque (MN.m) U(w) U(z) UPm) U(Po) Ulm) Ulne) Une)
50 011 38 0077 054 51 24 53
100 0,13 3,8 0,17 0,55 3,0 1,7 3,3
150 014 38 018 057 22 13 24
200 014 38 019 058 17 11 18
250 014 38 021 060 13 091 15
300 013 38 022 14 11 17 18
350 0,14 3,8 0,23 1,4 0,96 15 1,6
400 0,14 3,8 0,38 1,4 0,88 1,3 1,4
450 0,13 3,8 0,40 1,4 0,78 1,2 1,2

Tabela 47 — Incertezas calculadas para o modo ON-PWM na frequéncia de chaveamento de
2000 Hz, na condicdo de velocidade angular de 3000 RPM.

Torque (mMN.m) U(w) U(r) U(Pm) U(Pc) U(mm) U(nc) U(ne)
50 018 38 0084 055 5,0 1,8 5,2
100 021 3,8 0,18 1,3 3,0 2,9 3,7
150 020 3,8 0,20 1,4 2,1 2,1 2,8
200 019 3,8 0,22 1,4 1,7 1,7 2,2
250 0,19 3,8 0,24 1,4 1,3 1,4 1,8
300 019 3.8 0,26 1,4 11 1,2 1,5
350 019 38 0,28 1,5 0,97 11 1,3
400 019 38 0,43 15 0,87 0,99 1,2
450 019 3,8 0,45 15 0,77 0,89 1,0
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Tabela 48 — Incertezas calculadas para o modo ON-PWM na frequéncia de chaveamento de
3600 Hz, na condi¢cdo de velocidade angular de 1000 RPM.

Torque (mN.m) U(w) U(r) U(Pm) U(Pc) U(nm) U(ne) U(ne)
50 0,071 38 0,073 053 53 3,4 57
100 0,085 38 008 054 3,0 2,5 3,6
150 0,083 3,8 0,18 0,55 2,2 2,1 2,6
200 0,083 3,8 0,20 0,55 1,7 1,8 2,1
250 0,075 3,8 0,23 0,56 1.4 15 1,7
300 0,078 3,8 0,26 0,57 1.2 13 1.4
350 0,079 3,8 0,24 0,58 0,97 11 1,2
400 0,080 3,8 0,25 0,59 0,84 1,0 1,0
450 0,076 3,8 0,40 0,6 0,82 1,0 0,91

Tabela 49 — Incertezas calculadas para o modo ON-PWM na frequéncia de chaveamento de
3600 Hz, na condicdo de velocidade angular de 2000 RPM.

Torque (mN.m) U(@) U(x) U(Pm) U(Po) Ulnm) U(ne) U(nc)
50 0,15 3,8 0,08 0,54 51 2.4 5,3
100 0,20 3,8 0,088 0,55 3,0 1,6 3,3
150 0,27 3,8 0,18 0,57 2,2 1,3 2,4
200 0,24 3,8 0,22 0,58 1,7 1,1 1,8
250 0,22 3,8 0,21 0,6 1,3 0,9 15
300 0,18 3,8 0,23 0,61 1,1 0,79 1.3
350 0,18 3,8 0,23 1,4 0,97 15 1,6
400 0,18 3,8 0,38 1.4 0,88 1,3 14
450 0,20 3,8 0,44 1.4 0,79 1,2 1,2

Tabela 50 — Incertezas calculadas para o modo ON-PWM na frequéncia de chaveamento de
3600 Hz, na condicdo de velocidade angular de 3000 RPM.

Torque (mMN.m) U(w) U(r) U(Pm) U(Pc) U(mm) U(nc) U(ne)
50 039 38 0084 055 51 1,8 5,2
100 0,44 3,8 0,10 1,3 3,0 2,8 3,7
150 0,41 3,8 0,21 1,4 2,1 2,1 2,8
200 036 3,8 0,25 1,4 1,7 1,7 2,2
250 0,34 3,8 0,26 1,4 1,4 1,4 1,8
300 031 38 0,26 1,4 11 1,2 1,5
350 031 38 0,29 1.4 0,98 11 1,3
400 026 3,8 0,43 15 0,88 0,99 1,2
450 025 3,8 0,46 15 0,78 0,90 1,0
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Tabela 51 — Incertezas calculadas para o modo ON-PWM na frequéncia de chaveamento de
5000 Hz, na condi¢do de velocidade angular de 1000 RPM.

Torque (mN.m) U(w) U(r) U(Pm) U(Pc) Ulnm) Ulne) Ulne)
50 0081 38 0073 053 53 34 57
100 008 38 008 054 30 25 36
150 0078 38 018 055 22 21 26
200 0075 38 019 055 17 17 21
250 0067 38 020 05 14 15 17
300 0070 38 022 057 11 13 14
350 0069 38 023 058 09 11 12
400 0073 38 025 059 08 10 10
450 0076 38 039 060 08 10 0091

Tabela 52 — Incertezas calculadas para o modo ON-PWM na frequéncia de chaveamento de
5000 Hz, na condicdo de velocidade angular de 2000 RPM.

Torque (mN.m) U(@) U(x) U(Pm) U(Po) Ulnm) U(ne) U(nc)
50 0,13 3,8 0,074 0,54 51 2,3 5,4
100 0,14 3,8 0,085 0,55 3,0 1,6 3,3
150 0,14 3,8 0,18 0,57 2,2 1,3 2,4
200 0,13 3,8 0,19 0,58 1,7 1,1 1,8
250 0,13 3,8 0,20 0,60 1,3 0,9 15
300 0,13 3,8 0,22 0,61 1,1 0,78 1.3
350 0,13 3,8 0,23 1,4 0,97 15 1,6
400 0,13 3,8 0,24 1.4 0,84 1,3 14
450 0,12 3,8 0,39 1.4 0,78 1,2 1,2

Tabela 53 — Incertezas calculadas para o0 modo ON-PWM na frequéncia de chaveamento de
5000 Hz, na condicdo de velocidade angular de 3000 RPM.

Torque (mMN.m) U(w) U(r) U(Pm) U(Pc) U(mm) U(nc) U(ne)
50 019 38 0082 055 51 1,8 5,2
100 021 3,8 0,10 1,3 3,0 2,8 3,7
150 020 3,8 0,20 1,4 2,1 2,1 2,8
200 020 3,8 0,22 1,4 1,7 1,7 2,2
250 0,19 3,8 0,23 1,4 1,3 1,4 1,8
300 019 3.8 0,25 1,4 11 1,2 1,5
350 019 38 0,27 1.4 0,98 11 1,3
400 019 38 0,43 15 0,88 0,99 1,2
450 019 3,8 0,45 15 0,78 0,89 11
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Tabela 54 — Incertezas calculadas para o modo ON-PWM na frequéncia de chaveamento de
8000 Hz, na condicdo de velocidade angular de 1000 RPM.

