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RESUMO

Ensaios de partida e de tombamento de compressiges
refrigeracdo tém como objetivo estabelecer osdsniios quais ele pode
operar, determinando a adequacgdo ou ndo a ceitagia. Tais ensaios
sdo realizados atualmente em bancadas manuais,tem@l® sido
encontrado na literatura nenhum relato de bancadamatizada.
Trabalho de mestrado que antecedeu este desenvafmaubancada
protétipo automatizada que, embora tenha permiidmde avanco a
forma como os ensaios sdo realizados atualmemida aiecessitava de
aprimoramentos no método de medi¢cédo de temperdtuemrolamento
do compressor e da caracterizagcdo metroldgica desltados. O
sistema existente de medicdo de temperatura posstieza de +10 °C,
enquanto a tolerancia dos ensaios é de +4 °C. Alsongs propostas
nesta dissertagdo permitiram a reducdo da incepiaza menos de
12 °C, adequando o equipamento existente a toleré&ndgida pelos
ensaios. O resultado dos ensaios de tombamentoaécuma que
relaciona a pressdo de succdo e a pressao degiescacompressor
gue esta sendo testado, ndo sendo caso tipicdickcép direta do 1ISO
GUM para avaliagdo de sua incerteza. Neste tratfalhproposto um
método alternativo que utiliza os principios da B8agdo de Monte
Carlo para andlise de incertezas. Tal método perrditterminar a
incerteza da curva de tombamento com nivel de agdi de 95%,
permitindo uma andalise mais segura da adequacadetirminado
compressor a uma dada aplicacao.

Palavras-chave ensaios de compressores, medicdo de temperaura d
enrolamentos energizados, avaliacdo de incerteaémdo de Monte
Carlo.






ABSTRACT

Start and stalling tests of refrigeration compressaims to
establish the limits under which they can operdietermining if a
certain compressor is suitable or not to a cerpiplication. Actually,
these tests are performed using manual panelsepadts of automated
panels have not been found in the literature. Aviptes work has
developed a prototype of an automated test paheugdh this panel has
brought great progress in the way the tests afempeed nowadays, it
still needed improvements in the method for meaguthe winding
temperature of the compressor under test and th&ological
characterization of the results. The existing systeas temperature
measurement uncertainty of £10 °C, while the toleeaadmitted by the
test is £4 ° C. The improvements proposed in tigsedtation allowed
the reduction of uncertainty to less than +2 °Capdithg the existing
equipment to the tolerance required for the te$te result of the
stalling test is a plot that relates the suctiod discharge pressures of
the compressor, thus this is not a typical cas#irett application of the
ISO GUM for evaluation of measurement uncertaifitlgis work has
proposed an alternative method that uses the plascof Monte Carlo
simulation for uncertainty analysis. This methods hallowed the
determination of the uncertainty of the stallingvauwith a confidence
level of 95%, what provides a more secure anabyfsise suitability of a
compressor to an application.

Keywords: compressors tests, energized winding temperature

measurement, uncertainty evaluation, Monte Carlthotk






LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Elementos basicos dos sistemas de refgge [10] ............ 30
Figura 2: Ciclo de refrigeracdo por compressacag®n[7] ............... 31
Figura 3: Curva caracteristica do conjugado (torqpeesus frequéncia
rotacional sincrona de um motor de indugao [15].c.vvvvveeeeriiiinnnnen. 33
Figura 4: Regides de operacdo do motor de indugo.|.................. 33

