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RESUMO

Em algumas aplicacfes de motores, como compressores herméticos de
refrigeracdo, torque e velocidade angular sdo grandezas que podem
oscilar significativamente durante uma revolugdo do eixo. A
determinacdo dessas variagdes é de grande importancia para assegurar
eficiéncia ao motor e, no caso dos compressores, garantir conforto
acustico ao usuario final. Quando o motor € interior a um involucro
selado, a determinacdo dessas grandezas por meio de instrumentacdo
convencional é inviavel e a obtencdo delas a partir de variaveis externas
se torna uma op¢do atraente. Resultados disponiveis na literatura
indicam que é possivel determinar o torque e a velocidade angular
indiretamente em diferentes tipos de motores associados a compressores
herméticos, entre eles os motores de corrente continua sem escovas, que
sdo alimentados por conversores eletronicos. Neste trabalho, apresenta-
se proposta de solucdo para determinacdo de torque e velocidade
angular do motor de corrente continua sem escovas a partir dos valores
de tensdo e correntes obtidas junto a tais conversores. Na proposta,
baseada na modelagem matematica do motor de corrente continua sem
escovas, a tensdo induzida é varidvel subjacente a estimacdo das
grandezas de interesse, fazendo-se necessario obté-la para qualquer
posi¢do angular do rotor. A avaliagdo dos valores estimados por meio da
solucdo proposta demanda o desenvolvimento de uma bancada com
caracteristicas peculiares. Tal bancada deve possibilitar, de forma
inédita, gerar e medir oscilagdes de torque com frequéncia igual &
frequéncia rotacional, bem como medir a velocidade angular e tensdo
induzida do motor de corrente continua sem escovas. A avaliacdo da
solucdo proposta € feita pela comparagdo dos valores estimados com
valores de referéncia obtidos em medicdo direta das varidveis nessa
bancada. Tais testes mostraram a viabilidade da solucdo para todas as
variaveis estimadas, com curvas de tendéncia de tensdo induzida e
velocidade angular que se assemelham as de referéncia.

Palavras-chave: Motor de corrente continua sem escovas. Torque.
Velocidade angular instantanea. Tenséo induzida.






ABSTRACT

In some electrical motors applications such as hermetic refrigeration
compressors, torque and angular rate are quantities that can fluctuate
significantly during an axis revolution. The determination of these
variations is of great importance to ensure efficiency to the motor and,
in the case of compressors, to guarantee acoustic comfort to the end
user. When the motor is inside a sealed enclosure, the determination of
these quantities by means of conventional instrumentation is
impracticable and obtaining them from external variables becomes an
attractive option. Results available in the literature indicate that it is
possible to determine the torque and angular rate indirectly in different
types of motors associated with hermetic compressors, among them the
brushless DC motors, which are fed by electronic converters. In this
work, we propose a solution for determination of torque and angular rate
of the BLDC from the voltage and current values obtained with such
converters. In the proposal, based on the mathematical modeling of the
BLDC, the back electromotive force is variable underlying the
estimation of the quantities of interest, making necessary to obtain it for
any angular position of the rotor. The evaluation of the estimated values
through the proposed solution demands the development of a bench with
peculiar characteristics. Such a bench should enable, in a novel way, to
generate and measure torque oscillations with frequency equal to the
rotational frequency, as well as to measure the angular rate and induced
voltage of the BLDC. The evaluation of the proposed solution is made
by comparing the estimated values with reference values obtained in
direct measurement of the variables in this bench. These tests showed
the viability of the solution for all the estimated variables, with curves of
back electromotive force and angular rate that resemble those of the
reference.

Keywords: Brushless direct current motor. Torque. Angular rate. Back-
electromotive force.
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1. INTRODUCAO

A sociedade atual é altamente dependente dos equipamentos de
refrigeracdo e climatizagdo devido a crescente demanda por ambientes
com temperatura controlada. Para garantir os niveis desejados,
refrigeradores, freezers e condicionadores de ar realizam a troca de calor
entre ambientes por meio de circuitos de refrigeragdo, compostos por
evaporador, condensador, dispositivo de expansdo e compressor. Em
sistemas de pequeno porte, 0s compressores herméticos sdo 0s
elementos responsaveis por transferir a energia para que a troca de calor
ocorra, conduzindo fluido da regido de baixa para a de alta pressao.

Compressores herméticos sdo elementos com involucro selado,
contendo em seu interior um motor e uma cmara de compressao,
interligados por meio de um sistema biela manivela. Elementos de uso
mais geral sdo normalmente equipados com motor de indugdo, que
trabalha com velocidade angular média constante. Em algumas
aplicacdes especificas, dota-se 0 compressor com motor sem escovas
sincrono de imas permanentes (do inglés Permanent Magnet
Synchronous Motor — PMSM) ou motor de corrente continua sem
escovas (do inglés Brushless Direct Current — BLDC). Estes motores
sdo alimentados por conversores eletronicos, possibilitando controle de
sua frequéncia rotacional e consequente variacdo da capacidade de
refrigeracdo. Os BLDC sdo caracterizados por alta eficiéncia, alta razdo
de torque por unidade de corrente, baixa manutencéo e alta durabilidade
(ZIAEINEJAD; SANGSEFIDI; SHOULAIE, 2011).

Visando assegurar qualidade e capacidade competitiva,
empresas do ramo langam-se & busca de solu¢bes para o fornecimento
de equipamentos mais eficientes, o que implica significativo esforgo
para melhoria de todos os elementos constituintes, ai incluidos os
compressores. Com esse objetivo, a empresa lider mundial na producéo
de compressores herméticos para refrigeracdo, em parceria com
laboratérios da Universidade Federal de Santa Catariana (UFSC),
conduz pesquisas em diversas areas do conhecimento, como:
termodindmica; vibragOes e acUstica; materiais; metrologia. O Labmetro
— Laboratério de Metrologia e Automacdo da UFSC — tem sido forte
aliado na parceria supracitada, provendo recursos para avaliagdo de cada
pequeno incremento dos ganhos de desempenho dos compressores.
Nesse ambito, destacam-se os seguintes trabalhos: aprimoramento das
bancadas de desempenho existentes (POLETTO, 2006); realizacdo de
processos de medicdo de grandezas elétricas no estado da arte em
metrologia (BARBOSA, 2006; PACHECO, 2007); uso de modernas
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técnicas de automacgdo e controle das bancadas de ensaio (FLESCH,
2006; FLESCH; NORMEY-RICO, 2010); implementacdo de estratégias
para diminuicdo do tempo de ensaio (SCUSSEL, 2006; SILVEIRA, 2010).
Na parceria com o Labmetro, destaca-se ainda a aplicacdo de varios
recursos de inteligéncia artificial (I1A) para obtencdo de parametros de
desempenho com confiabilidade metroldgica assegurada (PENZ, 2011;
CORAL, 2014; PACHECO, 2015). O envolvimento das diferentes areas
relacionadas tem resultado em conjunto de expressivas melhorias de
desempenho do compressor, como eficiéncia energética e conforto
acustico, que podem ser percebidas pelo usuario final.

De maneira geral, a interpretagdo de fendmenos relacionados ao
ruido acustico de compressores tem motivado diversas pesquisas, dentre
elas:; avaliacdo de mecanismos de geracdo de ruido por meio de filtros
acusticos de succdo aplicados a compressores herméticos (SANTOS,
2003); andlise de isoladores de vibracdo a fim de possibilitar melhorias
vibroacusticas (VENDRAMI, 2013); andlise de contribuicdes das forcas
magnéticas no ruido acustico do compressor (MYRRIA NETO, 2015).

Segundo Rasmussen e Ritchie (1997), em vaérias aplicaces, as
cargas impostas ao eixo provocam varia¢des significativas no torque e
na velocidade angular instantanea, podendo alterar a eficiéncia do motor
e provocar ruidos acusticos no compressor. Em algumas delas, essas
variagbes podem ocorrer em intervalos de tempo igual ao necessario
para uma revolu¢do do rotor, como ilustrado na figura 1.

Figura 1: Torque em um ciclo do compressor hermético.
Carga no motor do compressor
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Tendo em vista 0 estudo de Rasmussen e Ritchie (1997),
considerou-se a importancia da medi¢do de torque e velocidade angular
instantdnea para caracterizacdo de suas oscilagdes e possiveis
contribuicBes na geracdo de vibragdes acusticas, vislumbrando a
eventual aplicacdo de estratégias para minimizacdo dos seus efeitos.
Devido ao ambiente em que o motor esta inserido, ha a necessidade da
medicdo ndo invasiva, para que possa ser realizada em condigfes reais
de aplicacdo do compressor. Consulta a literatura técnica e cientifica
disponivel revelou quantidade pouco expressiva de publicacGes
relacionadas a esse tema, particularmente para compressores herméticos
equipados com motor BLDC. Nesses casos pode ser necessario realizar
as medi¢des de interesse na maior frequéncia de atuagdo da estratégia de
controle do motor.

Encontraram-se varios trabalhos nos quais as medicOes estdo
voltadas ao acionamento do BLDC, onde a detec¢do do cruzamento por
zero da tensdo induzida é geralmente suficiente (MOREIRA, 1994; SHAO,
2003; SHAO et al., 2003; SHAO, 2006; DAMODHARAN; VASUDEVAN,
2010; LAI; LIN, 2008; LAI; LIN, 2011; KIM; KIM; LYOU, 2011; DARBA;
DE BELIE; MELKEBEEK, 2013; TSOTOULIDIS; SAFACAS, 2015). Outras
publicacGes tratam da estimacdo dos pardmetros de interesse: estimagdo
do torque (MASMOUDI; MASMOUDI; BADSI, 2014; CHAM; SAMAD,
2014); estimacdo da velocidade angular instantdnea (DADASHNIALEHI
et al., 2015); estimacdo de torque e velocidade angular instantanea
(FAKHAM; DJEMAI; BUSAWON, 2007; GIRIJA; PRINCE, 2014; DARBA,;
D’HAESE; DE BELIE, 2015), onde a velocidade angular instantanea é
estimada por meio da tensdo induzida pelos dois primeiros grupos de
autores. Adicionalmente, alguns autores usam algoritmo genético
(SRISERTPOL; SRIKAEW; JAWAYON, 2010) ou filtro de Kalman
(LENINE; REDDY; KUMAR, 2007) para estimar a velocidade angular
instantanea do BLDC.

No que se refere a medicdo de frequéncia rotacional e torque
em compressores, Demay (2015), Azzolin et al. (2012) e Dianov et al.
(2007) abordam a medicao da frequéncia rotacional de compressores por
meio da corrente de alimentacdo. Contudo, os dois primeiros trabalhos
empregam a solucdo a compressores com motor de inducéo e o terceiro
a casos em que o motor associado ao compressor € do tipo PMSM.
Apenas em Singh e Singh (2012) se encontram resultados de estimacao
de velocidade angular instantanea e torque de compressores equipados
com BLDC. Eles propdem estratégia de controle baseada nas
estimativas, e avaliam unicamente a performance da estratégia de
controle proposta, sem preocupagfes com a qualidade da estimacao.
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A consulta a literatura revelou muita informagéo sobre BLDC,
inclusive sobre a possibilidade de estimar velocidade angular
instantanea e torque por meio da tensdo de alimentagdo e corrente do
motor. Contudo, os autores investigados ndo exploram suficientemente a
aplicacdo dessa solugdo aos compressores herméticos em condicbes
reais de aplicacéo e a estimacdo da tensdo induzida além dos momentos
de cruzamento por zero.

O cenério ai colocado motivou a realizagéo desta dissertacéo.

1.1. OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo estabelecer um método
para medicdo indireta de torque eletromagnético e velocidade angular
instantdnea de um BLDC, em condicGes reais de operagdo. A medicdo
dessas grandezas deverd ser realizada na maior frequéncia de atuacdo da
estratégia de controle do motor, possibilitando a caracterizacdo da carga
do compressor. Para alcancar tal finalidade, definem-se os seguintes
objetivos especificos:

e desenvolver um algoritmo de estimacdo de tensdo induzida,
variavel subjacente as de interesse, para qualquer posicdo
angular do rotor de um BLDC;

e estimar a velocidade angular instantanea por meio da tenséo de
alimentacdo e corrente do motor;

e estimar o torque eletromagnético por meio da tensdo de
alimentacdo e corrente do motor;

e desenvolver uma bancada capaz de medir torque, velocidade
angular instantdnea e tensdo induzida em frequéncia de
aquisicdo igual ou maior a frequéncia de estimacdo das
variaveis de interesse.

1.2. ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Esta dissertagdo de mestrado esta dividida em seis capitulos.

O capitulo 2 decorre de consulta a literatura e apresenta
conceitos elementares sobre motores de corrente continua sem escovas,
dentre eles: construgdo basica; tensdo induzida; modelagem elétrica;
calculo do torque; forma de acionamento; medicdo da tensdo de
alimentacdo e corrente elétrica. Os conceitos apresentados constituem o
ferramental tedrico necessario para o desenvolvimento deste trabalho.
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No capitulo 3, detalha-se a solucdo proposta por este trabalho
para determinacdo da velocidade angular instantanea e torque do BLDC,
empregando o ferramental tedrico descrito no capitulo anterior. Na
abordagem sdo consideradas: medigdo da tensdo de alimentacdo e
corrente do motor; determinacdo da tensdo induzida, que é varidvel
subjacente a obtencdo das grandezas de interesse; estimativa da
velocidade angular instantanea e do torque.

O capitulo 4 trata da proposta de uma bancada inovadora, para
os testes de avaliacdo da solucdo proposta. Na proposta, que decorre da
limitacdo dos equipamentos disponiveis em laboratério, descrevem-se
etapas da montagem e requisitos essenciais, como: acionamento do
freio; método de medicéo de torque; método de medicdo da velocidade
angular instantanea. Adicionalmente, discorre-se sobre 0s possiveis
riscos de implementacéo e funcionamento da bancada.

O capitulo 5 traz a avaliagdo dos resultados das estimagdes de
velocidade angular instantanea e tensdo induzida, obtidos por meio da
solucdo proposta no capitulo 3. Descreve-se a utilizacdo da bancada
tratada no capitulo 4 para obtencdo das variaveis necessarias na
estimacdo, bem como o0 modo de medicéo direta das variaveis para fins
de comparacao.

No capitulo 6 é avaliado o alcance dos objetivos propostos. Sao
feitas consideragBes sobre a estimacdo de cada varidvel e sobre a
comparacdo dessa estimacdo com valores medidos diretamente.
Avaliam-se 0s resultados obtidos com a bancada proposta,
apresentando-se sugestdes de aperfeicoamento em trabalhos futuros.
Adicionalmente sdo apontadas aplicacdes para as estimativas obtidas
neste trabalho, que poderiam ser tratadas em abordagens
complementares.
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2. MOTOR DE CORRENTE CONTINUA SEM ESCOVAS

Motores elétricos sdo constituidos de duas partes principais:
rotor e estator. Enquanto o rotor é a parte mdvel, ligado a carga que se
deseja movimentar, o estator permanece fixado a estrutura de
sustentacdo do motor. Os movimentos e as forgas desenvolvidos pelo
rotor sdo efeitos das forcas eletromagnéticas decorrentes da interacdo
entre 0 campo magnético do rotor e 0 campo magnético do estator. Tais
campos podem ser gerados por meio de imd@ permanente ou de
eletroimd, sendo este Gltimo uma bobina, com ndlcleo de material
eletromagnético, pela qual circula corrente elétrica, como descrito na
Lei de Ampére’.

O motor sem escovas tem como caracteristica principal a
inexisténcia de contatos elétricos com sua parte mével. Nesse caso, 0s
campos magnéticos do estator e do rotor sdo estabelecidos por bobinas e
imas permanentes, respectivamente a eles associados. O espago
existente entre eles é denominado entreferro (HANSELMAN, 2003) *. Tal
aspecto é determinante na variedade de configuragbes de motores de
fluxo radial disponiveis, podendo o rotor ser interno ao estator, como
mostrado na figura 2(a), ou externo, como ilustrado na figura 2(b).

Figura 2: Posices relativas entre estator e rotor.

(a) Rotor interno (b) Rotor externo
Fonte: Adaptado de Hanselman (2003).

A ampla empregabilidade dos motores sem escovas &
assegurada por varias caracteristicas relevantes, dentre elas: alta
densidade de poténcia; alta eficiéncia; alto valor de torque em relacdo a

L A lei de Ampére descreve o campo eletromagnético gerado por um condutor
percorrido por uma corrente elétrica.

° Esta referéncia sera extensivamente utilizada devido a sua ampla e didatica
abordagem do assunto apresentado neste trabalho.
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inércia; simplicidade no controle; baixo ruido sonoro e baixa
manutencédo. (SHAO, 2003; FANG; ZHOU; LIU, 2012).

Os motores rotativos sem escovas podem ser classificados em
duas categorias: motores de corrente continua sem escovas, do inglés
Brushless Direct Current (BLDC), e motores sincronos de imés
permanentes, do inglés Permanent Magnet Synchronous Motor
(PMSM). Engquanto na primeira 0 motor é alimentado com corrente
continua, na segunda é alimentado com corrente alternada. A
configuragdo mais comum de um motor BLDC é a trifasica, com duas
bobinas em série por fase e rotor interno com imds permanentes
formando dois pares de polos magnéticos, como mostrado na figura 3.
Observa-se na figura que as bobinas em série das fases (A, B e C)
encontram-se  sempre  dispostas  diametralmente no  estator
(HANSELMAN, 2003).

Figura 3: Configuracdo comum de um BLDC.

Fonte: Adaptado de Hanselman (2003).

Decorre da configuracdo ilustrada na figura 3, que meio giro do
rotor faz com que os imas permanentes resultem orientados da mesma
forma como na posicéo inicial 9,,,. 1sso significa que o giro mecanico
do rotor de 0,0 a 6,0+ €é eletromagneticamente igual ao giro
mecénico de 0,0+ T a 0,9+ 2m. Assim, pode-se interpretar esse
fendmeno considerando que existam duas voltas eletromagnéticas
dentro de uma volta mecénica do rotor. Segundo Hanselman (2003), a
relagdo entre a posicdo angular eletromagnética e a posi¢do mecanica
pode ser obtida por meio da equagdo (1),
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0, = ¢ (1)

onde: N, é o nimero de polos magnéticos do rotor;
6, ¢é a posicdo eletromagnética do rotor em radianos;
0,, € a posicdo mecanica do rotor em radianos.

Os pares de bobinas de cada fase do motor trifasico podem ser
ligados em configuragdo tridngulo ou estrela, respectivamente ilustradas
pelas figuras 4(a) e 4(b). Na ligacdo tridngulo o acionamento é feito
utilizando-se sempre as trés fases, de forma que a corrente do motor se
divide em dois caminhos: um formado por uma das fases e o outro pelas
duas fases restantes em série. Na ligacdo estrela, a corrente do motor
tipicamente passa por duas das fases, enquanto a terceira se encontra
completamente desativada. Em estrela 0 ponto comum as trés fases é
denominado neutro do motor.

Figura 4: Formas de conexdo das fases.

A B c A B C
| |
_J
(&) Triangulo (b) Estrela

Fonte: Autor.

Na sequéncia, discorre-se mais detalhadamente sobre motores
BLDC trifasicos com ligacdo em estrela, configuracdo do motor
utilizado para o desenvolvimento deste trabalho. Na abordagem sé&o
apresentados  elementos  essenciais para proporcionar  maior
entendimento do tema, tais como 0s equacionamentos do motor que
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possibilitam a medigdo indireta de tensdo induzida, de torque
eletromagnético e de velocidade angular®.