Torque (mN.m) U(w) U(r) U(Pm) U(Pc) U(nm) U(ne) U(ne)
50 0,065 38 0,072 053 53 3,3 57
100 0,072 38 0083 054 3,0 2,5 3,6
150 0,074 38 0,096 055 2,1 2,0 2,6
200 0,078 3,8 0,19 0,55 1,7 1,7 2,0
250 0,071 3,8 0,20 0,56 1.4 1,4 1,7
300 0,073 3,8 0,22 0,57 11 13 1.4
350 0,075 3,8 0,23 0,58 0,96 11 1,2
400 0,079 3,8 0,25 0,59 0,83 0,99 1,0
450 0,077 3,8 0,39 0,6 0,82 1,0 0,9

Tabela 55 — Incertezas calculadas para o0 modo ON-PWM na frequéncia de chaveamento de
8000 Hz, na condicdo de velocidade angular de 2000 RPM.

Torque (mN.m) U(@) U(x) U(Pm) U(Po) Ulnm) U(ne) U(nc)
50 0,12 3,8 0,073 0,54 51 2,3 5,4
100 0,13 3,8 0,084 0,55 3,0 1,6 3,3
150 0,14 3,8 0,18 0,57 2,2 1,3 2,4
200 0,13 3,8 0,19 0,58 1,7 1,1 1,8
250 0,13 3,8 0,20 0,60 1,3 0,89 15
300 0,12 3,8 0,22 1.4 1,1 1,7 1,8
350 0,13 3,8 0,23 1,4 0,97 15 1,6
400 0,12 3,8 0,37 1.4 0,88 1,3 14
450 0,12 3,8 0,39 1.4 0,78 1,2 1,2

Tabela 56 — Incertezas calculadas para o0 modo ON-PWM na frequéncia de chaveamento de
8000 Hz, na condicdo de velocidade angular de 3000 RPM.

Torque (mMN.m) U(w) U(r) U(Pm) U(Pc) U(mm) U(nc) U(ne)
50 019 38 0081 055 51 1,8 5,2
100 021 38 0,099 1,3 3,0 2,8 3,7
150 019 38 0,20 1,4 2,1 2,1 2,8
200 020 3,8 0,21 1,4 1,7 1,7 2,2
250 0,18 3,8 0,23 1,4 1,3 1,4 1,8
300 0,18 3,8 0,25 1,4 11 1,2 1,5
350 019 38 0,27 1.4 0,98 11 1,3
400 019 38 0,42 15 0,88 0,99 1,2
450 019 3,8 0,45 15 0,78 0,89 1,0
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Tabela 57 — Incertezas calculadas para o modo PWM-ON na frequéncia de chaveamento de
2000 Hz, na condicdo de velocidade angular de 1000 RPM.

Torque (mN.m) U(w) U(r) U(Pm) U(Pc) U(nm) U(ne) U(ne)
50 0,077 38 0,075 053 53 3,4 5,8
100 0,070 3,8 0,08 054 3,0 2,6 3,6
150 0,067 3,8 0,18 0,55 2,2 2,1 2,7
200 0,073 3,8 0,19 0,55 1,7 1,8 2,1
250 0,063 3,8 0,2 0,56 1,4 15 1,7
300 0,067 3,8 0,22 0,57 11 13 1.4
350 0,071 3,8 0,23 0,58 0,97 11 1,2
400 0,073 3,8 0,38 0,59 0,94 11 1,0
450 0,071 3,8 0,40 0,6 0,82 1,0 0,91

Tabela 58 — Incertezas calculadas para o modo PWM-ON na frequéncia de chaveamento de
2000 Hz, na condi¢do de velocidade angular de 2000 RPM.

Torque (mN.m) U(@) U(x) U(Pm) U(Po) Ulnm) U(ne) U(nc)
50 0,13 3,8 0,078 0,54 51 2.4 5,3
100 0,18 3,8 0,17 0,55 3,0 1,7 3,3
150 0,23 3,8 0,18 0,57 2,2 1,3 2,4
200 0,22 3,8 0,19 0,58 1,7 1,1 1,8
250 0,17 3,8 0,21 1.4 1,3 2.0 2,1
300 0,14 3,8 0,22 1.4 1,1 1,7 1,8
350 0,14 3,8 0,37 1,4 1,0 15 1,6
400 0,14 3,8 0,38 1.4 0,87 1,3 14
450 0,14 3,8 0,40 1.4 0,77 1,2 1,2

Tabela 59 — Incertezas calculadas para o0 modo PWM-ON na frequéncia de chaveamento de
2000 Hz, na condicdo de velocidade angular de 3000 RPM.

Torque (mMN.m) U(w) U(r) U(Pm) U(Pc) U(mm) U(nc) U(ne)
50 019 38 008 055 5,0 1,8 5,2
100 021 3,8 0,18 1,3 3,0 2,9 3,7
150 020 3,8 0,20 1,4 2,1 2,1 2,8
200 020 3,8 0,22 1,4 1,7 1,7 2,2
250 0,19 3,8 0,24 1,4 1,3 1,4 1,8
300 019 3.8 0,26 1,4 11 1,2 1,5
350 020 3,8 0,41 1,5 0,99 11 1,3
400 019 38 0,43 15 0,87 0,99 1,2
450 019 3,8 0,45 15 0,77 0,89 1,0
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Tabela 60 — Incertezas calculadas para o modo PWM-ON na frequéncia de chaveamento de
3600 Hz, na condi¢cdo de velocidade angular de 1000 RPM.

Torque (mN.m) U(w) U(r) U(Pm) U(Pc) Ulnm) Ulne) U(ne)
50 0065 38 0074 053 53 34 58
100 0066 38 0087 054 31 26 36
150 0067 38 018 055 22 21 27
200 0070 38 020 055 17 18 21
250 0061 38 022 05 14 15 17
300 0062 38 024 057 12 13 14
350 0067 38 027 058 10 12 12
400 0068 38 038 059 09 11 10
450 0068 38 040 060 083 10 0091

Tabela 61 — Incertezas calculadas para o modo PWM-ON na frequéncia de chaveamento de
3600 Hz, na condicdo de velocidade angular de 2000 RPM.

Torque (mN.m) U(@) U(x) U(Pm) U(Po) Ulnm) U(ne) U(nc)
50 0,15 3,8 0,085 0,54 5,2 2.4 5,4
100 0,17 3,8 0,09 0,55 3,0 1,6 3,3
150 0,17 3,8 0,18 0,57 2,2 1,3 2,4
200 0,17 3,8 0,21 0,58 1,7 1,1 1,8
250 0,17 3,8 0,21 0,60 1,3 0,91 15
300 0,17 3,8 0,24 1.4 1,1 1,7 1,8
350 0,18 3,8 0,23 1,4 0,97 15 1,6
400 0,18 3,8 0,38 1.4 0,88 1,3 14
450 0,17 3,8 0,42 1.4 0,78 1,2 1,2

Tabela 62 — Incertezas calculadas para o modo PWM-ON na frequéncia de chaveamento de
3600 Hz, na condicdo de velocidade angular de 3000 RPM.