Figura 5: Curva de tombamento e curva caractaisigcum sistema de
refrigeracdo com utilizacdo dos fluidos refrigeesnR-12 e R-134a.
Adaptado de [21]...ccvvieiiiiiiieee s 83
Figura 6: Painel frontal de duas bancadas geminpdes ensaios de
partida e de tombamento [5]..........uuuueecemmmemeereeerrreeeeeeeeererereeerreeeeees 40
Figura 7: Interior da bancada de ensaios de paridade
tomMbamENtO [5] ....cooeii i 14
Figura 8: Diagrama do circuito de refrigeragdo dadada de ensaios de
partida e de tombamento [5].........uuuueescemmmemeereeeeerereerereererereeereeeeeees 43
Figura 9: Transmissores de pressdo utilizados nancaoa
01010117 o To 3 |5 [P 45
Figura 10: Sinal de presséo de descarga. (a) Sauafiltrado. (b) Sinal
filtrado e amplificado. (c) Espectro de frequéndassinal tratado [5] 48
Figura 11: Circuito da bancada protétipo automdaz®] .................. 52
Figura 12: Painel frontal da bancada protétipo mativada sem
VAIVUIAS MANUAIS [5].rvvvrrrrriririiiiiiiiiiiamsraeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e seeesseeeneeenenn 53
Figura 13: Valvulas e acionamentos instalados nancdua
01010 1] o To 3 15 [ 53
Figura 14: Curva da resistividade do cobre em fongda

temperatura [17] ...cccoooe i 55.



Figura 15: Circuito de medi¢do de tensao [22] ..cceeeeeeveeeeeeeeeennnnnnn. 61
Figura 16: Circuito de medicéo de corrente [22]..........ccccceuvrrnnnnnns 62
Figura 17: Incerteza na medicao de temperatureegao a resisténcia
do enrolamento do compressor (adaptado de [22]).ccevevvvveveeeeeneee. 64
Figura 18: Contribuicdo das fontes de incerteza nmedicdo de
resisténcia do sistema exiStente..........ccoccceuiiiiieiiiiiiiiie e 69
Figura 19: Contribuicdo das fontes de incerteza nmedicdo de
resisténcia do sistema exiStente..........ccoocceuiiiiiiiiiiiiiiie e, 70
Figura 20: Erro de linearidade + repetitividadedilcuito de medicdo
(o[ (T o[- T PP UPPT PRI 77

Figura 21: Erro de linearidade + repetitividadeditcuito de medicdo

decorrente de 0 @l A .o e 81
Figura 22: Erro de linearidade + repetitividadedilcuito de medicdo
de corrente faixa de (L a18) A .....eeeiiicee e 85
Figura 23: Incerteza na medicdo de temperatura rEmiaténcias de
bobina de (L @A ... 90
Figura 24: Incerteza na medicdo de temperatura rEmiaténcias de
bobiNa de (5@ BQAR ...eveiiiiiiiiiiieeeeee 91

Figura 25: Comparacao da incerteza de medicaonggetatura entre os
SISTEIMAS ...ttt ettt eeeeene et e ettt e e e e e e et be e e e e e e e s enne 96
Figura 26: Comparacao da incerteza de medicaonggetatura entre os
SISTEIMAS ...ttt ettt eeeeene e ettt e e e e e e e e abb b e e e e e e e annnes 97
Figura 27: Propagacdo de distribuicbes do métoddvidate Carlo
(adaptado de [64]) ...ccoevviiieiieiiieeee e 103
Figura 28: Curva de tombamento de um compressat................. 105
Figura 29: Médulos do sistema de medicéo da prefsdoaccao ..... 106
Figura 30: Médulos do sistema de medicdo da prass@iescarga .. 107



Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:

Painel frontal do programa desenvoledd abview...... 113

Cadigo do programa desenvolvidolerview............... 114
Curva de tombamento do compressor.Ll.................... 117
Histograma compressor 1 - Succdo 5,63.ba.............. 118
Histograma compressor 1 - Succéo 6,71bar.............. 119
Histograma compressor 1 - Succdo 7,81.ba.............. 120
Curva de tombamento do COmMpPressor. 2.................... 122
Histograma compressor 2 - Succao 5,63.ba.............. 123
Histograma compressor 2 - Succéo 6,73.ba.............. 124
Histograma compressor 2 - Succdo 7,81.ba.............. 125

Histograma compressor 2 - Succédo 9,24 .ba.............. 126






LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Dados dos transmissores de pressdo Wilistalados na

bancada (adaptado de [5]) .......ceooieeiisimmmmmm e 46
Tabela 2: Caracteristicas das valvulas seleciorf@@as.................... 48
Tabela 3: Placas de aquisi¢ao utilizadas [5]..mmmm ... ceeeeeeecnnnvennnnnnn 50
Tabela 4: Ensaio realizado com um condutor de cobre................. 59