2.1. TENSAO INDUZIDA

A Lei de Faraday permite quantificar a diferenca de potencial e
em um circuito fechado, funcéo da variacdo de fluxo magnético A em
seu interior, conforme expressado pela equacéo (2),

da
=—, )
T
onde: e é atensdo induzida nos terminais da bobina;
A é o fluxo magnético no interior da bobina;
t é o tempo.

O fluxo magnético do ima permanente percebido pelas bobinas
do estator é diferente para cada posicdo eletromagnética do rotor.
Consequentemente, a tensdo gerada e, igualmente denominada tenséo
induzida ou forca contra eletromotriz, também depende da velocidade
angular mecénica do rotor w,,, como pode ser observado nas relacbes
evidenciadas em (3),

dl  dA de, dA 2N,
¢ de, dt ~ Yede, " YT o
Ny 2N,
e = (J)mT - ,

onde: e é atensdo induzida do motor;
w, € a velocidade angular eletromagnética do rotor em rad/s;
0, € a posicdo eletromagnética do rotor em radianos;
w,y, € avelocidade angular mecanica do rotor em rad/s;
N,,, € 0 nimero de polos magnéticos do rotor;
N ¢é o0 nimero de voltas do condutor na bobina;
¢4 € o fluxo magnético no entreferro (HANSELMAN, 2003).

¥ Neste trabalho, utiliza-se velocidade angular com o significado de velocidade
angular instantanea.

* A lei de Faraday enuncia que: o valor da forca eletromotriz induzida em uma
espira é igual a taxa de variagdo do fluxo magnético através dessa espira.
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Resumidamente, a tensdo gerada na bobina depende do fluxo
magnético no entreferro, que ¢é influenciado pela posicdo
eletromagnética do rotor. Consequentemente, como observado na
equacao (3), a tensdo e é diretamente proporcional a velocidade angular.
Tal relacdo esta ilustrada pela figura 5.

Figura 5: Tenséo induzida na fase do motor de corrente continua sem escovas
para diferentes velocidades angulares médias.

N\
N~~~

Tensdo induzida (V)

Posigiio eletromagnética (B4)
—xrad's —2x md’s

Fonte: Autor.

Mohan, Undeland e Robbins (1995), Fakham, Djemai e
Busawon (2007) e Girija e Prince (2014) apresentam a tensdo induzida de
forma simplificada, reduzindo assim o nimero de constantes. Eles
escrevem a equacdo (3) somente em funcdo da velocidade angular
mecanica, como mostrado na equacao (4),

emax = KeWm, Q)

onde: e, é 0 Vvalor absoluto méximo da tenséo induzida;
k. € a constante de tensdo induzida;
w,y, € avelocidade angular mecanica do rotor em rad/s.

O formato da tenséo induzida dependerd do projeto do motor.
Na figura 6, mostram-se formatos ideais normalizados de tens&o
induzida, relativas a uma volta eletromagnética, para um motor BLDC,
figura 6(a), e para um PMSM, figura 6(b). Observa-se que a tensdo
induzida do BLDC tem formato trapezoidal, enquanto a do PMSM ¢é
senoidal.
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Figura 6: Formato do fluxo eletromagnético no entreferro.

Fensio mduzida (V)
Tensdo uxduzada (V1)

Pasigho cletromagneticn (Ha) Posagdo eletromagneticn (6
—Fas¢c A --FawB —FaxeC —Fase A --FaseB —Fase C

(a) BLDC (b) PMSM
Fonte: Autor.

Durante o funcionamento, os terminais do motor estdo sujeitos
a tensdo de alimentagdo, inviabilizando a medicdo direta da tensdo
induzida. A determinacdo de tal grandeza pode ser feita a partir da
modelagem elétrica do BLDC, utilizando a tenséo e a corrente de cada
fase, como apresentado na sequéncia.

2.2. MODELAGEM ELETRICA DO BLDC

A modelagem elétrica do motor permite o célculo da tensdo
induzida, assumindo papel crucial para a determinagdo de torque e
velocidade angular do motor. Ela € composta por um sistema de
equacBes que converte corrente e tensdo de fase em tensdo induzida,
desenvolvida em 2.2.1. Em 2.2.2, mostra-se o calculo do torque
aplicando a tensdo induzida e a corrente de fase.

2.2.1. Modelo do BLDC

As fases do motor BLDC sdo formadas por bobinas, por isso
apresentam indutancias® e resisténcias caracteristicas. Considerando-se
também a tensdo induzida nas bobinas, discutida em 2.1, pode-se
modelar cada fase do BLDC por um circuito série formado por uma
resisténcia, uma induténcia e uma fonte de tensdo, como ilustrado na
figura 7 (HANSELMAN, 2003).

® Neste trabalho, considera-se a indutancia de fase como combinagio da
autoinduténcia da bobina e indutancia mitua relacionada as bobinas das outras
fases do motor. Tal simplificacdo é possivel devido a forma de acionamento do
motor.
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Figura 7: Modelagem elétrica da fase do BLDC.

+
R
31 R: Resisténcia de fase do BLDC;
L: Indutancia de fase do BLDC;
V e: Tensdo induzida na fase;
is: Corrente na fase do BLDC;

V: Tensdo de alimentacéo da fase.

Fonte: Autor.

Segundo Silva (2014), o circuito elétrico da figura 7 pode ser
representado matematicamente por meio da equacéo (5),

i
T ye ®)

V=Ri+L—

onde: V é atensdo de alimentacdo;
R € aresisténcia da fase;
L é a indutancia da fase;
ir € a corrente elétrica na fase;
e é atensdo induzida.

A ligacéo das fases do motor considerado neste estudo é feita
em estrela, como mostrado na figura 4(b) — pagina 33. Essa ligacdo é
ilustrada na figura 8, utilizando o modelo de fase apresentado na figura
7.
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Figura 8: Modelagem elétrica do motor BLDC.
I,

R, Resisténcia da fasc f:
Lg: Indutancia da fase f: R,
Vr: Tensdo de alimentagdo na fase f:

ir: Corrente na fase f.
e¢: Tensdo induzida na fase /.

¥, : Tensdo de neutro. E;

a

n

Fonte: Autor.

Considerando-se que V, da equacdo (5), seja a diferenca de
tensdo entre o neutro do motor 1, e a tensdo no terminal da fase V¢,
pode-se representar matematicamente cada fase, de forma genérica, pela
equacéo (6),

di
f

—+ ey, (6)

dt = 7

onde: Vf é a tensdo de alimentacéo da fase;
1}, é a tensdo no neutro do motor;
iy € a corrente elétrica na fase;
er € a tensdo induzida na fase.

Rearranjando algebricamente a equacdo (6) e considerando-a
para as fases A, B e C, obtém-se as equacgdes (7), (8) e (9),
respectivamente, para cada fase:
. dig
Vn+ea:Va_Rla_LE; @)
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di,
‘/n+eb:Vb_Rlb LE (8)
, di
Vn+eC=VC—RLC—Ld—:. )

onde: 1}, é atensdo no neutro do motor em relacdo a referéncia;
R € aresisténcia de fase do motor;
L é a indutancia de fase do motor;
ey, ep € e, sao as tensbes induzida nas fases do motor;
ig, ip € i) S80 as correntes nas fases do motor;
V., Vp, e V. séo as tensdes de alimentacdo das fases do motor;

Neste trabalho, utiliza-se um BLDC balanceado, ou seja: um
motor com entreferro uniforme e resisténcias, autoindutancias e
indutancias mituas iguais para todas as fases. Em Shao (2003) e em
Singh e Singh (2012), afirma-se que para um sistema balanceado é
valida a equacéo (10):

e, +e,+e.=0. (10)
Substituindo-se (7), (8) e (9) em (10), obtém-se a equacdo (11):
di, , dip , di.
” VotV —R(ig+ip+i.)— L(dg dé) W) 11
n — 3 .

Decore da aplicacdo da Lei de Kirchhoff® para circuitos
elétricos que a soma das correntes no neutro, representado na figura 8,
deve ser igual & zero, como mostrado na equacao (12):

ig+ip+i.=0. (12)
Derivando-se ambos os lados da igualdade em (12), obtém-se
(13):
di, di, di,
B T, 13
dt dt dt 0. =

® Existem duas leis de Kirchhoff aplicadas a circuitos elétricos. A primeira é a
lei dos nds que diz: a soma das correntes que entram em um no é igual a soma
das correntes que saem do mesmo no. Essa é a lei aplicada neste trabalho. A
segunda lei enunciada é a lei das malhas que diz: a soma das tensdes em uma
malha € igual a zero.
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Substituindo-se (12) e (13) em (11), pode-se reescrever 1, como
em (14):
v, = w. (14)
3
A partir do valor de 1}, obtido pela equacdo (14), e das
equacdes (7), (8) e (9), pode-se determinar a tensdo induzida para cada
uma das fases do motor. Esse resultado possibilita estimar o torque
eletromagnético do BLDC, como discutido em 2.2.2.

2.2.2. Torque eletromagnético

O torque eletromagnético é o torque produzido pelo motor ao se
injetar corrente elétrica em suas fases. Uma forma de avalid-lo é por
meio da conservacdo de energia eletromecénica em cada fase,
considerando-se que toda energia que entra no sistema — energia elétrica
calculada na equacdo (15) — deve ser convertida para alguma outra
forma de energia (SILVA, 2014).

onde: P, ¢ € a poténcia elétrica por fase;
Vr € a tensdo de alimentagéo da fase;
ir € a corrente elétrica circulando na fase.

Silva (2014) relaciona a energia que entra no motor com as
formas de energia de saida, assim como colocado na equacéo (16),

Pe_f = Pj_f + Pmag_f + Pmec_f' (16)

onde: P, ¢ € a poténcia elétrica da fonte na fase;
P; ; € a poténcia dissipada em forma de calor na parte resistiva
da bobina;
Pmag 5 € @ poténcia eletromagnética armazenada em forma de
campo eletromagnético na bobina;
Prec ¢ € @ poténcia mecanica entregue ao rotor.

Substituindo-se as equacgdes (5) e (16) na equagdo (15), obtém-
se as equacOes (17), (18) e (19), que descrevem, respectivamente, as
poténcias térmica, eletromagnética e mecéanica, para cada fase (SILVA,
2014):
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— p; 2.
Pj y = Rig"; a7
_ dif
Pmag s = Lip 7 (18)
Pmec_f = efif} (19)

onde: ef € atensdo induzida na fase;
iy € a corrente elétrica na fase;
R é aresisténcia de fase do motor;
L é a indutancia de fase do motor;
P; s € a poténcia dissipada em forma de calor na parte resistiva
da bobina;
Prag ¢ € @ poténcia eletromagneética armazenada em forma de
campo eletromagnético na bobina;
Pec 5 € @ poténcia mecanica entregue ao rotor.

Miller (1989) utiliza a poténcia mecénica da fase, descrita na
equacao (19), para exprimir o torque eletromagnético produzido pela
mesma, como representado pela equacéo (20),

PTTLEC
T, f =—, 20
= o (20)
onde: T, s € o torque eletromagnético por fase do motor;
P.cc € a poténcia mecanica por fase do motor;
w,y, € avelocidade angular mecanica do rotor em rad/s.

O torque final do motor é igual ao somatorio dos torques de
cada uma das fases, representado por Cham e Samad (2014), Singh e
Singh (2012) e Kim, Kim e Lyou (2011) pela equacdo (21),

eqlq +eplp +eci;

T, ) (21)
W

onde: T, é o torque eletromagnético exercido no rotor;
eq, €p € e 580 as tensdes induzidas de cada uma das fases;
iq, ip € 1. S80 as correntes em cada uma das fases.

Como o motor ndo é um sistema mecanico ideal, parte do
torque é utilizada na inércia do rotor e outra em perdas mecéanicas do
motor. Darba, D’haese e De Belie (2015) relacionam o torque
eletromagnético com o torque mecénico do motor BLDC pela equacao
(22),
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dw
Thee =Te —J dtm — Bwy, (22)

onde: T, é 0 torque mecanico do motor;
J é ainércia do rotor;
B é um termo associado as perdas mecanicas do motor.

Decorre do exposto nesta se¢do, que o alcance dos objetivos
propostos neste trabalho (determinagédo do torque e velocidade angular)
estd condicionado, entre outros aspectos, as medi¢cdes de tensdo e
corrente de fase do motor BLDC. A efetividade dessas medi¢des requer
0 entendimento das caracteristicas associadas ao acionamento do motor,
descritas na sec¢do seguinte.

2.3. ACIONAMENTO DO BLDC

Como visto em 2.2.2, o torque eletromagnético gerado pelo
BLDC é dependente da tensdo induzida, da corrente da fase e da
velocidade angular. Com isso, entende-se que para que o torque seja
positivo (saindo do motor) a corrente e a tensdo induzida devam ter a
mesma polaridade. Objetivando-se 0 maximo torque, a corrente deve ser
aplicada na regido de maxima tensdo induzida (HANSELMAN, 2003).
Por causa disso, 0 acionamento do motor normalmente é feito com sinal
retangular de corrente, aplicando-a positivamente na fase que se
encontra no patamar superior e negativamente na fase no patamar
inferior, como mostrado na figura 9 (HANSELMAN, 2003).

Figura 9: Forma de aplicar corrente para acionamento de BLDC.

Tensdo induzida

R ———. 4 E
/ ("nrrcnrc/ \ /

Fase B / \

Posi¢do angular (rad)
Fonte: Adaptado de Hanselman (2003).
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O circuito eletrénico que possibilita circulacdo adequada de
corrente no BLDC é denominado conversor eletrdnico. O conversor
eletrénico é composto por seis chaves, dispostas em trés bragos, como
ilustrado no diagrama da figura 10 (HANSELMAN, 2003).

Figura 10: Circuito simplificado de conversor eletronico.

\ ; > /1| Conversor eletronico
A 2\.’ ; ‘&

s | >
XX \}f l Wi\ N

r P 2T

Motor

S

——
o _dw
o

Fonte: Autor.

O bom funcionamento do motor considerado requer que, em
gualquer instante de tempo, apenas duas das chaves do diagrama da
figura 10 estejam conduzindo corrente a carga: uma da parte superior
(sufixo H) de um braco; outra da parte inferior (sufixo L) de um dos
demais bragos. Isso garante que apenas duas fases do motor estejam
energizadas naquele instante. O acionamento requerido segue sequéncia
mostrada na tabela 1 (MASMOUDI; MASMOUDI; BADSI, 2014). O
instante de comutag&o, que pode ser compreendido como a troca de uma
linha da tabela para outra, é definido a partir do cruzamento por zero da
tensdo induzida, existindo diversos algoritmos de processamento para a
determinacédo dos instantes corretos.

Tabela 1: Sequéncia de acionamento das chaves do inversor do BLDC.

Passo Chave Superior Chave Inferior
1 AH BL
2 AH CL
3 BH CL
4 BH AL
5 CH AL
6 CH BL

Fonte: Adaptado de Masmoudi, Masmoudi e Badsi (2014).

Na figura 11 é ilustrado o primeiro passo da tabela 1, momento
em que a tensdo induzida na fase A se encontra no patamar superior e no
patamar inferior para a fase B.
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Figura 11: Caminho da corrente elétrica no conversor e motor.
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Como ilustrado na figura 11, o conversor eletrdnico pode ter
sua tensdo de barramento dada pela retificacdo da tensdo da fonte
alternada empregada. Para que ele possa controlar a corrente que passa
pelo motor, consequentemente o torque aplicado no rotor e a velocidade
angular (como comentado em 2.2.2), é utilizada a modulagéo por largura
de pulso, do inglés Pulse Width Modulation (PWM).

PWM ¢é uma técnica de controle digital com variacéo da largura
de pulso. Em outras palavras ¢ um sinal de controle proporcional ao
tempo de conducdo da chave comandada. Dessa forma é possivel
controlar a poténcia transferida, permitindo que ela seja maxima quando
0 pulso se encontra em nivel alto e nula quando se encontra em nivel
baixo. O sinal de comando PWM é definido na equacéo (23),

1,se count < x

23
0,se count = x’ (23)

pwm(x) = {
onde: count é um contador ciclico com limite na resolugdo do PWM.

A mudanga entre o estado de transferéncia de poténcia e o de
isolamento (o chaveamento do PWM) podera causar variagdes no torque
e na velocidade angular do motor, como estudado por Mingji, Hanjin e
Meihong (2012). Contudo, a utilizacdo de frequéncia suficientemente
alta possibilita que o motor filtre as variacfes de corrente de forma que
essas transi¢Oes influenciem pouco na sua velocidade angular ou torque.
O controle por PWM ¢ aplicado na tensdo de alimentacdo, contudo, a
transferéncia de poténcia é feita por meio de corrente. Aplicando-se a
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transformada de Laplace’ na equacéo (5) — péagina 37 — de 2.2.1 (que
modela a fase do motor), obtém-se a equacéo (24),
; 1
l
Gp(s) =V=Li’ (24)
/R s+1
onde: Gy é o ganho do filtro formado pela bobina do motor;
V é a tensdo de alimentacdo da fase;
i é a corrente na fase;
L é aindutancia da fase;
R é aresisténcia da fase.

Por meio da equagdo (24) se observa que a bobina de cada fase
do motor se comporta como um filtro passa-baixas de primeira ordem.
Nesse caso, quando observado o torque ou a velocidade angular do
BLDC, percebe-se que as componentes de alta frequéncia sdo
significativamente atenuadas. Essa caracteristica de filtro do motor é
causada também pela inércia do rotor que é mostrada na equacgéo (25),
resultante da aplicacdo da transformada de Laplace a equagdo (22) —
pagina 42 —de 2.2.2,

W _ 1/B
Toee J/gs+1

Gi = (25)

onde: G; é o ganho do filtro formado pelo eixo e carga no motor;
Tmec € 0 torque mecanico exercido no rotor;
wy, € avelocidade angular mecénica do eixo do motor;
J é ainércia do eixo;
B é um termo associado as perdas mecanicas do motor.

Para o acionamento de um BLDC podem ser empregados
diferentes tipos de PWM, tais como 0 H-PWM-L-ON e 0 H-ON-L-PWM
(MINGJI; HANJIN; MEIHONG, 2012). O PWM aplicado no conversor
eletrénico utilizado neste trabalho é do tipo H-PWM-L-ON, ou seja, a
técnica é aplicada somente nas chaves superiores, quando a tensdo
induzida da fase correspondente encontra-se no patamar superior. A
chave inferior é mantida acionada durante todo o tempo em que a tenséo

" A transformada de Laplace ¢ um método matemético que transforma equagdes
diferenciais em equagdes polinomiais modificando o dominio do tempo para o
da frequéncia.
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induzida da fase se encontra no patamar inferior. A figura 12 ilustra tal
acionamento. Devido ao carater discreto do controle por comando
PWM, a maior frequéncia de atuacdo da estratégia de controle é a
frequéncia do sinal de comando.

Figura 12: Formato do sinal de PWM utilizado no acionamento.

Fase B| I I | I” ” | | | | H

Posicdo angular (rad)
Fonte: Autor.

A analise do sinal de PWM no dominio da frequéncia permite
decompd-lo em senos da frequéncia do PWM e de seus harménicos. A
amplitude de cada harménico modifica em decorréncia da razao ciclica®,
podendo ser nula em alguns casos. Na figura 13, exemplifica-se, com o
grafico em frequéncia, um sinal PWM de 1 kHz com 10% de razdo
ciclica. No grafico, pode-se observar que a amplitude na frequéncia zero
(nivel CC — corrente continua) do sinal, quando normalizada, é de valor
igual a razéo ciclica aplicada.

