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RESUMO

A competitividade acirrada no mercado de compressores tem sido
responsavel pela expressiva injecao de recursos em pesquisa e desenvolvimento.
Significativa parcela desses recursos é destinada a atividades experimentais, ai
incluidas as bancadas de ensaio de compressores. Em alguns dos ensaios
realizados € preciso ter a certeza de que a maquina assincrona, associada ao
compressor hermético, nado ira exceder certos limites de temperatura em
funcionamento sob determinadas condi¢cdes. Para tanto, € preciso conhecer bem o
valor da temperatura do enrolamento do motor de indugéo e isso deve ser feito com
ele alimentado. A temperatura € medida indiretamente através da observacédo da
variagdo da resisténcia do enrolamento entre 0 momento da medicdo e de uma
condicao conhecida de temperatura. Para atender as exigéncias dos ensaios, o
valor deve ser obtido com baixa incerteza, concomitante a obtencdo dos demais
parametros investigados convencionalmente nos ensaios. A inexisténcia de uma
solucdo satisfatéria disponivel no mercado motivou a execucao desta dissertacao.
Foram pesquisadas estratégias para obtencédo da resisténcia de enrolamento em
maquinas alimentadas. Optou-se pelo método da superposicdo de correntes
alternada e continua. Foi elaborado um protétipo com caracteristica adicional de
operar independente da bancada de ensaios. Andlises experimentais foram
realizadas para verificar o desempenho do sistema desenvolvido, incluindo
avaliacao do comportamento metrolégico. Como resultado, obteve-se um sistema de
medicdo que permite medir a resisténcia 6hmica dos enrolamentos de todas as
classes de compressores herméticos baseados em motores monofasicos de

inducéo.



ABSTRACT

The strong competitiveness in the refrigeration compressors market is
responsible for expressive injection of financial resources in research and
development. Significant amount of these resources is intended for experimental
activities on compressors testing. Throughout some of these tests one needs to be
sure that the induction motor — which is commonly used in compressors — will not
exceed certain temperature limits while working under specific conditions. Therefore
it is necessary to know the induction motor winding temperature and this must be
done while it's powered on. The temperature can be indirectly measured by the
observation of the winding resistance variation between the instant of the
measurement and a known condition of temperature. In order to achieve test
requirements, the winding resistance must be obtained with low uncertainty while
other typical test parameters are being observed. The unavailability of a satisfactory
solution in the market motivated this dissertation. Several studies were done on
strategies for on-line measurement of the winding resistance of electrical machines.
After that, the strategy of continuous current superposition over alternating current
was chosen. A prototype was developed to operate as a standalone device.
Experimental analyses were carried out to verify the device performance and
metrological characteristics. This dissertation resulted in a measurement system
which allows measuring — over a wide range — winding resistance of single-phase

induction motor used in hermetic compressors.

Keywords: winding resistance measurement, motor temperature measurement,
motor winding resistance, internal temperature measurement of hermetic

compressor, on-line winding temperature measurement.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

Ja faz algum tempo que os refrigeradores deixaram de ser artigo de luxo e
passaram a compor o0 elenco das necessidades basicas de cada domicilio

residencial e de alguns setores do comércio.

A expansdao demografica e o consequente aumento das unidades
residenciais, bem como a troca de aparelhos, tém sido fatores responsaveis por
manterem aquecida a demanda por esses bens de consumo duraveis, mesmo

quando o mercado interno se manteve retraido em diversos outros setores.

Os sistemas de refrigeracdo de pequeno porte, como refrigeradores, freezers
e condicionadores de ar, utilizam compressores herméticos para injetar a energia

necessaria para que a troca de calor seja realizada com o meio externo.

Em 2003, a Whirlpool S. A. — Unidade Embraco - produziu 15 milhdes de
compressores, dos quais 23% foram vendidos as empresas nacionais. No mesmo
ano, a Embraco investiu R$ 7,9 milhdes em pesquisa e desenvolvimento (P&D) em

diversos laboratorios do Brasil [1].

O investimento em P&D tem garantido a empresa uma forte colocagéo no
mercado nacional e no disputado mercado internacional, do qual detém 25% [1]. No
entanto, a globalizagdo do cenario mundial tem acirrado as disputas pela hegemonia

na producao de compressores.

O retorno do investimento em P&D precisa ser monitorado e um dos
instrumentos que contribui, primordialmente, para isso € a bancada de ensaio de

compressores.

Diversos trabalhos de P&D na area de ensaios de compressores, muitos dos

quais no Brasil, estado relatados na literatura.
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Poletto [2] e Flesch [3] trabalharam no aprimoramento de uma bancada de
ensaios de desempenho visando baixar as incertezas e melhorar a repetitividade e a
confiabilidade dos resultados, enfatizando as grandezas termodinamicas. Também
investigaram a melhoria operacional da bancada por meio do aumento do nivel de

automacao.

Barbosa [4] deu continuidade ao trabalho de reducdo das incertezas de

medi¢cao, com énfase no tratamento das grandezas elétricas.

Henklein [5] e Scussel [6] preocuparam-se com a diminuicdo do tempo dos
ensaios de compressores. Henklein [5] investigou a inferéncia das caracteristicas do
regime permanente a partir de dados do periodo transitorio’, através da utilizacdo da
técnica de redes neurais artificiais. Scussel [6] buscou solugdes para a aceleragao

da entrada em regime permanente.

Apesar do aprimoramento de grande parte dos requisitos dos ensaios,
existem grandezas que ainda ndo podem ser monitoradas de maneira satisfatéria
em todas as classes de compressores a serem testados. A temperatura interna do

compressor hermético € uma dessas grandezas.

A temperatura do enrolamento do estator, do motor de indugao associado, &

utilizada para medir indiretamente a temperatura interna do compressor hermético.

Para grande parte dos ensaios é importante que tal temperatura possa ser

medida com o compressor em operagao, ou seja, energizado.

Excetuando-se os compressores instrumentados, que sdo casos particulares
e nao comerciais de compressores, sO se tem acesso as extremidades dos
enrolamentos do motor, que estdo dispostos isoladamente sobre a carcaca. Essa
caracteristica inviabiliza a medicdo direta da variacdo da temperatura do
bobinamento, pelos meios convencionais, dificultando a obtencdo da estimativa da

temperatura interna do compressor hermético.

' O tempo de estabilizagao (transitério) engloba o tempo gasto no aquecimento do compressor e da
bancada até o instante em que todas as variaveis sob analise fiquem enquadradas dentro dos limites
da tolerancia do ensaio. Apresenta duragao de trés horas ou mais [6].
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1.2 IMPORTANCIA DO TRABALHO

A monitoragdo da temperatura do bobinamento principal do estator, durante
ensaios, através da variagao da resisténcia 6hmica desse enrolamento € um dos
meétodos recomendadas pela ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas) em

sua NBR 7094:2003 [7], ao qual ela denomina método da superposicao.

Nesse método a elevacdo de temperatura dos enrolamentos de corrente
alternada é determinado por medidas de resisténcia efetuadas sem interrupcédo da
corrente alternada de carga, e superpondo a esta uma corrente continua de

medicao de fraca intensidade [7].

Atender as exigéncias desse método, aplicado ao ensaio dos compressores
herméticos, implica, além de operar on-line (sem interrupgdo da corrente alternada
de carga), conviver com as seguintes caracteristicas dos motores de inducgéo

associados:
o enrolamentos com resisténcia 6hmica nominal variando entre 1 Q e 60 Q;

tensdo de alimentacéo entre 115V e 127 V ou entre 220 V e 240 V;

O

frequéncia fundamental da tensao de alimentagdo em 50 Hz ou 60 Hz;

O

O

adequacao a todos os diferentes sistemas de partida e funcionamento dos

motores monofasicos de inducao de fase dividida.

O mercado néao dispde de equipamento capaz de determinar a resisténcia do
enrolamento de maquina de indugao, atendendo todas essas exigéncias. Assim, a
Embraco, empresa fomentadora deste trabalho de pesquisa e desenvolvimento,
desenvolveu junto a EECON (Embraco Electronic Controls) um dispositivo que
viabilizaria a obtencdo da estimativa da resisténcia do enrolamento, através da

inje¢do de uma componente de corrente continua.

O dispositivo, apesar de ter sido desenvolvido para este uso especifico,
atende apenas parcialmente a demanda dos ensaios. Suas caracteristicas de

operagdao nao permitem estimar a resisténcia do enrolamento da categoria dos
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compressores com partida e funcionamento assistidos por PTC (Positive
Temperature Coefficient). Além disso, nos casos onde a aplicagdo do dispositivo &
possivel, o estabelecimento das condicbes para a obtengcdo dos parametros
necessarios a obtencdo da estimativa € extremamente lento. Adicionalmente, a

incerteza dessa estimativa é conhecida de maneira rudimentar.

Esse cenario motivou a execugao desta dissertacao.

1.3 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho € o desenvolvimento e a avaliagédo
metrolégica de um sistema que permita medir a resisténcia 6hmica dos
enrolamentos de todas as classes de compressores herméticos, baseados em

motores assincronos.

O sistema deve ser concebido de forma a ser integrado a bancada de
ensaios de compressores e operar concomitante a obtencdo de medida das demais
grandezas. Para tanto, devem ser observadas as seguintes exigéncias
estabelecidas em conjunto com a empresa que atuou como parceira, fomentando

este trabalho:

o o tempo necessario a obtencdo da medi¢cdo nao deve exceder um minuto;

o A medicdo deve ter erro maximo de 0,5% para todas as faixas nominais;

o a componente continua deve ser injetada em intervalos inferiores a 10 s;

0 a magnitude da componente de corrente continua injetada n&o deve exceder 30%

do valor da corrente eficaz associada.

Como caracteristica adicional desejavel o método empregado deve permitir

que o equipamento venha a operar independentemente da bancada de ensaios.



28

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

O capitulo 2 caracteriza o motor monofasico de indug&o, com rotor tipo gaiola
de esquilo, enquanto componente de uma classe bastante representativa dos
compressores herméticos produzidos pela Embraco. Nesse contexto sdo discutidos
as causas e efeitos do aquecimento dos enrolamentos dos motores assincronos e a

dificuldade de monitoramento desse fendbmeno térmico.

O capitulo 3 é resultado da investigagdo de métodos de estimativa de
resisténcia de enrolamento disponiveis na literatura. Estdo apresentados exemplos
de aplicagcdo desses métodos; trazendo sinteses de artigos que elucidem os seus
pontos criticos. Sdo apresentadas, também, as principais caracteristicas do método

adotado.

O capitulo 4 mostra a estratégia adotada para permitir medir a resisténcia do
enrolamento. Nesse capitulo esta apontada a estrutura utilizada para injetar uma
componente de corrente continua e sua operagao de carater intermitente. Estao
apresentados a avaliagao tedrica e os resultados das simulagdes de operagao da

estrutura, ambos baseados em modelo equivalente CC.

O capitulo 5 discorre sobre as técnicas utilizadas para extracdo e medicéo
dos sinais de tensio e corrente continua, que sao os requisitos elementares para a
obtencdo do valor estimado da resisténcia do enrolamento. Sao discutidas,
teoricamente, as estratégias de filtragem, amostragem e processamento dos sinais.

Adicionalmente, estao registrados resultados de simulacgdes realizadas.

O capitulo 6 apresenta, através de diagramas de blocos, o dispositivo
desenvolvido. Estdo tratados, separadamente, os modulos de: partida do
compressor e medicdo da resisténcia do enrolamento; injecdo de componente
continua; filtragem dos sinais; condicionamento dos sinais; sele¢dao da faixa de

operacao; modulo de alimentacgao.

O capitulo 7 traz os resultados experimentais obtidos com a aplicacdo do
dispositivo. Os resultados sdo oriundos de ensaio dos compressores em vazio e
com carga, em condicdes de operagdo com conteudo harménico. E discutida a
forma de obtengado do valor verdadeiro da resisténcia e, posteriormente, é realizada

a avaliacdo metrologica do sistema com base na calibragdo dos pontos observados.
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O capitulo 8 apresenta as conclusdes em relagdo aos objetivos propostos e

aos resultados alcangados. Sao delineadas propostas de continuidade do trabalho.
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2 O MOTOR DE INDUCAO ASSOCIADO AO
COMPRESSOR HERMETICO

2.1 INTRODUGAO

O objetivo principal deste capitulo € a caracterizagdo do motor monofasico de
indugao (motor monofasico assincrono), com rotor do tipo gaiola de esquilo, como

componente de uma classe bastante significativa dos compressores herméticos.

Nesse contexto, estdo apontadas: as causas e efeitos do aquecimento dos
enrolamentos dos motores de inducdo; a dificuldade de monitoramento desse
fendmeno térmico e, também, as consequéncias em termos de rotina de ensaio dos

compressores.

2.2 MAQUINAS DE INDUCAO

Em 1891 [8] [9], Dobrowolsky2 estabeleceu um marco na histéria das
maquinas elétricas, iniciando a fabricacdo em série de motores assincronos (de

indugao).

A ampla difusdo desses dispositivos, complementando ou substituindo as
tarefas das maquinas de corrente continua, deveu-se a sua operacido menos
ruidosa; a minimizagdo das atividades de manutengdo, ao maior grau de seguranga
em operacao e, indubitavelmente, a sua construcdo mais simples com diminuigao

dos custos e consequente redugao do preco final [8]-[10].

% Foi o engenheiro eletricista russo Michael von Dolivo-Dobrowolsky, da firma AEG, de Berlim, que
entrou em 1889 com o pedido de patente de um motor trifdsico com rotor de gaiola. O motor
apresentado tinha uma poténcia de 80 watts, um rendimento aproximado de 80% em relagao a
poténcia consumida e um excelente conjugado de partida. Dobrowolsky desenvolveu, em 1891, a
primeira fabricacdo em série de motores assincronos, nas poténcias de 0,4 a 7,5 kW [8].
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Em avaliagbes mais especificas, que considerem apenas os dispositivos
elétricos associados, pode-se dizer que as maquinas de inducdo sao,
fundamentalmente, compostas de duas partes: uma parte estacionaria e uma parte
rotativa, respectivamente, o estator (figura 2.1-a) e o rotor (figura 2.1-b) [11]. Eles
sao montados solidarios, com um eixo comum aos anéis que os compdem [12], ndo
havendo, no entanto, contato fisico entre os mesmos. O espaco uniforme existente

entre eles € denominado entreferro [9] [13].

Anel de

Enrolamento aluminio

de ventilagao

Nucleo de

ferro laminado
Carcaga

do motor
Barras de

Ve )
aluminio de ventilagédo

Nticleo de ferro
(a) (b)
Figura 2.1 - Componentes elétricos basicos de um motor de indugao: (a) estator e (b) rotor (adaptado
de [14]).

O estator é formado por chapas finas de agco magnético, com tratamento
térmico para reduzir ao minimo as perdas por correntes parasitas e histerese. Essas
chapas tém o formato de anel com ranhuras internas de tal maneira que possam ser
acondicionados os enrolamentos responsaveis pela criagdo do campo magnético da

armadura (estator) [12].

O rotor, composto de chapas finas de ago magnético tratadas termicamente
como o estator, tem também o formato de um anel, com ranhuras externas,

permitindo o alojamento longitudinal dos enrolamentos [12].

A aplicacdo de tensdo nos terminais do enrolamento do estator faz com que
apareca uma tensdo nos enrolamentos do rotor. Desta forma, o estator pode ser
considerado como o primario de um transformador e o rotor como seu secundario
[13].

Diante do universo das maquinas elétricas (figura 2.2), o motor de indugao

com rotor do tipo gaiola de esquilo (squirrel-cage) é o que tem uso mais difundido,
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devido, principalmente, as vantagens de inerente simplicidade de construgdo e
controle, seu baixo custo e, obviamente, sua adaptabilidade aos ambientes mais

agressivos [10].

Na grande maioria das residéncias e em algumas instalagdes industriais, a
alimentacado comercial é feita em duas fases ou em fase-neutro, exigindo o uso de
motores  monofasicos. Bens duraveis domiciliares como ventiladores,
condicionadores de ar, refrigeradores e freezers sdo os grandes responsaveis pela

difusdo das maquinas monofasicas de indugao.

FASEDIVDIDA |
CAPACITOR ‘
GAIOLA DE DE PARTIDA
ESOUILD CAPACITOR
ASSINCRONO PERMANENTE ‘
i ROTOR
S BORINADO DOIS CAPACITORES |

POLOS SOMBREADOS]

SINCRONO

MOTOR C.A. UNIVERSAL REPULSAD |
ASSINCRONO _
RELUTANCIA |
TRIFASICO HISTERESE |
SINCRONO
|:: DE GAIOLA |
EXCITACAO SERE | DE ANEIS |
EXCITACAQ INDEPENDENTE | _
MOTOR C.C. . & PERMANENTE |
EXCTACAC COMPOUND | FOLOS SALENTES |
IMA PERMANENTE | POLOSLISOS |

Figura 2.2 — Classificagdo dos motores elétricos (adaptado de [16]).

Os motores monofasicos sdo em geral maiores e possuem rendimentos
menores que motores trifasicos de mesma poténcia [15]. Além disto, essas
maquinas tém caracteristicas particulares de funcionamento, apresentadas,

resumidamente, nos itens 2.2.1 e 2.2.2.

2.2.1 Principio de funcionamento do motor de indugao monofasico com

rotor gaiola de esquilo

Ao ser ligado a uma rede de tensao senoidal, circula no estator uma corrente
igualmente senoidal. O campo criado por esta corrente possui uma distribuicao

espacial no entreferro muito proxima de uma senodide, cujo valor instantaneo
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depende da corrente instantanea do enrolamento. O campo criado € assim um

campo do tipo pulsante, o qual induz uma tensao no enrolamento do rotor [15].

Imaginando-se que o rotor esteja parado, a forga de interagdo dos campos
criados pelo estator e pelo rotor faz surgir um torque que atua com igual intensidade
nos dois sentidos de rotacdo do motor. Como resultado, o motor ndo apresenta
conjugado de partida. Assim, ndo consegue, por ele mesmo, acelerar e atingir a
rotacdo nominal. Desta forma € necessario dotar o motor monofasico de um

dispositivo auxiliar de partida, a fim de que o mesmo possa ser utilizado [15].

Os dispositivos de auxilio atuam basicamente no sentido de criar um
desequilibro no campo do estator. Uma vez que o motor comega a girar, observa-se
que o torque fornecido pelo motor no sentido de rotagdo € maior que o torque
exercido no sentido contrario, ou seja, o motor passa a fornecer um torque
acelerante [15].

Para o rotor parado, o circuito equivalente do motor pode ser representado
pela figura 2.3 [17].

_KM oy
AN
+ m R,
Vs * S
Vm=Es Ry X m
Z Z
N N
I I
S r
Legenda:
R, é a resisténcia do enrolamento do estator; X; é a reatancia de dispersao do estator;
R, é a resisténcia do enrolamento do rotor; X, é a reatancia de dispersao do rotor;

R, é a resisténcia de perdas do ferromagnético; X, é a reatancia de magnetizacgao;

V, é a tensao de alimentagao; /s é a corrente do estator;
V,, é a tensdo de magnetizagao; /. é a corrente do rotor;
S é 0 escorregamento; I, é a corrente de magnetizagao.

Figura 2.3 — Circuito equivalente do motor de indugdo com rotor refletido ao lado do estator [18].
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2.2.2 A partida do motor de indugao monofasico com rotor gaiola de

esquilo

A forma mais usual de partida do motor de inducdo monofasico, com rotor
tipo gaiola de esquilo, € o emprego de um enrolamento auxiliar, o qual pode atuar

apenas na partida ou ainda ser conectado para funcionamento permanente [15].

Nos itens a seguir (2.2.2.1-4) estdo representadas as quatro classes de

partida dos motores de indugdo monofasicos.

2.2.2.1 Motor de fase dividida ou fase auxiliar

O motor de fase dividida ou fase auxiliar possui dois enrolamentos no estator
deslocados eletricamente de 90°, ligados em paralelo (figura 2.4-a). O enrolamento
auxiliar, usado s6 na partida, tem mais espiras e € enrolado com um fio mais fino,

em relagdo ao enrolamento principal, sendo colocado no topo das ranhuras [19].

Assim, esse enrolamento de partida tem uma resisténcia elevada e uma
baixa reatancia. Inversamente, o enrolamento de funcionamento tem baixa

resisténcia e elevada reatancia [13].

O enrolamento auxiliar € projetado apenas para funcionar na partida e, se
nao for desligado, aumentara a temperatura do estator, podendo queimar ambos os

enrolamentos [19].

Esse motor parte como um motor bifasico desequilibrado. A chave (S) abre
ap6s o motor atingir cerca de 75% da velocidade sincrona, correspondendo ao

torque maximo como motor monofasico.

Os motores projetados para operarem nesta condigdo possuem baixo torque
de partida (figura 2.4-b) [19].
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Figura 2.4 — (a) Diagrama do motor de fase dividida e (b) caracteristicas tipicas de torque-velocidade
(adaptado de [14]).

2.2.2.2 Motor de fase dividida com capacitor de partida

E também um motor de fase auxiliar, mas o deslocamento de fase no tempo
entre as duas correntes € obtido por meio de um capacitor (C) em série com o

enrolamento auxiliar (figura 2.5-a).

Esse motor também parte como um motor bifasico desequilibrado, mas com
melhor caracteristica elétrica, o que faz com que seu torque de partida (figura 2.5-b)
seja maior que o obtido no caso anterior (2.2.2.1), tornando-o mais adequado para

partir cargas que exijam tal caracteristica de torque [19].
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Velocidade sincrona percentual

(a) (b)
Figura 2.5 - (a) Diagrama do motor de fase dividida a capacitor de partida e (b) caracteristicas tipicas

de torque-velocidade (adaptado de [14]).

2.2.2.3 Motor de fase dividida com capacitor permanente

Nesse caso, o capacitor ndo € removido do circuito, ndo havendo a

necessidade da chave S (figura 2.6-a).
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O fator de poténcia, o rendimento e o conjugado podem ser melhorados, ja
que o enrolamento auxiliar e o capacitor podem ser projetados para perfeita

operacao bifasica para qualquer carga desejada.

Possui torque de partida relativamente pequeno (figura 2.6-b) [19].
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Figura 2.6 - (a) Diagrama do motor de fase dividida com capacitor permanente e (b) caracteristicas

tipicas de torque-velocidade (adaptado de [14]).

2.2.2.4 Motor de fase dividida com dois capacitores

Esse motor associa as caracteristicas de alto torque de partida (figura 2.7-b)
do motor com capacitor de partida com as caracteristicas de 6timo funcionamento

do motor com capacitor permanente (figura 2.7-a).

Na partida é usado um capacitor eletrolitico, e em funcionamento, um
capacitor a 6leo, com capacitancia de 10 a 15 vezes menor que a do capacitor

eletrolitico [19].
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Figura 2.7 - (a) Diagrama do motor de fase dividida com dois capacitores e (b) caracteristicas tipicas

de torque-velocidade (adaptado de [14]).
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2.3 VIDA UTIL DA MAQUINA DE INDUGAO

O motor de indugdo com rotor do tipo gaiola de esquilo é o carro-chefe da
industria devido as suas caracteristicas de robustez e versatilidade. A vida util do

estator e do rotor dependem muito dos extremos a que ele é submetido [20].

A maioria das falhas dos motores de indugao é causada pela combinagao de

varios estresses que atuam sobre o estator (tabela 2.1) e o rotor [21].

Tabela 2.1 - Causas do estresse do estator.

envelhecimento movimentac¢ao do nucleo
Térmicos sobrecarga Mecanicos rotor quebrado
ciclagem desvios de forma
dielétrico umidade
Elétricos tracking Ambientais qU|m|(~:o
corona abraséo
transitorios corpos estranhos

Para o rotor, esses estresses tém sido identificados como: térmicos;
eletromagnéticos; residuais; dindmicos; mecanicos; ambientais. Eles sdo resultados
das seguintes forgas e condigdes: torque de trabalho; for¢a dindmica nao-
balanceada; vibragao torsional e torques transitérios; tensdes residuais causadas
por moldagem (fundicéo), soldagem, fresagem, furagao e tornearia; forca magnética
causada pelo fluxo disperso nas ranhuras; forga magnética causada pela
excentricidade do entreferro; forga centrifuga; estresse térmico causado pelo
aquecimento dos anéis condutores; estresse térmico causado por diferenca de
temperatura nas barras durante a partida (efeito skin); estresse térmico causado
pelo crescimento axial das barras; tensdo axial causada pela distorcdo das barras
do rotor [21].

Pesquisas mostram que 35% a 45% das causas das falhas nas maquinas de
indugdo sdo provocadas pelo rompimento do isolamento do estator. Uma das
maiores causas desse processo de degradagcdo do enrolamento, no caso de

motores de pequeno porte, é a sobrecarga térmica [21].

Sao varias as causas que podem resultar numa sobrecarga térmica, dentre
elas: baixa tensdo, alta tensdo - que pode causar saturacido no ferro, ciclo de

trabalho pesado, temperatura ambiente elevada, circulagdo de correntes
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harmoénicas, numero excessivo de partidas em um curto intervalo de tempo e

obstrucao a ventilacdo ou ao resfriamento do enrolamento [21] [22].

2.3.1 Isolagao dos enrolamentos

Nos motores com rotor do tipo gaiola de esquilo o enrolamento da parte
movel é mais resistente a elevagao da temperatura, pois € confeccionado com
barras metalicas, normalmente aluminio (como visto na figura 2.1-b). No entanto, o
enrolamento da parte estacionaria (armadura) € mais susceptivel a esse fendbmeno

térmico.

O enrolamento do estator é feito, normalmente, de fios de cobre, isolados
eletricamente entre si e, também, das ranhuras onde estéo dispostos. O isolamento

€ realizado através da utilizagao de vernizes, resinas, bandagens etc [23].

Os materiais isolantes perdem suas caracteristicas, mecanicas e de isolacao,
quando submetidos a temperaturas superiores as maximas permitidas, limitando a
capacidade térmica do motor [23] em um patamar muito inferior ao nivel permitido

pelos demais materiais ativos (metais).

As normas nacionais (ABNT) e internacionais classificam os materiais em
cinco classes de isolacdo: A, E, B, F e H, conforme a tabela 2.2. Cada classe possui
um limite maximo de temperatura que é obtido a partir da soma da temperatura
ambiente maxima (40 °C) com a elevagao de temperatura média do enrolamento. A
esse valor deve ser ainda acrescido o valor da diferenga entre o ponto mais quente
do enrolamento e a sua temperatura média. Este ultimo valor € um valor aproximado

dado nas normas. A equacao (2.1) descreve a relagao entre as temperaturas [23]:

T. =T

max amb +ATméd +AT (21)
onde: Tnax € a temperatura maxima do enrolamento;
T.mp € a temperatura ambiente;

ATneq € a diferenca entre o ponto mais quente e a média do enrolamento

(norma);

AT é a elevacgao de temperatura.
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Tabela 2.2 - Classes de isolagdo normatizadas e elevagao de temperatura admitida (adaptada de

[23]).
Classe de Isolamento - A E B F H
Temperatura Ambiente °C 40 40 40 40 40
T métods da resistona) ' 80 75 80 105 125
Diferenca entre o ponto mais quente e a oC 5 5 10 10 15

temperatura média
Total: Temperatura do ponto mais quente °C 105 120 130 155 180

Pesquisas realizadas relatam a possibilidade de que um aumento de 10 °C
acima do limite maximo permitido diminui cerca de 50% da vida util do isolamento
[21].

2.3.2 Protegao do motor

Para prolongar a vida util do isolamento e, conseqlientemente, da maquina
de inducgao, faz-se necessario monitorar a temperatura do enrolamento do estator
(Ts), bem como proteger a maquina das eventuais condigdes que possam resultar

em sobrecarga térmica.

Para protecdo de sobrecarga sdo usados, normalmente, os relés térmicos.
Eles reproduzem, aproximadamente, as condicbes de temperatura do enrolamento
baseados numa combinagao entre as caracteristicas térmicas do motor e do relé
[22]. O uso de relés de sobrecarga se deve, fundamentalmente, ao alto custo e a
dificuldade de instalagdo de sensores térmicos junto aos enrolamentos dos motores
[24].

Estes dispositivos sdo, normalmente, elementos bimetalicos que irdo defletir
e interromper a alimentacdo em resposta a um incremento significativo na corrente
do motor [25]. No entanto, diversas s&o as razdes que podem levar a uma diferenca
de combinacdo entre as caracteristicas térmicas do motor e do elemento de

protecado, resultando em protecdes precarias (estimativas errbneas) [24] [25].

Para cobrir a deficiéncia dos relés de sobrecarga, o mercado ja dispbe de

modelos térmicos em microprocessadores para estimativa de temperatura [25] [26].