Tabela 5: Diferenca de temperatura entre os dagpsrimentais e
CoOMPOrtamento lINEAT...........uviiiiiiiieeieeeeeeiieeeriiiraer e eeeeees 60

Tabela 6: Incertezas dos circuitos de medicdo dseate e corrente

desenvolvidos Por [22] ........coooei i eeeeee 64
Tabela 7: Contribuicdo da incerteza da tenséoremer na incerteza da
[0S 10T 01T = 10 ] = USSP 6.7
Tabela 8: Calibragéo do circuito de medi¢do dedens..................... 75
Tabela 9: Andlise do erro maximo na medicdo déitens................. 78

Tabela 10: Calibrag&o do circuito de medicdo deecte de 0 a1 A.. 79

Tabela 11: Analise do erro maximo do circuito dadig@&o de corrente

0B 0 @ L A e 82
Tabela 12: Calibragcdo do circuito de medicdo dereote de
(L@ L8) A ottt eenead 83
Tabela 13: Andlise do erro maximo do circuito dedig&o de corrente
de (L a l8) AL e e 86
Tabela 14: Incerteza na medi¢do de tenséo e certent................... 87
Tabela 15: Incerteza na medi¢cdo de resisténcia..........ccvvveveeeeeeee. 88
Tabela 16: Incerteza na medi¢do de temperatura.......................... 89

Tabela 17: Comparacgdo das incertezas entre omaste.................. 93



Tabela 18: Comparagdo entre as incertezas na rmeddg

TEMPEIATUIA ..ceneeeeee e e e e e e e eeas

Tabela 19: Dados dos compressores utilizadQS................eeen.

Tabela 20: Resultado do ensaio de tombamento

COMPIESSOF L eiiiiiiiieee ettt e ettt e e e e e e ebb e s

Tabela 21: Resultado do ensaio de tombamento

COMPIESSON 2 vt eeee ettt ettt e e e e e e e e e e ebbba e e e eeas
Tabela 22: Dados para simulacdo dos resultadosrdpressor 1 ....

.94



BIMP
CA

CAN

CT

DAQ

GPIB

IFSC
JCGM
LABMETRO
LIAE

MRO

PCI
POSMEC
RS232
USB
VCC

VIM

LISTA DE ABREVIATURAS

Bureau Internacional des Poinds et Measures
Compressor auxiliar

Controller Area Network

Compressor em teste

Data Acquisition

General Purpose Interface Bus

Instituto Federal de Santa Catarina

Joint Committee for Guides in Metrology
Laboratério de Metrologia e Automatizacao
Laboratorio de Instrumentacdo e Automacdo de
Ensaios Aplicados a Refrigeracéo

Medidor de resisténcia 6hmica

Peripheral Component Interconnect

Programa de P6Os-graduacdo em Engenharianidi@ca
Recommended Standard 232

Universal Serial Bus

Variable Capacity Compressor
Vocabulario Internacional de Termos Fundamentai

Gerais em Metrologia






SUMARIO

1. INTRODUGAO .......coitieeetieceee et 25
1.1 CONTEXTUALIZAGCAO ...cooeiieeeeiicee e ettt s e e eeeeeeeeeanens 25
1.2 (BIETIVOS DOTRABALHO ...ccovunieiiiiieeeieiieeeeeeieeeeeeni e e e aeeens 26
1.3 ESTRUTURA DADISSERTACAO.......uiiieiiiiiieeeetiieeeeerie e e e eananens 26.