Figura 13: Gréfico em frequéncia do PWM de 1 kHz com 10% de razéo ciclica.
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Fonte: Autor.

® Razio ciclica é a proporcdo do pulso de um sinal PWM que fica em estado
I6gico alto.
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Na secdo seguinte sdo apresentadas estratégias para medigéo
das variaveis de interesse, sujeitas aos efeitos do chaveamento
controlado por meio de sinal de PWM.

2.4. MEDICAO DA TENSAO E DA CORRENTE DE FASE

As bobinas do motor sdo alimentadas por tensdo chaveada,
controlada por meio de sinal de PWM. Dessa forma, as medicdes de
tensdo e de corrente estdo sujeitas ao ruido de chaveamento. Para que 0s
dados de tensdo e corrente sejam efetivamente Uteis neste trabalho, o
ruido caracteristico do sinal de PWM deve ser removido dos sinais
adquiridos. Para tanto, faz-se necessaria a filtragem do sinal, que pode
ser feita por meio de filtro anal6gico ou digital. Algumas possibilidades
de filtros sdo: filtro passivo analdgico; filtro ativo analdgico; filtro
digital com resposta infinita ao impulso (do inglés Infinite Impulse
Response - IIR); filtro digital de resposta finita ao impulso (do inglés
Finite Impulse Response - FIR). Schwarz e Andrich (2005) propdem a
utilizacdo de um filtro FIR de média mdvel, de forma a minimizar o
ruido do chaveamento, obtendo-se entdo o valor médio para um periodo
do PWM.

O filtro de média moével é uma técnica digital de filtragem;
logo, aplicdvel as amostras de sinal adquiridas por meio de um
conversor analdgico para digital. O uso do conversor provoca a
discretizagdo do sinal no periodo Ts (inverso da frequéncia de
aquisicdo). Por ser aplicavel em sinais discretizados, Golestan et al.
(2014) definem o filtro de média mével no dominio do tempo discreto,
conforme a equagéo (26),

N-1
1
7() =+ Z x(k = 1), (26)
i=0

onde: x é o sinal filtrado;
N é a largura da janela do filtro, em nimero de amostras;
x € o sinal de entrada no filtro;
k é o nimero da amostra do sinal.

O filtro de média mdvel descrito em (26) é a média aritmética
dos valores adquiridos dentro de uma janela de valores. Tal equacdo
pode ser expressada no domino Z, como descrito por Golestan et al.
(2014) na equagdo (27),
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11—z7VN
MV(z) = ———— (27)
@ =y1=7
onde: MV (z) é a média mével do sinal no dominio Z.

Para ilustrar o funcionamento do filtro de média mével no
dominio da frequéncia, utilizaram-se as configuracGes de janela com 16
amostras do sinal e frequéncia de amostragem de 16 kS/s. Na figura 14,
mostra-se o diagrama de Bode® desse filtro, que tem frequéncia de corte
de 3,9 pHz, utilizando-se a funcdo de transferéncia representada na
equacao (27).

Figura 14: Diagrama de Bode do filtro de média mével com frequéncia de corte
de 3,9 pHz.
l
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O diagrama de Bode permite observar as duas principais
caracteristicas do filtro de média movel. Segundo Golestan et al. (2014)
elas sdo: ganho unitario para frequéncia zero; ganho zero para
frequéncia de blogueio e suas harmdnicas. Ainda segundo esses autores,
o0 célculo da frequéncia de blogueio f;, do filtro de média mdvel é o
inverso da largura da janela T,,, que é calculada a partir do periodo da
frequéncia de aquisi¢do T, e do nimero de amostras N da janela, como
mostrado na equacéo (28),

% Diagrama de Bode é um grafico que demonstra o comportamento do sistema
na frequéncia. Ele é composto de duas curvas, uma relacionada a amplitude e
outra a fase do sistema.
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_ 1 _ 1 28)
fo= T, NT,
onde: f;, é a frequéncia de blogueio do filtro;
T,, é o periodo da janela;
N é a largura da janela do filtro, em nimero de amostras;
T, é o periodo da frequéncia de aquisicao.

A aplicacdo do filtro de média mével ilustrado (figura 14) a um
sinal de PWM, como o mostrado na figura 13, resulta na reducdo a um
nivel aceitavel de todas as componentes do sinal que tenham frequéncia
ndo nula. Para exemplificar tal comportamento, cria-se um sinal PWM
onde a razdo ciclica varia de forma senoidal com frequéncia de 3 Hz,
como mostrado pela linha cinza da figura 15. Aplicando-se o filtro de
média mével representado na figura 14 ao sinal PWM gerado, obtém-se
como resultado a linha preta da figura 15. Observa-se que o sinal PWM
filtrado segue a referéncia utilizada para gerar o PWM. A fidelidade do
sinal filtrado, em relacdo a referéncia, aumenta com o aumento da
frequéncia de aquisicdo e, consequentemente, com 0 aumento do
numero de amostras na janela do filtro.

Figura 15: Exemplo de aplicacdo de filtro de média moével.
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Fonte: Autor.
2.5. CONSIDERACOES

Este trabalho visa estimar torque e velocidade angular de um
motor de corrente continua sem escovas. A medicdo das varidveis na
maior frequéncia de atuacdo da estratégia de controle permitird a
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caracterizacdo da carga aplicada ao motor em periodo menor que 0
necessario para uma rotacao do eixo.

O presente capitulo decorre de uma vasta pesquisa na literatura
académica, técnica e cientifica. Objetiva prover ao leitor conhecimento
bésico sobre motores de corrente continua sem escovas, assim como
reunir ferramental teérico necessario ao desenvolvimento deste trabalho.
Séo abordados varios aspectos relevantes relacionados aos motores
estudados, tais como: forma construtiva; caracterizacdo da tensdo
induzida; modelagem elétrica; forma de acionamento; medicdo de
tensdo e de corrente associadas as suas fases.

No capitulo seguinte, detalha-se a solucdo proposta neste
trabalho, para medic6es indiretas da velocidade angular e do torque do
BLDC, a partir dos conceitos ora colocados. Adicionalmente, compara-
se tal solugdo com recursos tipicamente empregados para medicao
dessas grandezas.
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3. MEDIGAO DE TORQUE E VELOCIDADE ANGULAR

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um
sistema que permita medir, de forma indireta, o torque e a velocidade
angular de um motor de corrente continua sem escovas (BLDC). O
sistema concebido deve ser capaz de realizar medi¢cGes na maior
frequéncia de atuagdo da estratégia de controle do motor. Com tal
recurso, o sistema deve possibilitar a avaliacdo das grandezas de
interesse em aplicagdes onde elas possam variar significativamente
durante um giro do rotor, como compressores. Para minimizar os efeitos
da medicdo, optou-se por aplicar o sistema de medicdo as variaveis
elétricas, obtidas a partir da instrumentacdo do conversor eletronico
empregado.

Para a medicdo indireta do torque e da velocidade angular do
motor por meio da tensdo induzida serdo necessarios quatro passos.
Primeiramente adquire-se a tensdo e a corrente no terminal de cada uma
das fases do motor, que sdo utilizadas em cada um dos passos a segulir.
Em seguida, calcula-se a tensdo induzida do motor e o valor do seu
patamar (valor maximo). O terceiro passo é o calculo da velocidade
angular, que utiliza a constante de tensdo induzida e a tenséo induzida,
discutidas em 2.1. Por Gltimo, abordam-se a determinacdo do torque por
meio da tensdo induzida. Nos dois Gltimos passos, faz-se também uma
breve avaliacdo dos métodos de medicdo disponiveis, justificando a
escolha feita no trabalho.

3.1. MEDIGAO DA TENSAO E DA CORRENTE DE FASE

Como o BLDC ¢ trifasico, as medicGes de tensdo e corrente séo
realizadas respectivamente a partir de trés voltimetros'®, em paralelo &
alimentacdo das fases, e trés amperl’metros“, em série com as mesmas,
como ilustrado na figura 16.

19 por causa da disponibilidade no laboratério utilizou-se um wattimetro modelo
PZ4000. Esse equipamento é composto por quatro voltimetros e amperimetros e
é capaz de realizar quatro medicdes de tensdo e corrente simultaneamente na
frequéncia de aquisicdo de até 2,5 MS/s.

1 1dem nota 10.
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Figura 16: Pontos de medicéo de tenséo e corrente de fase do motor BLDC.
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As variaveis adquiridas podem conter elevado nivel de ruido
decorrente do chaveamento da tensdo de alimentacdo controlada pelo
sinal de PWM. Para minimizar tal efeito, aplica-se o filtro de média
movel as varidveis adquiridas. Como discutido em 2.4, o filtro de média
movel é capaz de separar o nivel CC do sinal das suas outras
componentes. Na figura 17, representa-se, na cor preta, o sinal de tensdo
adquirido pelo voltimetro em uma das fases do BLDC utilizado e, em
vermelho, o resultado da aplicacéo do filtro de média mdvel a tal sinal.

Figura 17: Aplicacéo do filtro de média mével ao sinal de tenséo do terminal do
motor de corrente continua sem escovas.
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Na figura 18 sdo empregados os mesmos recursos graficos da
figura 17 para ilustrar o tratamento de sinal de corrente, adquirido pelo
amperimetro, de uma das fases do BLDC empregado.

Figura 18: Aplicacdo do filtro de média movel na corrente.
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Fonte: Autor.

A filtragem dos ruidos de chaveamento associados aos sinais de
tensdo dos terminais e corrente de fase do motor é imprescindivel para
determinacdo da tensdo induzida do BLDC, por meio das equacdes (7),
(8) e (9) — pagina 38 — apresentadas em 2.2.1, como descrito na se¢ao a
seguir.

3.2. CALCULO DA TENSAO INDUZIDA

A estratégia proposta neste trabalho para obtencdo indireta de
torque e velocidade angular do BLDC requer a determinagdo de valores
de tenso induzida de fases acionadas e ndo acionadas.

Em consulta a literatura disponivel, identificaram-se
principalmente abordagens relacionadas ao acionamento do motor, que
requer unicamente a avaliagdo dos instantes em que a tensdo induzida da
fase ndo acionada muda de polaridade (MOREIRA, 1994; SHAO, 2003;
SHAO et al., 2003; SHAO, 2006; DAMODHARAN; VASUDEVAN, 2010;
LAI; LIN, 2008; LAI; LIN, 2011; KIM; KIM; LYOU, 2011; DARBA; DE
BELIE; MELKEBEEK, 2013; TSOTOULIDIS; SAFACAS, 2015). Fakham,
Djemai e Busawon (2007) e Girija e Prince (2014) propdem em suas
solucdes a estimacdo da tensdo induzida entre duas fases. Contudo, para
a aplicacdo proposta neste trabalho, é necesséria a tensdo induzida de
fase (em relacdo ao neutro do motor).



54

Para a determinacdo dos valores requeridos na solucdo
proposta, utilizam-se os modelos de fase — equacdo (5) da pagina 37 —e
do BLDC — equagdes (7), (8), (9) da pagina 38 e equacédo (14) da pagina
40. As equagdes relacionadas, que representam matematicamente o
BLDC, permitem calcular a tenséo do neutro e as tensbes induzidas de
cada uma das fases do motor. Como resultado do rearranjo dessas
equacdes, obtém-se as equacdes (29), (30) e (31):

dip Vi+Vy+Ve

¢q = Vo = Rig = L— ===, (29)
di, V,+V,+V,
=V, —Ri,—L—2-aT b7,
ep =Vp ip at 3 (30)
di V.+V,+V
e,=V.—Ri,—L—=—2_ b ¢, (31)

dt 3 ’

onde: eg, e, € e. Sao as tensbes induzidas de cada uma das fases;
V., V, e V. sdo as tensdes de alimentacdo de cada uma das fases;
R é a resisténcia da fase;
L é a indutancia da fase;
iq, ip € i, S80 as correntes em cada uma das fases.

A titulo de exemplo de aplicacdo, o grafico de cima da figura 19
mostra a tensdo induzida estimada pelo método proposto, em preto, em
comparagdo com valores obtidos por medicdo direta, em cinza. No
grafico de baixo da mesma figura ilustra-se o valor da diferenca entre a
tensdo induzida estimada e a medida. Para obter a tensdo induzida por
medicOes diretas € necessario que as bobinas do motor ndo estejam
sujeitas a alimentacdo externa, fazendo-se com que o rotor gire
auxiliado por um segundo motor. Para a estimativa da tensdo induzida
foram empregadas as equacdes (29), (30) e (31), considerando-se
R=778 Qe L=69,0 mH (valores estimados como descrito no
apéndice C), em teste com o motor funcionando normalmente (acionado
pelo conversor eletr6nico). Em tal teste, submeteu-se 0 motor a carga
fixa, na velocidade angular média de 66 rad/s. Para a comparacdo das
duas curvas, a medicdo direta é feita na mesma velocidade angular
média que a estimacédo.



55

Figura 19: Comparacéo da tensdo induzida estimada com a medida.
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Fonte: Autor.

Apesar da semelhanca entre a tensdo induzida estimada e a
tensdo medida, observam-se diferencas significativas nos instantes de
comutacdo entre bobinas: rampa de subida ou decida. Observou-se que
as diferencas podem ser consequéncias do acionamento das bobinas,
devido as mudancas da alimentacdo e, consequentemente, da corrente
nas bobinas. Nesses instantes, a incerteza dos valores de pardmetros
como resisténcia e constante de tensdo induzida, causada pela varia¢éo
na temperatura, pode influenciar no sistema.

A efetividade do modelo proposto também pode ser avaliada
por meio da comparacdo entre a estimativa e a medicdo direta da tenséo
de neutro em motor devidamente instrumentado. A tensdo de neutro é a
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diferenca de potencial entre o ponto onde as trés fases sdo interligadas e
a referéncia do conversor eletronico. Essa tensdo pode ser obtida por
meio da equacdo (14) — pagina 40 — e é parte subjacente ao célculo das
tensdes induzidas. Na figura 20, mostra-se no grafico de cima, em preto,
a tensdo de neutro medida e, em cinza, a calculada. Nesse caso, ambas
sdo resultantes de um mesmo teste. Observa-se expressiva semelhanga
entre a tensdo estimada e a tensdo medida, com diferenca maxima de
0,4V, para esse exemplo, ilustrada no grafico de baixo. Nessa
comparacdo ndo se observa a interferéncia do chaveamento entre
bobinas, pois ela depende unicamente das tensdes nos terminais, sem
influéncia significativa dos valores de resisténcia, indutancia e constante
de tensdo induzida.

Figura 20: Comparacéo da tenséo de neutro estimada com a medida.
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A investigacdo da tensdo induzida do BLDC é aprofundada com
a simulacdo da mesma na proxima subsecdo. Esse método
computacional agrega o conhecimento da influéncia de cada
componente do sinal no dominio da frequéncia.

3.2.1. Modelagem matematica da tenséo induzida (Simulagao)

Segundo Vukosavic (1990), a tensdo induzida € composta pela
frequéncia fundamental (1° harmdnico) e demais harmonicos impares da
mesma, com representacdo dada pelas equagdes (32) e (33):

e(d,) = 2 bypn_1 sen((Zn — 1)9); (32)
n=1

b _ Aemax sen((Zn - 1)a) .
-1 m(2n —1)2a ’

onde: @, é posicdo angular eletromagnética do eixo;
n é 0 nimero de harmdnicos que compdem a tensdo induzida;
emax € 0 valor maximo (valor de patamar) da tenséo induzida;
a é 0 angulo entre o cruzamento por zero e o patamar da tensdo
induzida.

(33)

Vukosavic (1990) apresenta a relacdo percentual entre a
amplitude dos harménicos da tensdo induzida e a da frequéncia
fundamental da mesma (tabela 2Tabela 2).

Tabela 2: Amplitude dos harmonicos da tensdo induzida.

Harmonico 1° 3 5° 7° 9° 11° 13° 15° 17°

Amplitude [%] 100 22 4 2 2 1 06 09 03

Fonte: Vukosavic (1990).

Utilizando e, = 82,9 V e a = 0,91 rad, que representam
caracteristicas do motor avaliado neste trabalho, e considerando as nove
primeiras parcelas na aplicagdo oriundas da equacdo (32) (pela baixa
interferéncia no valor final dos harmdnicos maiores, como exposto na
tabela 2) obtém-se a forma de onda representada pela linha azul na
figura 21. Outros parametros configurados sdo: velocidade angular
média o de 2 rad/s , 101 amostras e frequéncia de aquisicdo fs de 20 S/s,
numeros utilizados para se obter uma onda completa.
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Figura 21: Simulagdo da tenséo induzida.
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Nota-se, na tabela 2, que as frequéncias de maior influéncia no
formato da tensdo induzida estdo associadas ao primeiro e terceiro
harmonicos. Pode-se confirmar tal observacdo na figura 21 por meio da
semelhan¢a da forma de onda com nove harménicos (em azul) e com
dois harménicos (em vermelho), na figura 21. A Gltima representa a
forma de onda que contém somente a frequéncia fundamental
(representada em verde) e o terceiro harmonico (representado em preto).

Anteriormente,  apresentou-se uma  comparagdo  entre
simulagbes com a variagdo do ndmero de harménicos da tenséo
induzida. A seguir compara-se a simulacdo com a medicdo da tensdo
induzida.

A figura 22 apresenta a tensdo induzida simulada, em preto, e a
tensdo induzida medida diretamente no motor, em cinza. Para a
simulacdo da fase foram usados o0s seguintes parametros: valor de
patamar da tensdo induzida de 82,9 V; frequéncia rotacional de 80 Hz;
18 harménicos; 33500 amostras; frequéncia de aquisi¢do de 2.5 MS/s;
alfa de 0,91 rad. O teste para medicdo da tenséo induzida utilizado foi de
frequéncia rotacional de 40 Hz que corresponde a simulada de 80 Hz,
decorrente da conversdo de velocidade angular elétrica para mecénica.
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Figura 22: Comparacéo da simulagdo com a medicéo.
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Observa-se na figura 22 que o sinal real apresenta deformidades
nos patamares e nas rampas de subida e decida, em relacdo ao sinal
simulado, principalmente nos pequenos patamares existentes nos
cruzamentos com zero.

Na sequéncia serd apresentada uma forma de obtencdo do
patamar da tensdo induzida, atil para determinacdo da velocidade
angular do BLDC. Nela sera utilizada a simulacdo e a medicdo direta da
tensdo induzida para sua avaliag&o.

3.2.2. Patamar da tensdo induzida

Nas posi¢Bes angulares do rotor nas quais as proje¢des das
bobinas da fase encontram-se totalmente contidas nas superficies de dois
dos imas, tem-se a maior variagao de fluxo magnético. Isso faz com que
a tensdo induzida na bobina seja maxima para aquela determinada
velocidade angular, criando-se assim um patamar da tensdo induzida.

O patamar da tensdo induzida contém componentes que
possibilitam determinar a velocidade angular do motor de corrente
continua sem escovas. Para isso ele é calculado a partir da tensdo
induzida das fases do motor.

Elaborou-se, de forma empirica, por meio da observacdo de
gréficos da tensdo induzida do motor BLDC, um método para
determinar o valor do patamar da tensdo induzida de um motor de
corrente continua sem escovas, trifasico, com tensdo induzida
trapezoidal. As observagdes levaram a conclusdo de que o patamar



60

coincide com a metade da soma dos modulos da tensdo induzida de cada
uma das fases, como mostrado na equacao (34),
eal + lep] + lec|

max — 2

(34)

onde: e;qx € 0 valor maximo da tensdo induzida (patamar);
eq, €p € e S80 as tensbes induzidas de cada uma das fases.