Torque (mMN.m) U(w) U(r) U(Pm) U(Pc) U(mm) U(nc) U(ne)
50 032 38 008 055 51 1,8 5,2
100 032 38 0,18 1,3 3,0 2,9 3,7
150 029 3,8 0,20 1,4 2,2 2,1 2,8
200 0,28 3,8 0,22 1,4 1,7 1,7 2,2
250 025 3,8 0,25 1,4 1,4 1,4 1,8
300 024 3,8 0,26 1,4 11 1,2 1,5
350 023 3,8 0,28 1.4 0,98 11 1,3
400 022 3,8 0,45 15 0,88 0,99 1,2
450 022 3,8 0,46 15 0,78 0,9 1,0
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Tabela 63 — Incertezas calculadas para o modo PWM-ON na frequéncia de chaveamento de
5000 Hz, na condi¢do de velocidade angular de 1000 RPM.

Torque (mN.m) U(w) U(r) U(Pm) U(Pc) U(nm) U(ne) U(ne)
50 0,069 38 0,073 053 53 3,4 5,8
100 0,06 38 0,083 054 3,1 2,5 3,6
150 0,06 38 0,096 055 2,1 2,0 2,6
200 0,074 3,8 0,19 0,55 1,7 1,7 2,1
250 0,064 3,8 0,20 0,56 1.4 15 1,7
300 0,064 3,8 0,22 0,57 11 13 1.4
350 0,069 3,8 0,23 0,58 0,97 11 1,2
400 0,068 3,8 0,25 0,59 0,84 1,0 1,0
450 0,067 3,8 0,40 0,60 0,83 1,0 0,91

Tabela 64 — Incertezas calculadas para o modo PWM-ON na frequéncia de chaveamento de
5000 Hz, na condicdo de velocidade angular de 2000 RPM.

Torque (mN.m) U(@) U(x) U(Pm) U(Po) Ulnm) U(ne) U(nc)
50 0,13 3,8 0,074 0,54 5,2 2.4 5,4
100 0,13 3,8 0,085 0,55 3,0 1,6 3,3
150 0,14 3,8 0,18 0,57 2,2 1,3 2,4
200 0,13 3,8 0,19 0,58 1,7 1,1 1,8
250 0,13 3,8 0,20 0,60 1,3 0,9 15
300 0,12 3,8 0,22 1.4 1,1 1,7 1,8
350 0,13 3,8 0,23 1,4 0,97 15 1,6
400 0,12 3,8 0,38 1.4 0,88 1,3 14
450 0,13 3,8 0,39 1.4 0,78 1,2 1,2

Tabela 65 — Incertezas calculadas para o modo PWM-ON na frequéncia de chaveamento de
5000 Hz, na condicdo de velocidade angular de 3000 RPM.

Torque (mMN.m) U(w) U(r) U(Pm) U(Pc) U(mm) U(nc) U(ne)
50 019 38 0082 055 51 1,8 5,2
100 021 38 0,099 1,3 3,0 2,8 3,8
150 020 3,8 0,20 1,4 2,2 2,1 2,8
200 020 3,8 0,22 1,4 1,7 1,7 2,2
250 0,19 3,8 0,23 1,4 1,4 1,4 1,8
300 019 3.8 0,25 1,4 11 1,2 1,5
350 019 38 0,27 1.4 0,98 11 1,3
400 019 38 0,42 15 0,88 0,99 1,2
450 019 3,8 0,45 15 0,78 0,89 11
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Tabela 66 — Incertezas calculadas para o modo PWM-ON na frequéncia de chaveamento de
8000 Hz, na condicdo de velocidade angular de 1000 RPM.

Torque (mN.m) U(w) U(r) U(Pm) U(Pc) Ulnm) Ulne) U(ne)
50 0068 38 0073 053 53 33 57
100 0066 38 008 054 31 25 36
150 0066 38 018 055 22 21 26
200 0072 38 019 055 17 17 21
250 0063 38 020 05 14 15 17
300 0062 38 022 057 11 13 14
350 0070 38 023 058 097 11 12
400 0066 38 025 059 08 10 10
450 0066 38 040 060 083 10 0091

Tabela 67 — Incertezas calculadas para o modo PWM-ON na frequéncia de chaveamento de
8000 Hz, na condicdo de velocidade angular de 2000 RPM.

Torque (mN.m) U(w) U(r) U(Pm) UPc) Ulnm) Ulne) Une)
50 012 38 0073 054 52 23 54
100 013 38 008 056 30 16 33
150 014 38 018 057 22 13 24
200 013 38 019 058 17 11 18
250 013 38 02 060 13 09 15
300 012 38 021 14 11 17 18
350 012 38 023 14 097 15 16
400 012 38 024 14 084 13 14
450 012 38 039 14 078 12 12

Tabela 68 — Incertezas calculadas para o modo PWM-ON na frequéncia de chaveamento de
8000 Hz, na condicdo de velocidade angular de 3000 RPM.

Torque (mMN.m) U(w) U(r) U(Pm) U(Pc) U(mm) U(nc) U(ne)
50 019 38 0081 055 51 1,8 5,2
100 020 38 0,098 1,3 3,0 2,8 3,7
150 020 3,8 0,20 1,4 2,2 2,1 2,8
200 021 3,8 0,21 1,4 1,7 1,7 2,2
250 0,19 3,8 0,23 1,4 1,4 1,4 1,8
300 0,18 3,8 0,25 1,4 11 1,2 1,5
350 019 38 0,27 1.4 0,98 11 1,3
400 0,18 3,8 0,42 15 0,88 0,99 1,2
450 019 3,8 0,45 15 0,78 0,89 1,0
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Este apéndice apresenta os valores de THD e TWD calculados para os ensaios realizados

na Secao 5.

Tabela 69 — Valores de distorcao de onda para o modo H_.PWM-L_ON na frequéncia de cha-
veamento de 2000 Hz, na condicao de velocidade angular de 1000 RPM.