A estimativa de T; baseada em modelos térmicos prové uma boa exatidao e

flexibilidade, entretanto, ndo consegue responder a mudangas nas caracteristicas
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térmicas do motor [26]. Os parametros do modelo térmico variam consideravelmente
em situagdes de aquecimento anormal, como quebra de ventoinha e bloqueio do

duto de ventilagao [24].

Dessa forma, faz-se necessario buscar novas maneiras de estimar a

temperatura do enrolamento do estator.

2.4 RESISTIVIDADE, RESISTENCIA E TEMPERATURA

Admite-se que a resisténcia elétrica (R) de um corpo qualquer depende de

suas dimensdes fisicas e do material de que é constituido [27].
Experimentalmente, verifica-se que [27]:

o a resisténcia de um condutor depende do material de que ele é feito.
Alguns materiais conduzem melhor a corrente elétrica do que outros. Essa
propriedade €& chamada de condutividade elétrica. O inverso da
condutividade é a resistividade elétrica (p). Para corpos de mesmas

dimensdes, quanto maior a resistividade, maior a resisténcia do condutor;
o a resisténcia € diretamente proporcional ao comprimento do condutor;

O a resisténcia € inversamente proporcional a area da secg¢ao transversal do
condutor [27].

Essas relagbes podem ser expressas por (2.2):

onde: R é a resisténcia elétrica (ou resisténcia 6hmica);
p € a resistividade (ou resisténcia especifica);
| é o comprimento;
A é a area da seccao transversal reta.

A resistividade ou resisténcia especifica indica a resisténcia elétrica

apresentada por um corpo de um metro de comprimento e um metro quadrado de
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area de seccéo transversal, a temperatura de 20 °C. A unidade de pno Sl é Qm?%m

ou, de forma simplificada, Qm.

A tabela 2.3 ilustra o valor da resistividade de alguns materiais condutores

[28].
Tabela 2.3 - Resistividade elétrica de alguns materiais (na temperatura de 20 °C).
Material Resistividade (@ 20°C)
[Qm]

Prata 1,645.10°°

Cobre 1,723.10°°

Ouro 2,443.10°

Aluminio 2,825.10°

Tungsténio 5,485.10°

Niquel 7,811.10°

Ferro 1,229.107

Constantan 4,899.10"

Nicrémio 9,972.107

E muito comum encontrar, na literatura, variagbes bastante grandes dos
valores de resistividade para um mesmo material numa mesma temperatura,
especialmente quando se trata das caracteristicas de fios elétricos. Estas variagcoes
se devem, em parte, ao grau de pureza do material em analise e, também, ao
diametro do fio: quanto menor a espessura do fio, maior a resistividade. A tabela 2.4

registra essas oscilagdes para condutores de cobre [29].

Tabela 2.4 - Resistividade elétrica de alguns condutores de cobre (a 20 °C).

Resistividade (@ 20°C)
[Qmm?/km]

Condutor

Cobre témpera mole

17,241

Cobre témpera mole estanhado

17,654 a 18,508

Cobre témpera meio dura

17,654 a 17,837

Em se tratando de condutores, € comum encontrar a resistividade expressa
em Qmm?%km ou Qmm?/m, que sdao muito mais adequados a representagao nominal

da area da secao de um fio.

Verifica-se, também experimentalmente, que a resistividade dos materiais

condutores se eleva com o aumento da temperatura.

Pode-se imaginar que no interior de um condutor de cobre qualquer, exista
um movimento continuo e desordenado de elétrons, denominado agitagao térmica.

Fornecendo calor ao condutor, a temperatura aumentara, provocando uma agitagao
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térmica maior e, consequentemente, um incremento no numero de colisbes entre
elétrons livres e atomos. A oposicao oferecida pelo material a passagem da corrente

elétrica sera maior, acarretando aumento da resisténcia especifica do condutor.

A figura 2.8 ilustra a variacdo da resistividade do cobre em fungdo da
variagdo da temperatura. Pode-se observar que a curva obtida e a reta tracejada
tém uma boa aproximacao entre os dois pontos assinalados.

1.°C
=202 @ 200 408 600 80@

2 107"°Com

% 200 400 600 200 1000 1200
T.K

Figura 2.8 - Curva da resistividade do cobre em fungéo da temperatura (adaptada de [30])

O coeficiente de temperatura da resistividade (&) é uma propriedade fisica da
liga do metal e do método pelo qual o elemento foi fabricado. Esse coeficiente
descreve a mudanca média da resistividade em fungdo da temperatura, num
determinado intervalo de temperatura |T-Ty|. A equagéo (2.3) expressa o valor do
coeficiente de temperatura da resistividade ().

a=19P

dT (2.3)

onde: «aé o coeficiente de temperatura da resistividade;

T é a temperatura.

Para o cobre &= 0,0039 °C™, ou seja, a resistividade aumenta de 0,39% para

cada acréscimo de 1 °C numa temperatura préxima a 20 °C.

Admitindo-se, ent&do, a linearidade da variagcao da resistividade na regiao
descrita anteriormente (figura 2.8), pode-se representar a variagéo de p em funcao

da temperatura conforme a relacéo (2.4):
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P=Po =0 (T-Ty) (2.4)
onde: pp € a resistividade medida na temperatura Ty.
Entao, por (2.2) e (2.4) vém:
Rr=R; o(1+a(T-Ty)) (2.5)

onde: Rré a aproximagao da resisténcia a temperatura (T7);
Rt o é a resisténcia na temperatura To;
op € a variagao da resistividade por grau de temperatura Ty.
Logo:

_ Rr —Rr o
%Ry o

T +T, (2.6)

Assim, a temperatura do enrolamento do estator (Ts) do motor pode ser

obtida através da estimativa da resisténcia elétrica (Rs) do mesmo, segundo (2.7):

R, -R
=047 (2.7)
%Rs o -

T

S

onde: T é a temperatura do enrolamento do estator;

Ts o € a temperatura de referéncia;

R;s é a resisténcia do enrolamento do estator;

Rs o € a resisténcia do estator na temperatura de referéncia Ts o.

2.5 COMPRESSOR HERMETICO

Estudos do IBGE [31] revelaram que 88% dos 53052621 domicilios
particulares permanentes no Brasil (biénio 2004/2005) possuiam no minimo um
refrigerador. Todo aparelho de refrigeragdo é dotado de um compressor, o qual é
responsavel pela injecdo de energia necessaria para que a troca de calor seja

realizada.
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Em se tratando de refrigeragcéo residencial, o compressor utilizado € do tipo

hermético (figura 2.9).

Figura 2.9 — Foto de um compressor EM 30HNR.

O elemento hermético possui nho mesmo involucro metalico (carcaga), o
compressor e o motor de acionamento. Esses e os demais dispositivos associados
ao compressor hermético podem ser observados na figura 2.10, que ilustra a vista

explodida do modelo FG.

Excetuando-se a linha de compressores com capacidade variavel (VCC —
variable capacity compressor), os compressores da Embraco utilizam motores de
acionamento do tipo monofasico de indugdo com fase dividida e rotor tipo gaiola de

esquilo, com dois polos.
Com relagao ao torque, os motores sao classificados em [32]:

o LST (Low Starting Torque) — baixo torque de partida. Empregado em

sistemas de tubo capilar;

o HST (High Starting Torque) — alto torque de partida. Empregado em

sistemas com valvula de expansao ou com tubo capilar.
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Legenda:

01 - tampa do compressor;

02 - parafuso;

03 - junta de cobre;

04 — junta da camara de
descarga;

05 — tubo de descarga;

06 — bucha;

01

07 — eixo;
08 — biela;
09 — pino;
10 — pistéo;

11 — parafuso;

12 — junta de cobre;

13 — tampa da camara de
descarga 2;

14 — mola de suspensao;

15 — grampo da mola de
suspensao;

16 — junta da camara de
descarga;

17 — bloco;

18 — rotor;

19 — junta do cilindro;

20 — valvula de sucgéao;

21 — pino guia;

22 — placa valvula;

23 — valvula de descarga;

24 — valvula reforgo;

25 — placa batente;

26 — junta tampa do cilindro;

27 — camara de sucgao;

28 — mola da tampa do

cilindro;

29 — tampa do cilindro;

30 — parafuso;

31 — estator;

32 — batente superior;

33 — parafuso;

34 — corpo do compressor;

35 — amortecedor de

borracha;

36 — capa protetora do

tampao;

37 — protetor térmico;

38 — grampo de protecéo do
protetor térmico;

39 - PTG;

40 — tampa do relé;

41 — grampo;

42 — tubo de succgao de dleo;
43 — tampao.

Figura 2.10 — Compressor FG (adaptado de [33])
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Com relacdo a partida, os motores de indugdo, associados aos

compressores, sao classificados como [32]:

o RSIR (Resistive Start — Inductive Run) ou PTCSIR (PTC Start — Inductive
Run) — nao utiliza capacitores. Associado a classe de partida descrita em
(2.2.2.1);

o CSIR (Capacitive Start — Inductive Run) — utiliza capacitor eletrolitico de

partida. Esta associado a classe apresentada em (2.2.2.2);

o RSCR (Resistive Start — Capacitive Run) ou PTCSCR (PTC Start —
Capacitive Run) — Utiliza capacitor permanente de funcionamento. Esta
associado a (2.2.2.3);

o CSR (Capacitive Start & Run) ou CSCR (Capacitive Start & Capacitive
Run)- Utiliza capacitor de partida e de funcionamento. Esta associado a

classe apresentada em (2.2.2.4).

A temperatura da bobina do motor ndo deve exceder 130 °C durante
operacgao continua [32]. Para garantir que os compressores trabalhem abaixo deste
limite, os mesmos s&o dotados de protetor térmico. Esse dispositivo € constituido de
um elemento sensivel a temperatura (disco termo-sensivel) associado a um
elemento sensivel a corrente (resisténcia elétrica). O protetor térmico atua
interrompendo o circuito elétrico do compressor quando duas condigdes ocorrem
simultaneamente ou isoladamente: excesso de corrente fluindo pelas bobinas do
compressor (resisténcia do protetor aquece) ou excesso de temperatura na carcaga

do mesmo [33].

O comportamento da protecdo € um dos itens avaliados nas bancadas de
ensaios de compressores, através de amostra de lotes. Os ensaios de
compressores sao cada vez mais rigorosos, no entanto, a busca de melhorias para
adequacdo as normas que os regem, garante a empresa fabricante uma forte

colocacao no mercado brasileiro e no disputado mercado internacional.

Em alguns desses ensaios € preciso ter a certeza de que o motor n&o ira
exceder certos limites de temperatura em funcionamento sob determinadas
condi¢cbes, como, por exemplo, quando do acionamento do motor com rotor

bloqueado. Isso ocorre, dentre outros, no teste do protetor térmico. Ele atua muitas
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vezes durante um teste de vida de rotor bloqueado. A questao é saber se ele esta
realmente protegendo o motor do compressor, pois se ele demorar muito a atuar, a
temperatura podera ultrapassar o limite de seguranga. Para tanto, € preciso
conhecer bem o valor da temperatura do enrolamento do motor e isso deve ser feito

com o motor alimentado.

A estimativa da temperatura é realizada com base em (2.7). Ou seja, a
temperatura é estimada através da observacdo da variacdo da resisténcia do
enrolamento principal (Rs) entre 0 momento da medigdo e uma condi¢gdo conhecida
de temperatura. Para atender as exigéncias dos ensaios, em termos de incerteza da
estimativa da temperatura, adotou-se limite estabelecido pela Embraco, que fixou
para Rs um erro maximo de 0,5%. Tém-se como agravante o fato de que essa
estimativa deve ser feita com o compressor alimentado e concomitante a obtencao

dos demais parametros investigados convencionalmente nos ensaios de bancada.

O resultado da investigacdo dos métodos de estimativa de resisténcia de

enrolamento disponiveis na literatura esta apresentado no capitulo 3.
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3 METODOS DE ESTIMATIVA DA
RESISTENCIA DO ENROLAMENTO

3.1 INTRODUGAO

A NBR 5383-1: 2002 [34] orienta que a temperatura do enrolamento (T;) do
motor de inducdo pode ser determinada pela variagao da resisténcia do enrolamento
(Rs) — conforme discutido no item (2.4). Ademais, o monitoramento de Ts, com base
em Rs, € capaz de responder as mudancgas nas caracteristicas térmicas do motor
[24].

No entanto, obter Rs com a finalidade de acompanhar a variacao de Ts,
significa adquiri-lo com o motor em funcionamento (on-line). Os métodos

convencionais nao dao conta de medir Rs nessa condic¢ao.

A confianga do monitoramento de Ts baseado em R; fica, entdo, restrita a
qualidade da estimativa de R;. A literatura dispde de varios modelos de maquina de
indugao (trifasicos) que podem ser usados para estimar Rs: 0 modelo dindmico (ou
modelo de sequéncia positiva) [35]-[46], o modelo de sequéncia zero e sequéncia
negativa [45] [47], e o modelo CC [45] [48] [49].

Este capitulo faz uma avaliagdo sintetizada do uso dos varios modelos de
monitoramento térmico de maquinas de inducdo on-line, baseados em R;. Uma

avaliagao mais abrangente esta apresentada em [45].

3.2 ESTIMATIVA DE Rs BASEADA NO MODELO DA MAQUINA
DE INDUGAO (MODELO DINAMICO)

O modelo da maquina de indugdo pode ser usado para estimar R; em

métodos nado invasivos (medi¢des indiretas); entretanto, foi observado em muitas
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publicacdes [38] [43] [47] [48] [50] que a estimativa de R é deficiente quando esse

modelo é empregado. A razdo deste fenbmeno pode ser explicada como segue [24].

A equacao da tensdo do estator (3.1) deve ser incorporada em cada
esquema de estimativa da resisténcia do enrolamento do estator, visto que ela é a

unica equacgao que inclui Rs [24].
qus = Rsiqu + pﬂ“qu (31 )
onde: Vgqs € 0 vetor da tensdo do estator;
Rs é a resisténcia do enrolamento do estator;
iqas € 0 vetor da corrente do estator;

Aqas € 0 vetor do fluxo disperso do estator;
p € o operador a
dt

A medida que a freqiiéncia elétrica (we) da maquina aumenta, o termo Rsigds
se torna pequeno se comparado aos termos Vgygs € pAqas €m (3.1), fazendo com que

a estimativa de R; se torne sensivel aos erros dos termos Vqgs € pAqes [45] [46].

Como é dificil medir Aq40s, 0 fluxo disperso € usualmente estimado, e isso
requer que todos os parametros elétricos do motor sejam conhecidos,
adicionalmente aos vgqs € igas medidos. Isso torna a estimativa de Rs muito sensivel
a erros nas variaveis e parametros do motor (medidas ou estimadas), especialmente

na faixa de alta rotacao [45] [46], que é o das maquinas on-line.

Sob operagéo em baixa rotagéo, o termo Rsigys € comparavel aos termos Vggs
e pAqas; €ntéo, a estimativa de Rs se torna menos sensivel aos erros nas variaveis e
parametros do motor. Pode ser visto em [35]-[37] e [40]-[42] que uma excelente

estimativa de Rs pode ser obtida quando em baixa rotagao [24].

E mostrado em [45] e [46] que uma boa estimativa de Rs pode ser obtida se
os parametros do motor sdo bem conhecidos e as medi¢cbes sado confiaveis. De
qualquer forma, a sensibilidade inerente aos parametros da estimacdo de R;,
baseada no modelo dindmico da maquina de inducdo, sob operacdes de alta
rotacdo, é a limitacdo do uso do modelo de estimagao de R para monitoramento de
Ts [24].
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3.2.1 Estimativa de R; com base nas tensoes e correntes medidas

Nesta secado esta apresentado, resumidamente, um método para estimativa
on-line de parametros do estator, baseado apenas em medidas de tenséo e corrente

do estator. A integra deste método se encontra em [39].

O vetor de tensdo e as equacdes do fluxo na gaiola de esquilo estdo
descritos abaixo (3.2)-(3.5).

B, . dA
Vg = Rig + dts (3.2)
- dA -
O0=R.i, +—F+jo. A (3.3)
dt
A =L +L i (3.4)
A =L +Li (3.5)

—

e I, sao, respectivamente, vetores espaciais de tensao, corrente no

onde: Vg, i P

estator e corrente no rotor referenciado ao estator;
A, e A, s&o, respectivamente, vetores espaciais do fluxo no estator e do fluxo

no rotor referenciado ao estator;

w € o sao a rotacao do rotor e a frequéncia da fonte de alimentacao;

Rs e R, séo as resisténcias do estator e do rotor;

Lm, Ls e L-s&o as indutancias de magnetizagao, do estator e do rotor.

Vetores espaciais s&o nimeros complexos (X = X, + jX,), escritos em termos
de referéncia dq, onde j é a unidade imaginaria.

Tipicamente, a rotagédo do rotor varia lentamente, portanto também pode ser

considerada um parametro. Neste caso, a admitancia (Y, ) do motor pode ser escrita

como (3.6):

_ R, +jL (& —w,) (3.6)
Rr(Rs +jstf)+er(wf - )(Rs +jGstf)

Is
5 —
VS

onde: o =1—Lfn I(LL,) e oLs €, aproximadamente, a indutancia de fuga.
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A freqiéncia da fonte de alimentagdo do motor é denotada por @ Estando o
motor alimentado por um PWM (Pulse-Width Modulation), a seria a freqiéncia

fundamental da fonte de tensdo. Da equagédo da (3.6) vem (3.7):
RZ =L (o - )Z, (3.7)
onde: Z, e Z, sdo dados por (3.8) e (3.9), respectivamente:

Z,=(R, +jLya)-Z

S

(3.8)

Z,=(R, +joL,w)-2

S

(3.9)

onde: ZS = 1/\73 € a impedancia do estator que pode ser calculada a partir da tensao

e corrente no mesmo.

Os vetores Z, e Z, podem ser calculados sem @ e R,.

De acordo com (3.7), é possivel encontrar Rs, olLs e Ls forgando 21 e 22 a

serem ortogonais. No entanto, tem-se apenas uma equacéo, ndo sendo possivel
encontrar dois parametros simultaneamente. A equagao (3.7) poderia ser escrita
para cada harménica, no caso de o motor ser alimentado por um PWM. Porém, ja
foi mostrado [51] que somente a componente fundamental possui informagéo

significante para motores de indugao tipicos.

A sensibilidade da diferenga angular entre 21 e 22 com relacédo a alteragcao

dos parametros do estator dara informacao para identificacdo de cada parametro.
Logicamente, se a mudanga de um parametro ndo produzir uma mudanga do
angulo, o parametro ndo pode ser estimado. Assumindo que 6@ representa um
parametro genérico do estator e que Z, =Ze/“ e Z,=Z,e/*, pode ser escrito

(3.10):

a(“1_“2)e:a“1e—a“2ezlm{%i}—lm{aﬁ 9} (3.10)

6 6~ 36 96 Z, 96 Z,

onde: Im é o indicador da parcela imaginaria complexa; e

0Z, R, R, 0Z L, jLa 0Z, ols _, (3.11)
R, Z, 2, o 2, 2, odol, Z, '
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02, Ry Ry, 9, L, _, 97, oL, _joLsa (3.12)
oR, Z, , dLs Z, doLg Z, Z,
entao:
Nt -®%)p _gim| - (3.13)
oR, 1 4
A=) _| gRelt (3.14)
aL 1
UG _az)GLS =-oL,o Re s (3.15)
ool Z,

onde: Re é o indicador da parcela real complexa.

A figura 3.1 mostra a sensibilidade como mudan¢a do é&ngulo de fase entre

21 e 22, em graus, quando o parametro correspondente varia 1%. E mostrado que
o parédmetro de maior sensibilidade corresponde ao Ls, especialmente a baixa carga.
A influéncia de R; é independente do torque e sé é significante a baixas rotagdes.

Finalmente, a influéncia de oL € pequena, aumentando ligeiramente com a carga.
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Rotagdo (p.u) 0 0 Torque (p.u.) Rotaggo (p.u.) 0o Torque (p.u.) Rotacéo (p.u) 0 0 Torque (p.u.)

(a) (b) (c)
Figura 3.1 - Sensibilidade do angulo entre Z e 22 devido a variagdo dos parametros:(a) Rs, (b) Ls, (c)

ols.(adaptado de [39]).

Uma sensibilidade maior torna mais facil a estimativa do parametro. Da
analise feita anteriormente, a regido de operagao do motor pode ser dividida em trés
zonas especificas. A resisténcia do estator pode ser estimada quando a rotagédo do
rotor estiver baixa sob altas cargas, a induténcia do estator é mais bem estimada
para baixas cargas, e finalmente a indutancia de dispersdo € mais bem estimada

quando a rotagdo e a carga estiverem elevadas. Deste ponto de vista, seria
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necessario alternar o parametro a ser estimado dependendo do ponto de operacao

do motor.

O modelo do motor de indugao (3.2)-(3.5) pode ser escrito como (3.16):
v +&j\7 dt = jw jv dt (3.16)
1 L 2 r Vi

onde: v, e v, podem ser escritos, respectivamente, como (3.17) e (3.18):

L di - di
vo=mZ _y R —ol —S 3.17
YUY gt s s S dt (3.17)

i=vV.-Ri —L —% (3.18)

Admitindo que a variagdo do fluxo no rotor seja desprezivel, pode-se

escrever:

Vy = joy [Vt (3.19)

Entdo, de acordo com (3.16), os vetores espaciais v,, jI\ﬂdt, e jIVzdt
possuem a mesma diregao independente de R,. Assim, é possivel estimar qualquer

parametro do estator a partir de uma dependéncia linear entre jI\ﬂdt e jIVzdt.

Além disso, se estes vetores possuem a mesma direcdo, a multiplicagao entre eles

é zero.

Desta forma:
Re{ j vt j v;dt} =0 (3.20)
Considerando (3.17)-(3.20), pode-se escrever (3.21):

‘ [ Vsdt‘z +R? jfsdtr - 2R Re{[v,at[i; at) - (1+ o), Re{i [v,0t] + o127 =0 (3.21)

A equagado (3.21) requer um filiro de variaveis de estado para calcular
derivadas e integrais. Estando disponivel @, a equagédo pode ser reescrita como
(3.22):
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V. +(R2 +0202)? —2R, Z—E—(1+6)stf % 0 (3.22)

onde: P: = 3Re{\737§} € a poténcia ativa instantanea e Q. :3Im{\737§}é a poténcia

reativa instantanea. As equagdes (3.21) e (3.22) podem ser escritas em forma

de regressao linear:
y=ué (3.23)
onde: y € a saida; u é o regressor; € é o parametro a ser estimado.

A mais simples estimativa do parametro 8 € o quociente entre a saida e o
regressor. O calculo direto é fortemente afetado por ruidos na medig&o. A influéncia

do ruido pode ser diminuida através de médias.

3.2.1.1 Estimativa da resisténcia do estator

Nesse caso, (3.23) pode ser obtida resolvendo a seguinte equagao de

segunda ordem em Rs (ver (3.21)).
aR? +bR, +¢c=0 (3.24)

A saida (y) e o regressor (u) sao dados por (3.25) e (3.26), respectivamente:

y =—-b—+/b? - 4ac (3.25)

u=2a (3.26)
onde:
a= jisdtr (3.27)
b=-2Re{[v,dt[i dt} (3.28)
c :‘ | Vsdt‘z - (1+0)L, Re{i; [V at] + o122 (3.29)

3.2.1.2 Estimativa da indutancia do estator

A saida e o regressor sdo dados por (3.30) e (3.31), respectivamente:
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y = ‘ [ Vsdtr +R? Ifsdtr - 2R Re{[v,t[i; dt} - oL Re{i; [V,0t]  (3.30)

u=-oL,i? +Reli; [vdt] (3.31)

3.2.1.3 Estimativa da indutancia de dispersao
A saida e o regressor sdo dados por (3.32) e (3.33), respectivamente:

y = U\?sdtr +R? Ifsdt‘z - 2R, Re{[v,0t[i; } - L Re{i; [v,at} (3.32)

u=-Li2+Reli; [V,d] (3.33)

3.2.2 Sensibilidade a erros dos parametros

A figura 3.2 ilustra a sensibilidade da estimativa dos parametros do motor a
erros de outros parametros considerados conhecidos. As figuras cobrem varios
pontos de operagcao do motor. Essas sensibilidades podem ser interpretadas como
uma porcentagem de erro na estimativa devido a 1% de erro no parametro

correspondente.

—
[=]
o

Sensibilidade
43
=}
Sensibilidade
Sensibilidade

-0

0.5
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(a) (c) (e)
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(b) (d) ()

Figura 3.2 — Sensibilidade da estimativa de: R; devido a erros em (a) Ls e (b) oL, Ls devido a erros em

(c) Rs e (d) oLs; e olLs devido a erros em (e) R; e (f) Ls (adaptado de [39]).
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As figuras 3.2(a) e 3.2(b) mostram que a estimativa da resisténcia do estator
€ muito sensivel a erros na indutancia do estator, exceto quando a velocidade do
rotor € muito baixa e o torque é elevado. A influéncia da indutancia de dispersdo nao

€ critica. Ela aumenta com o torque e a rotagao do rotor.

As figuras 3.2(c) e 3.2(d) mostram que a estimativa da indutancia do estator
nao € muito sensivel a erros na resisténcia e indutancia de fuga do estator, acima de

tudo quando em baixo torque.

As figuras 3.2(e) e 3.2(f) mostram que a estimativa da indutancia de fuga é
muito sensivel, acima de tudo quando erros na indutancia do estator sao

consideraveis a baixo torque.

3.2.3 Sensibilidade a erros de medigao

Pode ser observado, através da figura 3.3, que:

o a estimativa de Rs apresenta problemas quando h& erros de magnitude em v
para baixo torque e baixa rotagdo do rotor. A sensibilidade aos erros de angulo
entre vV, e i, tem o mesmo valor e sinal contrario, crescendo com a queda do
torque;

o a estimativa de Ls ndo é muito sensivel a erros de medi¢céo. Entretanto, um erro de

magnitude em v para baixa rotagéo e alta carga, e um erro de angulo entre v, e

fs para altos torques podem ser importantes;

o a estimativa de oL apresenta problemas para todos os casos de baixo torque. Se

o torque aumentar, o erro mais importante passa a ser o angulo entre v, e i..



57

o 600y : ©
® o 3 ®
T 4004 © °
= e =
5 2 5 -
g 2 2 V]
1 B 3 n
g 05 ! !
Rotag&o do rotor (p.u.)0 ©  Torque (p.u.) Rotac&o do rotor (p.u.)© O Torque (p.u.) Rotaggo do rotor (p.u.) © © Torque (p.u.)
’(;; . e ’UT B N ,a L
.
2 2 R
3 S S g
S 3 2
s e g 10 AR
= s 5
2 2 2 i
[ [ Q
] * @ 05
Rotagéo do rotor (p.u.)? 0 Torque (p.u.) Rotacao do rotor (p.u)® 0  Torque (p.u.) Rotagéo do rotor (p.u.) @ 0 Torque (p.u.)
@ o @
el o el
$ 8 b
3 B a -
k=l 7 [
2 g 5 ls
) 2} n
Rotacéo do rotor(pu‘)o 0 Torque (p.u.) Rotagao do rotor(p.u.)O 0 Torque (p.u.) Rotacgéao do rotor(p.u.)o 0 Torque (p.u.)
& 600, 3 8
2 2 3
£ 400 S 2
3 e S -
ﬁ 200+- g é ZIS
5 £ B
% 1 2 5
Q
n 3 )
Rotagso do rotor (p.u.) © O Torque (p.u.) Rotaggo do rotor (p.u.)® ©  Torque (p.u.) Rotag#o do rotor (p.u.) © © Torque (p.u.)
Rs Ls O'LS

Figura 3.3 - Sensibilidade de R, Ls e ol devido a erros em |\73| A

3.3 ESTIMATIVA DE Rs

e Zi_ (adaptado de [39)).

IS

SEQUENCIA-ZERO E DE SEQUENCIA-NEGATIVA

BASEADA NOS MODELOS DE

Devido a sensibilidade inerente a estimativa de Rs; baseada no modelo da

maquina de indugdo, também sao consideradas estimativas de Rs baseadas em

sequéncia-zero e sequéncia-negativa [45] [47].

Qualquer sistema polifasico desequilibrado pode ser decomposto, através de

transformacdes convenientes, em componentes equilibradas de sequéncia positiva,

negativa, e, em alguns casos, de sequéncia zero [19] [52] [53] [54].

Idealmente, a estimativa de Rs baseada no modelo de sequéncia-negativa &

insensivel a variacdo do escorregamento e erros nos parametros desde que a queda

de tensdo no estator seja comparavel a tensao de entrada do estator e a forga
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contra eletromotriz. A estimativa de Rs baseada no modelo de sequéncia-zero é
independente do escorregamento e de todos os paradmetros do motor. Entretanto,
em ambos os casos, problemas podem ser encontrados na estimativa de Rs se a
componente de corrente correspondente é pequena. No caso da sequéncia-zero, é
exigido o acesso ao neutro do enrolamento do estator para injetar uma componente
de corrente sequéncia-zero, e a componente de corrente da terceira harménica da

sequéncia-zero injetada causa aquecimento do enrolamento [24].