Quando a equacdo (34) ¢ aplicada ao sinal de tensdo induzida
de um motor simulado, com alfa de 1,04 rad, obtém-se resposta
equivalente a um nivel CC, com valor igual ao do patamar da tenséo
induzida. Isso pode ser observado na figura 23, que apresenta a tensdo
induzida simulada (ideal) para as trés fases do motor e 0 seu patamar,
em azul, obtido por meio da equacgéo (34).

Figura 23: Patamar da tensdo induzida de um motor ideal.
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A tensdo induzida produzida pelo motor real nédo é trapezoidal
como a simulada. Contudo, os valores de patamar obtidos pela equacéao
(34) também resultam associados aos valores maximos de tensdo
induzida, como ilustrado pela figura 24.
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Figura 24: Patamar da tenséo induzida de um motor real.
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Os valores de tensdo induzida e de patamar de tensdo induzida
possibilitam a determinacdo da velocidade angular do motor, como
apresentado na préxima secao.

3.3. MEDICAO INDIRETA DA VELOCIDADE ANGULAR

Torque e velocidade angular sdo grandezas diretamente
relacionadas, que podem sofrer variages significativas dentro de uma
volta do eixo do motor BLDC, em certas aplicagbes. Com esta se¢do,
busca-se definir recursos para a avaliacdo da velocidade angular, em um
giro do rotor, possibilitando, consequentemente, a avaliacdo do
comportamento do torque associado.

A medicdo da velocidade angular do rotor de um motor BLDC
pode ser feita de diversas formas, dentre elas: encoder; sensor de efeito
Hall (WU; WEN; WONG, 2016); detec¢do do cruzamento por zero da
tensdo induzida (DARBA; DE BELIE; MELKEBEEK, 2013); terceiro
harménico da tensdo induzida (MOREIRA, 1994); constante de tensdo
induzida (FAKHAM; DJEMAI; BUSAWON, 2007; GIRIJA; PRINCE, 2014);
determinacdo de coeficientes do sistema por algoritmo genético
(SRISERTPOL; SRIKAEW; JAWAYON, 2010); filtro de Kalman (LENINE;
REDDY; KUMAR, 2007).

A avaliagdo dos métodos para solucdo do problema proposto
por este trabalho deve observar a invasibilidade, frequéncia de aquisicéao
e complexidade de cada método. Este trabalho visa a medicdo indireta
sem instrumentacdo do motor ou do eixo do motor, considerando 0S
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métodos que necessitem dessa instrumentagdo como invasivos e,
portanto, ndo desejaveis. O objetivo de medir a velocidade angular na
maior frequéncia de atuacdo do sistema de controle, possibilitando esse
sistema a atuar em tal frequéncia, exige que a frequéncia de estimacédo
deva ser maior ou igual a frequéncia de acionamento do sinal PWM de
comando. A complexidade do método deve ser baixa, visando, assim, a
possivel implementacdo em sistema de tempo real para controle do
motor. A partir desses parametros, analisa-se cada uma das opcdes de
medicdo a fim de escolher a solugdo mais adequada ao problema.

O uso de encoder possibilita mais de quatro mil medicGes por
volta do eixo. Contudo, essa solucdo exige a instalagdo de tal dispositivo
no eixo do motor, o que pode ser inviavel em alguns casos, além de
gerar custo extra.

O sensor de efeito Hall mede o campo magnético em uma
determinada posicdo do motor. Isso possibilita a deteccdo da passagem
de cada um dos polos do motor nessa posi¢do. A resolucdo desse
método sera definida pelo nimero de polos do motor e de sensores de
efeito Hall utilizados. Contudo, a necessidade de instalar componente
adicional no motor e seu custo podem inviabilizar essa solugéo.

A velocidade angular de um BLDC pode ser obtida
indiretamente, por meio da tensdo induzida. A medi¢cdo da tensdo
induzida pode ser realizada em toda a volta do eixo, como mostrado em
3.2; somente entre patamares, para se detectar 0s cruzamentos por zero
(SHAO, 2003); medindo somente o terceiro harmonico (MOREIRA,
1994). Utilizando a técnica de cruzamento por zero é possivel medir
doze amostras de velocidade angular por volta de um motor trifésico,
com duas voltas eletromagnéticas para cada volta mecanica, como feito
por Darba, De Belie e Melkebeek (2013). Moreira (1994) também mede
doze amostras, para esse mesmo motor, com o terceiro harménico.

A solucdo proposta neste trabalho consiste em calcular a
velocidade angular do motor utilizando o valor do patamar da tensdo
induzida e a constante de tensdo induzida k, (FAKHAM; DJEMAI;
BUSAWON, 2007; GIRIJA; PRINCE, 2014). Devido a caracteristica ciclica
do PWM de controle do motor e a atuacgao do filtro de média mével nas
tensbes e correntes adquiridas, entende-se que o sistema é melhor
estimado na mesma frequéncia que o PWM. Dessa forma, e visando a
maior frequéncia de atuagdo do sistema de controle, espera-se
determinar a velocidade angular do motor a cada periodo do sinal PWM
de comando.

Alguns trabalhos sugerem obter a velocidade angular sem
conhecimento da arquitetura e pardmetros do BLDC. Srisertpol, Srikaew
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e Jawaayon (2010) utilizam algoritmo genético para determinar os
coeficientes do modelo utilizado para estimar a velocidade angular.
Porém, apesar de apresentar resultado satisfatério, a solucdo requer
tempo de processamento significativo para a estimativa, 0 que pode
inviabilizar certas aplicacBes. Lenine, Reddy e Kumar (2007) utilizam
filtro de Kalman com o mesmo propo6sito e obtém bons resultados,
inclusive em relacdo ao tempo necessario para a estimagao. Entretanto,
abordam o problema por meio de simulacbes, ndo fazendo uso da
solucdo em aplicacdo real.

A tabela 3 permite comparar as solucBGes apresentadas, com
respeito aos seguintes aspectos: nivel de complexidade de
implementacdo; se a estratégia é invasiva ao sistema ou nao; resolucéo
em uma rotacdo do eixo. Vale destacar que a técnica é considerada
invasiva quando existe a necessidade de instrumentar o0 motor ou o eixo.
Como o valor de patamar da tensdo induzida é obtido a partir de
medicOes de tensdo e corrente de fase, essa solugdo é considerada ndo
invasiva, adquirida por meio da instrumentagdo do conversor eletronico.

Tabela 3: Comparagdo dos métodos de obten¢do de velocidade angular.

Solucdo Complexidade  Invasivo  Resolugdo
Encoder Baixa Sim Boa
Sensor de efeito Hall Baixa Sim Média
Patamar da tensdo induzida Média Nao Boa
Cruzamento por zero Média Nao Ruim
3° harmonico Média Nao Ruim
Algoritmo genético Alta Néo Ruim
Filtro de Kalman Alta Nao Boa

Fonte: Autor.

Dentre as solucdes identificadas, optou-se pela obtencdo da
velocidade angular utilizando o valor de patamar e a constante de tensdo
induzida. Tal decisdo estd apoiada na melhor relacdo entre custo e
beneficio apresentada e no atendimento das especificacdes do trabalho.

Decorre da lei de Faraday (2.1) que o patamar da tensdo
induzida do motor de corrente continua sem escovas é proporcional a
velocidade angular do seu eixo. Essa proporcionalidade é evidenciada na
equacdo (3) — pagina 34. A reorganizacdo de tal equacdo permite
expressar velocidade angular (FAKHAM; DJEMAI; BUSAWON, 2007;
GIRIA; PRINCE, 2014), como mostrado na equacao (35),

em ax

Wy = ,
ke

(35)
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onde: w,, € avelocidade angular do eixo do motor;
emax & 0 valor maximo da tensdo induzida (patamar);
k. é a constante de tensdo induzida.

Como pode ser observada na equacdo (35), a proporcionalidade
entre a velocidade angular e o valor de patamar da tensdo induzida é
dada por uma constante k.. A constante de tensdo induzida k, é um
parametro que pode ser calculado por meio de dados do projeto do
motor (HANSELMAN, 2003) ou determinado indiretamente — aplicando a
equacao (35) de forma inversa — ao medir o valor de patamar da tenséo
induzida e a velocidade angular do motor.

Dispondo-se da tensdo induzida e da velocidade angular é
possivel determinar o torque do BLDC por meio do método proposto
neste trabalho. Na proxima subsecdo sdo avaliadas diferentes formas de
medicdo de torque e abordados os métodos escolhidos.

3.4. MEDIGAO INDIRETA DO TORQUE ELETROMAGNETICO

Torque eletromagnético € o torque mecanico produzido pelo
motor, somadas as perdas mecanicas internas a ele, como atrito e inércia
do rotor. A medicdo dele tem a mesma especificacdo de frequéncia de
aquisicao e requer a mesma invasibilidade que a medigéo da velocidade
angular. A informacdo do comportamento do torque eletromagnético
dentro de uma volta do eixo pode possibilitar a detecgdo de
desalinhamento e desbalanceamento, bem como a prépria especificacéo
de carga do motor. Existem diferentes meios para obtengdo do torque
eletromagnético, dentre eles: torquimetro com modelo matematico do
eixo; transdutores de forca devidamente posicionados no estator;
estimagdo por meio de variaveis elétricas do motor. Serdo analisados o0s
diferentes métodos de medicdo de torque a fim de se determinar o mais
adequado ao objetivo deste trabalho.

Transdutores de torque geralmente medem o torque por meio da
torcdo do eixo aos quais estdo associados. A torcdo pode ser avaliada de
diferentes formas, dentre elas: diferenca de posicdo angular nas pontas
do eixo do torquimetro; medicdo da deformacdo por meio de
extensdmetros; sensores magnetoestritivo ou outras arquiteturas
proprietarias de fabricantes. Contudo, esses métodos possuem influéncia
na frequéncia natural do eixo, limitando a medicdo de torque alternado a
uma determinada faixa de frequéncias. A incerteza das constantes
utilizadas no modelo matematico do eixo é imprescindivel para esses
métodos de medicdo. Isso ocorre, pois o transdutor mede o torque no seu
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eixo e 0 modelo influencia na determinacdo do torque eletromagnético
do motor, que é diferente do primeiro, como comentado no inicio da
secdo.

Transdutores de forca de extensémetros ou cristais piezelétricos
sd0 0s mais comumente encontrados. Os dispositivos com extensdmetro
tém faixa de frequéncia de medicdo mais baixa, além de serem mais
baratos e simples de utilizar. Por outro lado, os transdutores de forca que
utilizam sensores piezoelétricos sdo capazes de medir variacGes em altas
frequéncias, apesar de ndo medirem regime permanente (frequéncia
zero). Nesse caso, a melhor construgéo seria um transdutor de forca que
utilizasse ambos os sensores, de forma a medir componentes de regime
permanente e de mais alta frequéncia no torque. Caso 0s mancais que
apoiam o eixo ndo estejam apoiados no estator, pode-se medir o torque
eletromagnético diretamente.

Singh e Singh (2012), Fang, Zhou e Liu (2012) e Kim, Kim e
Lyou (2008) apresentam método de medicdo indireta do torque em
motores de corrente continua sem escovas por meio das correntes de
fase e das tensGes induzidas associadas. Tal método € capaz de medir a
guantidade de amostras desejadas em uma volta do rotor. Além disso, as
medicBes se utilizam das tensGes e correntes das fases, grandezas que
podem ser adquiridas por meio da instrumentagdo do conversor
eletrénico, externa ao motor.

A tabela 4 possibilita estabelecer comparacdes entre 0s métodos
de medicdo de torque apresentados. Nela, classificam-se 0s métodos
guanto a necessidade de procedimentos invasivos no motor ou nao.
Nesse contexto, considera-se que a instrumentacdo do inversor ndo é
invasiva, pois ndo ha interferéncias no motor. A tabela também compara
as frequéncias que o método é capaz de medir, onde: “0” é regime
permanente; “B” sdo frequéncias de até 30 Hz; “M” sdo frequéncias
entre 30 e 150 Hz.

Tabela 4: Comparagdo dos métodos de medicao de Torque

Método Invasivo Frequéncia
Torquimetro Sim 0/B
Transdutor de forca extensémetrico Sim 0/B
Transdutor de forca piezoelétrico Sim B/M
Tensdo induzida N&o 0/B/IM

Fonte: Autor.

Para este trabalho, optou-se pela utilizacdo do Ultimo método
representado na tabela 4, onde o torque pode ser obtido indiretamente
por meio da tensdo induzida.



66

A estimativa do torque por meio da tensdo induzida se baseia na
andlise do fluxo de poténcia, feita em 2.2.2, onde a poténcia mecénica
desenvolvida pelo motor é representada pelo produto entre a tenséo
induzida e a corrente de fase do motor. Com isso, é possivel obter o
torque eletromagnético pelo quociente da poténcia eletromagnética pela
velocidade angular do eixo do motor. Singh e Singh (2012), Fang, Zhou
e Liu (2012) e Kim, Kim e Lyou (2008) expressam essas relagdes por
meio da equacdo (36), aplicavel a configuracdo do BLDC empregado
neste trabalho:

eqlq +epip +eci,

T, ) (36)
wm

onde: T, é otorque eletromagnético entregue pelo motor no eixo;
eq, €p € e, Sao as tensdes induzidas de cada uma das fases;
iq, ip € i, S80 as correntes em cada uma das fases;
wy, € avelocidade angular mecénica do rotor em rad/s.

A determinacdo do torque por meio da equacdo (36) requer a
obtenc¢do da tensdo induzida determinada, da corrente de fase do motor e
da velocidade angular.

Em 2.3, aborda-se o acionamento do BLDC, que é feito por
meio da passagem de corrente em duas das suas trés fases. A corrente
passa pela fase que a tenséo induzida esta no patamar superior conectada
ao barramento CC (corrente no sentido positivo), seguindo pela fase no
patamar inferior conectada a referéncia (corrente no sentido negativo).
Nesse tipo de acionamento, ndo havera corrente circulando na fase que
se encontra em transi¢cdo de patamares da tensdo induzida. Com base na
forma de acionamento e nas relagdes apontadas pelas equagbes (20) —
pagina 41 — e (36), Cham e Samad (2014), Darba, D’haese e De Belie
(2015) e Mohan, Undelandt e Robbins (1995) apresentam o célculo do
torque eletromagnético do BLDC pela equacdo (37). No lado direito
desta equacdo, eles utilizam a constante de torque k,, em Nm/A, em
substituicdo a razdo entre o patamar da tensdo induzida e a velocidade
angular mecéanica. Vale destacar que em 2.1 essa razdo é denominada
constante de tensdo induzida k., em V/(rad/s).

T, = Zemax by _ 2k iy, @37)
wm
onde: e, € 0 patamar da tensdo induzida;
i, € a corrente circulando nas fases acionadas;
k. € a constante de torque do motor.
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A abordagem proposta pelos autores citados acima, na equagéo
(37), considera que o torque sera produzido unicamente quando a tenséo
induzida encontra-se em seu patamar e igualmente em ambas as bobinas
nas quais a corrente circula. Embora mais simples do ponto de vista das
medicBes necessarias, as estimativas de torque obtidas por meio da
equacdo (37) podem ter maiores incertezas que aquelas obtidas pela
equacdo (36), causadas pela incerteza da constante de torque e possiveis
diferencas de fabricacdo entre as fases. Contudo, a equacéo (37) permite
a determinacdo do torque sem a necessidade de estimar a tensdo
induzida do motor.

3.5. CONSIDERACOES

No capitulo anterior, apresentam-se conceitos elementares sobre
motores de corrente continua sem escovas, obtidos por meio de consulta
a literatura disponivel. Tais conceitos sd0 necessarios para O
desenvolvimento deste trabalho, por constituirem ferramental atil a
solucdo nele proposta, de obtencéo da velocidade angular e do torque do
motor. Nele é descrita a construcdo basica de um BLDC, a tensdo
induzida, a modelagem elétrica do motor, a forma de acionamento e a
forma de medicéo da tensdo de terminal e corrente de fase do motor.

No presente capitulo, apresenta-se a proposta deste trabalho
para solugdo do problema da medicdo indireta das grandezas de
interesse, a partir do ferramental teérico supracitado. Destacam-se a
relevancia de cada uma das etapas inerentes a solugdo, o encadeamento
entre elas, e as variaveis subjacentes. Em suma, discorre-se sobre as
etapas assim ordenadas: tratamento dos sinais de tensdo e corrente
adquiridas; determinacdo da tensdo induzida de cada fase do motor;
método de obtencdo da velocidade angular; calculo do torque
eletromagnético do BLDC.

O capitulo subsequente visa apresentar a bancada de avaliacao
das variaveis de interesse obtidas como descrito neste capitulo. Face as
limitacBes do equipamento disponivel no laboratdrio, propde-se uma
bancada inédita, capaz de verificar as variaveis de interesse. S&o
descritos: 0 método de geracdo de torque por meio de um motor de
corrente continua com escovas; o método de medicdo do torque
eletromagnético por meio das forcas aplicadas pelo estator no seu
suporte; 0 método de medicdo direta da tensdo induzida do motor.
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4. BANCADA PARA TESTES EM CONDIGOES DINAMICAS

Para avaliacdo da velocidade angular e do torque estimados
neste trabalho, faz-se necesséario uma bancada de teste dessas variaveis
em condicBes dinamicas. O nome comercial do equipamento projetado
para medir torque e velocidade angular de motor elétrico €
dinamdmetro. Para tanto, tal equipamento é tipicamente constituido de
dispositivo para aplicacdo de torque resistente (neste trabalho
denominado de freio), torquimetro, encoder e de suporte para 0 motor
em teste. Durante a realizacdo das atividades experimentais deste
trabalho, dispunha-se de um dinamémetro para medi¢do de torque de
motores em alta rotacdo. O equipamento € constituido de um freio de
histerese AHB-1 (MAGTROL, 2016) e um torquimetro com encoder
embutido, modelo TMHS-303 (MAGTROL, 2011), ambos da marca
Magtrol.

Apesar de o dinamdmetro disponivel refletir o estado da arte, na
data de sua montagem, na medicéo de torque médio em alta frequéncia
rotacional (SOUZA NETO, 2009), ele ndo é adequado as caracteristicas de
torque dindmico. O eixo do torquimetro tem uma reducdo da secdo
transversal que pronuncia a deformacdo causada pelo torque interno.
Essa reducdo diminui a rigidez do eixo, 0 que resulta em menor
frequéncia natural da bancada como um todo. Além disso, o freio de
histerese ndo é capaz de fornecer torque oscilante por causa do alto valor
de indutancia de sua bobina.

A avaliacdo da solucdo explorada neste trabalho necessita de
um dinamdmetro capaz de gerar e medir variacdo de torque com periodo
igual ao de uma revolucédo do eixo. Para atender uma gama de motores
com frequéncia rotacional nominal de 60 Hz, necessita-se que a variagéo
de torque alcance o mesmo valor. Para isso, o freio deve ter constante de
tempo baixa o suficiente para ser capaz de variar 0 torque nas
frequéncias necessérias. O torquimetro deve medir sinais de torque com
oscilagBes na mesma frequéncia que a frequéncia rotacional do motor.

Em funcdo da incapacidade da bancada disponivel para servir
de referéncia na avaliagdo do algoritmo proposto, optou-se pelo
desenvolvimento de uma bancada, a qual é ilustrada pela figura 25.
Decidiu-se empregar: motor de corrente continua com escovas (PMDC),
atuando como freio; encoder, para medir a velocidade angular;
transdutores de forca piezoelétricos (modelo PCB 208C01), para
medicdo do torque eletromagnético. Nessa figura, mostra-se a bancada
desenvolvida com o motor com escovas na funcdo de freio (indicado
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pela letra A), o motor sob teste acoplado a estrutura para medicdo do
torque (indicado pela letra B) e o encoder (indicado pela letra C).