Iy Ip Va VB
Torque (mN-m) - “Wwp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 44,84 106,64 46,45 10652 18,11 12252 17,80 122.32
100 3576 106,32 36,22 106,31 26,51 12326 26,56 123,19
150 32,02 10820 33,57 108,19 34,94 12646 3577 126,48
200 30,88 107,35 31,50 107,29 42,80 124,40 41,85 12435
250 30,06 109,13 30,73 109,13 49,64 126,98 47,99 126,99
300 30,32 108,16 29,59 108,10 5524 123,93 52,64 123,02
350 2036 106,77 28,62 106,74 5836 121,81 57,30 121,83
400 2087 10813 29,12 108,18 64,99 122,95 6449 122,90
450 29,31 10540 28,52 10533 6540 118,68 6524 118,61

Tabela 70 — Valores de distorcdo de onda para o modo H_.PWM-L_ON na frequéncia de
veamento de 2000 Hz, na condicdo de velocidade angular de 2000 RPM.

cha-

15 Ip Va VB
Torque (MN-m) 1y “+wp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 30,72 110,23 39,88 110,09 20,10 11589 20,08 115,386
100 3401 10640 3374 10653 26,29 11278 2658 112,73
150 31,48 108,69 31,78 108,56 3370 11510 34,34 115,10
200 2053 108,86 29,64 108,92 38,60 11515 39,64 115,00
250 2029 1055 29,11 10547 47,26 11129 47,82 111,24
300 27,77 106,47 27,88 10642 48,24 111,70 4827 111,76
350 27,53 107,77 27,29 107,79 5382 11223 54,23 112,32
400 26,32 104,68 26,85 104,56 56,71 109,14 58,33 109,21
450 2597 108,36 2571 108,38 5895 112,05 58,92 112,03
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Tabela 71 — Valores de distor¢do de onda para o modo H_.PWM-L_ON na frequéncia de cha-
veamento de 2000 Hz, na condicdo de velocidade angular de 3000 RPM.

Iz Ip Va %;;
Torque (MN-m) -5 “Twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 37,22 103,84 37,33 1038 19,44 104,71 19,58 104,66
100 31,59 103,27 31,36 10329 2546 10459 2558 104,57
150 2031 103,43 29,61 103,35 32,36 104,87 32,34 104,84
200 28,88 103,14 28,93 103,13 39,65 104,30 39,68 104,27
250 27,72 103,07 27,72 103,08 4324 104,05 43,66 104,04
300 26,07 103,14 26,11 103,13 46,87 103,97 46,88 103,99
350 2546 103,14 2540 103,12 49,83 103,92 49,75 103,91
400 2401 103,31 24,18 103,30 51,12 104,05 51,64 104,06
450 22,83 103,77 22,87 103,76 51,00 104,34 51,16 104,34

Tabela 72 — Valores de distorcdo de onda para o modo H_.PWM-L_ON na frequéncia de cha-
veamento de 3600 Hz, na condicao de velocidade angular de 1000 RPM.
N Ip Va VB
Torque (mN.-m) ryy “Twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50, 42,68 110,25 43,70 110,30 16,79 128,49 16,38 128,41
100 34,49 107,47 35,28 107,42 26,18 124,66 26,20 124,57
150 31,42 106,98 32,16 107,12 35,23 123,23 3530 123,23
200 30,76 107,89 31,17 107,77 41,38 124,10 42,13 124,08
250 30,47 105,93 31,02 105,82 50,52 121,52 51,30 121,40
300 29,82 105,97 30,14 105,97 57,52 120,92 57,50 120,87
350 29,29 106,79 29,65 106,83 61,04 120,83 61,66 120,87
400 28,69 108,02 29,17 108,00 64,19 122,81 64,61 122,93
450 28,33 106,37 29,04 106,35 69,57 120,32 70,42 120,37
Tabela 73 — Valores de distor¢ao de onda para o modo H_.PWM-L_ON na frequéncia de cha-
veamento de 3600 Hz, na condicdo de velocidade angular de 2000 RPM.
Iy Ip V4 Vg
Torque (MN-m) -5 “twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 41,16 104,69 40,90 104,65 17,64 110,87 17,71 110,86
100 34,41 110,56 34,60 110,60 29,29 117,61 29,41 117,59
150 32,52 110,67 32,55 110,72 40,46 117,02 40,43 116,95
200 29,94 108,30 30,18 108,31 41,29 113,97 41,72 113,98
250 27,75 10591 27,03 10594 39,56 111,40 39,40 111,43
300 27,71 106,82 27,24 106,82 48,25 111,65 47,74 111,65
350 27,72 108,31 27,83 108,30 55,75 113,01 55,33 112,97
400 26,99 106,91 26,60 107,00 58,24 111,33 56,81 111,33
450 26,27 107,29 2591 107,25 60,19 111,04 59,51 110,99
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Tabela 74 — Valores de distor¢do de onda para o modo H_.PWM-L_ON na frequéncia de cha-
veamento de 3600 Hz, na condicdo de velocidade angular de 3000 RPM.

Iz Ip Va %;;
Torque (MN-m) -5 “Twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 36,26 104,26 3522 10431 1642 10566 16,13 105,63
100 30,84 103,76 30,93 103,76 2511 10517 2516 105,18
150 2435 10555 24,36 10552 2421 106,67 24,47 106,64
200 28,06 103,38 2825 103,38 37,82 104,44 37,88 104,44
250 26,45 104,37 26,58 104,37 41,30 10512 41,60 10513
300 26,64 103,26 26,89 10325 48,08 104,07 4830 104,07
350 2544 103,12 2582 103,05 49,67 103,87 50,06 103,85
400 2447 10321 24,48 10321 51,49 103,99 51,69 104,00
450 2343 103,42 2340 10339 51,45 103,96 5155 103,95

Tabela 75 — Valores de distorcdo de onda para o modo H_.PWM-L_ON na frequéncia de cha-
veamento de 5000 Hz, na condicao de velocidade angular de 1000 RPM.
N Ip Va VB
Torque (mN.-m) ryy “Twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 4493 104,78 44,29 104,67 15,48 120,39 15,36 1204
100 34,84 106,74 34,15 106,75 25,65 123,09 24,89 122,98
150 31,92 106,07 30,97 106,12 31,31 122,41 29,68 122,26
200 30,80 105,59 31,06 10554 42,67 120,84 43,45 120,76
250 30,50 107,88 30,03 107,88 50,43 123,77 50,02 123,75
300 29,92 107,34 30,02 107,27 55,94 122,39 5590 122,36
350 29,13 106,76 29,42 106,79 60,93 121,79 61,10 121,70
400 28,87 106,94 29,00 106,91 6565 121,08 65,71 121,20
450 28,42 108,24 28,26 108,14 69,67 122,10 69,74 121,81
Tabela 76 — Valores de distor¢ao de onda para o modo H_.PWM-L_ON na frequéncia de cha-
veamento de 5000 Hz, na condicdo de velocidade angular de 2000 RPM.
Iy Ip V4 Vg
Torque (MN-m) -5 “twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 40,51 107,93 41,77 107,82 16,69 113,87 16,96 113,85
100 33,62 105,25 33,48 105,25 26,84 111,38 26,95 111,41
150 31,39 106,85 30,55 106,89 36,37 112,73 35,84 112,69
200 29,50 105,49 29,19 105,42 41,33 111,20 40,09 111,14
250 29,00 104,68 29,01 104,71 49,16 110,16 49,36 110,17
300 28,16 106,37 28,02 106,33 52,07 111,32 51,98 111,32
350 27,84 105,06 27,96 105,11 57,92 109,81 57,52 109,86
400 27,02 106,06 27,03 106,03 61,06 110,38 60,70 110,42
450 26,35 108,17 26,41 107,95 62,38 111,95 62,43 111,86
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Tabela 77 — Valores de distor¢do de onda para o modo H_.PWM-L_ON na frequéncia de cha-
veamento de 5000 Hz, na condicdo de velocidade angular de 3000 RPM.