2. ENSAIOS DE PARTIDA E DE TOMBAMENTO DE

COMPRESSORES DE REFRIGERACAO.........ccccccvvivieeeieee, 29
2.1 RUNCAO DO COMPRESSOR NUM SISTEMA DE REFRIGERACAO29
2.2 ENSAIODEPARTIDA ..uuiiii ittt e et eeeeeaaeaaeeeeans 35
2.3 ENSAIO DETOMBAMENTO.....ccuvtuuiiiieeeeieeerrrinnasseeseeesenssnnnnas 36
2.4 BANCADA DE ENSAIOS......cciiiiii it vvmee e 38

2.4.1 Bancada manual ..............ccooeveiiiiiniiccceeeiise e 38
2.4.2 Bancada automatizada .............ccceeeee e cmmcmmeice e 44

3. AVANLIA(;AO E APRIMORAMENTO DO SISTEMA DE

MEDICAO DE TEMPERATURA ...t 54
3.1 SSTEMAS EXISTENTES. .uuiiieeeeeiieiiiiiiiieeeeeeeeeeesrnnneeseeaaaeeeens 54
3.2 APRIMORAMENTOS REALIZADOS NO AMBITO DESTA
B R3S = = 8 Yo7\ J 66

4, AVALIA(;AO METROLOGICA DA BANCADA

[ RO 1 1O X N | = O U 99
4.1 METODOS DE AVALIACAO DE INCERTEZAS......cccuveeeierineeeeennnnn 99
4.2 INCERTEZA DE MEDICAO DAS PRESSOES DE SUCCAO E
DESCARGA.....cctttttai i e e e e e ettt ee e e e e e e e et e e e e emmas e e e e eaeeeeatbaa e eaeens 106

4.2.1 Incerteza da pressdo de SUCCAO0 ..........cceeeeeeeevennene. 106
4.2.2 Incerteza da presséo de descarga...........ccceeeeeennnn. 107

4.3 METODO PROPOSTO PARA DETERMINAR INCERTEZA DA CURVA
DE TOMBAMENTO ..uuitniiieiteeeteeteetas et s et ssaessaesennseesessnsesnsssnsesnes 109

5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
= U] =10 1 RS RR 129



5.1 CONCLUSODES......uttiiiiieeiiiiiiiiete e e e ettt eeeeee e e 129
5.1.1 Quanto a medicao de temperatura.............cccccev...... 129
5.1.2 Quanto a avaliacdo da incerteza de medi¢do........ 130
5.1.3 Quanto ao alcance dos objetivos e ganhos adicionail

5.2 SJGESTOES PARATRABALHOS FUTUROS......ccvveiieeeieeeeeeeeeenn 131

ANEXO A — COEFICIENTES DE TEMPERATURA DO
COBRE ... 41



25

1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Sistemas de refrigeragdo séo utilizados largamentetodo o
mundo [1]. Dentre as diversas aplicacdes dessepagqentos, podem-
se citar conservacdo de alimentos, climatizacdo adebientes,
estocagem de medicamentos e, mais recentementgamesto de
dispositivos eletrénicos que dissipam muita po&fiji [3].

Pode-se estimar o tamanho do mercado observando que
praticamente todas as residéncias e estabelecisneatoerciais estéo
equipados com ao menos um equipamento destinadmagao de frio,
tais como refrigeradores, freezers e condicionaddecar. Todos esses
equipamentos possuem pelo menos um compressofrigena;ao [2].
Afirma-se ainda que ndo haja atividade industdamercial, agricola,
de producdo ou manufatura, de servico ou utilidgde, ndo dependa,
direta ou indiretamente, do uso da refrigeracédo [4]

A crescente demanda por produtos cada vez maisraéis faz
com que as empresas invistam quantias significaties testes de seus
produtos. Fatores como adequacédo do produto arvdeseta aplicagéo,
eficiéncia e baixo custo de producdo sdo deterrtésgpara 0 sucesso
de um produto em um determinado segmento do mercado

O LIAE' é um laboratério que tem como parceiro o maior
fabricante mundial de compressores herméticos fligemcao, sendo
gue diversos projetos tém sido desenvolvidos ntmag anos na area
de metrologia aplicada a sistemas de refrigerdg@odos projetos que
esta em andamento — e ao qual esta dissertacéiotegi@da — trata de
ensaios de compressores operando em condicBesmagireO
conhecimento de tais condi¢des, que determinaimite$ de operacéo
do compressor, é de grande importancia tanto endesenvolvimento
guanto para a adequagao desse compressor a urprodd.