Figura 25: DinamOmetro dinamico.

Fonte: Autor

O encoder escolhido é um dispositivo composto por uma grade
otica, uma fonte de luz e um foto detector. A passagem de cada linha da
grade entre a fonte de luz e o detector é traduzida pelo detector em
niveis de tensdo alto ou baixo. A medi¢do do tempo entre transigdes de
baixo para alto de pulsos subsequentes determina a frequéncia de
passagem das linhas, que é igual ao produto do nimero de pulsos em
uma volta pelo quociente entre velocidade angular e 2. Por meio da
derivada da velocidade angular é possivel determinar a aceleracdo
angular do eixo, importante para determinacdo do torque armazenado no
eixo em forma inercial, como descrito na equagdo (22) — pagina 42.
Apesar de a inércia ndo interferir na medicdo do torque eletromagnético,
ela devera ser levada em conta no ajuste de ganho da bancada.

O acionamento do PMDC, os algoritmos utilizados e a
modelagem matematica da geracédo de torque dindmico séo apresentados
na préxima secdo. Em 4.2, descreve-se a forma proposta para medicéo
do torque dindmico gerado pelo PMDC. Por ultimo, em 4.3, apresenta-
se uma funcionalidade adicional da bancada: medicdo direta da tensdo
induzida do BLDC.
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4.1. APLICACAO DE TORQUE DINAMICO

O principal objetivo deste trabalho é a medi¢do da variacdo do
torque em um periodo da rotacdo do eixo. Para tanto, faz-se necessario
utilizar freio capaz de produzir torque com variacdo senoidal de
frequéncia igual a frequéncia rotacional, que pode variar até 60 Hz
(3600 rpm ou 377 rad/s). Vislumbraram-se neste trabalho duas op¢oes
para atender tal especificacdo: utilizacdo de um motor trifasico sem
escovas com imds permanentes; utilizacdo de um motor de corrente
continua com escovas. Em ambos os casos os motores funcionam como
gerador, apresentando trés situagcBes de geracdo de torque: “curto-
circuito” entre os terminais do motor; resisténcia entre os terminais do
motor R;; acionamento do motor no sentido contrario ao motor sob
teste. As duas primeiras situacdes tém o torque maximo definido por
meio da equacdo (38), onde R, =0 para a situacdo de “curto-
circuito”, e a terceira situacao definida pela equacdo (39):

2
. ke“wm a8
" Rn,+R, (38)
kVee + kil
TCC: tvcce t m_ (39)

Ry, ’

onde: T, é o torque com resisténcia entre os terminais do motor;
k. é a constante de torque do motor;
R,, € aresisténcia interna do motor;
R, é aresisténcia externa aplicada aos terminais;
T¢c € o torque do motor ligado no barramento CC;
w,y, € avelocidade angular mecéanica do motor em rad/s;
Ve € a tensdo do barramento CC.

A geracdo de torque intermediario ao de cada uma das situacdes
pode ser feita pela troca, em alta frequéncia, entre duas situacBes de
geragdo de torque. Neste trabalho, optou-se pela utilizagdo da situacao
de acionamento do motor em sentido contrério alternada a de “curto-
circuito”. Essa escolha permite uma larga faixa de torque aplicado, bem
como a simplificacdo do circuito de acionamento do freio. A mudanga
entre as diferentes formas de acionamento é feita por meio de circuito de
chaveamento, composto por componentes semicondutores. Dispositivos
comerciais de acionamento séo projetados com foco no torque médio
(situacdo tipica), utilizando filtros e componentes com resposta mais
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lenta que a necessaria para atingir o objetivo deste trabalho. Optou-se,
entdo, pelo desenvolvimento de um circuito capaz de acionar o PMDC
com resposta que atenda a especificacao.

O circuito desenvolvido é constituido por uma chave
controlada, que possibilita alimentar o PMDC com a tensdo do
barramento CC, e um diodo utilizado para permitir que o motor forneca
corrente quando a chave encontra-se aberta, como ilustrado na figura 26.
Consequentemente, 0 motor atua como freio, transformando poténcia
mecanica em poténcia elétrica.

Figura 26: Circuito de acionamento do motor de corrente continua com escovas

Vec: Tensdo do barramento CC;
I-¢: Corrente com chave fechada;
I;np: Corrente com a chave aberta.

Fonte: Autor

No sistema de acionamento adotado, denomina-se I¢c a corrente
gue flui no motor com a chave fechada, e lgnp, quando aberta. A
corrente Icc produz torque contréario, como descrito na equagéo (39). No
desligamento do motor, quando ele esta em “curto-circuito”, a corrente
lenp flui através da referéncia e o torque € descrito pela equagdo (38),
com R, igual & resisténcia do diodo. O uso de frequéncia de
chaveamento suficientemente alta possibilitara a filtragem da variacédo
da corrente pelo motor, tendo assim uma ondulacdo, durante o periodo
de chaveamento, que ndo serda observada na estimacdo de torque do
BLDC. Como o torque produzido por esse tipo de motor é diretamente
proporcional a corrente em suas bobinas, o valor do torque também sera
constante em um periodo do chaveamento.

O comando do acionador é feito por um Field Programmable
Gate Array (FPGA). FPGA sdo circuitos integrados programaveis por
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meio de linguagem de descricdo de hardware como VHDL' ou
Verilog™. Neste trabalho utilizou-se uma placa da National Instruments
(NI MyRIQ), que contém um FPGA Xilinx Z-7010. Por ser um produto
proprietario da National Instruments, hd a necessidade de descrever o
hardware na plataforma LabVIEW, traduzi-lo para Verilog e, entéo,
compilé-lo.

Para que o sinal de comando do acionador do motor cause uma
oscilacdo senoidal sdo necessarias trés etapas: célculo do éangulo
aplicado; calculo do seno para o angulo aplicado; geracdo do comando
PWM. O célculo do angulo é feito com um acumulador de angulo
conhecido como Numerically Controlled Oscillator (NCO). Nele, soma-
se 0 passo do angulo desejado, considerando que o valor maximo do
nimero é 2z, correspondente ao periodo completo do sinal. Quando a
soma for igual ou maior ao valor maximo ele é subtraido do seu valor
maximo, retornando a zero, ou ao valor que ultrapassou, sem
descontinuidades (KISENWETHER; TROXELL, 1986). Para determinar o
valor da razdo ciclica a ser aplicada é necessario o calculo do seno do
angulo fornecido pelo NCO, possivel de se fazer em hardware com um
algoritmo chamado Coordinate Rotation Digital Computer (CORDIC)
(KADAM et al., 2002).

CORDIC ¢é um método utilizado para o célculo de fungbes
trigonomeétricas em hardware. Ele é um algoritmo iterativo que funciona
por meio da rotacdo do sistema de coordenadas até a reducdo do angulo
a zero, podendo ser utilizado de duas maneiras: modo de rotacdo; modo
de vetorizacdo. No modo de rotacdo, entra-se com magnitude e fase do
vetor, calculando-se assim suas coordenadas no plano, que sdo
correspondentes ao seno e ao cosseno do angulo quando a magnitude é
igual a um. O modo de vetorizagdo transforma as coordenadas no plano
em valores de magnitude e fase do vetor (SRINIVASA; ROOPA, 2012).
Para este trabalho, deseja-se calcular o seno da fase de saida do NCO,
portanto, utiliza-se 0 modo de rota¢do do CORDIC.

O valor da amplitude do sinal senoidal possibilita a variacdo da
razdo ciclica aplicada ao sinal de comando PWM, como descrito na

2 VHDL é uma linguagem de descricdo de hardware definida pela norma
IEEE 1076-2008 (IEEE, 2008) e € utilizada para modelar sistemas eletronicos
implementados em FPGA.
13 \ferilog é uma linguagem de descricio de hardware definida pela norma
IEEE 1364-2005 (IEEE, 2005) e é utilizada para modelar sistemas eletronicos
implementados em FPGA.
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equacéo (123) — pagina 44. A chave controlada é implementada por um
MOSFET*, acionado por meio de um capacitor bootstrap. Um dos
requisitos de funcionamento dessa técnica é que a razdo ciclica deve
ficar entre 10% e 90% (MERELLO, 2016). Para isso, o sinal de saida do
CORDIC ¢ adaptado para gque fique dentro dessa faixa.

No sistema adotado, 0 PMDC ¢ acionado em malha aberta,
onde a determinag&o dos tempos para a geragao da frequéncia desejada e
do sinal de PWM é baseada no oscilador da placa. A figura 27 ilustra o
sinal de torque gerado pelo PMDC.

Figura 27: Sinal de torque do PMDC
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Fonte: Autor

No teste com resultados ilustrados pela figura 27, o eixo é
rotacionado pelo BLDC com frequéncia rotacional de 40 Hz e o torque
do PMDC varia na frequéncia de 62,8 rad/s, correspondente ao periodo
de 0,1 s. Para a medicdo do torque, utiliza-se o torquimetro TMHS-303
da bancada disponivel no laboratério. Esse transdutor é adequado, pois a
frequéncia de variacdo do torque esta dentro da faixa de medicdo do
torquimetro. Na préxima secdo é apresentado o método de medicdo do
torque eletromagnético dinamico aplicado no BLDC.

10 transistor de efeito de campo metal — 6xido — semicondutor (do inglés
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor — MOSFET) é um
componente eletrénico que pode ser utilizado como chave acionada por sinal de
tensé&o.
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4.2. MEDICAO DO TORQUE ELETROMAGNETICO

A sensibilidade a ruidos é um problema recorrente nas
medicGes de torque. A utilizacdo de um filtro de média movel,
normalmente com janela igual ao periodo de rotacdo do eixo, é uma
solugdo comumente adotada. Contudo essa solucdo divide as oscilagbes
do torque em dois grupos, as frequéncias medidas e as filtradas. As
frequéncias medidas sdo aquelas que se encontram abaixo da frequéncia
de corte do filtro de média modvel, enquanto as frequéncias mais altas
sdo atenuadas pelo filtro juntamente ao ruido. Tal solucéo é eficaz para a
medicdo de torque constante, porém ndo permite a medicdo de torque
dindmico. Para que seja possivel a medi¢do de torque dindmico é
necessario o uso de sistema capaz de medir sem a necessidade de um
filtro tdo restritivo, possibilitando assim a medicdo de torque com
oscilagdo na mesma frequéncia que a frequéncia rotacional.

Este trabalho tem como um de seus objetivos a medicdo do
torque dindmico de um motor BLDC, por meio das tensdes de terminal e
correntes de fase. PropBe-se um dinamémetro capaz de medir variagfes
de torque com baixa sensibilidade a ruido para a avaliacdo do método
apresentado no capitulo 3. Para possibilitar a medicdo das variacdes de
torque em frequéncias mais altas, propbe-se 0 uso de transdutores de
forca piezelétricos, instalados no suporte para o estator. Tal suporte foi
projetado com objetivo de captar as forgas de rea¢do nos apoios, como
ilustrado na figura 28.

Figura 28: Base para medicdo do torque dindmico.

Torque no rotor

Forea no transdutor Forca no trunsdutor

Iransdutor o Transdutor de

forca Jdinmmica forca dinamica

Fonte: Autor.

O principio subjacente a0 método proposto é de que as forgas
eletromagnéticas provocam torque no rotor (seta vermelha), causando
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torque inverso no estator (seta laranja). Devido a geometria da base, 0
torque do estator € transferido aos apoios da estrutura, provocando duas
forcas de, teoricamente, mesma magnitude e sentidos contrarios (setas
verdes), medidas pelos transdutores de forga dindmica, localizados nos
apoios da base do estator. Por serem forcas de sentidos opostos, a
subtracdo vetorial dos seus valores possibilita medicdo com maior
sensibilidade e menor influéncia de alguns esforgos alheios ao torque.

O transdutor de forca dindmica é composto por um cristal
piezoelétrico, que gera carga elétrica proporcional a variacdo da
deformacdo do cristal causada pela variagdo da forca aplicada. 1sso
significa que a principal caracteristica desse transdutor é a de ser
sensivel somente as variagbes da forca, com resposta nula para forgas
em regime permanente, atuando como um filtro que permite apenas a
passagem das altas frequéncias.

Confirmou-se que a forma de medicdo de torque (dinamdmetro)
proposta neste trabalho seja inédita, j& que ndo foram encontradas
referéncias de aplicacdes semelhantes. Por conta dessas caracteristicas,
existem riscos associados a sua implementagdo, conforme apéndice A.

Em montagem ideal do sistema proposto, seria nula a variacéo
de forcas perpendiculares aos transdutores quando 0 motor nao estivesse
submetido a torque externo. Entretanto, de ndo idealidades, como
desbalanceamentos e assimetrias inerentes a construgdo do eixo do
motor, decorrem variacOes de forcas perpendiculares aos transdutores,
com mesma amplitude e sentido, que se anulam pela subtracéo do sinal.
Contudo, quando esta proposta de dinamémetro foi montada e testada,
observaram-se diferengas entre as medigdes dos transdutores de forga
dindmica para carga externa nula. Na figura 29, ilustra-se a diferenca
mais comum observada, que é a defasagem entre os sinais. Nela, mostra-
se o sinal dos transdutores, em preto e vermelho, e a sua subtracdo em
verde.
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Figura 29: Sinal dos transdutores de forga da base do dinamdémetro.
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Fonte: Autor

Defasagens entre os sinais dos transdutores, como a ilustrada,
sdo recorrentes, apesar de indmeras tentativas de montagem,
alinhamento e compensacdo de assimetrias, da mesma forma, também
sdo diferentes para cada montagem e situacdo de teste (como detalhado
no apéndice A). A variacdo da amplitude causada pela defasagem é da
mesma ordem de grandeza que o valor a ser medido, sendo o valor
medido na faixa de 0,1 a 0,5 N e a variacdo podendo alcancar até 0,5 N.
A compensacdo das diferengas ndo foi possivel, pois o dinamdmetro
sofre alteragBes fisicas entre a montagem de zeragem e de medicdo,
introduzindo defasagem aleatéria para cada montagem. Devido a
aleatoriedade, o valor de zeragem passa a ser ineficiente quando o
dinamdmetro é remontado para medicdo. Portanto, a medicdo de torque
é composta por componentes ndo desejadas e ndo compensaveis, com
amplitudes superiores as das componentes de interesse, tornando a
medicgdo de torque ndo confidvel. As possiveis razbes para 0 excesso de
ruido sdo abordadas no apéndice A. Por ndo se ter conseguido assegurar
confiabilidade metrolégica ao dinamdmetro proposto em tempo habil, a
medicdo de torque ndo é avaliada neste trabalho.

4.3. MEDICAO DA TENSAO INDUZIDA DO BLDC

Com a bancada proposta nesta secdo é possivel avaliar a forma
de obtencdo da tensdo induzida do motor de corrente continua sem
escovas, proposta neste trabalho, e determinar a constante de tensdo
induzida associada. Para tanto, faz-se necessario acionar o BLDC
mecanicamente, utilizando o PMDC. Ao girar 0 eixo na velocidade
angular média desejada, a tensdo induzida é gerada como descrito em
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2.1. A medicdo da tensdo induzida é feita por meio de voltimetros,
conectados entre os terminais e o neutro do motor (acessivel para esta
montagem). A conexdo descrita, e ilustrada pela figura 32, permite que a
tensdo induzida da cada fase seja medida separadamente.

Figura 30: Medicdo direta da tensdo induzida

Medicio de tensdo

i

4.4. CONSIDERACOES

Fonte: Autor.

O capitulo anterior discorreu sobre a obtencdo de velocidade
angular e torque do motor de corrente continua sem escovas. Apresenta
a solucdo deste trabalho para a medicdo indireta dessas grandezas, a
partir de ferramental teérico abordado no segundo capitulo, oriundo de
consulta a literatura disponivel.

A preocupacdo em avaliar a confiabilidade metrolégica dos
resultados decorrentes da solugdo proposta motivou a elaboragdo do
capitulo atual. Face & inadequacdo de equipamento disponivel, que
refletia 0 estado da arte em medicdo de torque em alta frequéncia
rotacional, construiu-se dinamémetro visto como mais apropriado aos
requisitos da avaliacdo pretendida. Os desafios associados ao
desenvolvimento dessa solucéo inovadora inviabilizam sua aplicacdo em
tempo habil, para avaliacdo dos resultados de torque obtidos. Contudo, a
solucdo se mostrou confiavel para avaliacdo de velocidade angular e de
tensdo induzida.

No capitulo subsequente, apresentam-se 0s testes que
possibilitam as medicdes diretas das grandezas de interesse a partir da
bancada construida. Na descri¢do sdo destacados aspectos relevantes da
montagem e execuc¢do dos testes. Seus resultados, tomados de motores
devidamente instrumentados, sdo empregados para avaliacdo da solucao
proposta para estimativas de tensdo induzida e de velocidade angular.
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5. RESULTADOS

O presente trabalho foi motivado pela necessidade de
caracterizacdo das variacGes de torque eletromagnético e velocidade
angular que ocorrem durante uma volta do eixo do motor elétrico de
corrente continua sem escovas (BLDC). Na solucdo adotada pelo autor
(apresentada de maneira resumida no apéndice D), tais parametros sdo
obtidos de maneira indireta, por meio de variaveis caracteristicas do
BLDC, como a tensdo induzida. Como geralmente ndo pode ser medida
diretamente, desenvolveu-se algoritmo que permite estimar a tensdo
induzida para qualquer posicdo angular do rotor do BLDC.

A comparacdo dos resultados é feita por meio da diferenca,
resto da subtracdo da média dos valores estimados da média das
referéncias. As médias sdo constituidas por valores obtidos em dez
testes diferentes, em 1200 posi¢des angulares de uma rotagdo mecénica
completa do eixo do motor, definidas pelas bordas de subida e descida
do encoder. Um sinal de sincronismo no encoder garante que o inicio da
medicdo ocorrera sempre na mesma posicdo angular do eixo,
possibilitando o0 uso da média. Optou-se pela utilizacdo de trés
velocidades angulares médias para avaliacdo da solucdo proposta:
66 rad/s, menor velocidade angular alcangada pelo conversor eletrénico
utilizado para acionamento do BLDC; 99 rad/s, velocidade angular 50%
maior que a menor velocidade angular do conversor eletrénico utilizado;
165 rad/s, menor velocidade angular do BLDC em condi¢des normais de
uso. Calcula-se o desvio padrdo da diferenca pela combinagdo dos
desvios padrdo da média dos valores estimados e da média dos valores
das referéncias, como descrito na equagéo (40),

Se = /8.2 + 5.2, (40)

onde: s, € o desvio padrdo combinado referente a diferenca;
s, € 0 desvio padrdo da média das estimativas;
s, € 0 desvio padrdo da média das referéncias.

Determina-se, também, a diferenca maxima com nivel de
confianca de 95,45% por meio da média e desvio padrdo da diferenca
em todas as posi¢cdes angulares. O célculo é feito por meio da
multiplicacdo do desvio padréo pelo fator de abrangéncia igual a 2, para
um nivel de confianga de 95,45% (GUM, 2008), entdo somado a média
das diferencas, como mostrado na equacgéo (41),
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D =D + tsp, (41)

onde: D é adiferenca maxima para o nivel de confianca de t;
D é a média das diferencas em todas as posicdes angulares;
t é o fator de abrangéncia para o nivel de confianca desejado;
sp € 0 desvio padrdo da média das diferencas.