Mesmo que os problemas acima mencionados sejam aceitaveis, € mostrado
em [45] que é dificil obter uma estimativa confiavel de Rs usando esses modelos
devido a influéncia dos erros dependentes da assimetria inerente no motor e a
sensibilidade da componente de seqiéncia aos erros de medida. Entdo, a estimativa
de Rs baseada no modelo da componente de sequéncia-zero ou sequéncia-negativa

nao € uma aproximacgao confiavel para monitoramento térmico [24] [45].

3.3.1 Estimativa de R; baseada no modelo de sequéncia zero

Nesta secdo esta apresentada, resumidamente, uma técnica para estimativa
da Rs de uma maquina de indugdo. O valor de Rs é obtido pela solugcdo de um
problema de ajuste por minimos quadrados. Essa solugdo também fornece o valor

da indutancia de dispersao. Maiores detalhes podem ser encontrados em [47].

O motor de indugao é descrito, no referencial estatérico, pelo modelo que
agrega as equacgoes (3.2)-(3.5), (3.34) e (3.35):

T,=Pmim(Z 7] (3.34)
Lr
. di
Vo = Rglgy +Lis d*;" (3.35)

onde: T, € o torque eletromagnético;
P é o numero de polos do motor;
* representa o conjugado complexo;

L;is é a indutdncia de sequéncia-zero, que corresponde a indutancia de

disperséo do estator;
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Vso € Iso S0 a tensdo e a corrente de sequéncia-zero e sao dadas,

respectivamente, por (3.36) e (3.37):

J3
so = ?(VS'I +V32 + VSB) (3.36)
s :T(IS1 +igy +igs) (3.37)

que sao obtidas pela transformacgao de vgs, Vs2, Vs3, is1, is2 € Is3, @S quais sao as

tensdes e correntes da maquina de indugéo.

3.3.1.1 Estratégia da estimativa

O uso da técnica de estimagao dos minimos quadrados (LS — Least Squares)
exige que o modelo do sistema seja definido como uma equagéo de regressao tal
como (3.38):

y(t|e)=T(t)6 (3.38)
onde: y(t|#) é o vetor predigao;
['(t) é a matriz de regressao;

6 é o vetor paramétrico.

A partir de (3.35) € possivel derivar um modelo de regressao linear como
(3.38). A equagao basica do algoritmo LS usado para computar 6 pode ser

observada em [55].

3.3.1.2 Estimativade Rse Ls

A presente técnica é proposta como uma alternativa para determinar Rs, sem
perturbar a velocidade do eixo, pelo uso de componentes de sequéncia-zero, as

quais n&o contribuem para a geragéo de torque eletromagnético.

De (3.35) um modelo de regressdo pode ser escrito para estimar Rs e Lys.
Esse modelo é dado por (3.39)-(3.41):

y(t)=[ve] (3.39)
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r(t){iso %} (3.40)
o=[R, L] (3.41)

Assumindo que a maquina esteja operando sob condi¢gdes normais, isto €,
que esteja sendo alimentada com a mesma tensdo em todas as fases, adiciona-se
uma pequena componente de sequéncia-zero a elas e ao mesmo tempo conecta-se
0 neutro da maquina de indugéo ao tap central do banco de capacitores (figura 3.4).
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Figura 3.4 — Configuracéo do sistema de acionamento (adaptado de [47]).

As tensoes e correntes de fase sdo medidas e as tensdes e correntes de

sequéncia-zero sao obtidas por (3.36) e (3.37). A derivada é calculada por (3.42):

digy (1) g (t+h)—ig (1) (3.42)

dt h

onde: h é o tempo de amostragem.

3.3.1.3 Resultados experimentais

Nesta sessao, estdo apresentados os resultados experimentais obtidos em

[47]. Os parametros da maquina usada no ensaio experimental estdo apresentados

na tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Parametros da maquina

Lls

Lm

L,

61

Rr

3,13 Q

6 mH

107 mH

14 mH

1,66 Q

A tabela 3.2 mostra a variagdo de Rs e de L;s com a frequéncia. A diagonal

dessa tabela corresponde a estimativa da resisténcia para f, = f;, isto é, a Unica

tensao presente no estator é a tensao de sequéncia-zero.

Tabela 3.2 — Resisténcia do estator e indutancia de seqliéncia-zero como fungao de f,.

fo |[fs— 5 Hz 10 Hz 30 Hz 60 Hz
5 Hz 3,65Q 2,2mH
10 Hz 3,70 Q 3,2mH
30 Hz 387Q  8,1mH
60 Hz 3,77 Q 4,6 mH 3,90 Q 6,0 mH 3,73 Q 10,3mH | 4,12Q 11,2 mH

A tabela 3.3 apresenta os valores estimados de R;s para trés valores de f, e

de L;s para cinco valores de f.

Tabela 3.3 — Valores estimados de R; para trés valores de f, com ;=5 Hz e f; = 10 Hz e valores

estimados de L para cinco valores de f, com f; = 5 Hz.

fo |fs— 5 Hz 10 Hz
5 Hz 2,6 mH

10 Hz 3,0mH

20 Hz 3,520 3,3mH 3,60 Q
30 Hz 3,59 Q 3,6 mH 3,89Q
60 Hz 3,77 Q 4,6 mH 3,90 Q

A comparagao dos valores estimados de R; (tabela 3.3) com os resultados
ilustrados na tabela 3.2 revela que a frequéncia da tensao de sequéncia-zero tem
pouca influéncia sobre o erro da estimativa. A maxima diferenca é de 3,5% para a

condicdtoem que f,b=5Hze ;=20 Hz e de 5,4% paraf,= 10 Hz e f; = 60 Hz.

Por outro lado, a estimativa de L;s é fortemente influenciada pela frequéncia
da tensdo de sequUéncia-zero, como pode ser observado entre os valores das
tabelas 3.2 e 3.3.

A figura 3.5 mostra a evolugéo temporal de Rs e L;s durante a estimativa nas
condicoes: f; =5 Hz e f, =60 Hz; f; =10 Hz e f, = 60 Hz. Os parametros estimados
foram inicializados com zero. Eles convergem rapidamente para valores estaveis. O

transiente inicial € devido a partida do algoritmo LS.
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Figura 3.5 — Evolugao de R; e L durante a estimativa com f,=60Hzef;=5Hz (a)e (c)ef; =10 Hz

(b) e (d), respectivamente (adaptado de [47]).

3.4 ESTIMATIVA DE Rs BASEADA NO MODELO CC

A impedancia de uma maquina de indugdo vista em um circuito equivalente
CC, é Rs. Entdo, se um pequeno nivel de tensdo CC (V) puder ser superposto a
fonte de alimentagao, para injetar uma componente CC na corrente (/cc), Rs pode
ser estimado on-line usando as componentes CC da tensdo e corrente medidas
[24], conforme (3.43).

R, =-C¢ (3.43)

onde: V¢ € o nivel de tensao CC superposto a fonte de alimentagao;

Icc é o nivel de corrente CC inserido no motor.
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A estimativa de Rs baseada no modelo CC é independente de todos
parametros do motor, e ndo € influenciada pelas assimetrias que lhe sdo inerentes.
Entao, concluiu-se em [45] que a obtengdo de Rs baseada na injegcao de sinal CC

fornece a estimativa mais confiavel de Rs para monitoramento térmico.

As desvantagens de injetar um nivel de corrente CC para estimativa de Rs
sdo a pulsacao de torque a e 0 aumento da poténcia dissipada [24]. A pulsacéo de
torque admissivel é limitada pelo processo em que a maquina de indugédo esteja

inserida.

Assim como a literatura € deficitaria em métodos especificos para estimativa
de Rs em maquinas monofasicas de indugdo, também o é em estudos sobre a

influéncia da inje¢do de componente continua sobre a grandeza torque.

Dessa forma, procurou-se discorrer sobre as desvantagens da insercéo de
nivel médio em termos da influéncia dos harmdnicos, pois a quase totalidade das
estratégias conhecidas para inser¢do de componentes de corrente continua atua

como cargas nao lineares.

Na figura 3.6(a) sdo apresentadas a tensao de entrada (v) e a corrente (/) em
um circuito alimentado por um retificador de meia onda. A corrente i pode ser
decomposta (analise de Fourier) em trés parcelas: (figura 3.6-b) ir (componente
alternada na frequéncia fundamental), icc (componente continua) e i, (conjunto de

harmonicos) [56].
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Figura 3.6 — (a) Tensao de entrada (v) e corrente (/) no circuito n&o linear e (b) corrente instantanea (i)

1
s
o

na carga nao linear e suas componentes: fundamental (i), continua (i;;) € harmdnicas (i) [56].
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3.4.1 Pulsagao de torque

Quando no circuito elétrico do estator do motor de indugdo, com rotor tipo
gaiola de esquilo, fazem-se circular correntes harmdnicas, resulta que no circuito
elétrico do rotor as forgas eletromotrizes induzidas também conterdo harmdnicos
[57].

Os termos harménicos das correntes do estator podem ter uma sequéncia
positiva, negativa ou nula, e consequentemente, as forgas eletromotrizes induzidas
no rotor também poderdo ser de sequéncia positiva, negativa ou nula (tabela 3.4),

dando origem a correntes nas mesmas condi¢des [57].

Tabela 3.4 — Seqliéncia para alguns harménicos [57].

Harmonico h1 h2 h3 h4 h5 h5 h6
Freqiiéncia 50 100 150 200 250 300 350
Seqiiéncia + - 0 + - 0 -

Como consequéncia, os torques originados na maquina, um para cada
harmonico, podem ter o sentido positivo, negativo ou nulo (tabela 3.5), ou seja,

poderédo existir torques motores ou torques resistentes.

Tabela 3.5 — Efeitos dos harmdnicos em maquinas de indugéo [57].

Seqiiéncia Rotacao Efeitos
Positiva Direta Sobreaquecimento
Negativa Inversa Sobreaquecimento e menor rendimento
Nula Nenhuma Somam-se no condutor neutro

3.4.2 Aumento da poténcia dissipada

Nas maquinas elétricas a poténcia dissipada é dada pelas perdas no cobre e
pelas perdas no ferro. Na sequéncia estdo descritas a influéncia dos termos

harménicos no aumento das perdas no cobre e no ferro.

3.4.2.1 Perdas no cobre

As perdas no cobre (P,) sdo provocadas pelo efeito Joule e sdo dadas pelo

produto da resisténcia do condutor pelo quadrado da corrente que circula por ele.
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No caso dos enrolamentos das maquinas percorridos por corrente alternada
com conteudo harmdnico, deve-se levar em conta, ainda, o efeito pelicular [57].

Esse efeito provoca o aumento da resisténcia com o aumento da frequéncia da
corrente que flui no condutor. Assim, as perdas no cobre (P;u) podem ser expressas

por (3.44):
P. =R_i2 +R.i? + R, i2 + R ,i%, + R, ,i2, + Ry 4% + (3.44)
cu cclec flf h'm h2'h2 h3'h3 ha'hg T e .
onde: Ry e ix estdo associados a cada uma das frequéncias contidas na corrente.

A parcela de perda relativa ao termo fundamental ¢ R;i? e R;i? < P,

cu’

caracterizando o aumento da perda em relagéo a fundamental.

3.4.2.2 Perdas no ferro

As perdas no ferro (Pr) sdo aquelas que se verificam pelas perdas por
histerese (Pyist) € pelas perdas por correntes de Foucault (Pg) e que sao devidas a
variagdo de fluxo no ferro da maquina. Podem-se escrever Pr e Py,

respectivamente, como [57]:

P. =k, (B, f 1) (3.45)

Pt = Kpist f-Bras (3.46)

ist —
onde: kre Kpist s@o constantes de proporcionalidade;
f é a frequéncia;
Bnsx € a indugdo maxima e o expoente n varia entre 1,5 e 2,5;
7€ a espessura das chapas.

Quando o campo é nado senoidal, e portanto contém termos harmdnicos, o
fluxo magnético variavel no tempo (ou espago) contera também, além do termo
fundamental, um conjunto de termos harmdnicos. As perdas por correntes de
Foucault serdo, entdo, dadas pela soma das perdas provocadas pela componente
fundamental com as perdas originadas por cada uma das componentes harménicas
[57].
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De igual forma, quando a corrente magnetizante € nédo senoidal, as perdas
por histerese sdo dadas pelas perdas correspondentes ao termo fundamental

acrescidas das devidas a cada um dos termos harménicos [57].

Portanto, nas maquinas elétricas, a presenca de harmodnicos origina uma
diminuicdo do rendimento da maquina, a qual ndo se deve apenas a existéncia de
campos girantes com sentido de rotagao contrario ao da fundamental, mas também

ao aumento das perdas no cobre e no ferro [57].

Os problemas associados ao modelo CC nao dizem respeito a estimativa de
Rs, propriamente dita. Ademais, o aumento da poténcia dissipada e a pulsacao de
torque podem ser mantidos em niveis aceitaveis, dependendo da especificidade de

aplicagao do motor de indugao.

Nos demais modelos, a qualidade da estimativa de Rs € dependente dos
erros de medicdo ou dos erros na estimativa de outras variaveis. Tais caracteristicas
apontam o modelo de injecdo de nivel CC, para estimativa de Rs, como 0 mais

confiavel, corroborando para a consecugao deste trabalho.

O capitulo 4 apresenta uma estratégia para injegdo intermitente de

componente continua.
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4 METODO DE INJEGAO DE NIVEL CC

4.1 INTRODUGAO

Os capitulos anteriores tornaram evidente que o monitoramento térmico do
enrolamento da parte estacionaria de uma maquina de indugdo esta intimamente
ligado a uma estimativa confiavel de sua resisténcia édhmica (Rs). Também ficou
explicito que, apesar dos “efeitos colaterais” da inje¢do de componente continua,
pulsacédo de torque e aumento da poténcia dissipada, esse modelo € o que fornece

a estimativa mais confiavel de R;.

Os resultados apresentados em [58] reforcam a argumentacdo de que a
melhoria na estimativa de Rs, no modelo de inje¢cdo de nivel CC, esta vinculada ao
aumento de dois requisitos elementares: intensidade do nivel CC injetado e intervalo
de tempo em que este nivel é aplicado, para obtengcdo das amostras que irdo

resultar nos valores das componentes de tensao e corrente continuas.

Por outro lado, aumentar a intensidade do nivel CC injetado implica aumentar
a pulsacdo do torque resultante da maquina de inducido; ampliar o intervalo de
tempo em que esse nivel é injetado resulta, também, no aumento do tempo em que

esse fendbmeno seja manifestado na grandeza torque.

Em se tratando de compressores, a pulsacdo de torque do motor de inducéao
a ele associado, faz-se sentir em oscilagbes indesejaveis da variavel fluxo de
massa®. Dessa forma, o problema da estimativa de Rs, baseada no modelo de
injecao de nivel CC, é o estabelecimento de um equilibrio entre a qualidade da
estimativa de Rs e a pulsagdo adicional de fluxo de massa admitida. Em outras

palavras, um método que preconize estimar Rs dentro de uma faixa de erro maximo

0 compressor, apesar de estar comumente associado a algum sistema de refrigeracao, por si so,
ndo possui capacidade frigorifica, mas sim, uma capacidade de deslocar uma dada massa de
refrigerante, que é funcdo das dimensbes do compressor e do refrigerante que trabalha, em um
determinado ciclo. Este fluxo de massa sera convertido em poténcia frigorifica pelo evaporador do
sistema [59].
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aceitavel, deve ser capaz de fazé-lo com a injegdo de um nivel de corrente continua

que produza pulsagao pouco significativa do fluxo de massa.

4.2 REQUISITOS PARA O CIRCUITO DE INJEGAO DE NIiVEL
CC

Controlar a intensidade e a duragao do tempo de injecdo de nivel CC é uma
tarefa menos complexa quando se esta alimentando a maquina de inducdo por
inversor [48] ou maquinas com soft starter [58]. Entretanto, para motores
alimentados diretamente pela rede de alimentacdo comercial € exigido um
dispositivo adicional para inserir o nivel CC, como mostrado em [45] e [49], visto que

a fonte de tens&do nao pode ser controlada.

Existe uma vasta gama de topologias que podem ser empregadas para
elaboracdo desse dispositivo. No entanto, dado as limitagbes até entéo
apresentadas, qualquer aparato desenvolvido com esse objetivo, deve levar em

consideracgao os aspectos abordados nos itens 4.2.1 a 4.2.3.

4.2.1 Controle da intensidade do nivel de corrente CC

Como foi destacado no item 4.1, a pulsacao de torque do motor de inducéo
esta ligada, diretamente, a intensidade do nivel de corrente continua que é injetada
no seu enrolamento principal. Dependendo do processo em que a maquina de
induc&o esteja inserida, existe uma maior ou menor flexibilidade na acomodacéo de

uma variagao na grandeza torque.

Em outras palavras, cada aplicacdo determina uma faixa dentro da qual
estardo os possiveis valores de corrente CC a serem injetados. O limite superior
dessa faixa esta definido pela maxima variagcéo de torque aceitavel. O limite inferior,
por sua vez, esta definido pelo nivel minimo de componente CC exigido pelo
sistema de medigdo, para poder atuar dentro dos limites de erro que |Ihe sao
impostos. Para poder operar nessa faixa, entdo, o circuito proposto deve permitir o

controle da intensidade de corrente CC injetada.

Em se tratando de ensaio de compressores em bancada, a variagao do fluxo

de massa € o fator determinante do limite superior dessa faixa. Baseada em dados
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empiricos4, a Embraco limitou em 100 mA a maxima corrente continua a ser injetada
nos compressores que drenam a menor corrente eficaz (340 mA). Esse valor devera

ser usado como patamar de comparacao para as demais faixas de trabalho.

4.2.2 Injecao intermitente de corrente CC

A estimativa de R;, para o motor de um compressor, tem como objetivo maior
o monitoramento da variagdo da temperatura do seu enrolamento. Sabe-se, no
entanto, que a grandeza alvo tem uma variagao lenta, dada sua constante de tempo
ter um valor relativamente grande. Ademais, inserir componente CC continuamente
implica pulsacado continua do fluxo de massa, dissipacédo adicional de poténcia no
motor e do circuito de injegdo de CC. Dessa forma, torna-se imprescindivel que o

circuito proposto seja capaz de operar intermitentemente para estimar R;.

Sabe-se que a quase totalidade das topologias disponiveis para insergéo de
componentes continuas, atua como cargas nao lineares, do ponto de vista do
sistema de alimentacdo, trazendo em sua bagagem, um maior ou menor grau de
conteudo harménico. Logo, além dos motivos enumerados no paragrafo anterior,
deve-se levar em consideragdo, ainda, a exigéncia das normas que estdo se

adequando a proliferagdo de cargas nao-lineares do tipo chaveadas”’.

Em se tratando de ensaio de compressores, a empresa fomentadora desse
projeto admite que cada ciclo de inje¢cao de componente continua ocorra dentro de
um intervalo de tempo de dez segundos. Essa decisdo esta fundamentada na
necessidade de realizar outras medidas intercaladas a obtencdo do valor da

resisténcia do enrolamento.

* Atualmente, a Embraco efetua a estimativa da resisténcia do enrolamento dos motores, em boa
parte de seus compressores, com um dispositivo que injeta uma componente de corrente CC, fixa,
de 100 mA. Esta caracteristica ndo atende a este primeiro requisito. O dispositivo sera visto com
mais detalhes no decorrer deste trabalho.

® Nesta optica, ja no inicio dos anos 70, tanto o IEC (International Electrotechnical Comission) na
Europa, quanto o IEEE (/nstitute of Electrical and Electronics Engineers) nos EUA anunciaram a
primeira versdo das normas sobre o assunto, que na versao atual sdo conhecidas como IEC-555-2,
IEC 61000-3-4 e IEEE 519-1992 [56]. Essas normas estabelecem limites maximos de componentes
harmdnicas da corrente de entrada de equipamentos e limites de distorgdo harmédnica da corrente
no ponto de conexao comum de sistemas de baixa tensao.
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4.2.3 Minimizagao da poténcia dissipada

E interessante, do ponto de vista da metrologia, que o sistema de medicdo

nao interfira na grandeza sob investigagao.

Scussel [6] mostrou recentemente, que a superposicdo de uma componente
continua, de grande intensidade, a alimentacdo de um compressor, acelera a
evolugdo da temperatura do enrolamento do motor, a ele associado, diminuindo o

tempo para sua entrada em regime.

Controlar a intensidade da corrente CC e o tempo em que ela é injetada séo
requisitos fundamentais para se manter a poténcia dissipada adicional em niveis
que garanta pouca, ou nenhuma, interferéncia na evolugao da resistividade do cobre

que compode o enrolamento do motor.

Adicionalmente, € desejavel minimizar a poténcia dissipada no circuito de
injecdo CC, visto que reduzir o tamanho dos dissipadores resulta em maior
rendimento, reducdo do tamanho, e, consequente, diminuicdo dos custos do

dispositivo como um todo.

4.3 ESTRATEGIA DE INJECAO DE NIiVEL CC

4.3.1 Estrutura proposta

O modelo da estrutura pela qual se pretende inserir o nivel CC, de forma a
reunir todas as exigéncias mencionadas no item 4.2, pode ser traduzido, sem perda

de generalidade, pela figura 4.1(b).

Grosso modo, a alteragao necessaria, em relagao ao circuito convencional da
figura 4.1(a), consiste na interrupgdo da alimentagc&o do sistema entre os pontos a e
b e na insergdo, entre eles, de um dispositivo eletrénico (S) que provoque uma
interrupcdo comandada e de um resistor auxiliar (Raux) conectado em paralelo com
esse dispositivo (figura 4.1-b). Esse conjunto foi denominado DIC (Dispositivo de

Injecéo de nivel CC).
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A forma pela qual se pretende inserir a componente continua, com o uso de
tal estrutura, é pela assimetria na queda de tensido entre o semiciclo positivo e o

semiciclo negativo da componente fundamental da corrente de carga (iap).

Protetor
Térmico

Protetor
Térmico

Sistema
de
partida

Sistema b
de
partida

(a) (b)
Figura 4.1 — (a) Circuito convencional de alimentagdo de compressor e (b) modelo da estrutura de
insercdo de componente continua.
O principio de funcionamento sera pormenorizado nas sessdes seguintes;
todavia, pode-se resumi-lo sem as preocupacdes com as nao-idealidades, omitidas

na figura 4.1(b).

O DIC pode operar de duas maneiras: em modo normal (MN) e em modo de
injecao de nivel CC (MIC).

Em modo normal, o dispositivo comandado S esta fechado e o sistema se

comporta, idealmente, como da forma convencional (figura 4.1-a).

Em modo de injecdo de nivel CC, o interruptor S esta aberto quando a
corrente do compressor (is) € positiva, predominando o valor de R, entre os
pontos a e b. Quando iy € negativa, S esta fechado. Ou seja, quando iy < 0, 0
sistema se comporta da mesma forma tanto em MN quanto MIC. A resisténcia
assimeétrica, nos dois momentos do MIC, é que resulta na injecdo de uma

componente de corrente CC no enrolamento do motor do compressor.

Esse comentario sintetizado ndo prevé as nao idealidades do sistema. As
sessdes seguintes trabalhardo os efeitos dessas caracteristicas nos dois modos de

funcionamento: MN e MIC.
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4.3.2 Modo normal (MN)

No caso particular das bancadas de ensaios de compressores da Embraco,
nao existe a necessidade de estimar a temperatura do enrolamento principal (Ts) em
intervalos de tempo inferiores a um minuto. Isso se deve ao fato dessa grandeza ter
variagbes pequenas. Considerando que dez segundos seja o tempo limite de injegcéo
de nivel CC, como imposi¢cao da empresa, o DIC ira operar em modo MIC, no
maximo, a sexta parte do seu intervalo de funcionamento. Todo o demais tempo ele

estara operando em modo MN.

Dessa forma, os requisitos de baixa dissipacdo de poténcia e os cuidados
com inje¢cdes involuntarias e continuadas de nivel CC recaem de maneira

significativa sobre este modo de operacgéo.

A necessidade de atender essas exigéncias, somada as exigéncias do
comportamento em modo MIC, conduziram a estruturagdo de um dispositivo S com

as caracteristicas equivalentes CC, ilustradas pela figura 4.2.

a 1 Raux b
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— NN o — e I A VAVAV AV
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| L |
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””””””””” s sy

Figura 4.2 - Equivalente CC do dispositivo S.

O dispositivo eletrdnico S é composto de dois moédulos, S, e S,, formados por
elementos semicondutores, onde Rc.q 1 € Reng 2 S80 as resisténcias de condugéo
dos interruptores comandados, V4 1 € Vg 2 e Ry e R, s&o, respectivamente, as
tensdes de limiar e as resisténcias de jungao dos diodos associados®. As chaves P;

e P, representam os sinais de comando que habilitam a conducio dos interruptores.

® Neste tipo de modelo de aproximagao, admite-se que o comportamento do diodo € linear depois de
ter sido alcangada V.. Depois do circuito externo ter ultrapassado a barreira de potencial, a corrente
do diodo produz uma queda de tensdo através da resisténcia do corpo [60].
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A solugao proposta, além de minorar as perdas por condugao, visa minimizar
a injecao indesejada de nivel médio em MN, através da tentativa de equalizagédo das
quedas de tensdo entre os semiciclos, positivo e negativo. Grosso modo, a estrutura
distribui os mesmo dispositivos em cada um dos semiciclos, mesmo para diferentes
niveis de corrente. O processo pode ser mais bem compreendido com o auxilio dos

paragrafos seguintes.

Em modo normal, P; e P, estdao fechadas e os mddulos S; e Sy estéo
habilitados a conduzir, fazendo com que a quase totalidade da corrente de carga iz
passe através deles, excetuada uma pequena parcela de corrente que flui pelo
resistor auxiliar. Isso se deve ao fato das resisténcias de conducdo, dos

interruptores, apresentarem valores n&o nulos.

O caminho pelo qual a corrente de carga flui do ponto a para o ponto b,
depende da relagdo entre a queda de tensao provocada pela resisténcia de

conducao e a tensio de barreira do diodo associado a chave’.

Chamaram-se esses casos de condicdo 1 e condicdo 2, enunciadas nas

desigualdades (4.1) e (4.2), respectivamente:

Vdr > chd 'iab_chd (41 )
Vdr < chd . iab_chd (4 2)

onde: V- é tensio de barreira do diodo associado a chave;
R:nq € a resisténcia de conducao da chave;

Iab rend € @ parcela da corrente de carga (isp) associada a resisténcia de

condugao R:ng, admitindo que a iz € dado por (4.3):
iab = I ab_Raux + iab_chd (43)

onde: iz raux € @ parcela da corrente de carga associada a resisténcia auxiliar Raux.

" O modelo utilizado n3o permite avaliar o comportamento do sistema quando a tensdo do circuito
externo tem valores que vao desde a ruptura da camada de deplegédo até atingirem a barreira de
potencial. Para valores abaixo de V,, a resisténcia da jungdo tem um comportamento altamente nao-
linear e ndo existem dados suficientes (em catalogo) para simular tal condigao.
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Convencionou-se chamar de corrente direta (ia_(+)) aquela que flui do ponto a
para o ponto b quando a tensdo no ponto a (V;) € maior que a tensdo no ponto b
(V).

A corrente reversa (izp_)) € aquela que flui quando V, < V.

4.3.2.1 Condicao 1 (MN)

Nesta condigdo, a corrente (ia raux+)), UMa pequena parcela da corrente
direta (iap_(+)), passa pelo ramo 1. A outra parcela (iap_rcndr+)) da corrente direta passa
pelo circuito série dos ramos 3 e 5 (figura 4.3).

a 1 Raux b

“ObiRCﬂd<+>T

Figura 4.3 — Corrente direta na condig¢ao 1.

Desta forma, a queda de tensdo (Va (+)) associada a corrente iz, (+) pode ser
caracterizada por (4.4):

Raux (chd_1 + chd_2 )
Raux + chd_1 + chd_2

Vab_(+) = Req'iab_(+) = 'iab_(+) (44)

onde: Vy +) € a queda de tensdo associada a corrente iap_(+);
Req € a resisténcia equivalente entre os pontos a e b;
lan_(+) € a corrente direta;
Raux € o resistor auxiliar;
Rend 1€ Reng 2 S&0 as resisténcias de condugao.

A corrente reversa iz _(.), por sua vez, flui pelo ramo 1 e pelo circuito série dos

ramos 2 e 6 (fap_rcnd(-)), COMO pode ser observado na figura 4.4.
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a 1 Raux b

Figura 4.4 - Corrente reversa na condigcéo 1.