Iz Ip Va %;;
Torque (MN-m) -5 “Twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 37,17 10324 37,09 103,24 17,22 104,97 17,42 104,97
100 28,46 103,82 2924 103,71 20,99 10505 21,13 105,03
150 27,50 103,28 27,58 103,29 27,28 104,45 27,39 104,44
200 27,85 103,33 27,88 10329 37,97 104,38 3828 104,38
250 27,48 103,62 27,38 103,56 43,80 104,48 4331 104,44
300 26,83 103,30 26,65 103,31 4850 104,13 4827 104,14
350 25,83 103,20 2590 103,19 50,94 103,99 51,17 104,01
400 24,87 103,12 24,80 103,13 53,10 103,98 5291 103,96
450 2379 103,08 23,86 103,08 53,60 103,83 54,17 103,85

Tabela 78 — Valores de distorcdo de onda para o modo H_.PWM-L_ON na frequéncia de cha-
veamento de 8000 Hz, na condicao de velocidade angular de 1000 RPM.
I5 Ip Va VB
Torque (MN-m) -5 “Twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 42,90 108,37 44,71 108,47 15,27 126,62 15,84 126,58
100 33,03 106,96 33,85 106,97 24,73 123,68 24,68 123,40
150 30,44 105,37 30,87 105,41 33,13 121,86 32,39 121,58
200 30,32 108,36 29,90 108,15 41,28 12557 41,39 12522
250 29,97 106,58 29,68 106,59 48,92 123,10 48,68 122,85
300 29,07 107,12 29,50 107,12 54,82 12351 55,39 123,33
350 28,66 107,75 28,51 107,75 59,46 124,60 58,48 124,26
400 28,59 108,00 27,97 107,84 62,87 124,05 62,58 123,63
450 27,84 104,23 28,11 104,26 62,50 117,13 61,56 116,99
Tabela 79 — Valores de distor¢ao de onda para o modo H_.PWM-L_ON na frequéncia de cha-

veamento de 8000 Hz, na condicdo de velocidade angular de 2000 RPM.

Iy Is Va 7
Torque (MN-m) -5 “twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 3756 10503 39,41 10497 1543 111,33 1535 111,26
100 32,39 107,80 32,09 107,80 27,70 113,68 27,26 113,72
150 30,43 107,74 30,06 107,80 36,20 114,15 3576 114,15
200 2024 106,40 29,65 106,35 4227 112,14 42,62 112,14
250 28,40 108,02 28,46 108,88 47,71 113,96 46,93 113,99
300 27,51 107,03 27,78 106,91 50,48 111,70 50,39 11171
350 27,29 105,66 26,94 10575 54,57 110,43 5432 110,39
400 26,23 107,70 2597 107,60 54,51 112,17 5437 112,22
450 26,00 107,17 26,07 107,04 61,42 110,74 61,89 110,76
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Tabela 80 — Valores de distor¢do de onda para o modo H_.PWM-L_ON na frequéncia de cha-
veamento de 8000 Hz, na condicdo de velocidade angular de 3000 RPM.

Iz Ip Va %;;
Torque (MN-m) -5 “Twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 35,64 103,22 3557 103,24 17,12 104,96 17,23 104,94
100 30,14 103,33 29,93 10335 2511 10475 2518 104,75
150 28,80 103,20 28,83 103,22 32,77 10448 32,84 104,47
200 28,29 103,08 2822 103,09 39,34 10425 39,40 104,25
250 27,50 103,09 27,46 103,08 4430 104,04 4432 104,01
300 26,36 1032 26,23 1032 47,32 104,04 47,31 104,04
350 25,87 103,32 2567 10336 51,05 104,16 5127 104,17
400 2483 103,17 24,84 103,16 53,51 104,02 5356 104,01
450 2376 103,15 2342 103,14 52,76 103,75 5226 103,74

Tabela 81 — Valores de distorcao de onda para o modo ON-PWM na frequéncia de chaveamento
de 2000 Hz, na condicdo de velocidade angular de 1000 RPM.

15 Ip Va VB
Torque (MN-m) -5 “Twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 52,88 106,60 48,0 10645 18,72 1239 1802 124,25
100 39,32 106,80 36,61 10659 2830 12597 27,22 126,22
150 3371 10563 3329 10554 34,86 124,82 3457 12517
200 3365 107,16 32,19 107,41 4582 127,63 4524 127,76
250 31,74 108,19 314 10812 47,08 129,65 46,66 130,13
300 3220 108,32 31,69 10835 63,03 129,19 60,32 129,13
350 3225 10643 31,8 10653 70,22 12508 70,30 125,65
400 3206 107,49 316 107,36 7694 12576 77,30 12623
450 31,18 10591 31,18 10570 79,74 12249 77,81 122,50

Tabela 82 — Valores de distor¢cdo de onda para o modo ON-PWM na frequéncia de chaveamento
de 2000 Hz, na condicao de velocidade angular de 2000 RPM.

Iy Is Va 7
Torque (MN-m) -5 “twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 4451 107,25 4423 107,28 21,58 112,78 21,22 112,84
100 36,19 105,87 3584 10584 31,26 112,52 30,83 112,55
150 32,15 107,86 32,05 107,97 34,55 114,17 3392 114,27
200 31,54 109,33 30,86 109,34 46,56 116,40 4598 116,61
250 30,96 107,41 30,41 107,38 54,15 113,82 52,90 113,80
300 30,15 108,02 30,12 107,92 59,73 11420 5941 114,24
350 20,81 109,65 29,68 109,63 64,72 11556 64,80 115,60
400 20,42 107,73 29,08 107,86 69,74 113,19 6833 113,32

450 28,43 106,02 28,32 105,97 66,73 110,56 66,36 110,61
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Tabela 83 — Valores de distor¢do de onda para o modo ON-PWM na frequéncia de chaveamento
de 2000 Hz, na condicao de velocidade angular de 3000 RPM.

Iz Ip Va %;;
Torque (MN-m) -5 “Twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 37,38 10422 37,44 104,19 18,80 10515 18,89 10514
100 28,62 10501 2850 10505 23,79 106,14 2332 106,15
150 30,12 103,10 30,22 103,12 3564 104,70 3538 104,66
200 28,80 103,08 28,99 103,11 40,42 104,45 4137 104,53
250 28,44 10327 28,48 103,29 46,78 104,30 47,12 104,31
300 27,83 103,12 27,83 103,13 51,46 104,10 51,34 104,10
350 27,23 103,16 27,28 103,17 5471 104,12 5515 104,14
400 2596 103,46 2625 10344 5570 104,37 56,63 104,37
450 2491 103,71 24,97 103,74 57,06 104,46 56,90 104,46

Tabela 84 — Valores de distorcao de onda para o modo ON-PWM na frequéncia de chaveamento
de 3600 Hz, na condicdo de velocidade angular de 1000 RPM.