Costa [5] realizou um trabalho sobre a automatizalgfiensaios
de compressores herméticos de refrigeracdo operamd@ondicdes
extremas. Uma bancada protétipo para ensaios deédgae de

1 O LIAE — Laboratério de Instrumentacéo e Automag&dEnsaios

Aplicados a Refrigeracdo — é setor do Laboratére Metrologia e
Automatizacao do Departamento de Engenharia Mez&@i@dJFSC.
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tombamento de compressores foi implementada peremé. Duas
guestdes importantes ficaram em aberto: a formamedicdo da
temperatura do enrolamento do motor do compressaraedlise de
incerteza de medicdo da curva de tombamento.

Atualmente h& duas formas de se medir a temperatara
enrolamento: utilizando um ohmimetro, através dal (ge mede a
temperatura do enrolamento indiretamente atravésuderesisténcia
elétrica e que exige a medicdo com o compresstigaes; através de
termopares, 0 que exige que O compressor sejaurnmsttado.
Equipamentos foram desenvolvidos para medicdondperatura — com
0 compressor energizado ou ndo — sem necessitannenta-lo, no
entanto tais equipamentos ndo atendem aos regudat@plicacdo no
que diz respeito a robustez, tempo de respostzedéza de medicao.

O resultado dos ensaios de tombamento é uma curea (
relaciona a pressdo de succdo e a pressdo degdesiacompressor
gue esta sendo testado. Como as pressdes saosgitidaistemas de
medicao distintos e ndo é possivel determinar umedb de medicéo
gue as relacione, a analise da incerteza da certandbamento néo é
caso de aplicacdo direta do método de avaliacdocdetezas do 1SO
GUM [6].

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos deste trabalho de dissertagcdo saoitdesconforme
segue:

a) Avaliar e aprimorar o sistema de medic&o de tenyerao
enrolamento do motor do compressor de forma a adequ
aos requisitos dos ensaios de partida e de tomtbamen

b) Realizar a andlise metroldgica da curva de tombamde
compressores de refrigeracao.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacéo foi estruturada em cinco capitulos
O capitulo 2 apresenta a funcdo do compressor esigtiema de
refrigeracdo a compressao de vapor, caracterizmsmios de partida e
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de tombamento de compressores de refrigeracdoesesypa a bancada
de ensaios prototipo que serviu como ponto dedaadéste trabalho.

O capitulo 3 apresenta a avaliagcdo e o aprimorantEnsistema
de medicéo de temperatura do enrolamento do cosgures

O capitulo 4 apresenta a avaliacdo metrologica wWaacde
tombamento de compressores de refrigeracdo utliizan método de
Monte Carlo.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes da dissertagdo em
vista os objetivos previamente definidos e os tadok alcancados,
assim como sugestdes para uma futura continuacaredente trabalho.
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2. ENSAIOS DE PARTIDA E DE TOMBAMENTO DE

COMPRESSORES DE REFRIGERACAO

2.1 FUNGAO DO COMPRESSOR NUM SISTEMA DE

REFRIGERACAO

Os sistemas de refrigeracao tém se mostrado, go kmtempo,
imprescindiveis em diversas atividades humanas (4]campo de
aplicacdo dos sistemas de refrigeracdo é vasto. \Baolos no
condicionamento de ar (visando conforto), no armazeento de
alimentos (congelados ou ndo), no processamentaligdentos, na
inddstria quimica, na construcdo civil, no contrdée processos, entre
outros. Devido a essa diversidade de aplicactes @arsistemas de
refrigeracdo, diversas sdo suas configuracdes, gadlapresentando
caracteristicas capazes de suprir os requisitos fides a que se
destinam [7].

A refrigeracdo industrial tornou-se comercialmeirtgportante
durante o século XVIIl. Antes disso, durante muiiempo, a
necessidade de refrigeragdo era suprida com aaghlo de gelo
produzido pela natureza [8]. Blocos de gelo erafocemlos na parte
superior de uma caixa dotada de isolamento térmieo,qual era
possivel armazenar e manter alimentos resfriadosuenparte inferior.
Dessa forma o calor era transferido dos alimendéoa p gelo e o efeito
de abaixamento de temperatura era obtido no intdaicaixa enquanto
0 gelo durasse [5]. Contudo para manter o efeitwed&iamento era
necessario repor gelo continuamente [9].