Consequentemente, a queda de tenséo (Va, () associada a corrente iz ()

pode ser expressada por (4.5):
Vabﬁ(—) = Req'iabf(-) (4.5)
onde: Vz, () € a queda de tenséo associada a corrente reversa iz ().

Em se mantendo as demais condiges de carga, tem-se iz (+) = fap (). ASSIM,
nao existem assimetrias nas quedas de tensdo entre os semiciclos positivo e
negativo (Vap () = Vap (). LOgo, ndo ocorrem inje¢des involuntarias de nivel CC por

conta da configuragao proposta.

A forma de onda das correntes ia mend; © fab Raux, 0EM como da poténcia
dissipada pelo DIC na condicdo 1, estao ilustrados na figura 4.5. Nessa ilustracao
estdo apresentados os resultados da simulacdo com os valores da corrente eficaz
do compressor EM 30HNR, para o regime permanente.

Como pode ser observada no topo da figura 4.5, a poténcia dissipada nesta
condicao (4.6) € pouco significativa.

2r
1 .
Pun.1 =5 [ Reg-i2odi(et) (4.6)
0

onde: Pun 1 € a poténcia dissipada na condicao 1 (MN);
t é o tempo;
w=2xfe fé freqiéncia.

Os baixos valores obtidos com a aplicacdo de (4.6) se devem ao fato de Req
ser menor que Rcg e o valor da resisténcia de conducdo, dos dispositivos
utilizados, é muito baixo, mesmo para temperaturas muito superiores a de operagao
(figura 4.6).
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4.3.2.2 Condicao 2 (MN)

Nas condi¢des iniciais, em que a temperatura de jungao (T,) dos interruptores
esteja beirando os 25 °C, a tensdo V,- possui valores préximos a 0,7 V. Isso significa
que uma corrente eficaz (ian reng) SUperior a 3,8 A seria suficiente para que o diodo
associado comegasse a conduzir plenamente. Isso obrigaria o DIC a atuar na
condicdo 2 durante o regime de partida da totalidade dos compressores a serem
investigados. Da mesma forma, uma parcela significativa desses compressores

opera, em regime permanente, com niveis de corrente eficazes superiores a essa.

Quando Vy < Reng.lab_rena, @ corrente iap raux+), UMa pequena parcela da
corrente direta (ian_(+)), passa pelo ramo 1. A outra parcela de ia, +) se divide pelos

ramos 3 e 4, fluindo, seguidamente, pelo ramo 5 (figura 4.7).

a 1 Raux b
O — O
.7 llab_ Raux(+)
lab_ (+) < P1
Rend 1 Vyr 1
4 ‘ o
\ >
R1

Figura 4.7 — Corrente direta na condicao 2.

A queda de tensé&o entre os pontos a e b (Vay (+)), em se tratando da corrente

direta, pode ser expressada por (4.7):

R.R
iab {R1 + chd_2 + j,;,cnd_z]Raux + Vdr_1'Raux

cnd_1
(Raux + chd_2 )

chd_1

Vab_(+) =
R1 + chd_2 + Raux + R1 .

onde: Ry é a resisténcia de jungéo do diodo associado a chave Sy;
Var 1 € a tenséo de barreira do diodo associado a chave S;.

Uma pequena parcela da corrente reversa (ia_()), por sua vez, flui pelo ramo

1 e a outra parcela passa pelos ramos 2, 6 e 7 (figura 4.8).
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a 1 Raux b

\bebichd(f)f
P2 6

Figura 4.8 — Corrente reversa na condigao 2.

Assim, pode-se expressar a queda de tens&o (Va () em fungéo da corrente

reversa, como sendo (4.8):

R,.R
iab (RZ + chd_1 + ;CWJ Raux + Vdr_2'Raux
V cnd_2

ab_(-) = ( R
aux + chd_1 )
RZ + chd_1 + Raux + R2'

chd_2
onde: R, é a resisténcia de jungdo do diodo associado a chave Sy;
Var 2 € a tenséo de barreira do diodo associado a chave Sa.

Neste caso, a simetria na queda de tensdo entre os semiciclos, positivo e
negativo, fica restrita ao caso particular em que os valores de Rcng 1, R1 € Vyr 1

sejam, respectivamente, iguais a Reng 2, R2 € Vi 2.

Outras combinagdes entre estes valores podem resultar na simetria entre as
quedas de tensado, no entanto, cada uma destas combinagdes é valida para um

valor especifico de ig.

Os catalogos de fabricantes de dispositivos semicondutores revelam que a
diferenca entre os valores tipicos e maximos de V4 pode chegar a 30%. Para a
resisténcia de conducdo, esta diferenca pode atingir até 15%, dependendo da

classe do semicondutor.

Por outro lado, a influéncia de Rq,¢ € muito mais significativa que V4 como
revela o resultado das simulagdes (figura 4.9) com o compressor que drena a maior

corrente eficaz.

Adicionalmente, a figura 4.9 ilustra a corrente no resistor auxiliar
(Raux = 1,5 Q) e a poténcia dissipada (Pun 2), que, nesta condigdo, pode ser
expressa por (4.9):



Pun 2= Ivab (+)-lab (+)d(0)t)+

onde: Pyy > € a poténcia dissipada na condi¢do 2 (MN).

Ivab (-)" ab ) (- )d((()t)
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(4.9)
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Figura 4.9 - Simulagéo de operacédo do DIC, na condi¢ao 2, sob influéncia de corrente eficaz do

compressor FFl 12HBX em regime permanente.

4.3.2.3 Calculo de Vcc em modo MN

As equacgdes (4.10) a (4.16) descrevem a obtencéo de V¢ a partir de V. O

resultado obtido com essas equagdes sera bastante utilizado no decorrer do

presente trabalho.

Admitindo que V;, seja uma tensdo senoidal, com periodo T e amplitude V,,

pode-se descrevé-la, no tempo, através da equagao (4.10):
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v;(t)=V,sen(at)dt (4.10)

onde: V), € a amplitude da tens&o Vg,
vi(t) € a fungdo que descreve V,, no tempo.

Pode ser verificado, facilmente, que o valor médio (Vcc) de vi(t) pode ser
obtido por (4.11) [61] [62]:

B
Ve :jvpsen(a)t)dt (4.11)
0

onde: 0 e fsao os limites do intervalo de integragao.

Através de substituicdo de variaveis [62], onde @T =27, obtém-se (4.12):
1 B
Voo =7 j V, sen(atd(wt) (4.12)
0

Considerando o intervalo (0, 7) em (4.12):

Ve == [V, 58n(@t)d( @) = 22 (6050~ Cos77) = 22 (1- (1) = 20
=— |V sen =L (cosO-cosx)=—L(1-(-1))=—L
©oxlP 21 21 21
Logo (4.13):
V, i (4.13)
cCc — T .

E assim (4.14):

Vee = (4.14)

Consequentemente, obtém-se (4.15):

V2,
Vi () = 2 () 4.15
cc_+) p (4.15)
onde: Vcc (+) € o valor médio associado a Vg (+); €, também, (4.16):
J2V,, .
cC (4 z—;b_() (4.16)

onde: Vcc () € o valor médio associado a Vap (..
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4.3.2.4 Simulacgao do efeito da assimetria nas resisténcias de condugao

Nesta sessdo, evidenciaram-se os efeitos indesejaveis que a configuragéo
proposta pode acarretar, devido a maior diferenga entre os valores (tipicos e
maximos) das resisténcias de condugéo dos interruptores utilizados. Esses efeitos
foram avaliados em termos de valor médio (Vcc mn) injetado sem controle, ou seja,

quanto St e Sy estado habilitados a conduzir continuamente (modo normal).

Obtidos os valores de V¢ para os dois semiciclos (conforme roteiro sugerido
no item anterior) calculou-se o valor médio indesejado (Vcc my) como sendo o

modulo da diferenga entre estes dois valores (4.17):
Vee mv = ‘VCC(+) - VCC(—)‘ (4.17)

Sabe-se, de resultados anteriores, que Vcc +) € Vec () estdo associados,
respectivamente, a Vap (+) € Vap (), € pelo visto em (4.4), (4.7) e (4.8), atenséo Vg, €
diretamente proporcional a corrente da carga ip. Ou seja, a incidéncia da
componente CC, de uma forma controlada ou ndo, esta fortemente vinculada a

magnitude da corrente eficaz.

Para serem estabelecidas as condigcbes em que as correntes eficazes (iap),
estivessem proximas das correntes dos compressores a serem inspecionados,
utilizaram-se, cargas resistivas (R.) de 488 Q, 366 Q, 244 Q, 122 Q, 61 Q e 41 Q.

Tal comportamento foi verificado através de simulagdo, com o auxilio de
software especifico (Orcad Capture [63]). A figura 4.10 ilustra a configuragdo com a
qual se alimentou o simulador (pode-se recorrer a figura 4.2 para uma melhor
interpretagéo do dispositivo entre os pontos a e b). Considerou-se Rsng 1 =130 mQ e
Reng 2 = 150 mQ e admitiu-se Vg, 1 = Vg 2 € Ry = Ro. Utilizou-se, em todas as faixas,

um resistor auxiliar com resisténcia de 23,5 Q.

I

Figura 4.10 — Diagrama do ensaio da configuragao proposta, em MN, com simulagéo de carga.
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A tabela 4.1 e a figura 4.11 registram os resultados das simulagdes, as quais
revelaram valores muito baixos de componente CC injetada, mesmo para a maior

diferenca entre os valores das resisténcias de condugéo.

Tabela 4.1 - Alteragdes de nivel CC impostas pelo DIC, em modo MN, quando da variagdo da carga
resistiva nas condigbes 1 e 2.

Resisténcia da carga Nivel CC indesejado
Q) Vce mn (mV)
41 18,3
61 25
122 0,0
244 0,0
366 0,0
488 0,0

Evolucgao do nivel CC indesejavel em funcao da carga

0,020

0,015 1
0,010 ~

0,005 -

0,000
41 61 122 244 366 488

Resisténcia de carga (Q)

Nivel CC (mV)

Figura 4.11- Evolugao do nivel CC, indesejavel, em fung¢éo da variagado da carga.

4.3.2.5 Ensaio com DIC e simulagao de carga

Nesta secgdo, observou-se o comportamento funcional da configuragéo
sugerida, em situagdes que contemplassem as condi¢gbes 1 e 2. Novamente, com o
auxilio do esquema ilustrado pela figura 4.10, os resultados foram avaliados em

termos de valor médio (Vcc mn) injetado sem controle.

Através da variagdo de uma carga resistiva R;, conseguiu-se patamares de

corrente eficazes (izp) muito proximos das faixas de corrente, dos motores dos
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compressores, a serem investigadas pelo sistema de medicdo em desenvolvimento.

A circulagao de iy, entre os pontos a e b provocava a queda de tensao V.

As aquisicdes das formas de onda de Vg, € iy , provenientes deste ensaio,

estdo ilustrados na figura 4.12 .

Agilent Technologies

Figura 4.12 — Aquisi¢cdes do ensaio, em MN, com cargas resistivas de: (a) 488 Q, (b) 366 Q, (c)244 Q,
(d) 122 Q, (e) 61 Q e (f) 41 Q.

A tabela 4.2 registra os valores de nivel CC (Vcc mn) impostos pela

configuragdo proposta. Estes valores foram obtidos em osciloscopio e estéo,

também, ilustrados na figura 4.12. A figura 4.13 esboga a evolugdo do nivel CC

indesejavel em fungao da variagéo da carga.
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Os valores nominais das resisténcias de conducgao dos dispositivos Sy e S,
oscilam entre 130 mQ e 150 mQ, respectivamente, aos valores tipicos € maximos.
Para este ensaio, foram utilizados dois dispositivos quaisquer, sem preocupagao em

operar com valores extremos.
Usou-se Raux = 23,5 Q para todas as faixas investigadas.

Além das diferengas entre os valores de R¢ng 1 € Reng 2, 0S resultados deste
ensaio registram os possiveis efeitos das assimetrias entre os valores de Vy 1 e
Var 2, € R1e Ra.

Tabela 4.2 - Alteragdes de nivel CC impostas pelo DIC, em modo MN, quando da variagdo da carga
resistiva nas condigbes 1 e 2.

Resisténcia da carga | Nivel CC indesejado
(Q) VCC_MN (mV)
41 47,0
61 18,0
122 10,0
244 5,6
366 5,6
488 4,9

Evolucgao do nivel CC indesejavel em fungao da carga
50
. 40
S
£ 30
Q
o
<5 20
2
Z 10
. I
41 61 122 244 366 488
Resisténcia de carga (Q)

Figura 4.13 - Evolucéo do nivel CC, indesejavel, em fungéo da variagéo da carga.

Apesar das incertezas, significativas, das medidas desse nivel de tensdo em

osciloscopio, os resultados revelaram o mesmo comportamento das simulagdes
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anteriores, confirmando a expectativa do bom funcionamento do DIC em modo

normal.

4.3.3 Modo de inje¢ao de nivel CC (MIC)

O nivel CC sera inserido no motor do compressor pela assimetria na queda
de tensdo entre os semiciclos, positivo e negativo, da componente fundamental da
corrente de carga i. Tal assimetria se deve as diferengas de configuragdo que a

estrutura proposta (figura 4.2) impde em cada um dos semiciclos.

Tanto no modo de injecdo de nivel CC, quanto em modo normal, P, esta
fechado e o mddulo S, estda constantemente habilitado a conduzir. Logo, as

alteragdes de configuragédo sé&o provocadas pelo dispositivo Sy.

Quando a corrente de carga (i) € positiva, P esta aberto e, por conseguinte,
S bloqueia a passagem da corrente direta, forcando a canalizagdo de /s, (+) pelo
resistor auxiliar. Quando iy, € negativa, P; esta fechado e o sistema se comporta

como em MN, com Sy habilitado a conduzir.

Idealmente, o circuito deveria se comportar de modo a reproduzir a forma de
onda ilustrada na figura 4.14. No entanto, a abertura e fechamento de P; estédo
sincronizados a passagem da corrente de carga pelo zero e a medida que iy, vai
sendo incrementada com a parcela de componente continua, sua forma de onda

deixa de ser simétrica em relac&o ao eixo das abscissas.

Vap Vab_(+)

Vab ()

0 T 2 3T 47

Figura 4.14 — Forma de onda ideal de V,;, sob MIC.
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Quando o nivel CC é injetado, da maneira definida, a nova forma de onda da
corrente de carga (izp*) se desloca em relagdo ao eixo horizontal e a passagem pelo

zero ndo se da mais em krrad (onde k=0, 1, 2, 3, ...).

Como pode ser observado na figura 4.15, apds o transiente da inser¢cao do
valor CC, ig* cruza o eixo horizontal em (2kz+¢) rad e em ((2k+1)7¢) rad. Desta
forma, nos intervalos (2kz, 2kzt¢) e ((2k+1)7¢, (2k+1)) a corrente de carga nao flui

plenamente pelo resistor auxiliar.

Vab Vab_(+)
______________ Vee _ |
0
fab Vab () | fab*_ o*lce
0 A— N \
lec
olle - 2n+¢ lab'_(4)-lcc

Figura 4.15 — Formas de onda de V,, e iy, sob MIC.

No entanto, como a magnitude de Icc € menor que amplitude de iz *, 0 valor
de ¢ é pouco significativo. No decorrer do trabalho, irdo aparecer situagées onde

esse valor pode ser desprezado.

No funcionamento em MN, mostrou-se que iy, se divide em parcelas que
dependem da relacdo entre a queda de tensdo provocada pela resisténcia de
conducado e a tensao de barreira do diodo associado a chave. Mostrou-se, também,
por (4.4) e (4.8) que Vg, () € obtido de maneira distinta em cada uma dessas
condigées. Como o nivel de tensdo CC injetado (Vcc) € fruto da diferenga entre
Van_(+) € Vap (), recorreu-se a utilizagdo das condigbes 1 e 2, enunciadas em (4.1) e
(4.2), respectivamente, para descrever as etapas de funcionamento em MIC.
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4.3.3.1 Condigao 1 (MIC)

Nesta condigéo, durante os intervalos da forma (2kz+¢, (2k+1)7z¢), a corrente

passa exclusivamente pelo ramo 1 (figura 4.16).

a 1 Raux b
O O

— -

lab = ‘.ObiROUX
Figura 4.16 — Fluxo de corrente nos intervalos (2kn+¢, (2k+1)m-0).

Assim, a queda de tensao, entre os pontos a e b, € proveniente, apenas, da

passagem de iy, por Raux € pode ser expressa por (4.18):

Vab_(+) = Raux-ab (4.18)

Nos demais intervalos, ((2k+1)7z¢, 2kz+ @), a corrente flui pelo ramo 1 e pelo
circuito série dos ramos 2 e 6, como ilustrado na figura 4.4. Por conseguinte, Va ()

pode ser expressa por (4.19):

R, (R +R
b_(_):[ aux( cnd_1 cndZ)J.iab (419)

Raux + chd_1 + chd_2

%

a

4.3.3.2 Condigao 2 (MIC)

Assim como na condicdo anterior, durante os intervalos da forma
(2k+ @, (2k+1)7¢), a corrente passa pelo ramo 1 (figura 4.16). Consequentemente,

a queda de tenséao entre os pontos a e b, também, pode ser expressa por (4.18).

Nos demais intervalos, ((2k+1)7¢@, 2kt @), uma parcela da corrente flui pelo
ramo 1 e a outra parcela passa pelos ramos 2, 6 e 7 (figura 4.8). Portanto, assim

como naquela situagdo, Va, () pode ser obtida por (4.8).

4.3.3.3 Calculo de Vcc em modo MIC

Nesta sec¢do, € mostrado como a assimetria entre os valores obtidos por (4.8)
e por (4.18), assim como a diferenga entre os resultados de (4.18) e (4.19), acabam

resultando em Vc.
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Foi visto anteriormente (4.3.2.3) que Vcc pode ser obtida através da
expressao (4.12). De igual forma, levando-se em consideracgéo os intervalos (¢, 7¢)

e (m @, 27+ @), pode-se escrever Ve como sendo (4.20):

\/5 - 27—¢
Ve = Vab () I sen(awt)d(wt)+V,, I sen(wt)d(wt) (4.20)
@ g

Desenvolvendo (4.20), obtém-se:

V2

Voo =22
cc o

(Vab_(+) (cosp—cos(z—¢))+V,, (_,(cos(z—¢)—cos(2z+ (p)))

Aplicando relagdes trigonométricas, vem:

2
Ve :E(Vab_(+).(cos¢—(—1.cos¢))+Vab_(_).(—1.cos¢—(1.COS(p)))
Logo (4.21):
cos g2
Vee = —: '(Vab_(+) _Vab_(—)) (4.21)

No célculo de Vg, em modo normal (4.3.2.3), desprezou-se o angulo ¢.
Naquela situagdo, como foi visto no resultado das simulagdes (4.3.2.4) e dos
ensaios com simulacao de carga (4.3.2.5), o nivel de corrente CC injetado é muito
pequeno em relagcéo a corrente de carga. Por conseguinte, o cosseno do angulo ¢,
formado pelo deslocamento da onda em relagdo ao eixo das abscissas, seria
muitissimo proximo da unidade, sendo possivel despreza-lo sem perda das

generalidades.

4.4 ESCOLHA DO RESISTOR AUXILIAR

A figura 4.17 é uma aquisicdo das formas de onda de um compressor EM
30HNR, em vazio, sendo alimentado pela rede comercial (220 V em 60 Hz) e sob a

influéncia do DIC em modo de injegao de nivel CC.
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Tekstop | F :

v

L

il 100V |Ch2

Ch3] 5.00v |
Figura 4.17 — Aquisicao das formas de onda do compressor EM 30HNR, sob efeito do DIC em MIC.

Podem-se observar, nessa ilustragdo (figura 4.17), as formas de onda da
tensdo sobre os terminais do enrolamento do motor, da corrente de carga iy, € da
tensdo Vg, adquiridas, respectivamente, pelos canais Ch1, Ch2 e Ch3 (onde as

referéncias dos canais Ch1 e Ch2 estdo sobrepostas).

Neste exemplo, inseriu-se uma corrente continua (lcc = 250 mA) de valor
bastante superior ao maximo admissivel (Icc = 100 mA) para esta faixa de corrente
eficaz (i,p = 530 mA). O objetivo desse pequeno ensaio foi o de forgar a constatagao
visual da influéncia do deslocamento da forma de onda da corrente em termos de

angulo ¢, conforme ilustrado na figura 4.15.

Confirmando a discussao feita anteriormente (4.3.3), o angulo ¢ é, na pratica,
muito pequeno e sua influéncia acaba se tornando desprezivel em situagdes nas

quais n&o seja exigida uma incerteza muito baixa para o cémputo de Vcc.

Outra caracteristica que emerge das formas de onda ilustradas nesta
aquisicao é a de que Vg, ndo tem os moldes de uma sendide pura. Dependendo do
quéo indutiva é a caracteristica do motor do compressor, como carga, a forma de
onda que descreve iy, passa a ter um comportamento influenciado por distor¢coes

harménicas; essencialmente as de ordem impar.
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Ainda com base na figura 4.17 e também nos resultados das sessdes
anteriores, pode-se observar que a queda de tens&do Va, () € muito pequena nos
intervalos da forma ((2k+1)z- ¢- @, 2kn+¢- 6), onde 6 é a defasagem entre a

tensao de alimentacéo e a corrente de carga.

Sabe-se que para um sinal senoidal de amplitude A e periodo T = 2z, o valor
médio (Vmss) € maximo quando ele esta descrito no intervalo (0, ) e pode ser

representado por (4.22):

m

V, e =%_{[Asen(wt)d(a)t) (4.22)

onde: A é a amplitude do sinal senoidal.

Pelas caracteristicas de ¢ e de Vg, () citadas acima, pode-se admitir a
existéncia de um valor de tensdo continua (Vcc max) que € muito proxima, porém,
maior que o valor do nivel CC obtido nas relagbes anteriores (4.20), (4.21). Este
valor de Ve max pode ser descrito no intervalo (0, 7) e representado por (4.23):

V = Mfsen(a)t)d(wt) (4.23)

CC _max

2 5

E, por conseguinte, aplicando (4.18) em (4.23), pode-se reescrevé-lo como
(4.24):

V. _ Raux 'iab \/5

CC_méax —
- 4

(4.24)

Desta forma, fica ainda mais evidente que o nivel CC injetado é fungédo da

magnitude da corrente carga e do valor do resistor auxiliar.

Portanto, estando identificados o valor nominal de Rs e as demais condi¢cdes
da carga, pode-se ajustar o resistor R,,x para conseguir uma tensdo Vcc que
estabelegca a magnitude desejada de /cc. O valor de Igc, obtido desta forma, acaba
sendo, também, um valor maximo. No entanto, os resultados praticos mostraram

que esse fato ndo invalida a forma de selecionar o resistor R.
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4.4.1 Influéncia dos dispositivos de partida e prote¢cao na escolha de
Raux

A figura 4.18 destaca a idéia elementar do método de estimativa de R
baseado no modelo CC. Na ilustragcdo esta representado o equivalente CC de um
circuito composto por uma fonte de tensao alternada (que, teoricamente, tem valor
CC nulo) associada a um dispositivo de injecdo de nivel médio (representados por

Vce) e o enrolamento principal de uma maquina de indugao (Rs).

Figura 4.18 — Estimativa de R; no modelo CC.

Nessa configuragéo, considerando (3.43) e (4.24), poder-se-ia definir Ry.x
através de (4.25):

R TR, I

aux I.ab .\/5

No entanto, o circuito equivalente, ali ilustrado, possui configuragdo minima e

(4.25)

vai sendo incrementado, com novos componentes, dependendo das caracteristicas

da maquina de indugdo em que se deseja estimar Rs.

Usou-se um resistor shunt (Rsp), em série com o enrolamento principal do
compressor, para coletar o sinal que vai gerar o valor de Ic¢c (esta estratégia sera
discutida, com detalhes, no capitulo seguinte.). O valor de Rs, deve ser, entéo,

computado no circuito CC equivalente.

Outro dipolo a ser considerado, nesse circuito equivalente, é a proépria
resisténcia 6hmica dos condutores auxiliares (Ryo). Normalmente, este valor pode
ser desprezado em fungao de sua baixa magnitude. No entanto, para circuitos com
condutores auxiliares mais longos e/ou com valores de resisténcia de enrolamentos

muito baixos, este valor pode se tornar significativo.

Em se tratando dos compressores em analise, algumas caracteristicas s&o

comuns a todos os modelos. Os protetores térmicos (figura 4.19) sdo elementos
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bimetalicos projetados para garantirem que a temperatura do enrolamento dos
motores dos compressores nao ultrapasse os 130 °C. Estes dispositivos sao
colocados em série com o0 ponto comum aos enrolamentos, principal e auxiliar, do

compressor, impondo uma resisténcia (Rpr) adicional ao circuito.

Terminal
fémea

Terminal

(a)
Figura 4.19 — Protetor térmico: (a) 4TM, (b) 3/4" e (c) 3/4" com rabicho [64].

Como ja foi mostrado (2.2.2), o motor de indugdo monofasico, de fase
dividida, deve desacoplar o enrolamento auxiliar, de partida, logo apds terem sido
atingidas caracteristicas pré-determinadas de escorregamento. Em boa parte dos

casos, a comutacgao deste enrolamento é feita através de chave centrifuga.

Em se tratando da partida dos motores de indugdo associados aos
compressores, esta tarefa € realizada por outros dispositivos. Em algumas
situagdes, eles permanecem energizados, no todo ou em parte, mesmo apos o
motor ter entrado em regime permanente. Neste caso, caracterizando uma carga

adicional ao circuito.

Nas secgbOes seguintes, destacar-se-4 cada uma destas classes de
dispositivos de partida e suas influéncias sobre a escolha de Rj.,; bem como o

roteiro para selegao desse componente.

4.4.2 Partida com relé eletromecanico

Uma parcela consideravel de compressores (tipo EM, F, EG e PW) utiliza
relés eletromecanicos (Figura 4.20) para comutarem os enrolamentos de partida dos
seus motores (CSIR e RSIR). Os relés sao projetados para operarem sob o principio
do eletroimd e atuam baseados na corrente de carga do compressor. Quando a
corrente na bobina principal do compressor atinge um determinado valor (“corrente
de liga”), o relé atua colocando o enrolamento auxiliar em paralelo, até que seja

atingida a “corrente de desliga”.
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Figura 4.20 — Relé eletromecanico: (a) curto F e PW, (b) longo F e PW e (c) EM [64].

Para monitorar a variacdo da corrente, a bobina do relé precisa estar
conectada em série com o enrolamento principal do compressor. Essas ligagdes
podem ser observadas entre os pontos 1 e 2, da figura 4.21(a) e, entre os pontos 10
e 12, da figura 4.21(b).

COMPRESSORES EM CSIR / RSIR COMPRESSORES F / EG / PW - CSIR / RSIR

Protetor Térmico \< —

!

Relé de Partida

Compressor

Protetor Térmico

(a) (b)
Figura 4.21 — Diagrama elétrico de compressores com partida auxiliada por relé eletromecénico [64].
Assim, o circuito equivalente CC dos compressores com partida assistida por
relés eletromecanicos, pode ser representado pela figura 4.22, onde Rgr e € a

resisténcia da bobina do relé.

Rfo RpT
o — N N— AN
C(
| >
\\v’/ N T < ‘\
>

RR_E

Figura 4.22 — Equivalente CC do compressor com relé eletromecanico.
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Neste caso, vale a relacéo (4.26):
Vee =loc-(Rio + Rpr + Rs +Rg, +Rg £) (4.26)

onde: Ry, € a resisténcia dos condutores auxiliares;
Rpr € a resisténcia do protetor térmico;
Rsh € a resisténcia do resistor shunt;
Rr e € a resisténcia da bobina do relé.
E, por conseguinte, o valor do resistor R,,x pode ser obtido por (4.27):

7R, + Rpr + Ry +Rg, + RR_E )ee
Raux = ) \/—
Ip N2

(4.27)

A corrente Icc € um dado estipulado pela empresa e o valor de Rs, € dado. O
valor nominal de Rs € fornecido por catalogo eletrénico [64] ou, também, pode ser

medido com a utilizagdo de um ohmimetro, como todos os demais valores.

4.4.3 Partida com relé PTC

Compressores do tipo EM, F e EG podem utilizar PTC (figura 4.23) para
auxiliar na partida dos motores (CSCR, CSIR, RSCR e RSIR) a eles associados.

O PTC (Positive Temperature Coefficient) € um resistor semicondutor
sensivel a temperatura. O valor de sua resisténcia aumenta rapidamente quando

uma determinada temperatura é ultrapassada [66].

Figura 4.23 — Relé PTC [65].

Os relés PTC sao ligados em série com os enrolamentos auxiliares dos

motores de fase dividida (figura 4.24). Quando a elevagao da corrente culmina na
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temperatura de referéncia, o dispositivo termistor sofre transigao para seu estado de

alta resisténcia 6hmica, limitando o fluxo de corrente no enrolamento de partida [66].