15 Ip Va VB
Torque (MN-m) -5 “Twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 49,07 107,35 47,34 107,10 17,04 12609 1659 126,16
100 37,08 110,26 3558 110,27 2515 13245 24,09 132,38
150 3338 107,42 32,82 107,65 3342 126,16 32,38 12573
200 3256 10621 32,06 10620 4546 12416 4436 123,92
250 32,19 10871 32,06 108,61 5422 12878 5429 12881
300 31,88 107,91 31,68 107,81 64,17 126,80 63,79 126,84
350 31,01 10598 31,36 10589 74,30 123,86 7248 123,68
400 31,81 10582 3155 10584 80,50 12343 79,85 12341
450 31,18 107,57 31,29 107,50 82,33 124,05 8307 123,89

Tabela 85 — Valores de distor¢cdo de onda para o modo ON-PWM na frequéncia de chaveamento
de 3600 Hz, na condicdo de velocidade angular de 2000 RPM.

Iy Is Va 7
Torque (MN-m) -5 “twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 4532 1055 4352 10550 17,84 112,07 17,20 112,14
100 3550 111,36 34,74 111,39 30,99 118,98 3050 118,88
150 33,00 111,34 3308 111,38 4253 119,22 4247 119,55
200 2454 103,36 2431 10332 27,32 110,66 27,32 110,59
250 30,70 109,25 30,22 109,25 53,16 11506 52,39 115,00
300 20,15 10539 29,01 10543 5154 111,17 51,75 111,23
350 30,12 109,63 30,07 109,64 67,6 11576 67,62 11578
400 2024 10452 29,19 10450 66,44 109,94 6524 110,02

450 26,14 105,04 26,07 105,02 57,22 109,90 56,85 109,75
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Tabela 86 — Valores de distor¢do de onda para o modo ON-PWM na frequéncia de chaveamento
de 3600 Hz, na condicao de velocidade angular de 3000 RPM.

Iz Ip Va %;;
Torque (MN-m) -5 “Twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 2540 109,51 2559 109,33 9,60 110,71 9,61 110,68
100 31,52 104,78 32,01 1048 27,37 106,45 27,77 106,44
150 30,48 104,75 30,72 104,75 3575 106,11 3580 106,12
200 20,65 103,97 29,82 10396 42,35 10520 42,60 105,21
250 27,87 10512 28,05 10518 4564 106,04 4589 106,04
300 27,35 106,31 27,55 106,31 49,47 106,93 50,60 106,91
350 27,12 10452 27,21 10452 54,73 10532 54,75 105,32
400 20,25 103,48 20,33 10346 39,44 10428 3950 104,28
450 2450 103,45 24,6 103,45 5504 104,12 5519 104,13

Tabela 87 — Valores de distorcao de onda para o modo ON-PWM na frequéncia de chaveamento
de 5000 Hz, na condicao de velocidade angular de 1000 RPM.

15 Ip Va VB
Torque (MN-m) -5 “Twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 4497 106,10 4843 10630 1500 12548 1540 12527
100 36,14 105,63 3556 10576 23,56 126,53 2361 125,80
150 3350 107,65 32,70 107,40 33,00 126,85 3369 126,72
200 32,83 108,70 31,93 108,79 46,72 130,01 4557 130,06
250 3256 106,64 32,06 106,72 5557 12697 5520 126,90
300 32,05 106,64 31,79 106,65 64,49 12556 64,16 12560
350 31,92 107,42 31,38 107,40 71,71 126,97 69,44 126,68
400 31,17 109,94 30,98 109,83 75,69 130,55 74,84 130,20
450 30,79 106,94 30,98 106,91 79,05 12292 7895 12277

Tabela 88 — Valores de distor¢cdo de onda para o modo ON-PWM na frequéncia de chaveamento
de 5000 Hz, na condicdo de velocidade angular de 2000 RPM.

Iy Is Va 7
Torque (MN-m) -5 “twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 4286 10578 4254 10559 16,92 112,91 17,00 112,87
100 34,14 106,46 32,76 106,41 24,89 11320 2474 11323
150 31,92 10554 30,98 10558 34,98 11250 34,67 112,53
200 30,85 104,83 30,68 104,86 4576 111,63 4532 111,69
250 30,06 108,45 29,88 10841 50,74 114,82 50,65 114,78
300 30,27 107,52 30,29 107,53 62,36 113,45 62,29 113,39
350 20,60 107,22 29,35 107,21 6227 113,01 61,77 113,07
400 20,13 108,97 29,12 108,88 69,73 114,84 69,67 114,90
450 27,52 106,08 27,52 106,15 64,20 110,88 6395 110,98
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Tabela 89 — Valores de distor¢do de onda para o modo ON-PWM na frequéncia de chaveamento
de 5000 Hz, na condicao de velocidade angular de 3000 RPM.

Iz Ip Va %;;
Torque (MN-m) -5 “Twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 36,30 104,53 36,55 10442 16,62 106,12 16,71 106,09
100 30,24 103,27 30,75 10326 24,67 10502 24,70 104,98
150 27,56 103,61 27,59 10358 27,47 10511 27,64 105,14
200 28,17 103,11 28,50 103,11 37,39 104,60 37,39 104,69
250 28,15 103,10 28,35 103,12 4593 10422 46,17 104,22
300 27,61 103,17 27,82 103,17 51,24 10427 5126 104,25
350 26,26 103,33 2620 10333 51,68 104,30 5161 104,35
400 26,42 103,13 26,60 103,13 5855 104,22 58,90 104,24
450 2531 103,12 2521 103,14 5827 104,05 5827 104,09

Tabela 90 — Valores de distorcao de onda para o modo ON-PWM na frequéncia de chaveamento
de 8000 Hz, na condicao de velocidade angular de 1000 RPM.

N Ip Va VB
Torque (mN-m) - “Wwp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 43,13 106,95 42,00 107,16 1559 132,07 1525 131,18
100 3352 107,45 33,00 107,50 24,53 13431 2427 13321
150 32,14 10628 30,88 106,15 34,05 131,50 33,92 130,50
200 31,37 106,14 30,69 106,17 40,76 130,70 40,63 129,51
250 30,73 107,15 30,78 107,13 51,43 131,32 51,96 130,49
300 30,36 106,12 30,79 106,11 57,98 12923 5821 12831
350 30,08 10645 30,40 106,63 61,74 130,02 61,79 12925
400 30,53 107,64 30,32 107,58 72,20 133,02 71,22 131,77
450 30,30 106,63 29,77 106,64 73,34 126,63 73,22 126,03

Tabela 91 — Valores de distor¢cdo de onda para o modo ON-PWM na frequéncia de chaveamento
de 8000 Hz, na condicao de velocidade angular de 2000 RPM.