Atualmente a maior parte dos sistemas de refrigersgm como
principio basico a compressdo mecanica de vapoeléd®entos basicos
de um sistema de refrigeracdo por compressao der vafo:
compressor, condensador, dispositivo de expansapoedor e dutos
(Figura 1) [2].
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Evaporador
Compressor

Dispositivo

e )
de Expansao /

Condensador

Figura 1: Elementos bésicos dos sistemas de refgge [10]

Em sintese o ciclo de refrigeracdo por compressivapor
compreende a passagem de um fluido — denominaidio flefrigerante
— por uma série de componentes a fim de altersuas propriedades
termodin&micas ao longo desse ciclo. Dessa forrasseruma diferenca
de temperatura entre o evaporador e a substancia -meio —
propiciando transferéncia de calor e consequefrigesmcao [11].

O principio de funcionamento dos sistemas degefaicdo por
compressao de vapor é praticamente 0 mesmo deseenvolvimento
dos compressores, entre os anos de 1860 e 187BmPs&d destacar
aprimoramentos significativos entre as década®9de & 1960, quando
0S compressores passaram a trabalhar com rotagdiesetavadas e
tiveram melhorias no projeto das valvulas e nadkcke 1980, quando
os clorofluorcarbonetos — fluidos refrigerantesraknte agressores da
camada de ozénio — foram substituidos pelos higsofhrbonetos e
refrigerantes naturais [12].

Um sistema de refrigeracdo deve ser entendido em@m um
conjunto de equipamentos operando de forma intagrabjetivando
transferir calor de um ambiente a uma baixa tenperapara um
ambiente submetido a uma temperatura maior. Corataape maneira
contraria ao comportamento natural da transferé&teiaalor, necessita
para isso uma fonte externa de energia para realizaca de calor [7].

O ciclo de refrigeracéo (Figura 2) ocorre com a p@ssao do
vapor pelo compressor; liquefacdo ap6s compressdia,remocao de
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calor no condensador; expanséo (diminuicdo de ¥ %s evaporacao
com a cessdo de calor pelo ambiente externo aiofigue circula no
interior do evaporador [13].

e
7
¢
Trocador de Calor
a alta temperatura

Legenda:

2 > Q, — calor absorvido;
Q. — calor rejeitado;

\% Vilvula 1 — regido de baixa pressdo e fase gasosa;
F 2 — regido de alta pressio ¢ fase gasosa;
Compressor g Et
3 - regido de alta pressdo e fase liquida;
4 - baixa pressdo c fasc liquida.
1
4 Trocador de calor

a baixa temperatura

7

7

Ambiente a ser refrigerado

Figura 2: Ciclo de refrigeracdo por compressaoagper|[7]

O principal componente dos sistemas de refrigera€ao
compressor. E o dispositivo responsavel pelo apdee energia
necessaria para que o fluido refrigerante circute aircuito de
refrigeracdo e realize as trocas de calor. Ele @fanprimindo o fluido
refrigerante, levando-o de um estado de baixa glgagressao (realiza
trabalho sobre o fluido) sendo essa diferenca dsspop a responsavel
pelo deslocamento do fluido na tubulagdo. Na refdagdo sao
utilizados varios tipos de compressores, sendoiripal divisdo a
classificacdo entre alternativos (de pistbes) atikats (parafuso, de
palhetas e centrifugos) [7]. Os compressores aligas aparecem em
concepgbes distintas, dentre elas os tipos absemi-hermético e
selado — ou hermético — sdo os mais comuns. No ressgr aberto o
eixo de acionamento passa através da carcaca @r@adm por um
motor externo. Os compressores herméticos e semigtieos possuem,
na mesma carcaga, 0 compressor e o motor de a@oat@meixando
gue o refrigerante entre em contato com o enrolamda motor, 0
resfriando. A diferenga entre os dois consiste ama semi-hermético
permite a remogdo do cabecote, tornando acessiseiglvulas e os
pistbes [7].
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Os compressores de refrigeracdo que operam apoiados
principio de movimento alternativo de pistbes séadbs de um motor
elétricd que move o conjunto mecanico biela-manivela adiénefetuar
a compressdo do fluido refrigerante, enquanto ledvina succéo e
descarga garantem o sentido correto do fluxo dmldijl4]. Nos
compressores alternativos sdo comumente empregadbsres de
inducdo do tipo gaiola de esquilo, nos quais oslamentos do estator
sdo excitados por corrente alternada que, por se,t induzem
corrente no rotor. Nesse tipo de motor, os enratémsesdo na verdade
barras soélidas de aluminio, fundidas nas ranhucasotbr e curto-
circuitadas por anéis de aluminio em cada uma de extremidades.
Esse tipo de construcdo de rotor resulta em motmletivamente
baratos e altamente confiaveis, fatores que cammibpara sua ampla
aplicabilidade. O rotor de um motor de inducéo gidm em sincronismo
com o campo elétrico do estator. HA o que se definmo
“escorregamento” do rotor em relagdo a esse cadgao origem as
correntes induzidas no rotor e, portanto, ao cagagou torque [15]. O
escorregamento é proporcional ao torque de cangseja, quanto maior
o torque de carga maior serd a diferenca entrenpp@agirante e a
frequéncia rotacional do rotor.