COMPRESSORES CSCR OU CSIR COMPRESSORES RSIR OU RSCR
Enrolamento Enrolamento
rincipal pF=—-—-—-—-- rincipal Pom———m - -
PP TéeA k PP 1BEA . !
Terminais do I :] i Terminais do :| [

compressor o — compressor \ ' -

1 |
| |
| 1
| |
| ¢ — |
A | I
1
|
: I
h Enrol.
I

3 auxiliar Capacitor de
it & funcionamento
Capacitor de

i ; (opcional)
uncionamento

Protetor (OpcionaD TFOte_tor

térmico ermico

@ L1 12 @
(a) (b)

Figura 4.24 - Diagrama elétrico de compressores com partida auxiliada por PTC (adaptado de [67]).

O circuito equivalente CC, dos motores de compressores com partida
assistida por PTC, esta ilustrado na figura 4.25; onde R, é a resisténcia da bobina

auxiliar e Rr prc € a resisténcia da célula do PTC.
Rp

&
Ro < i Rs

\/ —
Ve
e o

RR_prcs > Rsh

Rfo

Figura 4.25 - Equivalente CC do compressor com relé PTC.

Assim, pode-se estabelecer a seguinte relacao (4.28):

(Rs +Rsn)-(Ra +RR_PTC)
R, +Rr_prc +Rs + Rgp

onde: R, é a resisténcia da bobina auxiliar.

E, consequentemente, Raux pode ser obtido por (4.29):
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(Rs + Rsp )'(Ra + RR_PTC)
.| Rpr + R +R R +R + Ry |lec
R a THRRr_prc TRg T Rgy (4.29)
aux — ; .
Iab \/E

A corrente Icc € um dado estipulado pela empresa e o valor de Rsy, € dado.
Os valores nominais de Rs e R, sado fornecidos por catalogo eletrénico [64] ou,
também, podem ser medidos com a utilizagdo de um ohmimetro, como todos os
demais valores. Cuidado especial deve ser tomado com o valor de Rr prc, pois a
medida realizada em condi¢ao inicial revelara o valor de menor resisténcia e o

interesse é o estado de alta resisténcia 6hmica.

4.4.4 Partida com sistema eletronico

A Embraco, através da EECON (Embraco Electronic Controls), desenvolveu o
TSD (Time Starting Device) (figura 4.26). Trata-se de um dispositivo de partida
temporizado que pode ser utilizado em compressores de alto desempenho com

capacitores de funcionamento [68].

Figura 4.26 — TSD [69].

A comutacdo do enrolamento auxiliar é feita por um TRIAC de alta
capacidade de corrente (figura 4.27), que permanece aberto apds a realizagao da

partida, comportando-se como um interruptor ideal [68].
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Protetor
Compressor Termico

capacitor de

funcionamento
Figura 4.27 — Diagrama elétrico de compressores com partida assistida por TSD (adaptado de [68]).
Nem o interruptor, em estado aberto, e nem o circuito eletrbnico de
temporizagao impde alguma impedancia ao circuito, que possa vir caracterizar uma
resisténcia adicional ao circuito equivalente CC (figura 4.28), tornando mais simples

a selecado de Raux.

Rfio <PT

ccC

\v/ ce

lWWQW

SN g
Figura 4.28 - Equivalente CC do compressor com partida assistida por TSD.

Com base no circuito da figura 4.28, pode-se estabelecer a relagéo (4.30):

Vcc = /cc . (Rﬁo

+Rpr + R +Rgy) (4.30)

Através da qual, pode-se estabelecer a escolha de R,,x como sendo (4.31):

R 7(Rs, + Rpr + Ry + Rgp, )doc
aux — , \/—
[y N2

(4.31)

A forma de obtencao de cada um dos valores acima ja foi discutida nos itens
441a443.

No proximo capitulo serdo apresentadas, entre outras, as estratégias
adotadas para a extracdo e medigdo dos sinais de tensdo CC e corrente CC, os

quais irao compor o valor de Rs.
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5 MEDIGCAO DE TENSAO CC E CORRENTE CC

5.1 INTRODUGAO

O objetivo deste capitulo € apresentar as estratégias investigadas para a
extragdo e medicao dos sinais de tensao (V¢c) e corrente (Icc). A partir dos valores
de Vcc e Ilcc € calculado o valor da resisténcia do enrolamento (Rs). Essas
grandezas estdo associadas, respectivamente, a tensdo entre os terminais do

enrolamento principal do motor do compressor e a corrente que flui pelo mesmo.

A amostra da corrente € obtida pela queda de tensdao em um resistor shunt
(Rsn), com valor nominal de 100 mQ, colocado em série com o enrolamento do

estator.

A incerteza pretendida, pela empresa parceira no projeto, para a medigao de
Rs € da ordem de 0,5%. Medir essa grandeza, nessa condi¢do, significa conhecer

Vee € loc com incerteza maxima® de 0,35%.

A relagdo que Icc guarda com a corrente de carga (ip) € sempre mais
favoravel. Conforme foi definido em (4.2.1), a razdo entre o valor de Icc e o valor de

pico de iy, pode ser de 20%.

Por outro lado, a tensao V¢ pode assumir valores inferiores a um volt,
estando associada a uma forma de onda semelhante, em valores e forma, a sendide
da rede de alimentagdo comercial (V7). Nesse caso, a relagdo entre o valor médio e
o valor eficaz pode ser inferior a 0,3%. Pode-se recorrer a figura 4.17, do capitulo

anterior, para constatar tais caracteristicas.

Outro fator que deve ser levado em consideragao € o condicionamento dos
sinais para adequacdo as entradas dos conversores analogico-digitais (A/D) das

placas de aquisicdo de sinais a serem utilizadas. Nos dispositivos disponiveis no

® Admitindo que a composig¢ao do erro seja a soma quadratica de dois termos idénticos.
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momento da execugao dessa atividade (PCI-4452 [71]), a maior faixa disponivel é

de £10 V, ndo podendo ser excedida sob risco de danos ao equipamento.

Seja uma amostra da tensdo sobre o enrolamento principal do compressor,
que esteja muito préxima da tensdo comercial (220 V em 60 Hz) e contenha um
valor médio (2 V) associado. Condicionar esse sinal a faixa de 10 V, incorreria na
medicdo de uma tensao média de 60 mV, aproximadamente, com erro maximo de
200 pVv.

O valor de erro admissivel estaria abaixo da resolugao dos conversores A/D
de 16 bits, que é de 300 uV, nessa faixa. Por outro lado, seria inviavel aumentar o
ganho do sinal, pois a parcela CA ja estaria proxima dos limites da faixa de

operacgao.

5.2 ESTRATEGIAS INVESTIGADAS

Investigaram-se algumas das estratégias existentes na literatura, com o

intuito de aplica-las isoladamente ou em conjunto com novas propostas.

Nesta sessdo, serdo apresentados, brevemente, os resultados de algum
representante de cada uma das classes de solugdes avaliadas - filtros ativos e
passivos, subtratores, detectores de pico e integradores analdgicos e digitais -,

trazendo caracteristicas que lhe sdo comuns.

Quando necessario, usou-se a relagdo apresentada na se¢ao (5.1): um valor
meédio Vcc = 60 mV associado ao sinal periodico vi(f) = Vp.sen(wt)dt, onde o valor de
pico (V) € 9,15 V. Essa relagdo, equivale a amostra de uma situagdo pratica
(Vec =2V e V,=311V) submetida a um divisor resistivo com valores de 330 kQ e
10 kQ. Considerou-se, em todas as avaliagdes, que a parcela peridédica era senoidal

pura.

A avaliagao, apresentada em termos de vantagens e desvantagens, foi feita

com base no resultado das simulagdes com uso do Orcad Capture [63].

Devido ao fato de o simulador tratar os componentes de forma ideal e nao

real, a analise recaiu sobre aspectos como: transitério de inicializacdo das
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estruturas, resposta dindmica a insercado da parcela CC e a estabilidade dos

resultados frente a variagao dos componentes utilizados.

5.2.1 Filtros

A fungéo de um filtro é selecionar em um sinal componentes de determinadas
frequéncias. Os circuitos que implementam a fung¢ao do filtro apresentam pequena
oposigao a passagem de corrente para sinais de determinadas faixas de frequéncia

e grande oposi¢ao para sinais das demais faixas [70].

Ou seja, como se estava objetivando selecionar o valor médio, as estruturas
deveriam apresentar ganho unitario para frequéncia nula e ganho muito préximo a

zero para as demais frequéncias contidas no sinal.

5.2.1.1 Filtro ativo

A figura 5.1 apresenta a, bastante conhecida, configuragdo de filtro ativo
passa-baixa (PB) VCVS (Voltage-Controlled Voltage Source) de segunda ordem de
Sallen-Key [72] [73].

Figura 5.1 — Filtro PB VCVS de 22 ordem — Sallen-Key.

Para essa configuracédo de filtro ativo, a frequiéncia de corte (f;) € dada por
(5.1):

1

f =
° 27JRR,CC,

O ganho em tensao, do filtro de Sallen-Key, pode ser expresso por (5.2):

(5.1)
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onde: V, é a tensao de saida;
Vin € a tenséo de entrada (Vcc + Vi(1)).

Como os filtros ativos utilizam amplificadores operacionais, os sinais devem
estar condicionados a faixa de operacdo desses dispositivos. Por esse motivo,
trabalhou-se na simulacdo dessa configuragdo com Vi(f) = 9,15.sen(wf)dt e valor
médio Ve = 60 mV.

A figura 5.2 apresenta o transiente de inicializagao e a resposta dinamica (a
partir de t = 150 s) desse filtro, para uma frequéncia de corte de 0,01 Hz. A figura

5.3 apresenta a variagao do sinal de interesse no intervalo [299,90 s; 300,00 s].

50mV—

25mV—

ov

T T T T T
Os 50s 100s 150s 200s 250s 300s
o V(U3:-,0)

Time

Figura 5.2 — Transiente de inicializagdo e resposta dindmica (¢ > 150 s) do filtro PB VCVS de Sallen-

Key para uma f, de 0,01 Hz.

61.234mv

61.232m\/"\_/_\/\/\‘/\/.\/\

61.230mv T T T T T T T T T

299.90s 299.91s 299.92s 299.93s 299.94s 299.95s 299.96s 299.97s 299.98s 299.99s
o V(U3:-,0)

Figura 5.3 - Sinal de saida (V,) do filtro PB VCVS de Sallen-Key no intervalo [299,90 s; 300,00 s].
Vantagens:
o controle de ganho na maioria das configuragdes disponiveis na literatura;
0 possibilidade de se conseguir baixissimas amplitudes sobre o sinal de saida.

Desvantagens:

0 resposta dindmica lenta quando se esta objetivando f; muito préxima de zero;
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o utilizagédo de divisor resistivo.
Aparentemente, existem duas desvantagens no uso de divisor resistivo:

o O divisor resistivo impée um ganho tanto a parcela CA quanto a parcela CC do
sinal original, o qual depende da razdo entre os valores das resisténcias que o
compdéem. Normalmente, um dos bracos do divisor apresenta um valor de
resisténcia muito maior que o outro. Submetidos a uma mesma corrente, a
poténcia dissipada é também assimétrica entre os bragos, o que faz com que a
influéncia da temperatura sobre a resistividade seja muito mais marcante num
deles. Esse efeito provocaria uma alteragdo na raz&o que gera o ganho, gerando

erros de medida.

o Uma abertura involuntaria no resistor, da parte de baixa tensao do divisor resistivo,
implicaria submeter a entrada do amplificador a uma tensdo muito alta,

provocando sua destruigao.

5.2.1.2 Filtro passivo

Os filtros passivos sdo muito mais robustos em relagdo aos niveis de tensao
de entrada, pois, nessa configuracdo podem ser utilizados apenas resistores e
capacitores. O circuito da figura 5.4 foi simulado com Vg c=2V e
Vi(t) = 311.sen(mt)dt.

Figura 5.4 - Filtro passivo PB de terceira ordem®.

Nesta configuragao, a frequéncia de corte € aquela que satisfaz (5.3):

° Esta configuracao é a mesma utilizada atualmente pela Embraco para medir tensdo CC sobre o
enrolamento do compressor.
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V2 _ 1 1 1
2 N+ (2atRC,) 1+ (225,R,C, )P 1+ (27 R,C, )

(5.3)

A figura 5.5 apresenta o transiente de inicializacdo e a resposta dinamica (a
partir de t = 15 s) do filtro de terceira ordem, para uma frequéncia de corte de
0,35 Hz. A figura 5.6 apresenta a variacdo do sinal de interesse no intervalo
[24,90 s; 25,00 s].

2.0V

1.0V+

Os 5s 10s 15s 20s 25s 30s
o V(R3:2,C3:1)

Time

Figura 5.5 — Transiente de inicializagdo e resposta dindmica (t > 15 s) do filtro passivo de terceira

ordem.

2.00031V+

2.00000V+

1.99969VH

SEL>>

24.90s 24.92s 24.94s 24.96s 24.98s 25.00s
o V(R3:2,C3:1)
Time

Figura 5.6 - Sinal de saida (V,) do filtro passivo de terceira ordem no intervalo [24,9 s; 25,0 s].
Vantagens:

o condicbes de extrair o sinal CC sem a necessidade de um divisor resistivo e

utilizando apenas componentes passivos;

o desde que V, seja aplicada em um amplificador com alta impedancia de entrada, a
variagdo dos valores dos componentes utilizados implicara pouquissima ou

nenhuma alteragao no valor CC do sinal;
o sinal aplicavel, com ganho unitario, as entradas dos conversores A/D de +10 V.
Desvantagens:

o resposta dindmica lenta para os filtros de ordem superior a trés;
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O uma abertura involuntaria nos capacitores jogaria V; na entrada do amplificador
implicando sua destruicdo. Esta situagdo se torna ainda mais critica no filtro de

primeira ordem.

5.2.2 Subtrator com bloqueio de nivel CC

Nesta configuragéo (figura 5.7) a tenséo de saida (V,) pode ser expressa por
(5.4):

R
V, =B (V,-V,) (5.4)
RA
onde: V; é a tensao no ponto 1;
V> é a tensdo no ponto 2.
g
C1 > RA
+
1 Ra v
RB

vee IO‘

Figura 5.7 - Subtrator com bloqueio de nivel CC.

Recordando que V), € o valor de pico de v((t), pode-se definir v4(tf) como sendo
(5.5):

vi(t)=v, sen(at)+Vpe (5.5)
Colocando-se um capacitor C; em série com este sinal, obtém-se vy(t) (5.6):
v,(t)=v, sen(at + 6) (5.6)

onde: ¢ a defasagem provocada pelo capacitor;

Vv,” € fruto de uma rede de avanco [60] (figura 5.8), e pode ser expressa por
(5.7):
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v,'=v R (5.7)

P R2e X, P

onde: R, € aresisténcia a direita do ponto 2, vista pela tensédo V5;

Xc 1 € a reaténcia capacitiva associada ao capacitor C;.

Figura 5.8 — Rede de avanco R, C;.

Considerando que R; é alto, existem, nessa frequéncia (60 Hz), valores de Cy
(> 1 uF) para os quais v,” é aproximadamente igual a v,. Um valor de reatancia
capacitiva baixa também faz com que @ seja muito pequeno, logo vy(t) — vq(t), e

assim (5.8):
Vo (t)=vy(t) = —Vee (5.8)

As nao idealidades da relacédo (5.8) refletem em uma maior ou menor

oscilagao sobre o sinal de interesse.

A figura 5.9 ilustra o transiente de inicializagdo e a resposta dinamica do
subtrator (a partir de t = 15 s). A figura 5.10 representa o sinal de saida (V,) do
subtrator no intervalo [29,90 s; 30,00 s]. Usaram-se, nesta simulagédo, C; = 10 uF e
Ra = Rg =100 kQ.

ov

-50mv

—-80mV T T T
Os 5s 10s 15s 20s 25s 30s
o V(U2:00T)

Time

Figura 5.9 — Transiente de inicializagdo e resposta dindmica (t > 15 s) do subtrator.
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—40mv

-60mV+

-80mv T T T T T T T T T
29.90s 29.91s 29.92s 29.93s 29.94s 29.95s 29.96s 29.97s 29.98s 29.99s 30.00s
o V(U2:0UT)
Time

Figura 5.10 - Sinal de saida (V,) do subtrator no intervalo [29,90 s; 30,00 s].
Vantagens:
o controle de ganho;
o método muito atrativo para sinais com relagcdo CA/CC mais favoravel.
Desvantagens:
o resultados influenciados pela variagdo dos valores dos componentes envolvidos;
o resposta dindmica lenta (superior a 10 segundos);
o vo(t) # (v4(t) — Vce), devido aos erros de ganho e de fase provocados por Cy;

o utilizagédo de divisor resistivo.

5.2.3 Detector de pico

O objetivo desta configuragao (figura 5.11) é obter os valores de pico da
sendide, positivo (V, + Vcc) e negativo -(V, — Vcc), para entdo conhecer o valor da

tensdo CC, a ela associada, através da seguinte expresséo (5.9):

(Vp +Vee )= (V, =Voe)

Vee = 5.9
oo > (5.9)

Individualmente, o capacitor € carregado para a tensado de pico de v(t), e o
diodo detecta este valor. O buffer mantém uma impedancia elevada por um longo
periodo de armazenamento. A queda de 0,6 V do diodo ndo € observada porque o
diodo esta no elo de realimentacdo, sendo assim, os 0,6 V sdo produzidos pelo

amplificador operacional [74].

E importante lembrar que para cada nova medida seria necessario provocar

um curto-circuito os terminais do capacitor.
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(a) (b)

Figura 5.11 — (a) Detector de pico positivo e (b) detector de pico negativo.

A figura 5.12 e a figura 5.13 correspondem, respectivamente, as respostas

dindmicas das configurag¢des propostas na figura 5.11.

1ov

5V

ov T T T T T

T
Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms
o V(C3:2,0)
Time

Figura 5.12 - Resposta dinadmica do detector de pico positivo.

90ms 100ms

ov

—5v

-10v t t t t t t t t
Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms
o V(C2:2,0)
Time

Figura 5.13 - Resposta dindmica do detector de pico negativo.

T
90ms 100ms

A figura 5.14 é o resultado da aplicacdo da equacdo (5.9) no intervalo

[20 ms, 30 ms]. Para tanto, usou-se C; =100 nF e C, =1 uF.
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59.75mv

59.70mv

59.65mV t t t

T T T
20ms 21ms 22ms 23ms 24ms 25ms 26ms 27ms 28ms 29ms 30ms
o V(V3:+,0)

Time
Figura 5.14 - Variagao do nivel CC, obtido com os detectores de pico, no intervalo [20 ms, 30 ms].

Vantagens:
O resposta dindmica extremamente rapida.

Desvantagens:

o resultados influenciados pela variagéo dos valores dos componentes envolvidos;

o utilizac&o de divisor resistivo.

5.2.4 Integrador analégico

O objetivo da configuragao, ilustrada pela figura 5.15, é obter o valor no nivel

CC através da integragdo de um ou mais ciclos do sinal de interesse.

Figura 5.15 — Integrador analdgico.

Segundo [73], a tensao de saida (V,), desta topologia, é regida pela equagao
(5.10):

1 t
v, :—R—Cz';v,(t)dt+vc(0) (5.10)

Integrando vi(f) num intervalo de tempo [0, f], vem (5.11):
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t t t
jv,.(t)dt - jvccdt+jvpsen(a)t)dt (5.11)
0 0 0

Por substituicdo de variaveis, onde a=24/T, obtém-se (5.12):

t T t V
j v, (t)dlt =—jv d(awt)+ j V. sen(at)d(wt) (5.12)
0 27[0

Multiplicando-se ambos os lados por 1/T, vem (5.13):

t
%Ivi(t)dt = IVCCd(wt)+ IV sen(wt)d(mt) (5.13)
0

(a) (b)
Fazendo t = 27, de (a), em (5.13), obtém-se (5.14):
1 2z VCC
o l Vood(@t) =25 (27-0)=Vee (5.14)

De (b), em (5.13), vem (5.15):

sen(wt)d(wt) =\2/—;(cos(0) —cos(27)) = \2/—;(1 -(1)=0 (5.15)

N
SIS

Admitindo-se em (5.10) que V¢ (0) = 0, aceitando Vcc como constante no

intervalo de integragéo e, também, fazendo com que (5.16):

t:R.Czé (5.16)
onde k={1,2,3/4,...}.
Obtém-se, na saida do integrador (5.17):
V, =V (5.17)

A figura 5.16 ilustra a resposta dinamica do integrador e a figura 5.17 mostra

o sinal de saida (V,) do integrador no intervalo [100 ms, 120 ms].

Objetivou-se, nestas simulagdes, a integragdo de um intervalo equivalente a
trés ciclos de rede (60 Hz); para tanto, usou-se R = 100 kQ e C = 499,99 nF.
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-0.5VH

-1.0VH

Os 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms
o V(Cl:2,0)
Time

Figura 5.16 - Resposta dindmica do integrador.

-59.938mV

-60.000mV+

-60.063mV

100ms 105ms 110ms 115ms 120ms
o V(Cl:2,0)
Time

Figura 5.17 - Gréfico do sinal de saida do integrador no intervalo [100 ms, 120 ms].
Desvantagens:

o dificuldade em conseguir que o produto dos valores dos componentes R e C

garantam valor igual ao comprimento do intervalo desejado;
o utilizagc&do de divisor resistivo;

o dificuldade em conseguir dispositivos que comutem o circuito no intervalo

desejado.
Vantagens:

0 excelente resposta dinamica.

5.2.5 Integrador digital

O procedimento de integragdo pode ser, também, realizado digitalmente. A
National Instruments desenvolveu um VI (Virtual Instrumentation) capaz de realizar a

operagao enunciada em (5.18):

.
% f (V,sen(at) + Ve )d(@t) = Ve (5.18)
0
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Um exemplo de aplicagado deste VI esta disponivel em [75]. Trata-se de um

dispositivo digital (Normal_Mode_Rejection_Ratio.vi) para tratar da rejeicao dos

ruidos, com frequéncia em 50 Hz ou 60 Hz, associados a sinais CC. O dispositivo

tem seu diagrama de blocos ilustrado pela figura 5.18.

Hur is represented
b & sine wave of
less amplitude than
the desired signal,
In this demo, hum
can be set ko 50Hz
of B0Hz Lo represent
urwanted signals
that are added ko
the test signal due to
the power supply.
60Hz is the American
line freguency and
50Hz is the British
line freguency also
more commonly used
in other countries

1. Generate 1%DC with Hum

Hurn Fr_equency

Hurn Amplitude

sampling info

Fs {20000,00
0000, 004l

#s [10000.00]

2. Get DC Value based on Averaging Time

_I“DDZDC voltage
T Waveform Display showing Hurn
1 =4 |

I"Linear =] 2

[(osis

!
Averaging kirne

| Canyert ko
‘1,090,.99. milliseconds

window for DC "Rectangular {none) |
output function [#0C onky ¥

window For RMS fereckangular (none) = ) q,
exp. time constant [1,00} = L

Ignore input kime skamp

©

skop

Figura 5.18 - Diagrama de blocos da Normal _Mode_Rejection _Ratio.vi da National [75].

Em outras palavras, dado um sinal senoidal (numa freqiéncia f) associado a

uma componente CC, e em se integrando esse sinal num intervalo de tempo que

seja multiplo de (T = 1/f), obtém-se como resposta o proprio valor CC. Assim, o

intervalo amostrado deve ser multiplo de 1/60 s, para eliminar os ruidos de 60 Hz.

Vantagens:
o excelente filtro seletivo digital.
Desvantagens:

o utilizacdo de divisor resistivo;

o dificuldade em conseguir adquirir (mesmo de forma digital) intervalos que sejam

multiplos exatos de 1/60 s.

5.3 ESTRATEGIAS UTILIZADAS

Face ao exposto, optou-se por trabalhar com duas estratégias: filtro passivo e

uma variante do procedimento de integracdo digital. O primeiro deles fazendo

melhorar a relagdao CA/CC do sinal de interesse, ou seja, minimizando a parcela CA.



112

O segundo, eliminando a componente alternada residual através da média

aritmética dos valores obtidos no intervalo de aquisigao.

5.3.1 Primeiro método - filtro passivo

Como ja foi salientado anteriormente no item 1.3, tem-se pouco tempo
disponivel (t < 10 s) para injetar o nivel CC e obter amostras do sinal para
processamento da estimativa. Por esse motivo, propostas com resposta dindamica

lenta tiveram que ser descartadas.

O fator preponderante na decisdo pelo uso dos filtros passivos foi o fato
destas estruturas poderem extrair a parcela CC de forma inalterada (ou com
alteracao desprezivel) e minimizarem de forma satisfatoéria a parcela CA, dentro de

um tempo aceitavel.

Optou-se em utilizar um filtro passivo de segunda ordem (figura 5.19-a) para

o sinal de tensao proveniente dos terminais do enrolamento principal do compressor
(Ep)-

Um filtro de ordem menor se mostrou suficiente no caso do sinal de corrente,
uma vez que a relagdo CA/CC do sinal € sempre bem mais favoravel. Logo, foi
aplicado filtro passivo de primeira ordem (figura 5.19-b) para o sinal de corrente

(sinal de tens&o proveniente dos terminais do resistor shunt).

Filtro de ordem 2 Filtro de ordem 1
- -

Shunt

(a) (b)

Figura 5.19 - (a) Filtro aplicado sobre a tenséo entre os terminais do enrolamento principal e (b) filtro

aplicado sobre a tensao entre os terminais do shunt.

Definiram-se os componentes dos filtros buscando otimizar seus transitorios

de inicializacdo e as suas respostas dinamicas. Admitiu-se que seria satisfatério
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processar o sinal quando a atenuacao imposta pelo filtro ndo fosse superior a 10%
do erro maximo admissivel para as medidas de tensdo CC e corrente CC. Em outras
palavras, considerou-se satisfatério um erro de 0,035%, nos sinais de interesse,
para efeito de dimensionamento da frequéncia de corte. Tal exigéncia conduziu a

uma frequéncia de corte de 1,35 Hz para os filtros de primeira e segunda ordem.
A frequéncia de corte do filtro de primeira ordem foi calculada por (5.19):

SN N (5.19)
27Ry; 1Cr 4
Para o filtro de 22 ordem, o valor de f; é aquela que satisfaz a equacao (5.20):

1
2
\/1+ Ry 1Cq 1 \/1+ R 2C 2)

Os valores dos componentes, que satisfazem as consideragdes

(5.20)

apresentadas, estéo relacionados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Componentes utilizados nos filtros passivos de primeira e segunda ordem.

Referéncia Descrigao Valor
Ry 1 Resistor 4,4 kKQ
R 2 Resistor 3,9kQ
Rt 1 Resistor 59 kQ
Cr 1 Capacitor 25 uF
Cr 1 Capacitor 8 uF
Cr 1 Capacitor 2 uF

Da forma como foram concebidos, os filtros sdo estruturas dissipativas. A
poténcia associada a atenuacgéo € convertida em calor e trocada com o ambiente
através dos resistores, os quais tém as suas resistividades alteradas em fungao

disso.

Desde que a impedancia de entrada, do circuito de condicionamento de
sinais, apresentasse uma componente resistiva muito alta, a variagdo dos valores
dos resistores nao afetaria significativamente o sinal de interesse. No entanto, para
se garantir maior estabilidade, também com relacdo a parcela CA, optou-se por

trabalhar com classes de poténcia bastante superiores aquelas calculadas.
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Assim, os valores nominais dos resistores dos filtros, com respeito a poténcia,

foram definidos como na tabela 5.2 (atendendo a disponibilidade dos valores

comerciais).
Tabela 5.2 — Valores nominais dos resistores dos filtros passivos.
Referéncia Poténcia calculada Valores nominais
R 1 11 W 2 x (2,2 kQ com 20 W)
Rr 2 7 mW 3,9kQcom1W
R 1 3 uw (47 +12) kQ com 1/3 W

Em 5.2.1.2, falou-se que uma abertura involuntaria nos capacitores do filtro
poderia provocar a queima de componentes posteriores a ele, especialmente os

circuitos integrados.

A alternativa para esta situacao seria a colocacao de diversos capacitores em
paralelo para alcancar o valor desejado, o que diminuiria a probabilidade desse
fenbmeno ocorrer. Por esse motivo, os valores nominais dos capacitores dos filtros

foram definidos como na tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Valores nominais dos capacitores dos filtros passivos.

Referéncia Valores nominais
C 1 25 x (1 uF com 50 V)
Cr 2 8 x (1 uF com 50 V)
Crc 1 2 x (1 uF com 50 V)

5.3.1.1 Analise da influéncia dos circuitos nas medidas de tensiao CC e

corrente CC em fungao da estrutura proposta

O objetivo desta segao é verificar o quao significativa € a atenuagao do filtro
de segunda ordem no coémputo de Ve, a influéncia desse filtro na medigado da

corrente CC e a atenuacéao que o filtro de primeira ordem provoca no célculo de /cc.