Iz Ip Va %;;
Torque (MN-m) -5 “twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 40,74 106,04 40,20 106,02 17,76 113,47 17,46 113,53
100 33,08 108,28 31,93 10841 2506 11574 2431 11586
150 30,97 106,66 31,06 106,60 36,83 113,71 36,86 113,76
200 30,46 106,36 30,54 106,34 4533 113,85 4564 113,96
250 20,65 10596 29,31 10595 52,40 112,34 50,63 112,43
300 20,02 109,85 28,77 109,83 53,34 11628 5334 116,41
350 20,34 107,13 29,30 107,12 64,16 112,96 6421 11311
400 27,32 106,65 27,81 106,59 57,75 112,15 57,91 112,17

450 28,15 108,31 28,11 108,35 68,97 113,51 69,51 113,62
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Tabela 92 — Valores de distor¢do de onda para o modo ON-PWM na frequéncia de chaveamento
de 8000 Hz, na condicdo de velocidade angular de 3000 RPM.

Iz Ip Va %;;
Torque (MN-m) -5 “Twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 3464 103,11 3458 103,12 16,34 10518 16,64 10518
100 28,49 103,35 28,68 103,33 21,72 10510 21,67 105,08
150 27,62 103,10 27,81 103,07 28,74 10476 28,63 104,73
200 28,75 103,15 28,70 103,15 41,02 10476 4071 10471
250 28,11 103,14 2825 103,14 46,19 10451 46,39 104,47
300 27,66 103,17 27,35 10321 50,86 104,22 49,61 104,19
350 27,27 103,11 27,26 103,12 5502 104,30 5517 104,30
400 26,37 103,10 26,29 103,10 58,73 10429 5846 104,27
450 24,74 103,15 24,85 103,14 5552 104,01 5549 104,01

Tabela 93 — Valores de distorcao de onda para o modo PWM-ON na frequéncia de chaveamento
de 2000 Hz, na condicdo de velocidade angular de 1000 RPM.

Iz Ip Va VB
Torque (MN-m) -5 “Twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 46,03 109,71 46,31 109,50 1945 12601 18,74 12562
100 32,01 107,91 3581 107,93 26,75 123,65 2625 123,63
150 30,12 108,62 31,91 10872 32,18 12449 32,74 124,49
200 2825 109,33 29,01 109,12 37,71 12473 37,27 124,58
250 26,50 106,09 28,16 106,00 4098 120,00 41,70 119,76
300 25,88 10545 2659 10533 4324 11856 43,64 118,46
350 2566 108,82 2552 10894 46,19 12236 4549 12244
400 2454 106,26 24,57 10626 47,30 119,070 47,39 119,09
450 23,76 107,31 2456 107,36 49,08 118,86 49,70 119,03

Tabela 94 — Valores de distor¢cdo de onda para o modo PWM-ON na frequéncia de chaveamento
de 2000 Hz, na condicao de velocidade angular de 2000 RPM.

Iy Is Va 7
Torque (MN-m) -5 “twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 38,16 110,12 37,93 110,05 19,93 11542 19,87 11546
100 30,34 109,87 30,74 109,38 2451 114,97 23,98 115,12
150 28,58 110,80 28,90 111,06 31,62 116,49 30,89 116,44
200 27,25 105,64 27,90 10570 36,65 110,67 37,12 110,73
250 25,87 106,24 2642 106,36 40,18 110,86 40,27 110,90
300 2395 108,24 24,61 108,18 40,95 11228 4141 112,36
350 2343 106,47 2359 10653 44,19 11050 44,11 110,53
400 2222 105,63 22,18 10567 4565 109,32 4588 109,37
450 20,93 109,37 21,15 109,27 44,44 11235 4425 112,42
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Tabela 95 — Valores de distor¢do de onda para o modo PWM-ON na frequéncia de chaveamento
de 2000 Hz, na condicao de velocidade angular de 3000 RPM.

Iz Ip Va %;;
Torque (MN-m) -5 “Twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 36,01 103,75 36,56 103,73 20,82 104,54 2057 104,52
100 28,62 103,22 2828 10325 23,94 104,37 2369 104,37
150 27,86 103,23 28,30 10324 31,57 104,38 32,10 104,39
200 2514 104,79 2503 104,81 32,83 10562 32,96 105,64
250 2542 103,32 2568 103,29 40,09 104,10 40,17 104,10
300 2422 103,08 24,15 103,09 4233 103,82 4221 103,82
350 22,37 103,35 22,32 10336 42,68 103,98 42,65 103,97
400 20,98 103,50 21,15 10350 43,82 104,15 43,589 104,16
450 20,06 103,19 19,71 10321 43,90 10370 4358 103,72

Tabela 96 — Valores de distorcao de onda para o modo PWM-ON na frequéncia de chaveamento
de 3600 Hz, na condicdo de velocidade angular de 1000 RPM.

15 Ip Va VB
Torque (MN-m) -5 “Twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 4156 106,82 46,64 107,04 16,75 1227 1691 122,44
100 31,14 108,62 3568 108,64 2427 12460 2540 124,28
150 20,34 10576 31,82 10591 32,68 120,72 3375 12061
200 28,19 106,38 29,88 106,39 37,60 121,08 3826 120,84
250 27,12 106,55 28,28 10651 41,77 120,85 4257 120,68
300 26,25 108,46 27,46 108,40 4421 122,89 44,86 122,65
350 2538 106,42 26,03 10636 46,05 119,97 46,75 119,87
400 2457 10831 2532 10826 48,07 121,94 4842 12187
450 2406 107,09 2424 107,08 49,64 11975 4971 11971

Tabela 97 — Valores de distor¢cdo de onda para o modo PWM-ON na frequéncia de chaveamento
de 3600 Hz, na condicdo de velocidade angular de 2000 RPM.

Iz Ip Va %;;
Torque (MN-m) -5 “twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 40,37 107,23 4048 107,29 17,65 112,62 17,55 112,62
100 2098 107,59 31,60 107,47 22,25 113,04 22,90 113,04
150 20,40 108,78 30,39 10856 36,02 113,94 3633 113,87
200 26,26 104,63 26,40 104,65 32,45 109,82 32,34 109,80
250 27,10 110,71 27,84 110,83 43,72 11547 4399 11550
300 2415 10531 24,68 10538 38,20 109,60 39,22 109,56
350 2442 110,08 24,73 110,23 46,74 11433 46,67 114,34
400 2257 106,29 22,60 106,26 44,05 110,22 4423 11021
450 20,25 103,92 20,41 10391 43,37 107,53 4347 107,55
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Tabela 98 — Valores de distor¢do de onda para o modo PWM-ON na frequéncia de chaveamento
de 3600 Hz, na condicao de velocidade angular de 3000 RPM.