Os resultados apresentados neste capitulo permitem avaliar a
validade da solugdo proposta, com a comparacdo das estimativas da
tensdo induzida, do seu patamar e da velocidade angular decorrente com
valores de referéncia. Por Gltimo, apresenta-se o resultado da estimacéo
de torque em um compressor'>,

5.1. ESTIMACAO DA TENSAO INDUZIDA

As variaveis que influenciam no valor de tensdo induzida séo
velocidade angular e posicdo angular do eixo. Em cada uma das
velocidades angulares médias, mede-se valor de referéncia a ser
comparado com o valor estimado nas 1200 posi¢des angulares marcadas
pelo encoder.

Os testes de referéncia e estimagdo de tensdo induzida s&o
realizados utilizando a bancada proposta no capitulo 4. Devido a
influéncia da tensdo de alimentacdo, ndo é possivel realizar a medigéo
direta de tensdo induzida quando o motor esta sendo acionado
eletricamente. Por isso, o teste de referéncia é feito separadamente do
teste de estimacgdo. Primeiramente, obtém-se os valores de referéncia por
meio da medicdo direta da tensdo induzida, como apresentado na
préxima subsecdo. Em seguida, estima-se a tenséo induzida a partir das
tensGes e correntes de alimentacdo do motor, adquiridas no conversor
eletrénico. Por Gltimo, comparam-se os valores médios estimados e de
referéncia.

5.1.1. Aquisicdo da tensdo induzida de referéncia
Na avaliacdo pretendida, os valores de tensdo induzida medidos

diretamente sdo empregados como referéncia. Para obter tais valores,
faz-se necessario girar o eixo do BLDC a partir de outro motor, como

1> Entre as variaveis de interesse do trabalho, somente a velocidade angular é
avaliada devido a falta de confiabilidade da referéncia de torque, como
comentado no capitulo anterior.
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proposto em 4.3. Além do BLDC, a proposta requer um PMDC, para o
acionamento do BLDC; um encoder, para a medicdo da velocidade
angular; trés voltimetros, para a medicdo da tensdo induzida. Dessa
forma, torna-se possivel medir diretamente a tensdo induzida de cada
fase do motor, para cada velocidade angular média.

A incerteza associada a medicdo direta é composta pela
incerteza do sistema de medigéo utilizado e pelo desvio padrdo da média
das medicdes de referéncia. A avaliacdo de incerteza de medicao
considerando tais fontes — apresentada no apéndice B - ficou
prejudicada pela falta de recurso em tempo habil para garantir a
confiabilidade de calibragdo do equipamento e de especificacio
metroldgica para aquisi¢do de sinal ndo senoidal. Assim, optou-se pelo
uso da média e do desvio padrdo para caracterizacdo do comportamento
das medic6es, realizadas neste trabalho.

Em cada uma das figuras 31, 32 e 33, no grafico da parte de
cima da figura, sdo apresentados os valores da média de dez aquisicGes
de referéncia da tensdo induzida TI, para a fase A, nas 1200 posi¢des
angulares do eixo, com velocidades angulares médias de 66, 99,
165 rad/s, respectivamente. No grafico da parte de baixo de cada figura,
ilustram-se os valores de desvio padrdo para cada uma das medigdes
apresentadas no grafico superior.



82

Figura 31: Referéncia de tensdo induzida para 66 rad/s.
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Figura 32: Referéncia de tensdo induzida para 99 rad/s.
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Figura 33: Referéncia de tensdo induzida para 165 rad/s.
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A proxima subsecdo apresenta os testes de estimacdo da tensdo
induzida do BLDC apresentada em 3.2, utilizando as tensdes e correntes
de alimentacdo das fases do motor, medidas no conversor eletrénico.

5.1.2. Teste com acionamento do BLDC

No teste para estimagéo da tensdo induzida, apresentada em 3.2,
0 BLDC ¢ acionado eletricamente. O dinam6metro proposto no capitulo
4 é empregado de forma que o PMDC seja acionado inversamente ao
sentido de rotagéo do eixo do BLDC, fornecendo torque contrario ao seu
movimento, para a condi¢do de carga; o encoder é usado para medicéo
da velocidade angular. Tensdo e corrente de alimentacdo do BLDC sdo
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medidas de forma direta no conversor eletrénico, como descrito em 3.1,
por meio de voltimetros e amperimetros simultaneos, e os parametros
resisténcia e indutancia sdo estimados, como descrito no apéndice C,
com valores™ de 7,78 Q e 69,0 mH, respectivamente. Os testes foram
feitos em seis condigdes distintas. Nas trés primeiras, acionou-se o
BLDC sem carga, em cada uma das velocidades angulares médias: 66,
99 e 165rad/s. Os outros trés testes foram realizados com o motor
submetido a carga constante, aplicada igualmente nas mesmas trés
velocidades angulares médias.

Como os testes de medigdo da referéncia e medicdo das
variaveis para estimagéo sdo feitos separadamente, pode haver diferenga
na velocidade angular entre eles. O efeito dessas variagdes é minimizado
pela aplicacdo da média da velocidade angular da referéncia em cada
posi¢do angular, conforme equacéo (42),

Wy
Tlge = Tl —, (42)
wm
onde: TIg: é atensdo induzida estimada e corrigida;

TI; é a tensdo induzida estimada;

w,, € avelocidade angular mecanica;

w, € a velocidade angular mecénica media da medicdo de

referéncia da tensdo induzida.

Para a avaliacdo proposta, em cada posicdo angular definida
pelo encoder utiliza-se a média de dez estimagfes corrigidas da tensdo
induzida TIg. e desvio padrdo em relacdo a essa média. As figuras 34 a
36 ilustram os valores estimados de tenséo induzida, sem carga, na fase
A do BLDC, para as velocidades angulares médias de 66, 99 e 165 rad/s,
respectivamente, nas 1200 posi¢des angulares. Nas imagens, os gréaficos
na parte de cima ilustram as médias de cada dez estimagdes e no da
parte de baixo o desvio padréo associado a cada uma delas.

' valor da indutancia é considerado como a combinacio do valor da

autoindutancia (50,3 mH) e da indutancia matua (18,72 mH).
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Figura 34: Estimacéo de tensdo induzida sem carga para 66 rad/s.
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Figura 35: Estimagéo de tensdo induzida sem carga para 99 rad/s.
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Figura 36: Estimacéo de tensdo induzida sem carga para 165 rad/s.
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Os resultados dos testes de tensdo induzida com carga no motor
sdo ilustrados nas figuras 37 a 39, para a fase A, nas velocidades
angulares médias de 66, 99 e 165 rad/s, respectivamente.
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Figura 37: Estlmagao de tensdo induzida com carga para 66 rad/s.
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Figura 38: Estimacéo de tensdo induzida com carga para 99 rad/s.
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Figura 39: Estimagéo de tensdo induzida com carga para 165 rad/s.
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Na subsecdo seguinte, comparam-se as estimativas de tenséo
induzida colocadas nesta subsecdo com os valores de referéncia
apresentados em 5.1.1. Nela, calculam-se, para cada posicdo angular, a
diferenca entre a média das estimacGes e a média das medicGes; o desvio
padrdo combinado; a diferenca maxima D com nivel de confianca de
95,45%.

5.1.3. Avaliacao da estimacéo de tensdo induzida
A avaliagdo da solucdo proposta para obtencdo da tensdo

induzida é feita pela comparacdo dos valores estimados e corrigidos
TIg- de 5.1.2 com os de referéncia TI,. de 5.1.1, para cada posicdo
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angular do eixo; em diferentes velocidades angulares médias do BLDC.
A comparacdo é expressada pela diferenca, resto da subtracdo da média
dos valores de tensdo induzida estimada e corrigida TI;. da média da
tensdo induzida de referéncia T1,., para cada posicdo angular. O desvio
padrdo da diferenca é calculado pela combinacdo dos desvios padrédo de
TIgc e TI,., como descrito na equagéo (40) — pagina 79.

As figuras 40, 41 e 42 apresentam as comparagOes de estimagéo
para os testes sem carga, e as figuras 43, 44 e 45 para os testes com
carga, nas velocidades angulares médias de 66, 99 e 165 rad/s,
respectivamente, para a fase A. Nas imagens, o grafico da parte de cima
ilustra as médias das tensdes induzida estimada e corrigida TIg-, em
preto, e as médias das referéncias TI., em vermelho. A diferenca
resultante é apresentada no grafico da parte de baixo, em preto,
juntamente com o desvio padrdo calculado pela equacdo (40) — pagina
79, em vermelho. Para cada uma das frequéncias observadas, com e sem
carga, obtém-se a média das diferencas resultantes e desvio padréo
associado. A partir desses valores, determina-se a diferenga maxima D
de estimagdo, com um nivel de confianca de 95,45%, registrada na
tabela 5.

Tabela 5: Diferenga maxima da tensdo induzida com nivel de confianga de
95,45%.

Velocidade angular média 66 rad/s 99 rad/s 165 rad/s
Diferenca maxima sem carga 2,83V 4,33V 7,70V
Diferenca maxima com carga 2,83V 4,31V 7,65V

Fonte: Autor
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Figura 40: Comparacéo da tensdo induzida sem carga para 66 rad/s.
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Figura 41: Comparacéo da tensdo induzida sem carga para 99 rad/s.
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Figura 42: Comparacéo da tensdo induzida sem carga para 165 rad/s.
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Figura 43: Comparacéo da tensdo induzida com carga para 66 rad/s.
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Figura 44: Comparacéo da tensdo induzida com carga para 99 rad/s.
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Figura 45: Comparacéo da tensdo induzida com carga para 165 rad/s.
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Diferencas dentro da incerteza da referéncia poderiam ser
obtidas de comparacOes entre estimacOes e referéncias. Contudo, na
pratica, os procedimentos para obtencdo desses valores de tensdo
induzida estdo sujeitos as incertezas de medigdo, aos ruidos
caracteristicos do acionamento do motor (no caso da estimacdo), aos
efeitos da temperatura, a influéncia do operador, entre outros fatores.
Como resultado, os valores de diferenca ilustrados nas figuras 40 a 45
sdo tipicamente ndo nulos, podendo atingir picos de 15 V (para a
velocidade angular média de 165 rad/s) nos instantes de comutacéo entre
fase. Na figura 46, mostram-se os valores de diferenca resultante da
comparagdo entre estimacdo corrigida e referéncia para as trés fases,
com velocidade angular média de 165 rad/s, com carga. Observa-se
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nessa figura, que quando uma fase apresenta um pico de diferenca, no
momento de comutacdo do acionamento, outra fase apresenta diferenca
de magnitude semelhante, com sinal contrario. Essas diferencas sao
aceitaveis, pois no cémputo do patamar da tensdo induzida, valor
efetivamente (til para obtencdo da velocidade angular, essas diferencas
se compensam. O comportamento ilustrado pela figura 46 também é
caracteristico para outras velocidades angulares médias e condigdes de
carga.

Figura 46: Diferenca entre a tensdo induzida estimada e a referéncia nas trés

fases para velocidade angular média de 165 rad/s, com carga.
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A seguir, comparam-se 0s valores de patamar obtidos das
tensBes induzidas estimadas corrigidas com os valores de patamar
relativos aos valores de referéncia. O patamar da tensdo induzida é
calculado por meio da equacdo (34) — pagina 60 — tanto para a
referéncia, quanto para a estimacdo com correcdo. Nas figuras 47, 48 e
49 ilustra-se tal comparagdo para 0 motor sem carga nas velocidades
angulares médias de 66, 99 e 165 rad/s, respectivamente. Nas imagens,
no grafico da parte de cima registra-se a média do patamar calculado por
meio da estimagdo corrigida, em preto, e da referéncia, em vermelho. A
diferenca entre os dois valores, em preto, e 0 desvio padrdo combinado,
em vermelho, sdo apresentados no gréafico da parte de baixo.
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Figura 47: Comparacdo do patamar da tenséo induzida sem carga para 66 rad/s.
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Figura 48: Comparacédo do patamar da tenséo induzida sem carga para 99 rad/s.
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Figura 49: Comparacdo do patamar da tensdo induzida sem carga para
165 rad/s.
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Nas figuras 50, 51 e 52 sdo apresentadas as comparagdes
semelhantes as ilustradas pelas figuras 47 a 49, porém, para o0 BLDC
com carga, nas velocidades angulares médias de 66, 99 e 165 rad/s,
respectivamente.
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Figura 50: Comparacdo do patamar da tenséo induzida com carga para 66 rad/s.
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Figura 51: Comparagao do patamar da tensdo |ndu2|da com carga para 99 rad/s.
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Figura 52: Comparagdo do patamar da tensdo induzida com carga para
165 rad/s.
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Na tabela 6, registram-se os valores de diferenca maxima entre
a média das estimacg0es corrigidas e a média da referéncia, com nivel de
confianca de 95,45%.

Tabela 6: Diferenga maxima do patamar com nivel de confianga de 95,45%.

Velocidade angular média 66 rad/s 99 rad/s 165 rad/s

Diferenca maxima sem carga 0,417V 0,542V 0,915V
Diferengca méxima com carga 0,405V 0,562 V 0,861V

Fonte: Autor

A subsecdo a seguir apresenta os resultados do célculo da
constante de tensdo induzida obtidos a partir dos valores de tensdo
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induzida de referéncia e estimada, apresentadas em 5.1.1 e 5.1.2,
respectivamente.

5.1.4. Medicéo da constante de tensdo induzida

Os testes realizados também possibilitam determinar a
constante de tensdo induzida k., que é pardmetro de projeto do BLDC.
Para tanto, utiliza-se o patamar da tensdo induzida, avaliado na ultima
subsecdo, e a velocidade angular média, medida pelo encoder. Para
ambas as variaveis, calcula-se a média dos valores obtidos no intervalo
de uma volta. A partir da aplicagdo dos valores médios na equagéo (4) —
pagina 35 — obtém-se os valores de constante de tensdo induzida k., do
BLDC relacionados na tabela 7, para cada um dos testes.

Tabela 7: Valor da constante de tensdo induzida k..

Velocidade angular média 66rad/s 99rad/s 165 rad/s

Referéncia (V/(rad/s)) 0,3262 0,3262 0,3261
Estimacdo sem carga (V/(rad/s)) 0,3255 0,3255 0,3256
Estimacdo com carga (V/(rad/s)) 0,3256 0,3257 0,3254

Fonte: Autor.

A partir da tabela 7, pode-se observar que a constante de tensao
induzida k, é aproximadamente a mesma para todos os testes,
independente de o patamar ter sido estimado ou medido, com ou sem
carga. Este comportamento é esperado, pois tal constante é parametro de
projeto do motor. Na proxima secdo, apresenta-se a avaliacdo da
medicdo de velocidade angular, utilizando-se os valores de constante de
tensdo induzida k. aqui relacionadas.

5.2. ESTIMACAO DA VELOCIDADE ANGULAR INSTANTANEA

A estimacdo da velocidade angular do BLDC ¢ feita pela razdo
entre 0 patamar da tensdo induzida e a constante de tensdo induzida k.,
como apresentado em 3.3. Para isso, adquire-se tensdo e corrente do
motor no conversor eletrbnico que, juntamente com a resisténcia e
indutancia das fases, sdo utilizadas para a estimacdo da tensdo induzida
e, entdo, da velocidade angular. No mesmo teste, adquire-se o sinal do
encoder para a medicdo direta da velocidade angular, utilizado como
referéncia.

Emprega-se um encoder com 600 pulsos por volta para a
medicdo da velocidade angular de referéncia. O sinal gerado pelo
encoder é adquirido por um voltimetro, na frequéncia de aquisicdo de
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1 MS/s, com aquisi¢do sincronizada a dos instrumentos de medigéo
utilizados para aquisicao da tenséo e corrente do motor.

Considera-se razoavel que a avaliacdo da incerteza da medicédo
pelo encoder leve em conta os efeitos das seguintes componentes:
incerteza do oscilador do sistema de aquisicao; incerteza da resolucdo do
sistema de medicdo; incerteza da largura de pulso do encoder; incerteza
da média das medicGes. No apéndice B é apresentada avaliacdo de
incerteza da referéncia para o caso de uso de equipamentos calibrados e
com as devidas especificacBes. Porém, da mesma forma que na medicao
de referéncia da tensdo induzida, ndo existiam informacgdes disponiveis
gue permitissem, em tempo habil, assegurar confiabilidade a medicdo da
referéncia de velocidade angular. Por isso, ndo seré feita a avaliagdo de
incerteza da referéncia e nem do método de estimacéo.

A comparacdo da velocidade angular estimada com a de
referéncia é feita por meio da diferenca das médias, para o caso de
velocidade angular em condicdes estaticas, e da diferenca dos valores
adquiridos, para o caso da velocidade angular em condic¢Ges dinamica.
Em ambos os casos, calcula-se a diferenca méxima D com nivel de
confianca de 95,45%. O primeiro caso é apresentado na subsecdo
seguinte. Neste, a diferenca maxima é calculada para cada velocidade
angular média aplicada. O caso com velocidade angular dindmica é
apresentado em 5.2.2. Nele, a diferenga méaxima é calculada por meio da
média das diferencas dos trés testes com diferentes velocidades
angulares iniciais.

5.2.1. Avaliacdo da velocidade angular estimada em condicGes
estaticas

A avaliacdo da estimacéo da velocidade angular em condigdes
estaticas é idéntica a da tensdo induzida. Faz-se a diferenca do valor
médio da estimativa do valor médio da referéncia em cada posi¢do
marcada pelo encoder. As médias sdo feitas com os valores obtidos em
dez testes e 0 desvio padrdo combinado é calculado pela equacdo (40) —
pagina 79. Nas figuras 53 a 55, o grafico da parte de cima ilustra a
comparagdo da media da velocidade angular estimada, em preto, com a
média da referéncia medida, em vermelho, para as velocidades
angulares médias de 66, 99 e 165 rad/s, respectivamente, sem carga no
motor. No grafico da parte de baixo das imagens, mostra-se a diferenca
entre a média da estimacdo e a média da referéncia, em preto, e 0 desvio
padrdo combinado, em vermelho.
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Figura 53: Comparacéo da velocidade angular sem carga para 66 rad/s.
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Figura 54: Comparacéo da velocidade angular sem carga para 99 rad/s.
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Figura 55: Comparagao da veloudade angular sem carga para 165 rad/s.

169,04 N
” Estimagdo [/
168,01 T T | 1 1 T T T T Referéncia /\

167,01
166,01
0 165,08

gular (rad/s)

164.0
163.0
162,01

Velocidade an

61.0° ! ! ! ! ! ! ! ! | |
00 05 1.0 LS 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Posi¢do angular mecinica (rad)

Diferenga W

30T T ¥ T T T1d Dcs\mpldmn wmhmadu/\

” |

4.04

-

2

0
v
-
<

\’clocid.ndc angular (rad’'s)

00 05 1.0 15 20 2.5 3.0 3.5 40 45 50 55 60 65
Posi¢do angular mecinica (rad)
Fonte: Autor.
Os testes nas velocidades angulares médias de 66, 99 e 165
rad/s, porém com carga, sdo ilustrados nas figuras 56, 57 e 58,
respectivamente.
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Figura 56: Comparagao da veloudade angular com carga para 66 rad/s.
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Figura 57: Comparagao da veloudade angular com carga para 99 rad/s.
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Figura 58: Comparacéo da velocidade angular com carga para 165 rad/s.
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Nas figuras 53 a 58 é possivel observar que as médias das
velocidades angulares estimadas se assemelham as médias da referéncia.
Na tabela 8 sdo apresentados os resultados do calculo da diferenca
maxima D com nivel de confianca de 95,45%.

Tabela 8: Diferenca maxima da velocidade angular em condicGes estaticas com
nivel de confianga de 95,45%.