Retornando a figura 5.19(a), pode-se observar que o sinal de tenséo, para
medicao de V¢, € tomado diretamente sobre os terminais do enrolamento principal
do motor do compressor (Ep,). A medicdo da corrente Icc (figura 5.19-b) é
proporcional a queda de tensdo tomada junto aos terminais do resistor shunt. Para
dos motores dos

atender todas as diferentes configuragbes de partida,
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compressores, o resistor shunt deve ser colocado em série com o enrolamento

principal.

A figura 5.20 apresenta o circuito equivalente CC da obteng¢ao do valor de
Vce'. No entanto, V¢ € processada com base em V¢, que é a tensdo nos terminais

de saida do filtro de segunda ordem (+Vg , € —VE ).

Figura 5.20 — Equivalente CC do circuito de aquisi¢cdo de Vc.

Pode-se equacionar o valor de V¢’ a partir de (5.21):

Ri (5.21)

V ' =
cC CcC-
Ri_1+Rq o+ Ry

onde: R, é a resisténcia de entrada do amplificador utilizado no processo de

condicionamento do sinal.

O valor da resisténcia de entrada, do amplificador de instrumentacéo, é de
5.10" Q e os valores de R« 1 e Rx 2 estdo anotados na tabela 5.1. Para tais valores,
0 ganho desta configuragao pode ser expresso por (5.22):

VCC '

cc

=1-2.107° =~ 1 (5.22)

Observou-se que o ganho é praticamente unitario, logo, admite-se V¢’ = V.

Na figura 5.21 esta apresentado o circuito equivalente CC da figura 5.20 em

série com o resistor shunt.
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Figura 5.21 — Equivalente CC do resistor shunt em série com o circuito de aquisi¢do de V¢c.

A corrente Icc’ € a parcela de Icc que, efetivamente, flui pelo shunt. A queda
de tenséo sobre R, fornece o valor de /cc. Logo, para todos os possiveis valores de

Rs, espera-se que o valor de Icc’ esteja muitissimo proximo ao valor de /¢c.
O valor da corrente Icc’ pode ser obtido através da equagao (5.23):

Rs+Ry 1+Ry 2+ Ry,
Ry 1+Ry 2+ Ry

Com base em (5.23), analisaram-se os ganhos para os valores extremos das
resisténcias dos enrolamentos dos motores dos compressores a serem avaliados:
1Q (5.24) e 60 Q (5.25).

'C—C=1+2.10—13 ~ 1 (5.24)
cC
lec” _ 44110711 <1 (5.25)
cC

Em ambos os casos, a influéncia da configuragdo de segunda ordem é
desprezivel. Os ganhos expressos por (5.24) e (5.25) sdo praticamente unitarios.

Portanto, assim como no caso de V¢, considerar-se-a, sem prejuizos, lcc’ = Icc.

A figura 5.22 apresenta o circuito equivalente CC do shunt e do filtro de
primeira ordem. O valor de Icc € obtido com base na queda de tenséo (Vcc 1cc) sobre
os terminais de Rsp. No entanto, é a tensdo na saida do filtro de primeira ordem

(Vece 1ec’) quem expressa o valor de Ve jec.
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Vee lee”

Figura 5.22 - Equivalente CC do circuito de aquisi¢do de /cc.

A tenséo Vcc i’ pode ser representada por (5.26):

R.

VCC_Icc = Vcc_/cc-R—m (5.26)

e 1+ Ri

E assim, o ganho da configuragao pode ser expresso por (5.27):

V )

_cele —1-1.10"% =1 (5.27)
VCC_lcc

Como nos demais resultados, o valor do ganho é muito proximo do valor

unitario e, consequentemente, pode-se considerar Vcc 1.’ = Vec e

Os resultados obtidos em (5.22), (5.24), (5.25) e (5.27) validam a utilizagdo do

método de filtro passivo para extragao dos sinais de tenséo CC e corrente CC.

Adicionalmente, pode-se constatar que esses resultados ndo sédo sensiveis a
variagOes nos valores dos resistores Ry 1, Ry 2 € R« 1, aumentado a credibilidade no
método. Numa situagéo extrema, em que o valor de Ry s fosse dobrado, o ganho da

configuragdo permaneceria, ainda, praticamente inalterado.

5.3.1.2 Simulagoes da estrutura proposta com os filtros passivos

Nessa secao estao apresentados os resultados da simulagdo da atuagao dos
filtros sobre o modelo equivalente RL (R = 170,4 Q e L = 927 mH) do compressor

EM 30HNR, em regime permanente.

Nessa simulagéao, o circuito de injecdo de nivel CC esta assistido por resistor

auxiliar de 23,5 Q. Desprezando a resisténcia do protetor térmico e do dispositivo de
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partida, esse valor resulta na insercdo de um nivel médio de -4,2 V,

aproximadamente.

O ensaio determina que, passados dois segundos de funcionamento do

motor do compressor, esse nivel seja inserido através do modelo do DIC.

As figuras 5.23 e 5.24 ilustram, respectivamente, o transitério de inicializagcdo

e a resposta dindmica dos filtros de segunda ordem e primeira ordem.

o

-6.0V T T T T T T T T T 1
Os 1s 2s 3s 4s 5s 6s Ts 8s 9s 10s

o V(R14:2,C4:1)
Time

Figura 5.23 — Transiente de inicializagéo e resposta dinamica (f > 2 s) do filiro de segunda ordem com

freqUéncia de corte de 1,35 Hz.

10mv

—SmV- T T T T T T T T T
Os 1s 2s 3s 4s 5s 6s s 8s 9s 10s

o V(C3:1,R12:2)
Figura 5.24 - Transiente de inicializag&o e resposta dinamica (t > 2 s) do filtro de primeira ordem com
freqUéncia de corte de 1,35 Hz.
Os resultados apresentados sao imprescindiveis para a verificacdo do
enquadramento dos sinais, com e sem nivel médio, dentro das faixas de operacéao

do sistema de condicionamento e aquisicdo de sinais. A figura 5.24 sugere a
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aplicacdo de ganho sobre o sinal da corrente, para melhor aproveitamento da faixa

do setor de aquisigao do sinal.

Outro aspecto importante a ser observado é a atuacao dos filtros frente ao
transiente CC. Para resguardar as aquisi¢des das oscilagbes provenientes dos
transientes, foi definido que, na pratica, as mesmas seréo feitas trés segundos
depois da injegao de nivel médio. O tamanho desse intervalo foi definido em funcéo

de simulagdes e resultados experimentais para casos extremos.

As figuras 5.25 e 5.26 sdo as aquisicbes das tensbes sobre os capacitores

Cr 2 e Cr 1, respectivamente.

-3.0V

-5.0V U U U U U U U U U
2.80s 2.82s 2.84s 2.86s 2.88s 2.90s 2.92s 2.94s 2.96s 2.98s 3.00s
o V(R14:2,C4:1)
Time

Figura 5.25 - Tensao sobre o capacitor Cg, no intervalo [2,80 s; 3,00 s].

ov

-2.0mv+

-4.0mvV-

-5.0mv t t t t t t t t
2.80s 2.82s 2.84s 2.86s 2.88s 2.90s 2.92s 2.94s 2.96s 2.98s 3.00s
o V(C3:1,R12:2)

Time

Figura 5.26 - Tensao sobre o capacitor Cr; no intervalo [2,80 s; 3,00 s].
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Ensaios com os valores extremos de cada faixa'® (menor e maior valor de Rs)
mostraram que nao ha necessidade da aplicagao de ganho (G) diferente do unitario,
sobre o sinal de tensdo. Para o sinal de corrente, deve-se impor G = 100 para os

compressores onde R; seja inferior a 2 Q e G = 200 para os demais valores.

A figura 5.27 representa a tens&o sobre o capacitor Cr s com aplicacdo de

ganho 200, para melhor utilizagdo da faixa de +10 V.

- |

-0.5V+ |

-1.0v t t t t t 1
1.8s 2.0s 2.2s 2.4s 2.6s 2.8s 3.0s
o 200*V(C3:1,R12:2)
Time

Figura 5.27 - Tensao sobre o capacitor Cr; no intervalo [1,80 s; 3,00 s], com aplicagao de ganho 200.

5.3.2 Segundo método — média aritmética

Este procedimento € equivalente ao descrito no item 5.2.5. Trata-se de
eliminar a parcela CA do sinal de interesse, que agora estad bastante minimizada
pela acdo do filtro passivo, através da média aritmética simples dos valores
adquiridos em um intervalo de tempo que seja multiplo do periodo da freqiéncia

fundamental.

Pela simetria da fungdo seno, pode-se inferir que em um periodo continuo, a
soma dos infinitos valores do semiciclo positivo seja igual ao modulo da soma dos
infinitos valores do semiciclo negativo. Assim, a média aritmética dos infinitos
valores de m ciclos de uma sendide (onde m € natural ndo nulo), resultaria no valor

do nivel CC que estivesse associado a ela.

1% As faixas estdo definidas no préximo capitulo.
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Em se tratando da soma dos valores adquiridos em uma amostra, ndo se
pode esperar, naturalmente, um resultado nulo para a parcela senoidal, por se estar
operando um conjunto finito de pontos. Tal resultado deve ser adicionado ao valor
CC, caracterizando um erro de medida. Teoricamente, a média de um numero muito
grande de valores tenderia a minimizar esse erro, tornando-o desprezivel, mas

existem fatores limitantes ao tamanho do intervalo amostrado.

5.3.2.1 Avaliagao da incerteza em fungao do comportamento dinamico de Rs

frente ao tamanho do intervalo de aquisi¢cao

Medir a resisténcia do enrolamento com base em uma amostra de dados
significa fazer sua avaliagdo em um intervalo da forma (.4, ti+1). Como a grandeza R
é dinamica, em comportamento livre ou forgado, seu valor (Rs i.») no instante f.; €

diferente do valor (Rs j+n) No instante f.; (figura 5.28).

Rs(2)}
Rs j+n

- ft % P
Rs itk /(/) -

-
-

L
Rs i -7 9t
-
-

Rs ik /,

Rs in

tin ik ti tiek tien  t(s)
Figura 5.28 - Evolugdo de R; em comportamento forgado.

Quando o compressor esta alimentado continuamente (comportamento
forgado), a funcao f(f) que descreve Rs tem derivadas de valor positivo em cada
instante do intervalo de funcionamento. Esses valores sdo muito altos nos primeiros
minutos. Tal comportamento sugere que a leitura de um intervalo muito grande de

dados esteja contaminada por erro imposto pelo perfil dindmico da variavel R;.

Admitindo-se, numa condigdo extrema, que a variacdo de R seja descrita
pela fungao linear g(t), no intervalo amostrado (linha pontilhada da figura 5.28), sao
validas as rela¢des enunciadas em (5.28) e (5.29):
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(5.28)

onde: ., e tisn SA0 0s instantes que determinam, respectivamente, o inicio e fim da
aquisicao;
ti € ponto médio do intervalo (ti.n, tisn).

R R

s_i+n ~ "‘s_i-n
_ _ =R

2 S_i

(5.29)

onde: Rs in e Rs j+n S80 0s valores de R; associados aos instantes t., e fj;
Rs_i € ponto médio do intervalo (Rs i, Rs i+n)-

Logo, Rs; e t s&o os pontos medios, respectivamente, dos valores

amostrados e do intervalo da amostra.

Como se esta trabalhando com média aritmética simples de um intervalo de
dados bastante denso, pode-se admitir que para cada k-ésimo instante (), tomado

entre (f;, t+n), existem as ordenadas Rs j+« € Rs i« tais que (5.30):

R . —-R .
S_I+k2 s_l—k:Rs_i (530)

onde: k={1,2,3, ..., n}.

Assim, associando Rs ; ao instante central (f) da amostra, conseguir-se-a
minimizar de forma aceitavel (ou anular) os efeitos do tamanho do intervalo (f.1, ti+1)
sobre a estimativa de R; ;. Pois a variagéo posterior a Rs ; é, teoricamente, anulada

pela variagao anterior.
O valor de Rs no intervalo (t.4, ti+1) pode ser representado por (5.31):

Rs=Rs j+&rs i (5.31)

onde: &rs_j € 0 desvio de linearidade no instante /, quando Rs é descrita por g(t).

O desvio de linearidade é um pouco maior nos primeiros minutos, mas, com a
estabilizagao da evolugdo de Rs, o0 valor do desvio se torna praticamente nulo.
Ademais, sabe-se que, na pratica, o desvio de linearidade &s € muito menor que

&rs i, POIs 0s dados que irdo compor a média sdo definidos por f(t) e ndo por g(t).
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Conhecendo-se o comportamento de Rs, com respeito a sua constante de
tempo e ao seu valor no instante inicial (Rs o), torna-se possivel verificar se a
condicdo (5.32) sera violada para valores aceitaveis de desvio de linearidade (&rs J),
mesmo para a condigao extrema em que &rs ;j = &rs.

£ne > (f(”zz)_f(t) —f(t+a)j (5.32)

onde: a é a metade do tamanho do intervalo de aquisicdo, em segundos;

f(t), f(t + a) e f(t + 2a) sado, respectivamente, os resultados das aplicagbes de

f(t) nos instante t, (t + a) e (t + 2a) em ohms.

Concomitantemente, como ja foi mostrado (4.2.2), ficou estabelecido em dez

segundos o tempo de inje¢cdo de nivel médio.

Com base nestas consideragdes, estipulou-se em trés segundos o tamanho

da aquisigao para obtengao dos valores de tensao (Vc) e corrente (/cc).

Para constantes de tempo conhecidas, a condi¢ao (5.32) nao foi violada para

diversos valores de R; o, tendo a = 1,5 s e &g, definido por (5.33):
&rs =0,0005.R; (5.33)

A escolha do intervalo de trés segundos é aplicavel as duas frequéncias de

operagao dos compressores a serem avaliados (50 Hz e 60 Hz).

Esse intervalo de tempo € multiplo inteiro das duas frequéncias: 150 ciclos
(50 Hz) e 180 ciclos (60 Hz). Tanto o DIC, quanto o software que assiste o sistema

de medigdo como um todo, estdo configurados para assimilar as duas situagoées.

5.3.2.2 Avaliagao da incerteza em fungao do tamanho do intervalo de

aquisicao

A figura 5.29 ilustra a aquisicdo da variagdo de um valor CC, durante trés
segundos, feita pela PCI-4452 e processada pelo LabVIEW [76].
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Figura 5.29 - Evolugéo de um valor CC durante 3 segundos.

Quando se esta trabalhando com amostras de intervalos que deveriam ser
multiplos inteiros de uma determinada frequéncia, enfrenta-se, ainda, a dificuldade
de se conseguir dispositivos que garantam adquirir o tamanho desejado do intervalo,

com exatidao.

A média ideal dos valores descritos por uma sendide € o valor do nivel CC
associado a ela, quando esse intervalo é, exatamente, multiplo inteiro do ciclo desta
senoide. Entdo, a oscilagdo do tamanho do intervalo em torno de valores multiplos

inteiros do ciclo, reflete diretamente em um erro da medida deste nivel CC.

A seguir, simulou-se matematicamente a influéncia desse tipo de intervalo em

termos de erro de medida.

A equacao (5.34) modela a média da aquisicdo de N valores, tomados
equidistantes, de uma equacgéo da forma v(f) = Ve + Vp.sen(at) V. A parcela 7/(2.k),
do argumento da fungéo seno, representa o erro em termos de tamanho do intervalo

adquirido”.

1 n360.r nrx
V. =— 2+2sen + 5.34
“ON HZ[ ( N 2.k.ND (5:34)

onde:n={0,1,2, ..., N-1}.

A tabela 5.4 registra os resultados da simulagdo, com a utilizagcéo de (5.34),

onde os erros de medida s&do obtidos com base no valor teérico de V¢c (2 V).

Em termos de tamanho do intervalo de aquisicdo, quando a parcela

excedente resultante é parte do ciclo positivo (final da aquisicéo), o erro é positivo.

" O maior erro aconteceria quando esta parcela fosse igual a 7, no entanto, optou-se em restringir
esta expectativa de erro a ¥4 de ciclo.
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Quando excede em ciclo negativo (inicio da aquisigéo), o erro € negativo. Por este

motivo, corresponde a uma incerteza que esta sendo anotada em % (V).

Utilizou-se, neste ensaio, uma amostra de 240000 pontos. Essa quantidade
equivale a condigéo real de trabalho, ou seja, aquisi¢cdo de 3 s com uma taxa de

amostragem de 80 kS/s (oitenta mil amostras por segundo).

O comportamento dos valores obtidos na simulagao (tabela 5.4) revela que, a
partir de 72, o erro tende a comprometer a medida, pois supera os 700 uV,

preestabelecidos como aceitaveis nessa condigao.

Tabela 5.4 — Simulagao do erro provocado pela aquisi¢ao de intervalos multiplos nao inteiros do ciclo
da fundamental.

Kk Incerteza Incerteza

+ (V) + (%)

60 50.10°® 25.10°
55 60.10® 30.10°®
50 74.10° 37.10°
45 93.10°® 46.10°
40 12.10”7 60.10°
35 16.107 80.10°°
30 22.107 11.10°
25 32.107 16.10°
20 51.107 26.10°
15 92.107 46.10°
10 21.10° 11.10*
5 85.10° 43.10*

1 17.10* 88.10°

Na figura 5.30 estdo representados seiscentos pontos provenientes do
processamento de intervalos de 3 segundos de amostras da tensdo da rede de
alimentacao (4 V de pico a pico), sem nivel CC (teoricamente) associado. Nessa
ilustracao, obtida do Labview [76], ficam evidentes os efeitos da aquisicdo de
intervalos multiplos n&o inteiros do ciclo da fundamental. Ou seja, quando o erro no
tamanho de aquisigdes consecutivas oscila entre excedentes de semiciclo positivo e

negativo, os valores obtidos tendem a ser plotados de maneira semelhante a essa.
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Figura 5.30 - Efeito do processamento da aquisi¢do de intervalos multiplos nao inteiros do ciclo da
freqUéncia fundamental.

5.3.2.3 Avaliacao do erro imposto pela janela de Hanning

Para se resolver o problema das aquisi¢cdes de intervalos que nao sao
multiplos inteiros do periodo, utilizou-se a estratégia do janelamento de Hanning [77]
[78].

A aplicagcao dessa técnica consiste na minimizagao da influéncia dos valores
das extremidades dos intervalos amostrados, pela multiplicacdo da fungao do sinal

de entrada por uma fungao de comportamento conhecido.

A funcao “conhecida” deve se adequar ao intervalo da aquisi¢ao de forma a
garantir que sua aplicagao resulte em valores iniciais e finais tendendo a zero e os

valores centrais tendendo a um.

Com esse comportamento, consegue-se diminuir as dispersdes [79] iniciais e
finais do sinal amostrado, mantendo-se os valores centrais muito proximos dos

valores originais (figura 5.31).

Figura 5.31 — Janelamento de Hanning [80].

A funcdo Whanning(n) [80] [81] [82], descrita em (5.35), atende os requisitos da

funcéo “conhecida”, onde N e n sdo os mesmos definidos em (5.34):
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Wiaming (1) = 0,5.(1—cos(”'il'”jj (5.35)

A média aritmética dos N valores obtidos com a aplicacdo de Whanning(n),

pode ser representada por (5.36):
N-1
120,5. 1—cos(n'2'7r) (5.36)
N = N

Quando N assume valores relativamente grandes, a média dos valores

obtidos por Wyanning(n), no intervalo (0, N — 1), pode ser representada por (5.37), que

tem valor igual a 0,5:
1 2.z
o l 0,5.(1—cos(x))dx (5.37)

O resultado de (5.37) impde a utilizagdo de um operador que dobre o valor de

cada um dos (N — 1) resultados obtidos com a aplicagdo da janela de Hanning.

A figura 5.32 ilustra o comportamento da fungdo Whanning(n) no dominio do
tempo e a figura 5.33 mostra a resposta em frequéncia, desta estratégia de

janelamento, em comparagédo com a técnica retangular.

12

0.3 4

win)

0.4 4

024

0 Hf2 N
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Figura 5.32 - Fung&o Whanning(n) no dominio do tempo [82].



128

—— Hanning

—— Retangular

-20 4

Amplitude [1B]
ey

&

3
=
L

-60

T —— y
01 1 10
AF=1T

Figura 5.33 - Resposta em freqiiéncia da estratégia de janelamento de Hanning [82].

Para verificar a eficacia desta estratégia, desenvolveu-se o modelo

matematico relacionado em (5.38):

N-1
> 2+23en(n'360'7r+ n-z j.O,S.(1—cos(n'2'ﬂD (5.38)
< N 2kN N

Assim como na tabela 5.4, a tabela 5.5 registra os erros em relagao ao valor
tedrico de Ve (2 V).

Vcc =

=N

Tabela 5.5 - Simulagao do erro provocado pela aquisi¢gao de intervalos multiplos nao inteiros do ciclo
da fundamental, com a aplicagdo da janela de Hanning.

K Erro Erro
+ (V) + (%)
60 19.1072 93.10™"
55 221072 11.107"°
50 27.1072 13.107"°
45 33.10™" 17.107™
40 421072 211077
35 55.10°"2 27107
30 75.10™" 37.10™°
25 11.10™" 54.107"
20 17.10™" 84.107"
15 30.10™" 15.10”
10 67.107" 34.10”
5 27.107° 13.10°
1 54.10°° 27.10”
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A magnitude dos valores obtidos revela que os erros provocados pela
aquisicdo de intervalos multiplos nao inteiros do ciclo da fundamental s&o
despreziveis, com a aplicagao da janela de Hanning. Para um erro igual a 772 no
tamanho do intervalo, os modelos revelaram 54 nV de erro, em relacdo ao valor

verdadeiro, contra os quase 2 mV provenientes da aplicagao de janela retangular.

Em se considerando um erro igual a z(erro maximo), no tamanho da
aquisicdo, o erro da medida de V¢c ainda seria inferior a 200 nV. Estas

argumentacgdes validam a aplicagédo da estratégia.

5.4 ESTRATEGIA DE COMPENSAGAO DE OFFSET

Para realizar as operacgdes sugeridas em 5.3.2, faz-se necessario utilizar uma

placa de aquisi¢ao de sinais e uma plataforma de trabalho.

Para proteger a placa de aquisigdo é necessario isolar os sinais gerados
pelos filtros e minimizar os riscos das faixas de operacéo serem ultrapassadas. Por
outro lado, também, deve ser possivel flexibilizar ganhos aos sinais gerados. Essas

funcdes estéo incorporadas pelo circuito de condicionamento de sinais.

A arquitetura basica do sistema de aquisicdo e tratamento de sinais esta
representada na figura 5.34. Os sinais do processo sdo obtidos junto aos filtros
passivos. A placa de condicionamento é composta de amplificadores de
instrumentacdo e amplificadores de isolagdo. A placa de aquisicdo, atualmente
utilizada, € a PCI-4452 e a plataforma de trabalho € o Labview [76], ambos da

National Instruments.

Sinaisdo |k Placa de :.: Flaca de :L\ Computador
processo condicionarnento aguisicao (Labview)

Figura 5.34 — Arquitetura basica do sistema de aquisigao e tratamento de sinais.

O fato dos transistores do estagio diferencial de entrada do amplificador
operacional (do circuito de condicionamento de sinais) nao serem idénticos, provoca
um desbalanceamento interno do qual resulta uma tensdo na saida denominada

tensao de offset de saida, mesmo quando as entradas sao ligadas a referéncia [73].
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Em se tratando de uma medicéo criteriosa de valores de pequena magnitude,

a influéncia da tensao de offset compromete a medida.

Mesmo os amplificadores muito bons apresentam parcela consideravel de
offset [83]. O amplificador de instrumentacao, utilizado no setor de condicionamento
de sinais, possui £6 mV como valor de offset na saida (valor maximo). Esse valor,

associado a uma leitura de 2 V, implicaria 0,3% de erro de medida.

Adicionalmente aos valores iniciais, a tensdo de offset varia com o tempo,
com a temperatura e com a tensao de alimentacdo. No entanto, esses valores nem

sempre sao fornecidos em catalogo, pelos fabricantes.

Além do offset do amplificador de instrumentagéo, deveriam ser computados
os valores de offset do amplificador de isolagdo e também da placa de aquisigao de
sinais. A previsao de todos esses erros, em termos de balangco de incerteza,
inviabilizaria a aplicagdo do sistema de medicdo sob avaliagdo, dado o limite
pretendido de 0,5%.

A saida encontrada para esse problema foi a implementacao da estratégia de
compensacao de offset. Essa técnica consiste em medir o valor da tenséo de offset
e desconta-lo do valor medido da tenséo de interesse. Tal operagao reduz de forma

satisfatoria a influéncia dos valores da tensio de offset sobre o valor medido.

Assim, ficou definido que sera adquirido um intervalo de 3 segundos, na
saida do sistema, antes de injetar o nivel CC. O valor desse sinal sera subtraido do
valor obtido apds a insergdo do nivel médio. As duas amostras serdo extraidas e

processadas de maneira indéntica, para cada ciclo de obtengao de Rs.

5.4.1 Ensaio de validagao da estratégia de compensacao de offset

O objetivo desse ensaio foi observar a variavel “diferenga de tensao” entre as

medidas consecutivas de um valor de tensédo CC, de incerteza conhecida (e baixa).

Para o funcionamento ideal da estratégia de compensacéo de offset, esse
valor deveria estar limitado a incerteza do sinal de interesse. Os valores excedentes

deveriam ser interpretados como erros do sistema de medigao.

Através do sistema de medi¢cdo em analise foram obtidos n valores (V4, Vo, ...,

V,), tomados a cada seis segundos, de um nivel de tensdao CC de 0,5 V (figura 5.35)
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fornecido pelo calibrador Fluke 5520A [84]. Nesse nivel de tensédo, o sinal fornecido

pelo calibrador tem uma incerteza de (7,5 uV).

0.5014-

0.5012-

0.501-

0.5008-

plitude (V)

< 0.5006-

0.5004-

0.5002 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 999
Amostras

Figura 5.35 - Medidas de valor CC fornecido pelo calibrador Fluke 5520A [84].

Cada um desses valores foi processado pela média dos valores adquiridos

em um intervalo de trés segundos.
Seguidamente, através de processamento digital, foram obtidos outros q

valores (onde q =1, 2, 3,..., n-1), tais que V, = |V,,— V4|

A dispersdo da variavel “diferenga de tensao” foi enquadrada em intervalos
de 30 pwV. O numero de ocorréncias, dentro de cada intervalo, esta apresentado em

um histograma de frequéncias (figura 5.36) e, também, registrados na tabela 5.6.

Histograma de freqiiéncias da diferencga de tensao
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Figura 5.36 - Histograma de freqiéncias da diferenca de tenséo.
Tem sido exigido, em cada analise, que os erros individuais ndo excedam
10% do limite de erro maximo estabelecido, ou seja, 0,35%. Assim, para essa faixa

de trabalho, ndo seriam admitidos erros superiores a 175 uV.
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Os resultados (tabela 5.6) mostraram que a totalidade dos erros € menor ou
igual a 90 uV. Esse erro € menor que 0,02%, fato que pesa favoravelmente a

estratégia em avaliagéo.

Tabela 5.6 — Distribuicdo de freqiiéncias dos valores medidos.

Nivel Numero de Frequéncia relativa
(uV) ocorréncias (%)
0<|V,— V5, =<30 858 85,8
60 < |Vn_ Vn_1| < 90 5 0!5

A variagdo média do sinal (figura 5.35), em relagdo a todos os valores, pode
ser atribuida a entrada em regime do circuito de condicionamento de sinais. Esse
fator confere mais robustez a estratégia, uma vez que ela faz assimilar tal variagao,

sem implicar erro adicional.

5.5 DEFINICAO DO CICLO DE MEDIGAO

Considerando valida cada uma das estratégias apresentadas, o diagrama de
operacdo da estrutura para cada ciclo de medicdo de R; ficou definido da forma

ilustrada pela figura 5.37.

[ wN_ | MIC |Vee 1] - |Vec o] = [Vec|
(injecao de nivel CC) -
|fec 1| - [ feco| = | fec|
Aguisicao Aqguisicao _
de amostras de amostras -
| | | :
0s 15s 3s 45s 6s 75s gs CencaodeRsem
i relacao ao instante f

Figura 5.37 - Diagrama de operagéo do DIC, para cada medigéo de R;.

Quando o sistema estiver operando em modo normal, adquirem-se intervalos
de trés segundos das amostras de tenséo e corrente, para a obtengdo dos valores

de Vcc_oe ICC_O-
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No terceiro segundo, comuta-se o DIC para o modo de injecdo de nivel
médio.
No sexto segundo, depois do compressor estar recebendo nivel CC por trés

segundos, adquirem-se mais intervalos de trés segundos das amostras de tensao e

corrente, para a obteng&o dos valores de Vcc 1€ Icc 1.
No nono segundo, o DIC deve voltar a operar no modo normal.