Iz Ip Va %;;
Torque (MN-m) -5 “Twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 3507 104,93 3559 10493 18,04 106,16 1824 106,17
100 20,89 104,89 30,24 104,86 2572 106,11 26,02 106,11
150 28,66 104,61 28,99 10457 33,13 10571 3343 105,72
200 27,32 104,25 27,13 104,32 37,67 10506 37,47 105,07
250 2426 103,78 24,93 103,80 37,97 10459 3898 104,60
300 23,85 103,20 2374 103,19 39,53 103,97 4050 103,96
350 18,61 103,88 18,63 103,88 34,80 104,28 34,79 104,27
400 2221 104,40 22,15 104,42 4626 104,98 46,32 104,98
450 20,98 103,07 20,79 103,09 46,13 103,65 4562 103,64

Tabela 99 — Valores de distorcao de onda para o modo PWM-ON na frequéncia de chaveamento
de 5000 Hz, na condicao de velocidade angular de 1000 RPM.

15 Ip Va VB
Torque (MN-m) -5 “Twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 4491 106,89 46,42 106,80 1522 122,97 1514 122,78
100 3327 106,75 34,49 106,89 23,71 12271 2389 122,41
150 30,07 109,23 30,41 10926 32,18 12571 32,30 1255
200 28,22 107,72 29,40 107,55 37,35 12349 37,52 123,15
250 27,29 107,18 28,06 107,19 41,70 121,79 42,07 12161
300 26,78 10599 26,84 10589 4446 119,62 44,00 11944
350 25,87 107,52 26,02 107,66 46,61 121,67 46,66 121,50
400 2495 106,53 2533 10653 48,14 119,78 4845 119,55
450 24,06 106,35 24,52 10629 49,55 119,02 49,80 118,76

Tabela 100 — Valores de distorcdo de onda para o modo PWM-ON na frequéncia de chavea-
mento de 5000 Hz, na condicao de velocidade angular de 2000 RPM.

Iz Ip Va %;;
Torque (MN-m) -5 “twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 38,81 107,94 40,41 107,69 14,66 113,86 14,00 113,73
100 31,45 109,57 31,75 109,59 24,36 11534 24,02 11524
150 27,60 108,77 27,51 108,72 25,63 114,06 2545 113,99
200 28,18 108,51 27,91 10850 38,60 11359 3829 113,53
250 26,77 105,39 26,69 10534 41,85 110,39 42,09 110,36
300 2559 105,60 2576 10561 43,69 110,13 43,81 110,11
350 24,83 108,29 24,92 108,22 46,00 11270 4629 112,69
400 2355 104,81 2350 104,80 48,16 108,95 4837 108,91

450 22,76 107,32 22,70 107,35 49,59 110,90 49,49 110,80
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Tabela 101 — Valores de distor¢ao de onda para o modo PWM-ON na frequéncia de chavea-
mento de 5000 Hz, na condi¢do de velocidade angular de 3000 RPM.

Iz Ip Va %;;
Torque (MN-m) -5 “Twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 356 103,50 3595 10343 16,92 10512 17,02 105,03
100 28,63 103,10 28,97 103,14 21,98 104,51 22,34 104,46
150 26,87 103,09 27,11 103,12 27,71 104,42 28,82 10441
200 27,09 103,56 27,03 103,60 36,71 104,82 37,03 104,81
250 26,19 103,13 26,23 103,13 4131 104,13 41,39 104,13
300 24,88 103,17 2506 103,17 43,41 103,91 43,86 10391
350 2413 103,06 23,95 103,09 46,18 103,88 4585 103,87
400 22,82 103,07 22,61 103,12 47,36 103,85 47,16 103,86
450 21,52 103,06 21,38 103,09 48,59 103,79 47,32 103,79

Tabela 102 — Valores de distor¢cdo de onda para o modo PWM-ON na frequéncia de chavea-
mento de 8000 Hz, na condicdo de velocidade angular de 1000 RPM.

15 Ip Va VB
Torque (MN-m) -5 “Twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 4203 10598 47,83 10599 1451 12824 14,94 127,84
100 31,54 106,66 3491 106,69 22,51 128,99 2320 128,50
150 28,77 107,49 31,02 107,72 30,20 128,66 31,00 12841
200 27,85 107,24 29,47 107,28 36,11 128,13 37,27 127,73
250 2691 10659 2824 10658 41,03 12531 4126 124,99
300 26,37 106,25 27,18 106,22 43,46 12321 44,08 122,99
350 2572 107,05 26,04 107,02 46,41 124,98 4563 124,82
400 2461 107,52 2522 107,46 47,85 12492 47,80 124,67
450 2379 106,80 24,30 106,79 4851 121,36 48,67 121,36

Tabela 103 — Valores de distorcdo de onda para o modo PWM-ON na frequéncia de chavea-
mento de 8000 Hz, na condicao de velocidade angular de 2000 RPM.

Iz Ip Va %;;
Torque (MN-m) -5 “twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 37,44 107,23 40,30 106,97 16,73 113,33 17,27 113,18
100 30,72 104,87 31,3 10494 2525 111,08 2560 110,88
150 28,33 106,81 29,33 106,66 32,32 11257 3252 112,38
200 27,32 106,04 27,72 106,16 36,60 111,55 36,41 111,42
250 26,56 108,16 26,81 108,13 41,37 113,13 4155 113,01
300 25,89 10541 26,17 10537 44,84 109,93 44,82 109,82
350 24,68 106,73 2491 106,74 4643 111,02 4622 110,88
400 2343 106,85 2359 10692 48,47 110,91 4855 110,84

450 22,68 105,88 22,68 10595 50,04 109,54 50,01 109,43
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Tabela 104 — Valores de distor¢ao de onda para o modo PWM-ON na frequéncia de chavea-
mento de 8000 Hz, na condi¢do de velocidade angular de 3000 RPM.

Iz Ip Va %;;
Torque (MN-m) -5 “Twp  THD TWD THD TWD THD TWD
50 3300 103,29 33,65 10326 1596 104,86 16,07 104,83
100 28,76 103,17 28,58 103,16 23,56 104,87 2353 104,80
150 27,00 10324 27,01 103,24 28,93 104,84 29,12 104,79
200 27,19 104,10 27,21 104,11 37,39 10521 37,27 10518
250 26,27 103,30 26,19 103,32 41,41 10435 4142 104,33
300 25,10 103,31 2510 103,31 4422 10422 4425 10421
350 2399 103,19 23,94 103,19 4589 104,00 4583 104,00
400 2262 103,12 22,46 103,11 46,97 103,98 46,94 103,98

450 21,29 103,07 21,19 103,07 47,34 103,72 46,92 103,69
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