Velocidade angular média 66 rad/s 99 rad/s 165 rad/s

Diferenca maxima sem carga 1,07 rad/s 1,26rad/s 1,97 rad/s
Diferenca maximacomcarga 0,94 rad/s 1,29rad/s 1,85 rad/s

Fonte: Autor
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Na préxima subsec¢do, apresentam-se resultados que permitem
avaliar a estimativa de velocidade angular com variacGes significativas
em tempo menor que aquele necessario para completar uma revolucéao
mecénica do eixo do motor.

5.2.2. Avaliacdo da velocidade angular estimada em condicGes
dindmicas

Os testes de velocidade angular em condicbes dindmica tém o
objetivo de avaliar a sua estimagdo quando essa tem significativas
variagBes durante uma rotagdo do eixo do motor. Para aplicar tal
variacdo, exerce-se torque contrario ao movimento do eixo do motor de
forma a fred-lo. A aquisicdo das tensdes e correntes do motor, bem
como do sinal do encoder é determinada por um trigger*’, definido pelo
sinal de acionamento do freio, que ocorre 30 ms ap6s a primeira
amostra. Essa diferenga entre o inicio da medicdo e a aplicacdo do
torque é feita para que o momento de aplicagdo ocorra em
aproximadamente 1/3 do tempo de medicdo. Como a fonte de
acionamento do freio ndo é sincronizada pelo sinal do encoder, néo é
possivel garantir que a aplicacdo do torque ocorra na mesma posi¢do
angular do eixo do motor. Por isso, para esta avaliacdo ndo ¢ feita a
média das medic¢Bes. Portanto, cada ponto nos gréaficos das figuras 59 a
61 corresponde a uma Unica medicdo. Os graficos da parte de cima das
figuras 59 a 61 ilustram as velocidades angulares estimadas, em preto, e
as de referéncia, em vermelho, para velocidade angular inicial de 66, 99,
165 rad/s. Os graficos da parte de baixo das imagens registram as
diferencas resultantes, para cada posi¢ao angular observada.

Apesar de as estimacGes de velocidade angular em condigdes
dindmica apresentarem ruidos, elas possuem curvas de tendéncia que se
assemelham as de referéncia. E possivel observar nos gréaficos de
velocidade angular a disparidade de resolugéo dos dois métodos em que
a referéncia utilizada tem resolugcdo maior (diferenca entre um valor
possivel e o imediatamente menor) que a estimacdo. Visando a
avaliacdo do resultado desses testes, determina-se a diferenga méaxima
entre a estimacdo e a referéncia da velocidade angular com nivel de
confianca de 95,45%. Tal valor é determinado com base no desvio

7 Trigger é um sinal que indica 0 momento em que um evento ocorre. Em
sistemas de medicdo, ele € utilizado na determinacdo do momento de inicio
da medicdo, possibilitando que ela aconteca no momento desejado.
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padrdo da média das diferencas resultando em diferenca maxima da
velocidade angular de 2,75 rad/s. A seguir, apresenta-se a estimacdo de
torque dinamico do BLDC aplicada em um compressor.

Figura 59: Comparacdo da velocidade angular dindmica a partir de 66 rad/s.
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Figura 60: Comparacdo da velocidade angular a partir de 99 rad/s.
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Figura 61: Comparacéo da velocidade angular dindmica a partir de 165 rad/s.
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5.3. ESTIMACAO DO TORQUE DINAMICO

A estimacdo do torque de um BLDC é feita por meio da
medicdo da tensdo e da corrente de alimentacdo e dos pardmetros do
motor. Em um compressor de frequéncia rotacional variavel, com
BLDC, é possivel a medicdo das varidveis necessarias por meio de
voltimetros e amperimetros como ilustrado na figura 16 — pagina 52. Na
figura 62 se mostra, a titulo de exemplo, a estimativa do torque para um
compressor em funcionamento com frequéncia rotacional de 30 Hz
(periodo de 33,3 ms), pressdo na succdo de 626 mbar e na descarga de
6,042 bar. A estimacdo por meio da tensdo induzida, equacdo (36) —
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pagina 66 — é ilustrada pela linha preta; a estimacéo pela constante de
torque k., equacdo (37) — pagina 66 — pela linha vermelha.

Figura 62: Torque estimado no compressor.
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5.4. CONSIDERACOES

No capitulo anterior, apresenta-se dinamémetro que viabilizaria
a avaliacdo da solucdo proposta pelo autor, para obtencéo indireta da
velocidade angular e do torque, objetivos principais deste trabalho. A
bancada também possibilitaria avaliar a estimacdo da tenséo induzida,
variavel subjacente a obtencdo dos pardmetros de interesse.
Oportunamente, descreve-se cada uma das partes da bancada, bem como
a forma de implementagdo. Contudo, devido ao carater inédito do
dinamdmetro, ndo foi possivel, em tempo habil, assegurar confiabilidade
metroldgica aos seus resultados, que permitissem avaliar as estimativas
de torque do BLDC.

No presente capitulo, discorre-se sobre os testes de avaliacdo da
velocidade angular e da tensdo induzida. Nele sdo descritas as
montagens e execugdo dos testes, a forma de obten¢do dos resultados e
estratégias de avaliacdo dos mesmos. Os resultados de estimacdo e
referéncia foram comparados e discutidos, indicando a validade do uso
do método de obtencdo proposto. Adicionalmente, apresentam-se
resultados de estimacGes de torque aplicado a um compressor.

No préximo capitulo sdo feitas as consideracBes finais sobre
este trabalho de mestrado, discutindo-se os seus resultados e avaliando-
se 0 alcance dos objetivos propostos. Adicionalmente, destacam-se
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pontos que requerem tratamento complementar e sugerem-se trabalhos
adicionais, relacionados aos temas abordados.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho tem como objetivo medir indiretamente a
velocidade angular instantanea e o torque do motor de corrente continua
sem escovas, em condicdes reais de aplicacdo. Tais medicGes devem ser
realizadas com frequéncia de aquisicdo igual a do sinal PWM de
controle do acionamento do motor, possibilitando a caracterizagdo de
oscilagbes dessas grandezas em instantes equivalentes ao de uma
revolucdo do eixo do BLDC. Na solucdo proposta pelo autor deste
trabalho, a tensdo induzida é varidvel subjacente a determinacdo dos
valores das grandezas de interesse, consequentemente, faz-se necessario
obté-la para qualquer posi¢do angular do rotor.

A avaliacdo dos valores estimados por meio da solucdo proposta
demanda o desenvolvimento de uma bancada com caracteristicas
peculiares. Tal bancada deve possibilitar a medi¢do da velocidade
angular instantanea e do torque com frequéncia de aquisicdo maior ou
igual a do sinal PWM de acionamento do conversor eletrénico. Na
sequéncia sdo discutidos os resultados de estimacdo das varidveis,
obtidos por meio da bancada proposta. Na ultima subsecdo (6.2),
apresentam-se algumas sugestdes para atividades futuras, visando o
aprimoramento deste trabalho ou a aplicagdo das solugdes nele
abordadas.

6.1. CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho esta baseado em significativo
esforco de revisdo bibliogréfica. Dele resultaram conceitos elementares
sobre motores de corrente continua sem escovas, constituindo
ferramental tedrico necessario a estimacdo das variaveis de interesse,
por meio da modelagem matematica pretendida.

Uma bancada para testes de tensdo induzida, velocidade
angular instantanea e torque em condic¢des dindmicas foi proposta e
implementada neste trabalho. Tal bancada possibilita medir diretamente
as variaveis de interesse, com frequéncia de aquisicdo maior que a
frequéncia do sinal PWM de acionamento, gerando assim valores de
referéncia para avaliacdo das estimativas e, consequentemente, da
solucdo apontada pelo autor. Adicionalmente, a bancada permite gerar
torque com oscilacdo senoidal em frequéncia igual a frequéncia
rotacional, emulando assim possiveis variacbes que ocorram no
compressor. A bancada apresentou desempenho satisfatério na medicéao
da wvelocidade angular instantdnea e no teste da tensdo induzida,
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resultando em valores aplicaveis a avaliacdo da estimacdo. No entanto,
devido as diferencas entre projeto e implementacdo, causadas pela
complexidade da montagem da bancada, ndo houve tempo habil para
garantir confiabilidade metroldgica na medi¢do de torque dinamico.
Além disso, a falta de recursos para assegurar confiabilidade
metroldgica aos resultados ndo permitiu a avaliacdo de incerteza da
referéncia fornecida pela bancada.

A tensdo induzida foi estimada por meio de modelo
matematico do motor e comparada a medi¢do direta, resultante da
bancada de testes dindmicos. O sinal estimado mostrou-se adequado a
aplicacdo proposta, com curvas de tendéncia que se assemelham as de
referéncia. Na maior parte das posi¢des angulares, a comparagao entre a
estimativa e os valores de referéncia resultou em diferenca maxima
aceitavel, considerando que as constantes utilizadas na modelagem do
motor foram também estimadas e que os valores das resisténcias de fase
e da constante de tensdo induzida sdo susceptiveis as variacGes de
temperatura. Em algumas posic¢Ges angulares, nas rampas de subida ou
decida da tensdo induzida, pode-se observar diferencas mais
significativas em relacdo a referéncia nos momentos de comutacdo das
fases do motor.

Os calculos do patamar e da constante de tensdo induzida
assemelham-se aos valores de referéncia, apesar dos efeitos indesejaveis
gue a comutacdo entre fases provoca na tensdo induzida. A minimizacéao
desses efeitos decorre de compensacdo devida a simetria do motor, que
provoca a diminuicdo da tensdo induzida em uma fase quando ha
aumento na outra. Tal compensacdo é comprovada pelo calculo do
patamar ao utilizar a soma dos mddulos da tensdo induzida nas trés
fases. Ela também foi observada no célculo da diferenca que deixa o
valor de uma fase maior e o de outra menor.

A velocidade angular instantanea é obtida por meio do
patamar da tensdo induzida e da constante de tensdo induzida. Por isso, a
estimacdo da velocidade angular instantanea pela tensdo de alimentacéo
e corrente do motor mostrou resultado semelhante ao do patamar. Foram
feitos testes na bancada de condi¢Bes dinamicas a fim de avaliar a
estimativa com velocidade angular em condi¢bes estaticas e com
variacdo significativa na velocidade angular em uma rotacdo do eixo
(em condicdes dindmicas). A curva de tendéncia das estimativas
resultantes se assemelhou as da referéncia para ambas as situagoes.
Observou-se ruido que varia o valor de estimacdo ao redor da referéncia
em ordem de grandeza significativamente menor que o valor de
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referéncia. Tal ruido pode ser atribuido ao chaveamento da alimentacéo
das fases do motor.

A determinagdo do torque pelas varidveis do conversor
eletrénico foi proposta utilizando a teoria presente nas referéncias. A
implementacdo desta solugéo utilizou a corrente medida, a constante de
tensdo induzida e as estimacdes de tensdo induzida e velocidade angular
instantanea. A estimacdo do torque se mostrou sensivel a ruido presente
na corrente do motor, contudo ndo foi avaliada de maneira adequada por
ndo se ter assegurado, em tempo habil, confiabilidade a medicdo da
referéncia. Assim, ndo foi possivel determinar a origem do ruido, que
pode ser decorrente do chaveamento da alimentacdo das fases ou das
variagbes de torque causadas pela mudanca de campos
eletromagnéticos, nas posicdes angulares entre a bobina de uma fase e a
de outra. Pelo mesmo motivo, também ndo foi possivel determinar a
confiabilidade dos valores estimados de torque.

De forma geral, constatou-se a validade da solucdo proposta
para estimacdo de tensdo induzida e velocidade angular instantanea.
Apesar da impossibilidade de avaliagdo da estimacdo de torque,
obtiveram-se resultados satisfatorios que indicam boas perspectivas de
aplicacdo, a partir de atividades complementares, sugeridas na
sequéncia.

6.2. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Apesar dos inimeros problemas resolvidos durante o
desenvolvimento deste trabalho, foram identificadas oportunidades para
aperfeicoamento da solucdo, as quais sdo colocadas abaixo como
sugestdes para trabalhos futuros.

e a avaliacdo da solucio para medicdo indireta de torque
dindmico requer uma referéncia com frequéncia igual a
frequéncia rotacional. A medi¢do do torque dinamico de
referéncia pode ser feita da forma proposta neste trabalho,
por meio de aperfeicoamento (minimizagdo das diferencas
entre projeto e montagem) da bancada proposta ou com o
uso de outra com as mesmas caracteristicas desejadas;

e para que o uso da velocidade angular instantanea possa ser
aplicado na determinacdo da posi¢do angular, por meio de
derivadas, ha a necessidade de filtragem para minimizacao
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do ruido presente na estimativa de velocidade angular
instantanea;

o0s niveis de incerteza admissiveis sdo funcdo da aplicacdo
da solucdo a um problema especifico, entretanto, para
caracterizar esses niveis é necessario avaliar a incerteza das
referéncias e a repetibilidade dos testes utilizando
equipamentos devidamente calibrados e com especificacbes
metroldgicas adequadas;

para minimizacdo da incerteza associada ao método de
estimativa das variaveis (tensdo induzida, velocidade
angular instantanea e torque) € necessario compensar as
variacfes nas constantes do motor, tais como resisténcias
das fases e constante de tensdo induzida, devidas a
temperatura.

Algumas oportunidades de aplicacio da solucdo proposta neste
trabalho foram observadas e listadas abaixo:

sugere-se a utilizacdo do sinal de tensdo induzida estimada
para a determinacdo do momento adequado de comutacédo
das fases do motor, minimizando o consumo de energia do
compressor a aumentando a sua eficiéncia;

sugere-se estudo acerca da viabilidade do uso de sistemas
embarcados para processamento de dados e fornecimento
de resultado de tensdo induzida, velocidade angular
instantdnea e torque em tempo real, para estimacdo de
variaveis do sistema de refrigeracéo;

sugere-se 0 uso das informacfes de velocidade angular
instantnea e torque para que o sistema de acionamento
varie a poténcia do motor, minimizando as varia¢cdes do
torque ou velocidade angular instantdnea para melhorar a
eficiéncia energética e reduzir o ruido acustico associado ao
funcionamento do compressor.
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APENDICE A - AVALIACAO DA SENSIBILIDADE
TRANSVERSAL DOS TRANSDUTORES DE FORCA
PIEZOELETRICOS

Neste trabalho de mestrado (capitulo 4) propde-se uma bancada
para medicdo de torque e velocidade angular instantdnea em condi¢des
dindmicas. No funcionamento deste sistema, 0 eixo do motor é
rotacionado, 0 que pode transformar o conjunto em um sistema
vibratorio, devido a deshalanceamentos e assimetrias inerentes a
construcdo do eixo e do motor. Contudo, por causa da forma como 0s
transdutores sdo montados, eles devem adquirir apenas as componentes
verticais da vibracdo, obtendo, assim, um sinal senoidal de mesma
amplitude e fase em cada transdutor de forca (modelo PCB 208C01).
Porém, os sinais obtidos apresentaram comportamento com amplitude
maior que a esperada para carga nula, levando a uma série de testes,
listados abaixo, com o objetivo de encontrar os motivos da
anormalidade da resposta.

Testou-se o sistema de aquisi¢cdo por completo, revisando as
conexdes, cabos e testando os transdutores de forca. Para tal, os
transdutores foram posicionados um sobre o outro, apoiados sobre uma
superficie plana e rigida, e um leve golpe foi aplicado sobre o transdutor
do topo com um martelo de impacto. Como os dois transdutores e 0
martelo sdo submetidos a mesma carga, as medicdes deveriam ser iguais
para o0s trés elementos, bem como na resposta obtida para o
experimento. Os resultados ndo mostraram anomalias ou diferencas
significativas, o que possibilitou descartar o mau funcionamento do
sistema de aquisigao.

Os transdutores de forca foram testados para a
possibilidade de interferéncia eletromagnética. Para isso, eles foram
retirados do seu local de medicdo e colocados acima do suporte, de
forma a estarem muito préximos do seu local de funcionamento, mas
ndo sofrerem nenhum tipo de excitacdo. O motor foi ligado e ndo se
observou gqualquer modificagdo no sinal de forga, eliminando assim essa
suposi¢ao.

Fizeram-se entdo diversas montagens e desmontagens do
dinambmetro, obtendo assim algumas diferencas de montagem como
posicionamentos e aperto dos parafusos. Percebeu-se que em cada
montagem a resposta do sistema era diferente. Durante as montagens,
observou-se que o torque de aperto aplicado nos parafusos utilizados
para fixacdo dos transdutores piezoeléctricos acarretava mudangas no
comportamento do sinal obtido.
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Testou-se 0 dinambmetro montado sem a utilizagdo de
parafusos nos transdutores, para evitar a influéncia das diferencas do
torque de aperto. Para isso, utilizou-se cola de contato. No entanto, isso
ndo resolveu as anormalidades na medicdo. Com essa configuracdo o
sinal apresentou mudancas em sua forma a cada remontagem do
sistema, que acarretavam em uma nova posicdo aleatéria dos
transdutores.

O conjunto foi remontado, entdo, sem que os transdutores
fossem colados, permitindo que fossem rotacionados livremente quando
desejado. Com essa nova configuracdo foi facil perceber que a rotacéo
dos transdutores causa mudangas majoritariamente sobre a fase dos
sinais, e pouco sobre a forma e amplitude dos sinais em si.

Com receio de que um eventual desalinhamento das
superficies em contato com os transdutores pudesse estar causando o
problema, o experimento foi desmontado e levado a uma maquina
fresadora para que o faceamento de tais superficies fosse feito. Apds a
operacdo, pOde-se perceber que o alinhamento da montagem foi
aprimorado, uma vez que o assentamento dos transdutores as superficies
melhorou visivelmente. Entretanto, pouca diferenca foi observada na
resposta dos transdutores.

Com a execucdo dos testes acima e a eliminagdo das hipoGteses
anteriores, aventou-se a possibilidade de o transdutor ser sensiveis as
componentes transversais da forca aplicada a ele e em magnitudes
diferentes em cada direcdo. A possivel sensibilidade do transdutor a
esforcos transversais e ao posicionamento angular, ndo informada em
sua documentacdo, gerou dlvidas sobre a exatiddo da medida do
transdutor a forca longitudinal exercida nele. Para responder tal
guestionamento, optou-se pela execucdo de uma avaliagdo mais
aprofundada sobre a sensibilidade do transdutor de forca piezelétrico
para forgas transversais.

A montagem do teste foi feita em uma estrutura constituida de
placas planas fixadas entre si por dois tirantes roscados, os quais
permitiam o ajuste da distancia entre as placas. Os transdutores foram
montados um sobre o outro, fixados um ao outro com um parafuso,
longitudinalmente entre essas placas e colados nas placas com cola de
contato, como ilustrado na figura 66(a). As superficies de contato foram
devidamente faceadas para garantir assentamento dos transdutores e
paralelismo entre as duas placas com tolerancia aceitavel. Entre um
transdutor e outro se adicionou uma arruela de didmetro maior que o
didametro dos transdutores. Assim, planejou-se transmitir a forca de
excitacdo transversal de forma homogénea para os dois transdutores.
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Dessa forma, os transdutores foram submetidos a uma forga puramente
transversal. O experimento consistiu em aplicar um leve golpe
perpendicular ao eixo longitudinal dos transdutores, por meio de martelo
de impacto, modelo PCB 086C03 (PCB, 2016), com medicao da forca de
impacto. Na figura 66(b) pode-se observar o martelo de impacto em
posicdo de excitacao.