Finalmente, através de (5.39), obtém-se a estimativa de R para o instante t;.

Vee 1= Vec o _ Vee R

S
/cc_1 _/cc_o lec

(5.39)

Assim, fica definido em nove segundos o tempo necessario para a obtencao
do valor de R; para cada instante t. No entanto, para cada procedimento, o intervalo
de injecdo de nivel CC fica restrito a seis segundos, ocupando apenas 60% do

tempo preestabelecido, como limite, na definicdo dos requisitos.

No capitulo 6 sado apresentados, através de diagrama de blocos, os aspectos
gerais do prototipo desenvolvido para realizar as estratégicas apontadas nos

capitulos 4 e 5.
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6 ASPECTOS GERAIS DO PROTOTIPO
DESENVOLVIDO

6.1 INTRODUGAO

Além da funcédo de inserir nivel médio, de forma intermitente, o dispositivo de
injecao de nivel CC (DIC) incorporou uma série de outras fungdes em uma unica
placa de circuito impresso (PCl), montada sobre um dissipador de calor. O
dissipador é o dispositivo empregado para realizar a troca térmica com o meio

externo.

Operando em involucro metalico fechado' (figura 6.1) para minimizar a
influéncia de interferéncias externas, bem como evitar a propagac¢ao de ruidos, o
dispositivo desenvolvido pode ser incorporado a uma bancada de ensaios de
compressores, como também, funcionar como uma unidade independente. De
ambas as maneiras, o dispositivo realiza a interface entre as diferentes fontes de
alimentagao, placa de aquisi¢do de sinais, multimetro de referéncia e toda a atual

gama de compressores herméticos com motores de fase dividida.

Figura 6.1 — Estrutura metalica do protétipo desenvolvido.

2 A caixa metdlica, adicionalmente, acelera a entrada em regime térmico dos componentes
envolvidos no protétipo. As dimensdes externas da estrutura metalica que encerra o DIC sao:
L =205 mmx W=103 mm x D =252 mm.
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Neste capitulo, representaram-se cada uma das fungdes incorporadas pelo
DIC, comentadas com o auxilio de diagramas de bloco. Apresentou-se, também, o
conector desenvolvido para permitir acessar o enrolamento principal do compressor,
sem acarretar maiores problemas a atuacdo do protetor térmico, que deve ficar o

mais préximo possivel do ponto comum aos enrolamentos do motor do compressor.

A figura 6.2 foi gerada para facilitar a compreensao das sec¢bes 6.2 a 6.8.

Legenda:

Sh1 e Sh2 sao os terminais do shunt,

C é o ponto comum aos enrolamentos do motor do compressor;
Ep’ é uma das extremidades do enrolamento principal;

Ea’ é uma das extremidades do enrolamento principal;

K1 e K2 sao as extremidades do protetor térmico;

Vir1 e Vir2 séo os terminais do autotransforador;

Vaux1 e Vaux2 séo os terminais da fonte Agilent;

V1 e Vf2 sdo os terminais da alimentagdo do compressor;

m é uma das extremidades do DIC;

A1 e A2 sdo os terminais da fonte de corrente do ohmimetro a
quatro fios;

V1 e V2 sao os terminais da fonte de tensdo do ohmimetro a
quatro fios.

Figura 6.2 — Diagrama esquematico do ensaio para medigao de R;.
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A figura 6.2 ilustra o circuito de teste do compressor, naquilo que diz respeito
a medicao da resisténcia do enrolamento. As linhas tracejadas representam setores
que estao acondicionados no involucro do protétipo desenvolvido. A parte do circuito
convencional, que foi mantida, esta ilustrada pelas linhas cheias. As bandeiras sao

os pontos de conexdo com o prototipo.

A seguir, estdo apresentados os modulos de: partida do compressor e
medicao da resisténcia do enrolamento; injecdo de componente continua; filtragem
dos sinais; condicionamento dos sinais; selecao da faixa de operacido; modulo de

alimentacgao.

6.2 MODULO DE PARTIDA DO COMPRESSOR E MEDICAO DA
RESISTENCIA DO ENROLAMENTO

Nas bancadas de ensaios de compressores da Embraco sao utilizadas fontes
de alimentacado especificas. Nos painéis atualmente em desenvolvimento, a fonte
responsavel pelo suprimento de energia elétrica ao compressor é a Agilent 6812B

[84], ou equivalente.

Com poténcia de saida limitada em 750 VA, a Agilent 6812B é capaz de
suprir cada um dos compressores a serem testados, quando esses operam em
regime permanente. No entanto, a corrente de partida dos motores é alta, exigindo,

por algum tempo, poténcia maior que a fornecida pela fonte.

Para contornar o problema da partida dos motores dos compressores

associados, os painéis atuais possuem autotransformadores.

Depois da partida, a alimentagcdo dos motores €é comutada do
autotransformador para a fonte, através do sistema da bancada de ensaios.
Entretanto, para realizar a fungdo de comutacdo das fontes, quando funciona de
maneira independente (fora da bancada), o dispositivo desenvolvido precisa estar

dotado de drivers auxiliares.

A partida no motor é efetuada mediante um nivel légico alto (5 V), na entrada

I/O_0. Neste instante, um temporizador (ajustavel) & disparado. Depois de um
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intervalo pré-definido, o sistema faz a comutagao do autotransformador para a fonte

Agilent. Este estado € mantido até que o nivel de I1/0_0 seja baixo (0 V).

O sistema também permite, no mdodulo de partida, realizar a medida inicial de
Rs, a partir de um DMM (Digital Multimeter) associado. Através de driver auxiliar, o
sistema desconecta o enrolamento principal (E,) do restante do circuito, permitindo

a medicao de Rs por meio de um ohmimetro a quatro fios.

A habilitagcado do driver para leitura pelo DMM pode ocorrer pouco depois do
desligamento do motor do compressor ou logo apds o sistema ter sido alimentado.
No entanto, o sistema condiciona o driver ao efeito de um temporizador, para

protecao contra o efeito de roda livre sobre os terminais do ohmimetro.

Adicionalmente, os drivers do médulo de partida e medicdo de Rs sao
intertravados. Esta configuragdo ndo permite que seja dada a partida no motor do
compressor durante a leitura de Rs, bem como, ndo permite inserir o ohmimetro

enquanto o motor do compressor estiver sendo alimentado.

A estrutura, ilustrada pelo diagrama de blocos da figura 6.3, esta configurada

de forma a atender, também, os requisitos de calibracdo do sistema. Esse item sera

inicio

temporizador

-

Driver para
leitura de Rs
com DMM

l

Driver para

mais bem explorado no item 7.2.1.

=L AT
=L v
— V2
= AZ

I vit
H> vi2

regime de

partida

S

temporizador

l

Oriver para
regime

Vaux 1| cermanente y
Vaux?2 [ — Ho> w2

e

Figura 6.3 — Diagrama de blocos do modulo de partida e leitura de R;.
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6.3 MODULO DE INJEGCAO DE NIiVEL CC

Para permitir injetar nivel médio, de maneira intermitente, o DIC precisa ter

condigdes de operar em dois modos: normal (MN) e de injecdo de nivel CC (MIC).
O diagrama de bloco, do modulo de injegao, esta ilustrado na figura 6.4.

O sistema desenvolvido tem autonomia, através dos drivers de S e Sy, para

garantir que o DIC se mantenha em modo normal.

ROUX
— VN
m > Disposito S > vf2
sincronismo | .| Driver de Driver de
(corrente) S S2

Figura 6.4 — Diagrama de blocos do médulo de inje¢ado de nivel CC.

O driver de S, habilita o interruptor S, a conduzir continuamente, tanto em

modo normal quanto no modo de injec&o de nivel médio.

O driver de S permite que a chave S; seja habilitada mediante nivel baixo na
entrada digital 1/0_1. A flutuacado dessa entrada também é interpretada, pelo driver,
como nivel baixo. Essa caracteristica confere maior robustez ao sistema, o qual

deve operar a maior parte do tempo em modo normal.
A comutacao de MN para MIC é efetuada através de nivel alto em 1/0O_1.

Em MIC, a chave S permanece habilitada quando a corrente de carga (iz) €
negativa. Quando iy, > 0, a chave Sy fica aberta, forcando a passagem de iy, pelo
resistor R,.x. Para realizar essa operagdo € necessario que o driver de S; seja
sensivel a passagem de iy pelo zero. A amostra de iy, € feita pelo modulo de
sincronismo, o qual lanca um pulso, para o driver de S;, toda vez a corrente tem

valor igual a zero.

Adicionalmente, investigou-se a possibilidade de fazer o sincronismo pela

tensdo de alimentacdo, que € uma forma mais simples e barata de observar a
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passagem pelo zero. No entanto, a corrente de carga esta defasada da tenséo de

alimentacao.

A defasagem, entre iy, € a tensdo de alimentagao, varia para cada modelo de
compressor em funcdo da caracteristica indutiva do seu enrolamento. Esse
comportamento dificulta garantir que a queda de tensdo V., ocorra em todo o
semiciclo positivo de i, como pode ser observado no destaque (em elipse) da

figura 6.5.

A figura 6.5 € uma aquisicdo das formas de onda de um compressor EM
30HNR, atuando em vazio. Nesse ensaio, 0 compressor operava alimentado pela
rede comercial (220 V em 60 Hz) e estava sob a influéncia do DIC, sincronizado em
tensdo, em modo MIC. Podem-se observar, nessa ilustracédo, as formas de onda da
tensdo sobre os terminais do enrolamento do motor, da corrente de carga iy, € da
tensdo V,p, adquiridas, respectivamente, pelos canais Ch1, Ch2 e Ch3 (onde a

referéncia do Ch1 coincide com a de Ch2).

Tek Stop i

ch2 | / \ / "

; B "-.ﬁ | /{
Al \ FAR
-y

ch3
G108V Ch So0mATI M4 00mE A Chi T 6.0V
EE 100V

Figura 6.5 - Aquisicao das formas de onda de um compressor EM 30HNR, sob efeito do DIC
sincronizado em tenséo, em MIC.
O comportamento assinalado ndo influencia, diretamente, a medicdo da
resisténcia do enrolamento, pois, o valor CC também é injetado. Entretanto, esse
efeito prejudica estimar o valor deste nivel médio e, consequentemente, aumenta a

margem de erro na escolha do valor de Rgx.

Por estas razbes, optou-se por desenvolver o sistema com o DIC

sincronizado em corrente. Ademais, a perda por chaveamento no circuito é
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minimizada quando o interruptor S1 é chaveado sob a passagem da corrente pelo

Zero.

6.4 MODULO DE FILTRAGEM DOS SINAIS

A capacidade de refrigeragdo, a poténcia consumida pelo compressor e o
coeficiente de performance (COP), sdo os resultados mais importantes dos ensaios
de desempenho de compressores. O COP é a razdo entre a capacidade de
refrigeragdo e a poténcia consumida. A poténcia consumida é a medida da poténcia
absorvida pelo compressor em uma determinada condicao de operacao e envolve,

também, os dispositivos necessarios para o seu funcionamento.

Para preservar a integridade desses resultados, as suas medidas devem ser
feitas em momentos em que o sistema esteja operando em MN. Nessa condigao, a
influéncia do DIC é minima, em relagdo ao circuito convencional de teste dos

compressores.

Em modo normal, além da poténcia dissipada pelo dispositivo S, que se

mostrou ser pequena em (4.3.2.1) e (4.3.2.2), existem ainda as perdas nos filtros.

Como pode ser observado em (5.3.1), a poténcia dissipada pelo filtro de
primeira ordem também é desprezivel. No entanto, o filtro de segunda ordem é
bastante dissipativo. Ele absorve, praticamente, toda a parcela CA do sinal

amostrado.

A partir de um nivel alto na entrada digital (I/O_2), o driver retira o filtro de
segunda ordem do sistema, tdo logo sejam efetuadas as aquisigdes para a leitura de
Vce € Icc. Contribuindo, assim, para que o sistema nao afete o resultado das demais

medidas do ensaio de compressores.

A figura 6.6 representa o diagrama de blocos do modulo de filtragem de

sinais.
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EPIC> Filtro de > ~V_Ep
ordem 2 H[>+V_Ep

T

C >
| Driver do

liro_2 filtro
1/0

Sh21L0 Filtro de > +V_3h
Sh1l[>— ordem 1 H[>—V_ Sh

Figura 6.6 - Diagrama de blocos do mddulo de filtragem de sinais.

6.5 MODULO DE CONDICIONAMENTO DOS SINAIS

Para obter o valor de R;, a partir dos sinais amostrados, faz-se necessario a
utilizacdo de uma placa de aquisicao de sinais e de uma plataforma como o
Labview™ [76]. Para protecdo da placa de aquisicdo € necessario isolar os sinais
gerados pelos filtros e minimizar os riscos deles ultrapassarem as faixas de trabalho
das mesmas. Por outro lado, é imprescindivel que se possam flexibilizar ganhos aos

sinais amostrados.

Existem ainda as necessidades metrolégicas de: repetitividade; baixos erros
de ganho, linearidade e histerese; estabilidade com tempo e temperatura; imunidade

a interferéncias.

Essas tarefas e caracteristicas estdo associadas ao moddulo de
condicionamento de sinais (figura 6.7), o qual é composto, basicamente, de

amplificadores de instrumentagcdo e amplificadores de isolagao.

HV_Epl>—  Mddulo de | | Médulo de [ +DAQ (1)
—V_ Epl>— amplificagdo isolagfo > —DAQ (1)
+VY_Sh|I>—  Mddulo de | | Médulo de [H> +DAQ (2)
v sh|[>— emplificagdo isolagfo > —DAQ (2)
- Driver de
o Ganho {G)

Figura 6.7 — Mddulo de condicionamento dos sinais.

" Ficou estabelecido entre o laboratério e a empresa que a plataforma utilizada seria a do Labview.
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Os amplificadores de instrumentacdo foram selecionados de forma a
atenderem satisfatoriamente os requisitos minimos de: Impedancia de entrada
bastante elevada (5.10' Q // 6 pF), alta CMRR (Common-Mode Rejection Ratio),

facilidade de ajuste de ganho (G) e ajuste de erros de offset.

De igual forma também foi selecionado o amplificador de isolagdo. Além de
satisfazer as exigéncias de: tensdo de isolagao, alta IMRR (Isolation-Mode Rejection
Ratio) e alta impedancia da barreira; o amplificador escolhido possui apenas 0,01%

de nao-linearidade e é facil de usar, pois ndo requer componentes externos.

O modulo de condicionamento de sinais esta configurado, através do driver
de ganho, de forma a impor G = 200 para os compressores onde Rs > 4 Q. Para os
enrolamentos onde a resisténcia tem valor inferior a 4 Q, um nivel alto em Xj faz

comutar o ganho para 100. O ponto X, esta definido na sess&o seguinte.

6.6 MODULO DE SELECAO DA FAIXA DE OPERAGAO

Conforme foi visto em (4.4), para se conseguir uma tensdo V¢c que
estabeleca o valor desejado da corrente I¢c, faz-se necessario selecionar o valor do
resistor auxiliar (Raux). Naquela sess&o estdo definidos os elementos aos quais esta
vinculada a escolha de R, onde se pode verificar a predominancia do valor

nominal da resisténcia do enrolamento principal.

A tabela 6.1 registra as faixas definidas com base no valor nominal de R;.

Tabela 6.1 — Faixas de operagéo do DIC.

Valores nominais de R,
Q)
1<Rs=2
2<R;<4
4<R;<8
8<R;, <17
17 <R <27
27 <R, <38
38 <R,<50
50 <Rs<62

Faixa

O|IN O | [WIN|-

Na figura 6.8 esta ilustrado o diagrama de blocos do mdédulo que permite

selecionar, através de software, a faixa de operacéo do DIC.
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Com base na combinacg&o binaria das entradas digitais I/0_3, I/0_4 e 1/0_5,
obtém-se nivel alto em alguma das oito saidas do bloco de selecéo de faixas. Esse

nivel sensibiliza o driver de R,.x que Ihe € correspondente.

O resistor Raux 1 esta associado a faixa de operagdo onde os compressores
drenam a maior corrente eficaz. O pulso resultante, da combinagdo que habilita esta

faixa, pode ser monitorado em Xj (sinal de comando do driver de Raux 1).

Raux 1

A

Driver de
Raux 1

xXe O

Driver de ROl 2

Raux 2

Driver de IS O

Raux_ 3

Driver de Roux_4

mAYAYA
1£0_3 Raux_ 4

Selegdo
de faixa

/70_ 4

Raux_ 5

/0 5 Driver de

B

Driver de Roux_6

Raux & v

Driver de Raux_ 7

Raux_ 7/

Driver de Raux_8

—AAAA
Raux_ 8

Figura 6.8 — Mddulo de selegao da faixa de operacgao.

6.7 MODULO DE ALIMENTAGAO

O sistema desenvolvido ira operar com tensdes entre 115 V e 240 V, nas
frequéncias de 50 Hz ou 60 Hz, dependendo do tipo de compressor sob ensaio.
Ademais, os dispositivos St e S,, os mdédulos de amplificagao (também entre si) e as

entradas digitais; possuem, todos, referéncias distintas.
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Para permitir autonomia do sistema em relacédo a todas essas caracteristicas,

ele incorporou uma fonte de alimentacdo de multiplas saidas. A fonte foi

desenvolvida a partir do secundario de um transformador isolador, permitindo cinco

blocos de fontes, também, isolados entre si.

O diagrama de blocos do médulo de alimentagéo esta ilustrado na figura 6.9,

onde V é a tensdo de alimentacdo comercial de 115 V ou 220 V, ambas em 60 Hz.

-

Transformador
Isolador

Fontede | | Fonte de
+/— 15V + 5V
Fonte de
+15v | L

| | Fontede | | Fonte de
+ 15V + 5V
Fontede | | Fonte de
+/— 13V +/— 12V
Fonte de | | Fonte de
+/— 15V +/= 12V

Figura 6.9 — Diagrama de blocos do modulo de alimentagao.

6.8 DISPOSITIVO

DE

ACOPLAMENTO

DESENVOLVIDO AO COMPRESSOR

DO

&
%

SISTEMA

As extremidades dos enrolamentos dos motores estdo disponiveis sobre a

carcaga dos compressores herméticos. Elas estdo dispostas em um bloco isolado

de trés terminais, do tipo pino macho. Esse bloco tem configuragdo unica e pode

estar posicionado de duas maneiras, dependendo da classe do compressor (figura

6.10).
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Compressor PW /F/EG Compressor EM
00 A,
C P = Bobina Principal

A = Bobina Auxiliar
C = Comum

Figura 6.10 — Vista frontal dos terminais de enrolamento dos motores dos compressores [32].

Os dispositivos de partida e protecdo sao encaixados nesses pinos, para
permitirem a operag¢ao do compressor. Adicionalmente, sdo conectados dispositivos
isoladores: o passador de cabos e a tampa dos componentes elétricos, para

protecao do usuario final (figura 6.11).

Legenda:
(1) dispositivo de partida - relé eletromecanico;
(2) protetor térmico;
(3) tampa dos componentes elétricos;
)

(4) passador de cabos.

Figura 6.11 — Ligacéo do compressor EM 30HNR com acessorios [86].

O calculo da poténcia utilizada pelo compressor envolve o coOmputo da
poténcia consumida pelos dispositivos de partida e protegado. Logo, em se mantendo
os dispositivos da forma convencional, ndo existem condicbes de acessar o

enrolamento principal do motor do compressor, com exclusividade.

O dispositivo, ilustrado pela figura 6.12, foi desenvolvido para garantir o

acesso aos enrolamentos sem prejuizo aos demais resultados buscados no ensaio
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de compressores. Ele garante a proximidade ao pino comum aos enrolamentos,

para que o protetor térmico ndo atue de maneira precaria.

O dispositivo leva os quatro fios para a medigdo com o ohmimetro, conduz o

sinal de tensao ao filtro de segunda ordem e faz o retorno do resistor shunt.

Figura 6.12 — Dispositivo para acesso exclusivo aos enrolamentos do motor do compressor.

A figura 6.13 ilustra os planos frontais do dispositivo, destacando o relevo que
existe no pino comum aos dois enrolamentos. Essa figura, em conjunto com a figura
6.2, detalham as ligagbes desse dispositivo com o sistema de medicdo em

desenvolvimento.

pincs
tipo macho tipo fémea

Legenda:

K1 é uma das extremidades do protetor térmico;

C é o ponto comum aos enrolamentos do motor do compressor;
Sh1 é um dos terminais do shunt;

Ep é uma das extremidades do enrolamento principal.
Figura 6.13 - Diagrama de ligagdes do dispositivo de acesso aos enrolamentos do motor.

Finalizando, a figura 6.14 é uma ilustracdo do protétipo desenvolvido, onde

podem ser observados todos os dispositivos utilizados, inclusive aqueles que nao
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estdo montados sobre a placa de circuito impresso, como transformador e
contactores.
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Figura 6.14 — Vista interior do protétipo desenvolvido.

O capitulo 7 registra a avaliagdo dos resultados experimentais obtidos com a
aplicacao do dispositivo desenvolvido.
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7 AVALIAGAO METROLOGICA

7.1 INTRODUGCAO

A figura 7.1 ilustra a temperatura do enrolamento (Ts) e a resisténcia da
bobina principal (Rs) como fungdo do tempo; onde os valores de T foram obtidos a
partir dos valores de Rs, com a aplicagdo da equacgéao (2.7). Os valores de Rs, por
sua vez, foram obtidos com a aplicacdo do sistema desenvolvido ao compressor

EM 30HNR, quando submetido a bancada de ensaios.

Evolucao da temperatura do enrolamento em funcao da variagao de Rs

——Rs
—Ts

Resisténcia [Q]
Temperatura [°C]

32

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Tempo (min)

Figura 7.1 — Variagao da resisténcia do enrolamento do compressor EM 30HNR em ensaio com
carga.
Varios resultados como esse (figura 7.1) foram obtidos, em vazio e com carga
(na bancada de ensaios), com o prototipo inicial e com o protétipo definitivo.
Entretanto, a uniformidade da evolucdo de Rs nada pode dizer com relagao a
exatiddo das medi¢cbes de R;, pois o valor da grandeza era desconhecido no

momento em que a medig¢ao era efetuada.

Através do procedimento experimental denominado calibracdo é possivel
correlacionar os valores indicados pelo sistema de medigdo com a grandeza que
esta sendo medida [87].
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7.2 CALIBRAGAO

Calibracdo € o conjunto de operagbes que estabelece, sob condi¢des
especificadas, a relagdo entre os valores indicados por um instrumento de medigao
ou sistema de medigao ou valores representados por uma medida materializada ou
um material de referéncia, e os valores correspondentes das grandezas

estabelecidos por padrdes [88].

A seguir, sera apresentada a forma de obtencao dos padrbes de comparagao

para as medi¢des de Rs.

7.2.1 Valor verdadeiro convencional da resisténcia do enrolamento

O erro de medicdo € caracterizado como a diferenga entre o valor da
indicagdo do sistema de medi¢cdo e o valor verdadeiro (VV) do mensurando [87].
Dessa forma, pode-se expressar o erro (E;) na medicdo de Rs como sendo a

diferenca entre a estimativa e o valor verdadeiro de Rs (7.1):
Ea =Rs -RVV (71)
onde: E;, é o erro de medicao;

Rvv € o valor verdadeiro da resisténcia do enrolamento.

Na pratica, VV é desconhecido. Usa-se entdo o VVC (valor verdadeiro

convencional) e E, passa a ser escrito como (7.2):
Ea = Rs 'vac (7-2)
onde: Ryyc € o valor verdadeiro convencional da resisténcia do enrolamento.
Assim, o erro relativo (E,) pode ser expresso, percentualmente, por (7.3):

5, 100 =

vvC vwwe

Rs _RV

E = Ve 100 (7.3)

r

Em se tratando de conhecer o VVC da resisténcia do enrolamento, para
procedimentos de medicdo de temperatura pelo método da variagao de resisténcia,
a NBR 7094: 2003 [7] orienta que se a leitura inicial da resisténcia, apos a parada do

motor, for obtida dentro do intervalo de tempo indicado na tabela 7.1, essa leitura
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deve ser adotada como medida de temperatura, sendo desnecessaria a
extrapolagdo das temperaturas determinadas para o instante de desligamento da

maquina.

Tabela 7.1 — Intervalo de tempo dentro do qual a leitura inicial da resisténcia deve ser adotada como
medida da temperatura (adaptado de [7]).

Intervalo de tempo apoés o

Poténcia nominal (P) [kW] desligamento da energia [s]

P, <50 0-30

50<P,<200 0-90

200 < P, <5000 0-120
P, > 5000 Mediante acordo™

Nao sendo possivel efetuar a leitura no intervalo de tempo prescrito na tabela
7.1, ela deve ser feita tdo rapidamente quanto possivel, seguida de leituras
adicionais da resisténcia a intervalos de aproximadamente 1 minuto, até que essas
leituras mostrem uma diminuicdo sensivel em relacdo aos seus valores maximos.
Uma curva dessas leituras deve ser tragada em fungédo do tempo, extrapolada até o
limite superior do intervalo de tempo especificado na tabela 7.1 para a poténcia
nominal do motor. O valor da resisténcia, assim obtido, deve ser considerado como
a resisténcia no momento da parada do motor. Se medi¢cdes sucessivas mostrarem

resisténcias crescentes apds a parada, deve ser considerado o valor mais alto [7].

A aplicagdo dessa norma € dirigida as maquinas de indugao trifasicas. No
entanto, pode-se observar que a poténcia da maquina guarda relagdo direta de

proporcionalidade com o tempo necessario para realizagao da medida do VVC.

Optou-se pelo método da extrapolagdo para a obtencdo de Ryvc, com o
intuito de minimizar as suas incertezas. Esse procedimento pode ser traduzido, ao
caso particular dos compressores, com o auxilio da figura 7.2 e dos paragrafos que

se seguem.

Com o compressor alimentado, obtém-se um total de (n+1) medidas de R;s «
através do sistema de medi¢do sob investigagdo. Os valores de Rs « registram a
evolugdo de Rs em um intervalo de tempo de tamanho n (onde k = {0, 1,..., n}). O

valor de R; obtido no instante ¢, (Rs_n) € o valor a ser estimado.

" Segundo a norma, nesta faixa de poténcia, o intervalo de tempo deve ser estabelecido entre as
partes interessadas.
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Curvas da obtencéo de Ryyc

Five

"
Re3 . Romm s

A Ronm 6
R 7

resisténcia [(]

thg g tez ter te tper tpez tees
tempo [s]

Figura 7.2 — Curva da obtencgéo de Ryc.

Desliga-se o compressor no instante t,. Cessada a energia nos enrolamentos
do compressor, obtém-se os valores de resisténcia Rpmm n+1, Romm n+2 € Rpmm n+3
através de multimetro com caracteristicas semelhantes ao Fluke8508A [89] (na

configuragdo ohmimetro a quatro fios, operando com 77 digitos).

Em seguida, interpola-se Rpwmm n+1, Romm n+2 € Rpum n+3 através de uma
exponencial e estima-se o valor de Ry\c para o instante n, através da extrapolagéo
da exponencial obtida. Esse procedimento € realizado por ajuste de minimos

quadrados.

A escolha do tamanho de n é arbitraria, no entanto, € esse parametro quem
determina a distancia entre os patamares de investigacdo. Igualmente, € sensato

averiguar a uniformidade com que R;s x € obtido.

A incerteza de Ryyc é processada com base na incerteza do tempo em que
distam as informagdes de Rpmu_n+1, Romm_n+2 € Rpum_n+s €, também, na incerteza das
medidas efetuadas com o multimetro de referéncia. A temperatura ambiente quando
da realizagdo do ensaio € componente da incerteza do multimetro. Pelas
caracteristicas do procedimento, essas informagdes estdo limitadas a uma unica

medida para cada instante de tempo.

Para estimar a incerteza de Ryyc, de maneira mais apurada, € utilizado o
software desenvolvido no Labmetro (Laboratério de Metrologia e Automatizagéo) —
UFSC [90], baseado no método de Monte Carlo [91]. Com o uso dessa ferramenta

estatistica sdo gerados cem mil (ou mais) pares de vetores de Rpum n+1 € fn+1,
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Romm n+2 © the2, Rpmm n+3 € th+s, dentro de uma distribuicdo normal, com expectativa

de enquadramento de 95%.

Para uma melhor estimativa da incerteza global, foram levados
adicionalmente em consideracéo, as influéncias da fungdo de ajuste, no caso uma
exponencial, e das resisténcias de contato do conector (figura 6.12) na investigacao
de Ryvc. Para todos os valores de resisténcia medidas com o ohmimetro e adotadas

como padrao, a incerteza encontrada foi inferior a 0,2%.