Figura 63: Montagem do experimento de sensibilidade transversal do transdutor
de forga.

i

(@) Montagem do teste (b) Execucéo do teste com
martelo de impacto
Fonte: Autor

Os golpes do martelo foram aplicados em trés &ngulos
diferentes: 60°, 120° e 240°, com referéncia no conector. Ndo foram
testadas mais dire¢des de excitacdo devido ao acesso limitado as demais
regides dos transdutores. Durante o momento de aplicacdo do golpe
monitoraram-se as cargas de tracdo e compressdo dos transdutores e a
forca de impacto do martelo, com frequéncia de aquisi¢do de 51,2 kHz.
Os sinais adquiridos sdo expostos nas figuras 64, 65 e 66 para 0s golpes
em 60°, 120° e 240°, respectivamente.
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Figura 64: Gréafico de resposta para excitacdo a 60°.
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Fonte: Autor

Figura 65: Gréafico de resposta para excitacdo a 120°.
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Figura 66: Gréafico de resposta para excitacdo a 240°.
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Os testes apresentados evidenciam que os transdutores tém
sensibilidade a forca transversal. Observa-se, também, que a resposta é
diferente entre cada teste. Porém, os indicios encontrados ndo séo
suficientemente consistentes para fazer uma avaliagdo repetitiva sobre
esta sensibilidade. Isto ocorre devido a limitagdes do modo como o
experimento foi elaborado. Entre as limitagdes, destaca-se a dificuldade
de garantir o alinhamento dos transdutores e a falta de confianca na
perpendicularidade da excitag&o.
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APENDICE B - AVALIACAO DE INCERTEZA DAS
REFERENCIAS

A avaliacdo de incerteza das referéncias utilizadas ndao pode ser
feita neste trabalho de mestrado devido a falta de especificacdes
metrolégicas necessarias, recursos e tempo habil para garantir a
confiabilidade metroldgica dos equipamentos fundamentais. No entanto,
este apéndice apresenta as fontes de incertezas presentes nas medicGes
de tensdo induzida e velocidade angular instantanea de referéncia e a
estruturacdo geral do equacionamento pertinente.

A medicdo de tensdo induzida de referéncia é feita por meio
da medicdo direta das tensbes nos terminais do motor em relagdo ao
neutro. Para isso, o motor deve estar submetido ao acionamento
mecanico do seu eixo executado por um segundo motor. Nesse caso, a
incerteza de medicdo é constituida pela incerteza do sistema de
aquisicdo e pelo desvio padrdo da média das medicdes, considerando-se
que serdo feitas n medicdes. A incerteza do sistema de medicdo é um
parametro que deve ser especificado no manual do equipamento ou no
certificado de calibracdo dentro da validade. Esse parametro é do tipo B,
com distribuicdo geralmente retangular e estd aqui especificado na
forma de erro méximo Eg,,, enquadrando todas as fontes que compbem
a incerteza. Aplica-se a equacao (43) para a conversdo de erro maximo
para incerteza padrdo do equipamento,

ESM (Vaq)

u(Vaq) = 5 (43)

onde: u(Vaq) é a incerteza padrdo da medicao de tensao;
Vaq € atensdo medida pelo sistema de aquisicéo;
Egm(Vaq) € 0 erro maximo do sistema de aquisicdo para a
medicdo da tenséo.

O desvio padrdo da média representa a dispersdo dos valores
medidos, portanto, quanto maior for o nimero de medi¢des n, mais
exata serda a média e menor sera a influéncia do erro aleatério. Por isso, a
incerteza padrdo da média sera determinada pela equagéo (44),

Sm

u(Vag) = \/T (44)

onde: u(@) é a incerteza padrédo da média das medicGes de tensdo;
S, € 0 desvio padrdo da médias das medi¢des de tensdo;
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n,, € 0 nimero de medicGes de tensdo que compdem a média.

A incerteza padrdo combinada da medicdo de tensdo sera
composta pela incerteza padrdo do sistema de medicéo e pela incerteza
padrdo da média. O calculo de tal combinacdo é exposto na equagéo
(45). Para o calculo da incerteza expandida desta medicdo, equacéo (47),
se faz necesséario o célculo do nimero de graus de liberdade equivalente
da incerteza padrdo combinada, dada pela equagdo (46) (GUM, 2008):

uc(Voq) = \/u(m)z +u(Vpg)?% (45)
= Uc (Vaq) _ uc(Vag) .
v = u(Wq) + uSM(Vaq) - u(@) (n 1); (46)
n—1 o)
U(Vaq) = t()uc(Vag), (47)

onde: u, (Wq) é a incerteza padrdo combinada da média das medicdes;
U (Wq) é a incerteza expandida da medicdo de referéncia;
t(v) é o valor de t-student para o grau de liberdade v;

v é 0 nimero de graus de liberdade da incerteza padrdo
combinada.

Para a comparagdo entre o valor estimado de tenséo induzida e
sua referéncia com incerteza de medicdo, sugere-se 0 uso do erro
normalizado apresentado na equagao (48) (INMETRO, 2007),

P e

s 2 _
e 1 ()2

T

onde: EN é o erro normalizado;
&, € amédia das estimacdes de tensdo induzida;
V. ¢ a média das medicGes diretas de referéncia da tensdo
induzida;
s, € 0 desvio padrdo da média das estimativas;
n,, € 0 nimero de estimacdes que compde a média;
U(¥.) é a incerteza padrdo expandida da referéncia.

(48)

O erro normalizado é avaliado utilizando o conceito de
compatibilidade metroldgica (VIM, 2012), pela compara¢do do seu valor
com a unidade. Caso o valor dele seja menor que a unidade, avalia-se a
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estimacdo como metrologicamente compativel com a referéncia. Caso
contrario, ela ndo é compativel.
A determinacdo do patamar da tenséo induzida é feita pela
equacéo (49),
_ leal +lep| + lec| )

emax - 2

onde: ey € 0 valor maximo da tensdo induzida (patamar);
eq, €p € e, sdo as tensbes induzidas nas fases A, B e C,
respectivamente.

Determina-se a incerteza do patamar utilizando o método das
derivadas na equagdo (49) (GUM, 2008). Nesta, considera-se a equacao
sem os mddulos, pois 0 médulo ndo é aplicado a incerteza padrdo e nao
é possivel derivar equacdo com modulo. Assim, o célculo de incerteza
do patamar é definido pela equacéo (50),

u(emax) = 7uSM (e), (50)

onde: u(enqy) € aincerteza padrdo do patamar da tensdo induzida;
u(e) é a incerteza padrdo da tensdo induzida.

Neste caso, a incerteza padrdo da tensdo induzida e medida é a
mesma que a incerteza padrdo da medicao de tensao V,,.

A velocidade angular de referéncia é medida indiretamente
por meio de um encoder. A aquisi¢do da velocidade angular é feita pela
medicdo do periodo de cada pulso do encoder com largura angular do
pulso descrita na equacdo (52) e entdo convertido para velocidade
angular pela equagéo (51),

0, = zr’:—S; (51)
S
2
1= (52)
Ny

onde: w,, é avelocidade angular mecénica em rad/s;
[ é a largura angular do pulso;
f, é a frequéncia de aquisicao do sistema de medicao;
n,, € 0 numero de pulsos do encoder em uma revolugao;
n, € a quantidade de amostras na frequéncia de aquisi¢do em um
pulso do encoder.



142

As fontes de incerteza de medic¢do da velocidade angular estdo
presentes em todas as variaveis utilizadas para a sua medicdo. Deve-se
considerar a uniformidade da largura angular do pulso, a preciséo da
frequéncia de aquisicdo e a contagem de amostras em um pulso do
encoder. A uniformidade do pulso do encoder deve ser um pardmetro
fornecido pelo fabricante em forma de erro maximo, considerado como
incerteza do tipo B, com distribuicdo retangular. Dispondo-se de um
padrdo angular adequado, tal pardmetro poderia ser obtido de uma
calibracdo do encoder. Da mesma forma a incerteza da frequéncia de
aquisicdo do instrumento de medicdo utilizado deve ser composta por
um erro maximo com distribuicdo retangular do tipo B. O calculo da
incerteza padrdo de ambas é feito igualmente ao da tensdo exposto na
equacdo (43).

O erro associado a contagem de amostras € de +1 amostra. Esse
erro é associado & resolugdo do sistema, sendo assim calculado pela
equacao (43), porém utilizando a metade da resolucéo (1 amostra) como
erro maximo. Com o objetivo de minimizar o erro aleatério, faz-se a
média de n contagens de forma idéntica a aplicada na medicdo de
tensdo, e, portanto, com a incerteza padrdo igual a calculada na equacgéo
(44). Com isso, tem-se que a incerteza padrdo combinada da contagem
de amostras em um pulso do encoder é definida pela equagéo (53),

u(M5) = Ju(ms)? + u(ng)?, (53)

onde: u(my) é aincerteza padrdo da média do numero de amostras;
u(ng) é a incerteza padrdo da resolu¢do na contagem do
ndmero de amostras;
u.(m;) é a incerteza padrdo combinada da média do nimero de
amostras com a da resolucéo.

Calcula-se entdo a incerteza combinada da velocidade angular
de referéncia, utilizando o método das derivadas (GUM, 2008), por meio
da equacéo (54),

w@m = |((um) +(Fum) + ()
onde: u(l) é aincerteza padrdo da largura do pulso do encoder;
u(f;) é aincerteza padréo da frequéncia de aquisicao;
u.(w,,) é a incerteza padrdo combinada da médias das
medicOes de velocidade angular mecéanica.
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O namero de graus de liberdade do nimero de amostras em um
pulso é definido pela equacdo (55) e o da velocidade angular é calculado
pela equacéo (56):

_ Uc ns (n5) _ Ucns (n5) .
T R e B (55)
n, —1 R——
u (@) u (@)
v = = v .
Uens(T5) | u s u(l U ns(s) e (56)
’_VC7715 + g ) + CEO) )

onde: n,, € 0 nimero de medi¢Bes que compdem a média;
v € 0 nimero do grau de liberdade da velocidade angular;
v, € 0 nimero do grau de liberdade da média da quantidade de
amostras contada.

Com a incerteza padrdo combinada e o nimero de graus de
liberdade, é possivel obter a incerteza expandida como calculado na
equacao (47) e comparar a medi¢do por meio do erro normalizado, como
feito para a tensdo induzida na equacao (48).

A constante de tensdo induzida pode ser calculada utilizando-
se 0 patamar da tensdo induzida e a velocidade angular medida pelo
encoder, como exposto na equacgéo (57),

emax
k., =

W (57)

onde: k. é a constante de tensdo induzida;
wy, € avelocidade angular mecéanica em rad/s;
emax € 0 valor maximo da tenséo induzida (patamar).

A incerteza dessa constante é calculada utilizando-se o método
das derivadas (GUM, 2008), que resulta na equacgéo (58),

2 2 2 2

u(ke) — wm u(emax) + emax u(wm) , (58)
Wyt

onde: wu(k,) é aincerteza padréo da constante de tensdo induzida;

u(wy,) é a incerteza padrédo da velocidade angular mecénica;
u(emqy) € aincerteza padréo do patamar da tensdo induzida.

A incerteza do patamar € calculada utilizando-se a equacao (50)
e a incerteza da velocidade angular € mostrado na equacao (54).
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APENDICE C - ESTlMA(;Ao DE RESISTENCIA E
INDUTANCIA

Neste apéndice relata-se a estimativa da resisténcia R,
autoindutancia L e indutdncia madtua M de um motor BLDC. Os
resultados desse procedimento sdo utilizados para estimativa da tensdo
induzida, velocidade angular instantanea e torque do motor. Optou-se
pela forma de estimacdo dos parametros do circuito por meio de
simulacdo, comparacdo do resultado da simulacdo com os valores
medidos e minimizacdo do erro entre a simulacdo e a medicdo pela
mudanca dos pardmetros a serem estimados. Para isso, utilizou-se a
ferramenta de estimacdo de pardmetro (Parameter Estimation) do
MATLAB (MATLAB, 2016). Os parametros foram estimados por meio
da resposta do sistema a um degrau de tensdo em uma de suas fases,
aqui denominada de fase A. Para a determinacdo dos pardmetros
desejados, é necessaria a aquisicdo da tensdo de cada uma das fases
referenciadas ao neutro do motor e a corrente da fase A. O circuito
montado com as medicOes é ilustrado na figura 67, onde se observa uma
chave entre a alimentacdo e a fase A, que possibilita a aplicagdo do
degrau de tenséo.

Figura 67: Circuito para medicdo dos efeitos do degrau nas fases.
5\
R Resisténcia da fase,

A L Automdutimeia da fase

Fonte: Autor.

Na figura 68 ilustram-se a corrente e as trés tensdes medidas
durante a aplicacdo de um degrau de tenséo.
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Figura 68: Sinais de tensdes e corrente medidas.
10 : , , ' ,
I'ensdo fase A (V)

8 || G
6,

3

= 4

e,

g & 1 T T T I 7 Corrente fase A (A)
0 : gt | | )
] g / I'ensdo fase B (V)
& [ ' ‘ ' lensdo fase C (V)

-4 } ! : | | I } | i
0.000 0,003 0,005 0,007 0,010 0,013 0,015 0,018 0,020 0,022 0,025
lempo (s)
Fonte: Autor.

O processo de estimacdo dos parametros foi dividido em duas
partes: a primeira, responsavel por definir a resisténcia e a
autoindutancia da fase A; a segunda, pela indutancia muatua das fases
A/B e A/C. Dessa forma, é possivel utilizar circuitos simplificados em
cada passo, 0 que diminui a quantidade de variaveis a serem estimadas,
reduzindo o esfor¢co computacional e, consequentemente, o tempo de
estimacéo.

No primeiro passo utiliza-se o circuito da figura 69 que €
composto pela fonte de corrente continua, voltimetro, amperimetro e a
fase A do motor.

Figura 69: Circuito simulado para estimagao da resisténcia e da autoindutancia.

+8V
RS V
R: Resisténcia da fase; :
L: Autoindutincia da fasc. .
y A

Fonte: Autor

Nesta parte da estimagdo abstraem-se as fases B e C e a
medicdo de tensdo nelas, por ndo serem necessarias ou influentes na
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resisténcia e autoindutancia da fase A. A estimacdo dos parametros é
feita utilizando-se a tensdo medida pelo voltimetro na entrada do
circuito simulado e a corrente na saida da simulagdo. Por meio da
comparagdo entre a corrente medida e a corrente estimada pela
simulacdo, a ferramenta ajusta os parametros de resisténcia R e
autoindutancia L do circuito, obtendo o valor desejado ap6s diversas
iteragbes. Para a minimizacdo do erro aleatério, estimam-se 0s
parametros de dez medicGes diferentes, obtendo-se, assim, o valor
médio de cada um dos parametros. Tal processo foi repetido em todas as
fases do motor de forma a obter os valores de resisténcia e
autoindutancia apresentados na tabela 9.

Tabela 9: Valores de resisténcia e autoindutancia do BLDC.

Fase A B C Média
Resisténcia 7,61 Q 7,72 Q 8,03 Q 7,78 Q
Autoindutancia 50,6 mH 50,1mH 50,4 mH 50,3 mH

Fonte: Autor

O segundo passo para determinagdo das indutancias mutuas é
executado de forma similar ao primeiro, contudo com a utilizacdo do
circuito da figura 70.

Figura 70: Circuito simulado para estimagéo da indutancia matua.
+8\

A ; ‘Fase B Vv
Fase A<}" T
! ‘Fase C

Fonte: Autor

No circuito ilustrado (figura 70), utiliza-se: como entrada, a
tensdo na fase A; como saida, a tensdo nas fases B e C. Os parametros
da fase A (resisténcia R e autoindutancia L), estimados anteriormente,
sdo aplicados na simulacdo desse circuito como constantes. A
comparacdo da tensdo medida com a simulada na fase B possibilita a
estimacgdo da indutancia matua entre as fases A/B, da mesma forma que
para a fase C. Tal estimacdo é feita para dez testes, possibilitando a
reducdo do erro aleatorio por meio da média dos valores obtidos. Assim
como realizado na estimagdo de resisténcia e autoindutancia, o
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procedimento foi repetido para as trés fases, resultando nos valores de
indutancias mutuas apresentadas na tabela 10.

Tabela 10: Valores de indutancias mituas do BLDC.

Fase A B C Média

A X -1854mH  -18,84mH  -18,69 mH
B -18,67 mH X -18,65mH  -18,66 mH
C -1899mH  -18,64 mH X -18,81 mH
Média -18,83mH  -1859mH  -18,74mH  -18,72 mH

Fonte: Autor.
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APENDICE D - RESUMO DA MEDIGAO DE TORQUE E
VELOCIDADE ANGULAR

A figura 71 ilustra os procedimentos associados a solucdo
proposta neste trabalho para medi¢do indireta do torque eletromagnético
e velocidade angular instantanea do motor de corrente continua sem
escovas.

Figura 71: Procedimentos para determinacdo do torque e velocidade angular.

Aquesigiio de tensies ¢ commentes de fse

Filtrngem das medigdes

|
[ |

Calculo ds tensfhio induzida Cileulo do torque cletronagaético
|
| |
Cileulo do valor maximo da tensdo Calculo simplificado do torque
induzida eletromagnético

Caleulo da velocidade angular instantimes
Fonte: Autor

Os procedimentos relacionados na figura 71, abordados com
detalhe no capitulo 3, sdo apresentados resumidamente na sequéncia:

Aquisicdo das tensbes e correntes de fase do motor por meio
de voltimetros e amperimetros, respectivamente, como ilustrado na
figura 16 — pagina 52.

Filtragem das medic@es utilizando filtro de média movel para
atenuacdo do ruido de chaveamento da alimentacdo nas medicGes de
tensdes e correntes de fase.

Calculo da tensdo induzida por meio das equacfes 29 a 31 —
pagina 54:

dip, Vo+Vy+V,

eaz‘/a_Ria_LE - 3 (29)
di, V,+V,+V,
—V,—Ri,— L2 et T,
ep = Vp — Rip i 3 (30)
di. V,+V,+V,
e,=V,—Ri,—L—<—4~ b, (31)
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onde: eg4, e, € e, S80 as tensdes induzidas de cada uma das fases;
V., V, e V. sdo as tensdes de alimentacdo de cada uma das fases;
R ¢ a resisténcia da fase;
L é a indutancia da fase;
iq, ip €. S80 as correntes em cada uma das fases.

Célculo do valor maximo da tenséo induzida com a equacao
34 — pégina 60,
_leal + lep| + lec]

€max = 2

(34)

onde: e € 0 valor maximo da tensdo induzida (patamar);
eq, €p € e, Sao as tensdes induzidas de cada uma das fases.
Caélculo da velocidade angular instantanea por meio da
equacao 35 — pagina 63,
_ ©max

Wy, = ,
4
e

onde: w,, é avelocidade angular do eixo do motor;
emax € 0 valor maximo da tenso induzida (patamar);
k. é a constante de tenséo induzida.

(35)

Calculo do torque eletromagnético por meio da equacéo 36 —
pagina 66,

eqlq +epip +eci,

e )
(‘)m

(36)

onde: T, é otorque eletromagnético entregue pelo motor no eixo;
eq, ep € e, Sao as tensdes induzidas de cada uma das fases;
iq, ip € i, S80 as correntes em cada uma das fases;
wy, € avelocidade angular mecénica do rotor em rad/s.

Calculo simplificado do torque eletromagnético por meio da

equacdo 37 — pagina 66,
2e i
T, = _max v _ 2k,iy, (37)
W

onde: e, € 0 patamar da tensdo induzida;

i, € a corrente circulando nas fases acionadas;

k. € a constante de torque do motor.