7.3 RESULTADOS DAS CALIBRAGOES

Foram feitas diversas calibragdes com o protétipo inicial, em vazio e com
carga, no entanto, as mesmas incidiram apenas sobre trés modelos de
compressores, com valores nominais de Rs nos extremos (1 Q e 60 Q) e proximos

ao meio de faixa de operacgéao (31,6 Q). A figura 7.3 ilustra um desses resultados.

Curva de erros

0,3

0,2

0.1 ---=--- +Emax_adm

0+ - - - S - A |...— .. -Emax_adm

34,3 35,2 33,9 36,6 37 37,3 37,5637,6 37,6 37,7 37,8 37,8 37,8 37,8 | — m — Ea

Erro [Q]

-0,1

_0’2 e e e et T e T T S el

-0,3
Resisténcia [Q]

Legenda:

+Emax_adm e —-Eméax_adm representam os limites de erros admissiveis impostos no
estabelecimento dos requisitos;

Ea é o erro observado, em valor absoluto.
Figura 7.3 - Curva de erros do EM 30HNR operando associado a bancada de ensaios (protétipo
inicial).
Os ensaios iniciais exigiam mais operadores, uma vez que as comutagdes do

estagio de partida e calibragdo foram feitas com dispositivos de intervengdo manual.
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A uniformidade dos ensaios em todas as faixas foi obtida com o protétipo
definitivo. A atual versdo do sistema de calibracdo, desenvolvido no ambito deste
trabalho, permite a automatizacdo do ensaio a partir das informacdes prévias de:
faixa de medigcdo, numero de medidas com o sistema a calibrar e numero de

medi¢cdes com o multimetro padréo.

7.3.1 Ensaios em vazio

Na condi¢cdo de auséncia de carga, a corrente que flui pelos enrolamentos
dos motores &, praticamente, a corrente de magnetizagado. Nesse caso, a corrente é
mais susceptivel a influéncia dos harménicos de ranhuras, colocando o ensaio em

uma condigao mais adversa. Optou-se, entdo, por fazer os ensaios em vazio.
Os ensaios com carga deverao ser feitos na continuidade deste trabalho.

Em seguida (7.3.1.1 a 7.3.1.7), respectivamente a cada um dos modelos
avaliados'®, estso apresentados: os dados nominais do compressor, os valores
medidos e os valores verdadeiros convencionais das resisténcias, a corrente

caracteristica em vazio e a curva de erros.

A incerteza apresentada na coluna direita das tabelas 7.2-8 para os valores
verdadeiros convencionais das resisténcias € fungdo, apenas, da incerteza do

ohmimetro padrao e do tempo em que distam as medidas.

A curva de erros apresenta os limites maximos de erro admissivel (Emax_adm)
impostos no estabelecimento dos requisitos (0,5%), em termos absolutos. Também

¢ ilustrado o erro (E,) obtido a partir de (7.2).

Optou-se por nao realizar a calibragdo da forma convencional, com ciclos de
repeticbes de valores preestabelecidos, em funcdo da dificuldade pratica de sua

realizagao, no caso em questao.

Os resultados encontrados permitem, no entanto, analise das caracteristicas
representativas do comportamento metroldégico do sistema. Podem ser avaliados
erros de zero, de ganho, linearidade, repetitividade, além de uma estimativa

bastante confiavel do erro maximo do sistema.

'° A faixa 7 (38 Q e 50 Q) ndo pdde ser avaliada por falta de exemplares.
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7.3.1.1 Compressor EM 20NP

Tabela 7.2 - Dados nominais [64] e resultados da calibragido do compressor EM 20NP.

Parametro Valor Rs [Q] Rwe [Q]
Capacidade 165 Btu/h (48 W) 65,2 65,29°3;
Tipo de motor LST/RSIR-RSCR 66,3 66,3672
Alimentag&o 220V 67,0 67,1570%
Freqliéncia de operacdo 50 Hz 67,6 67,72'05
Resisténcia de bobina (25 °C) 68,1 68,27"00;
Funcionamento 60 Q 68,4 68,535 05
Auxiliar 28,3 0 68,7 68,9000
Capacitor de funcionamento 4 uF 68,9 68,990,
Dispositivo de partida 8EA5B3 69,0 69,1870%
Protetor térmico 4TM110KFBYY-53 69,2 69,27°5%

Agilent Technologies

b
b
PRINT_O1

Cancel
Print

Figura 7.4 — Corrente caracteristica do compressor EM 20NP, em vazio.

Curvade erros

0,400
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-0,200 1 - -

0'300 65,29 66,36 67,15 67,72 68,27 68,53 68,91 68,99 69,18 69,27

-0,400

Erro [Q]

Resisténcia [Q]

Figura 7.5 - Curva de erros do EM 20NP.
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7.3.1.2 Compressor EM 30HNR

Tabela 7.3 - Dados nominais [64] e resultados da calibragao do compressor EM 30HNR.

Parametro Valor Rs [Q] Rwe [Q]
Capacidade 305 Btu/h (89 W) 32,53 32,5507 90
Tipo de motor LST/RSIR-CSIR 33,18 33,2507 5%
Alimentacéo 220V 33,80 33,8107 507
Freqliéncia de operacdo 60 Hz 34,24 34,2575
Resisténcia de bobina (25 °C) 34,59 34,5957 0cg
Funcionamento 316 Q 34,84 34,8857 00
Auxiliar 442 Q 35,10 35,0915,
Capacitor de funcionamento 38 uF - 46 pF 35,29 35,3097 500
Dispositivo de partida 213514032 35,43 35,431709%
Protetor térmico 4TM189KFBYY-53 35,51 35,5627 500

-ZE}IES}:--AgiIent Technologies

PRINT_0O3

Cancel
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Figura 7.6 - Corrente caracteristica do compressor EM 30HNR, em vazio.

Curvade erros
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0,150 { _
-0,200

Erro [Q]
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Figura 7.7 - Curva de erros do EM 30HNR.



156

7.3.1.3 Compressor EGZ 70HLC

Tabela 7.4 Dados nominais [64] e resultados da calibragdo do compressor EGZ 70HLC.

Parametro Valor R [Q] Rwe [Q]
Capacidade 580 Btu/h (170 W) 22,41 22,431°9%
Tipo de motor LST/RSCR 22,62 22,67870%!
Alimentagao 220V a 240V 22,86 22,9437%
Freqliéncia de operacdo 50 Hz 23,10 23,1815
Resisténcia de bobina (25 °C) 23,34 23,3975
Funcionamento 21,720 23,53 23,5630 50
Auxiliar 15,88 Q 23,68 23,713705%
Capacitor de funcionamento 5 uF 23,75 23,8425
Dispositivo de partida TSD-220V 23,90 23,948705%
Protetor térmico 4TM283KFBYY-53 24,00 24,040795%

-ZE}IES}:--AgiIent Technologies
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Figura 7.8 - Corrente caracteristica do compressor EGZ 70HLC, em vazio.

Curvade erros
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Figura 7.9 - Curva de erros do EGZ 70HLC.
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7.3.1.4 Compressor EGU 90HLC

Tabela 7.5 - Dados nominais [64] e resultados da calibracdo do compressor EGU 90HLC.

Parametro Valor R [Q] Rwe [Q]
Capacidade 800 Btu/h (234 W) 10,40 ‘I0,4036fg:888f1
Tipo de motor LST/RSCR 10,59 10,592870 9504
Alimentacéo 220V a240V 10,75 10,76063 50c
Freqiiéncia de operagao 60 Hz 10,89 10,8951 500y
Resisténcia de bobina (25 °C) 10,98 11,0028"5 5000
Funcionamento 100 11,07 11,0860 001
Aucxiliar 13,5Q 11,13 11,151’:8:881
Capacitor de funcionamento 5 uF 11,19 11,2030 001
Dispositivo de partida 8EA5B3 11,23 11,2490 001
Protetor térmico 4TM302KFBYY-53 11,28 11,298°3%%!

-ZE}IES}:--AgiIent Technologies
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Figura 7.10 - Corrente caracteristica do compressor EGU 90HLC, em vazio.

Curvade erros
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Figura 7.11 - Curva de erros do EGU 90HLC.



7.3.1.5 Compressor EMY 45HSC

Tabela 7.6 - Dados nominais [64] e resultados da calibragdo do compressor EMY 45HSC.

Parametro Valor Rs [Q] Rwe [Q]
Capacidade 455 Btu/h (133 W) 6,111 6,11157 5003
Tipo de motor LST/RSCR 6,211 6,20655 5004
Alimentag&o 115V a 127 V 6,276 6,2789 50004
Freqliéncia de operacdo 60 Hz 6,333 6,33473000¢
Resisténcia de bobina (25 °C) 6,373 6,3769" 0006
Funcionamento Dados n3o disponiveis 6,411 6,4089 000e
Auxiliar em catalogo 6,431 6,4333" 0006
Capacitor de funcionamento 12 uF 6,452 6,4394") 0000
Dispositivo de partida 8EA3B3 6,464 6,4663) 507
Protetor térmico 4TM283NFBYY-53 6,474 6,4760 0%,
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Figura 7.12 - Corrente caracteristica do compressor EMY 45HSC, em vazio.
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Figura 7.13 - Curva de erros do EMY 45HSC.




7.3.1.6 Compressor FFV 8,5HAK

Tabela 7.7 - Dados nominais [64] e resultados da calibracdo do compressor FFV 8,5HAK.

Parametro Valor Rs [Q] Rwe [Q]
Capacidade 830 Btu/h (243 W) 2,644 2,63662%0%
Tipo de motor LST/RSIR-CSIR 2,662 2,65347050%
Alimentacéo 115V a127V 2,674 2,6666"5 5000
Freqliéncia de operacgéo 60 Hz 2,686 2,6774" 0000
Resisténcia de bobina (25 °C) 2,689 2,6866 0000
Funcionamento 2,40 2,701 2,6956"5 5007
Auxiliar 7,950 2,710 2,7049°5000
Capacitor de partida 243 uF — 292 uF 2,714 2,7101°5 000
Dispositivo de partida 213516094 2,718 2,7126% 000
Protetor térmico 4TM762PFBZZ-53 2,721 2,7140% 000
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Figura 7.14 - Corrente caracteristica do compressor FFV 8,5HAK, em vazio.

RMS(2): 1.910A

Curva de erros
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Figura 7.15 - Curva de erros do FFV 8,5HAK.
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7.3.1.7 Compressor FFl 12HBX

Tabela 7.8 - Dados nominais [64] e resultados da calibragao do compressor FFI 12HBX.

Parametro Valor R [Q] Rwe [Q]
Capacidade 1190 Btu/h (349 W) 1,121 1121975500
Tipo de motor HST/CSIR 1,156 115567000
Alimentagao 115V a 127 V 1,184 118180000
Freqliéncia de operacdo 60 Hz 1,204 1,20283 0004
Resisténcia de bobina (25 °C) 1,221 12184750008
Funcionamento 1,00Q 1,231 1,23063 500
Auxiliar 3,76 Q 1,242 1,2399"0900%
Capacitor de partida 233 uF — 280 uF 1,249 1247515000
Dispositivo de partida 213516051 1,249 1,2528"0900¢
Protetor térmico MRT22AFZ-5590 1,259 1,257105%00

-ZE}IES}:--AgiIent Technologies
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Figura 7.16 - Corrente caracteristica do compressor FFI 12HBX, em vazio.
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Figura 7.17 — Curva de erros do FFI 12HBX.
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7.4 AVALIAGAO DO RESULTADO DAS CALIBRAGOES

Para os casos de baixa resisténcia, os erros apresentados inicialmente foram
superiores ao maximo admissivel, oscilando entre 0,04% e 0,57% para o FFl 12HBX
e entre 0,44% e 0,63% para o FFV 8,5HAK. Em todas as demais situacbes o erro
devido ao ajuste pela exponencial ndo superou 0,2%. Nesses dois casos, como foi
observado erro superior, foi adotado procedimento mais meticuloso para o VVC e foi
aplicada a corregcao correspondente; resultando no comportamento descrito pelas

figuras 7.15 e 7.20.

A figura 7.18 ilustra o comportamento do erro relativo de todos os modelos

investigados.
Erro de medi¢ao emrelagdo ao VVC de Rs
0,4
0,3 1 —e— FF112HBX
0,2 1 —=—FFV 8,5HAK
= %1 T A A . —4+— EMY 45HSC
el SRPANN ¥ ARSRARSARRRRS 3 Vi V" e AR AR ‘..‘”24”24”2«; —s—EGU90HLC
o1t ¥ B2 RE ST MR §RE N4 e w
g g, ] —*—EGZ 70HLC
-0.3 1 —e— EM 30HNR
0,4 1 —e— EM 20NP
-0,5
Resisténcia [Q]

Figura 7.18 — Erro da estimativa de R; em relagao a Ry\c.

7.5 AVALIAGCAO DA RETROAGAO SOBRE A GRANDEZA

E requisito indispensavel de todo bom sistema de medicdo que o mesmo nao

introduza alteragdes sobre o mensurando.

O DIC estd permanentemente inserido no circuito de alimentagédo do

compressor, operando em modo normal e em modo de inje¢cdo de nivel CC.

Em (4.3.2) foram discutidos os procedimentos estratégicos para que néao

ocorressem injegcdes involuntarias de componente continua quando o sistema
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estivesse operando em modo normal. Assim, a preocupacédo com a variabilidade do

mensurando recai apenas ao modo de inser¢ao de nivel médio.

Nesta sessao estdo apresentados os resultados de dois ensaios realizados,
com o compressor FFlI 12HBX, para verificar se 0 mensurando é influenciado pela

injecédo de nivel CC e, também, a magnitude desta influéncia em termos de Rs.

No primeiro caso, investigou-se o comportamento da resisténcia do
enrolamento submetida a um nivel de 100 mA de corrente continua, de forma
intermitente. Esse valor corresponde a corrente de referéncia aplicada pelo
Fluke8508A [89] na configuragcdo ohmimetro a quatro fios, operando com 77z digitos
na escala de 2 Q.

Essa configuracdo é bastante proxima da situagcdo real, no entanto, na

maioria dos ensaios foi utilizada corrente inferior a 100 mA.

Na pratica, em se objetivando medir Rs a cada minuto, injeta-se nivel CC
durante 6 segundos desse intervalo de tempo. No ensaio com resultados registrados
pela figura 7.19, a operagao esta definida da seguinte maneira, para cada minuto de

operacgao: 10 segundos de injecao de nivel médio e 50 segundos com o0 ohmimetro
desabilitado.

Injegao intermitente de nivel CC

1,02785

1,02780 -

1,02775

1,02770 A

Resisténcia [Q]

1,02765 -

1,02760 +——rr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
13 57 9 11131517 1921 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

Tempo [min]

Figura 7.19 — Resultado do ensaio de retroagdo com injecao intermitente de nivel CC.

O resultado obtido foi satisfatorio, uma vez que a oscilagdo dos valores

medidos esteve muito proxima da incerteza do ohmimetro nessa faixa (x20 pQ).

No segundo caso foi mantido o ohmimetro (na mesma configuragéo do caso
anterior) durante uma hora sobre os terminais do enrolamento principal, o que

corresponde a insergédo continuada de 100 mA de corrente continua.
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Os resultados obtidos (figura 7.20) podem servir para estimar a influéncia do
sistema sobre a grandeza de interesse.

Injegao continuada de nivel CC

1,0283
1,0282 A
1,0281 A
1,0280 A
1,0279 A
1,0278 A
1,0277 A
1,0276 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58

Tempo (min)

Resisténcia [Q]

Figura 7.20 - Resultado do ensaio de retroagcdo com injegdo continuada de nivel CC.

Durante uma hora, a resisténcia medida evoluiu 184 pQ, num comportamento
linear. Pode-se inferir desse resultado, que para cada segundo em que se aplica
100 mA de corrente CC, obtém-se um acréscimo de, aproximadamente, 50 nQ na

resisténcia de um enrolamento de 1 Q.

O primeiro ensaio ndo conseguiria captar estas alteragdes por dois motivos:

o o multimetro ndo tem resolugao suficiente para acompanhar esta evolugao

(mesmo em 8% digitos) num intervalo de apenas dez segundos;

O O pequeno aquecimento provocado nos dez segundos pode ter sido

dissipado nos cinglenta segundos seguintes.

A avaliagdo mais detalhada da retroagdo deve ser mais um dos itens a
compor o roteiro de aperfeicoamento do sistema desenvolvido. Sugere-se o

tratamento por faixas e para diferentes niveis de corrente continua.

A influéncia sobre a capacidade do compressor extrapola os objetivos deste
trabalho, pois os limites de corrente CC foram estabelecidos pela empresa parceira
no desenvolvimento.

No capitulo seguinte sdo apresentadas as conclusées em relacdo aos

objetivos propostos e aos resultados alcangados.
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

8.1 CONSIDERAGOES

O presente trabalho é elemento de um conjunto de esforgos para o

aprimoramento de uma bancada de ensaio de compressores herméticos.

O objetivo principal foi o desenvolvimento de um sistema de medicdo que
permitisse obter a resisténcia dhmica (Rs) dos enrolamentos de todas as classes de

compressores baseados em motores monofasicos de indugao.

O trabalho esteve baseado, inicialmente, em consulta tedrica para escolha da
estratégia apropriada a medicdo de Rs com o motor energizado, onde se optou por

método vinculado ao modelo CC.

A aplicagao da estratégia adotada implicou desenvolver modulos de: injecao
de componente continua (DIC), filtragem, condicionamento e processamento dos
sinais. Essa etapa foi acompanhada de experimentagdo para verificacdo das
melhorias e adequagbes do sistema em desenvolvimento a uma bancada de

ensaios.

As conclusdes sobre os resultados oriundos dessa investigagdo, bem como
as perspectivas vislumbradas na execucio deste trabalho, compdem este capitulo

final.

8.2 CONCLUSOES

A seguir estdo apresentadas consideragbes sobre o alcance dos objetivos
especificos. Esta mostrado, em alguns casos de maneira quantitativa, que o sistema

superou as expectativas quanto ao atendimento dos requisitos enunciados em (1.3).
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8.2.1 Magnitude da corrente continua injetada

Foi pré-definido que a magnitude da corrente continua injetada n&o devesse

exceder 30% do valor da corrente eficaz do compressor.

A tabela 8.1 registra alguns parametros obtidos no inicio e no final dos
ensaios de calibragao apresentados no item (7.3.1), do capitulo anterior: tensdo CC
inicial (Vcc i) e final (Ve #); corrente CC inicial (Icc ) e final (Icc #); corrente eficaz

inicial (ief ;); relacao percentual entre Icc € er .

Tabela 8.1 — Parametros iniciais e finais dos ensaios de calibragcdo em vazio.

Modelo do Vec i Vee # lec i icc f fer i lec ilier i
compressor [V] [V] [mA] [mA] [mA] [%]
EM 20NP 3,20 2,49 50 36 275 18
EM 30NHR 2,07 1,75 65 50 557 12
EGZ 70HLC 0,86 0,74 38 30 232 16
EGU 90HLC 0,91 0,81 87 70 485 18
EMY 45HSC 0,72 0,62 120 96 535 22
FFV 8,5HAK 0,58 0,58 221 215 1910 11
FFI 12HBX 0,24 0,24 205 197 4741 5

Pode-se observar que os valores das componentes de corrente continua (/cc)

injetada foram bastante inferiores aos limites estabelecidos.

A resolucdo da medicdo de tensado é de 300 uV (em fungdo da placa de
aquisicao disponivel), que corresponde a maxima incerteza admitida na leitura de
uma tensdo continua de 85 mV, conforme critérios definidos em (5.1). Para diminuir
o efeito do erro de resolugdo, houve necessidade de elevar o valor de Icc para
aumentar a magnitude da tens&o continua (Vcc) associada, especificamente, onde

Rs tem valores proximos a 1 Q.

8.2.2 Tempo de injecao de componente continua

Segundo os critérios estabelecidos em parceria com a empresa que fomentou
o desenvolvimento desse sistema, a componente CC ndo deveria ser injetada em

intervalo de tempo superior a 10 segundos para a obtengédo de cada medida de R;.

A estratégia adotada pelo sistema permite realizar a medigdo com
superposicao de componente de corrente CC em apenas 60% do tempo

preestabelecido.
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8.2.3 Tempo destinado a medigao

O intervalo de tempo destinado a obtencdo de cada valor de Rs ndo deve
exceder um minuto, visto que esta medida sera processada em bancadas de

ensaios, concomitante a obtencéo de outras grandezas.

Conforme discutido em (5.5), o tempo necessario a realizagdo do ciclo de

medicao ficou estabelecido em, apenas, nove segundos.

8.2.4 Erro maximo admissivel

Foi estabelecido que a medicdo devesse ter erro maximo de 0,5% para a

obtencao de Rs em todas as faixas nominais de resisténcia de enrolamento.

Através dos ensaios de calibracao foi detectada a influéncia do erro de zero
(E;) em todos os compressores investigados, com maior influéncia nos resultados

dos modelos de baixa resisténcia.

Com a compensacgao dessa parcela sistematica, a incerteza das medidas se
manteve dentro dos limites de erro maximo admissiveis, preestabelecidos como

aceitaveis, de 0,5%.

8.2.5 Autonomia do sistema

Bastaria ao sistema ter sido desenvolvido de forma a compor uma bancada
de ensaios de compressores herméticos; no entanto, era caracteristica adicional

desejavel que o sistema pudesse operar de maneira independente da bancada.

Conforme foi apresentado no capitulo 6, o sistema é capaz de operar
incorporado a uma bancada de ensaios, como também, funcionar como uma
unidade autdbnoma. Neste caso, realizando a interface entre as diferentes fontes de
alimentacao (para gerenciamento da partida dos motores) e placas de aquisigéo de

sinais.
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8.2.6 Automatizacao do procedimento de calibragao

As necessidades impostas pelo procedimento de calibracdo, descritas no
capitulo anterior (7.2.1), implicaram dotar o sistema com recursos que permitissem a

realizacao dos ensaios, de maneira automatizada.

Para tanto, basta associar o sistema a um multimetro de referéncia com as
caracteristicas do Fluke8508A [89].

8.2.7 Resultado global do trabalho

Os resultados apresentados no decorrer do trabalho mostram que se obteve

éxito na consecugao do objetivo principal.

O sistema desenvolvido permite medir Rs, independentemente das variagoes
nas diferentes caracteristicas dos motores assincronos, de fase dividida,
associados: resisténcia da bobina principal (1 Q a 60 Q); tensdo de alimentagao
(115 V a 127 V ou 220 V a 240 V); frequéncia fundamental da tensdo de
alimentacao (50 Hz ou 60 Hz); com todos os sistemas de partida e tipos de motores

que estavam disponiveis.

8.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesta sessdo estdo apontados os itens que necessitam ser mais bem
investigados para o aprimoramento do sistema desenvolvido (8.3.1). Por outro lado,
também sao ventiladas perspectivas de aplicacdo, do método adotado, em areas
afins (8.3.2).

8.3.1 Quanto ao aperfeicoamento do sistema desenvolvido

Por ndo terem sido criados procedimentos adequados, ou mesmo pelas
limitagdes de tempo impostas a realizagao da dissertagao, alguns paradmetros foram
observados de maneira menos rigorosa. Outras caracteristicas sequer puderam ser

investigadas.
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8.3.1.1 Influéncia do resistor shunt em medidas complementares

Conforme apresentado em (5.3.2.1), a medi¢cdao da corrente CC (lcc) €
proporcional a queda de tensdo tomada junto aos terminais do shunt. Para atender
todas as diferentes configuragbes de partida, este dispositivo foi colocado entre a

bobina principal e o dispositivo de partida.

Dessa forma, visto pelos pontos de acesso do dispositivo (figura 6.12)
associado aos terminais do compressor, o shunt caracteriza uma resisténcia

adicional de 0,1 Q a impedancia do enrolamento.

Cabe uma investigagéo sobre a influéncia deste valor em relagdo a cada uma
das diferentes composi¢cbes de impedancia, medida em termos de variacdo da
poténcia consumida. Uma variagao significativa nessa grandeza, poderia influenciar
o calculo do coeficiente de performance (COP), que € a razdo entre a capacidade de

refrigeracao e a poténcia consumida.

Em se constatando efeitos adversos, poder-se-ia estabelecer um curto-
circuito entre os terminais do shunt quando o DIC estivesse operando em modo
normal. Essa alteragdo poderia ser feita através de relé eletromecénico. Na
aplicacao desta estratégia, deveria ser investigada a vida util do relé, pois o

dispositivo estaria chaveando, a cada minuto, correntes eficazes de até 6 A.

8.3.1.2 Procedimentos de calibragao em vazio

As sugestdes quanto a esses ensaios sdo complementares aos ensaios ja

realizados.

o Realizar ensaios com compressores que utilizem diferentes tipos de motores, para
uma mesma faixa de resisténcia. O objetivo deste ensaio é verificar a influéncia

das correntes caracteristicas no comportamento do sistema;

o Realizar ensaios com compressores que utilizem diferentes dispositivos de
partida, para uma mesma faixa de resisténcia. O objetivo deste ensaio é

confirmar a nao influéncia desses dispositivos no comportamento do sistema;
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o Realizar ensaios de calibracdo na faixa 7, onde a resisténcia do enrolamento varia
entre 38 Q e 50 Q;

o Investigar a repetitividade do sistema. Esse pardmetro pode ser caracterizado de

diferentes maneiras, por exemplo:

o Intensificando o tempo de duragao do ensaio e o numero de pontos avaliados -
quando o sistema atinge estabilidade térmica a variagdo da resisténcia do
enrolamento se torna muito pequena. As medidas de dispersao dos resultados,
obtidas desta forma, podem ser usadas para estabelecer a repetitividade do

sistema;

o Utilizando procedimento semelhante ao descrito em (7.2.1) — com o sistema
operando em compressor energizado, realizam-se sucessivas medidas de Rg
até ser atingido um determinado valor preestabelecido. Em seguida, desliga-se
0 compressor e pelo procedimento da extrapolagdo obtém-se o valor de Ryvc
para aquele ponto. Para estabelecer uma boa medida da repetitividade, o
procedimento deve ser repetido para o mesmo ponto, tantas vezes quantas

forem julgadas necessarias.

o Realizar ensaios de calibragcdo com o sistema submetido a variacbes de
temperatura, com o objetivo de verificar (confirmar) a estabilidade do sistema a

deriva térmica.

8.3.1.3 Procedimentos de calibragao com carga

Conforme discutido no capitulo anterior, os ensaios com carga néo puderam
ser realizados de maneira uniforme, pois esta condicdo somente foi proporcionada
com a elaboracéo do protétipo definitivo. Os mesmo ficaram restritos a apenas dois

modelos de compressores

Além de todas as observagdes feitas em (8.3.1.2), que também sao validas
para os procedimentos com carga, nesse quesito devem ser avaliadas a influéncia
do sistema desenvolvido na aquisicao das outras grandezas caracteristicas de uma

bancada de ensaios.
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Procedimentos estratégicos foram adotados para que o funcionamento do
DIC, em modo normal, ndo acarrete inje¢des involuntarias de nivel CC. No entanto,
o sistema em operagéo passa a integrar o circuito do motor do compressor. Além do
shunt (8.3.1.1), outros dispositivos podem se revelar incompativeis, tanto pela

influéncia do sistema na bancada, quanto pela influéncia da bancada no sistema.

O sistema desenvolvido ndo foi observado concomitante a utilizacdo da

realimentacéo da fonte Agilent 6812B [85].

Degraus de corrente que estejam associados a alguma frequéncia natural do
sistema de refrigeragcdo reproduzido na bancada de ensaios, também podem
resultar em comportamento indesejado do sistema de medi¢do. Os filtros precisam
de um determinado tempo para acomodar cada variagdo em seus terminais de
entrada (5.3.2.2).

8.3.1.4 Retroacao da medida

O procedimento descrito no item 7.5 sugere uma boa medida da interferéncia
indesejavel do sistema sobre a grandeza a medir. Na condi¢g&o avaliada, o sistema

respondeu de maneira eficaz.

Recomendam-se investigar, através de procedimento semelhante, cada uma
das outras faixas nominais. Esse procedimento devera ser efetuado com diferentes

niveis de corrente CC.

8.3.2 Sugestoes de trabalhos em areas afins

A primeira sugestdo é quanto a uma investigacdo tedrica rigorosa da
influéncia da injegdo de componentes de corrente continua no torque da maquina
monofasica de indugdo. Segundo revisdo bibliografica, ndo existem publicagbes

cientificas nesta area.

Resultados de estudos dessa natureza poderiam ser utilizados para rever os
niveis de corrente injetada aceitaveis em termos de pulsagdo adicional de fluxo

massa.

A segunda sugestdo € quanto o estudo de viabilidade de aplicagdo deste

método ao monitoramento da temperatura em transformadores blindados.
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