A Figura 3 mostra que o maior torque produzidoyomotor de
inducdo é obtido quando a frequéncia rotacional rdtor é
aproximadamente 80% da frequéncia rotacional siacr@baixo dessa
frequéncia, o torque cai consideravelmente.

2 Existem atualmente compressores que utilizam urtorrimear
para realizar o movimento do pistdo. No entantéigpal de compressor néo
estd no escopo deste trabalho, sendo que forandams apenas os
compressores com mecanismo biela-manivela.
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Figura 3: Curva caracteristica do conjugado (torgeesus frequéncia

rotacional sincrona de um motor de inducao [15].

Por causa da variagdo de torque gerada pelo egaoreato,
pode-se caracterizar nos motores de inducdo umaorete
operacao estavel mostrada na Figura 4.

Z

5

] ~ Y
2 A

Regido 1 bt Ty
0 instavel y @
0 Frequéncia
Rotacional
Legenda:

N ~< X O =

frequéncia do campo girante

ponto de operacdo sem torque de carga
ponto de operacdo para torque de cagga T
ponto de operacao para torque de cagga T

ponto de operacdo no qual o torque méximo do métor

atingido

Figura 4: Regides de operacao do motor de indugéio [
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Analisando o grafico da Figura 4 pode-se deternenaperacdo
estavel do motor quando estd no ponto X. Uma vez @iorque de
carga aumente de, para T, o motor tera uma desaceleragédo fazendo
com que seu torque aumente de X para Y. Consideigue o torque de
carga continue crescendo, atinge-se o ponto Z,.ense obtém o maior
torque desenvolvido pelo motor. Esse ponto de ggeraaracteriza-se
pela sobrecarga do motor e consequente superagueoimCaso o
torque de carga continue aumentando, a frequéoigiaional diminui e
a diferenca entre o torque de carga e o do motesapa ser cada vez
maior. Chegar4d um ponto em que a frequéncia ratatidecrescera
rapidamente até se tornar nula, quando é caraderiz tombamento do
motor [16].

Em um sistema de refrigeracdo comercial o circéifgrojetado
de forma que as presstes de suc¢éo e descargangoessor estejam
dentro de limites que garantam a operacdo contilwugistema; no
entanto, alguns fatores podem influenciar o nieskds pressbes. Pode-
se alcancar um ponto critico em que o torque domsaja insuficiente
para continuar movimentando o fluido refrigerargattb do circuito.

Considere-se um refrigerador residencial operandoregime
permanente quando ele é entdo desligado devido cate 610
fornecimento de energia elétrica. Essa é uma $ituamn que as
pressbes de succdo e descarga irdo se equalizaunemvalor
relativamente alto. As pressdoes tendem a baixadagvamente
conforme o resfriamento do fluido até que a tentpemaambiente seja
atingida. Caso o fornecimento de energia seja belgeaido nesse
intervalo de tempo, o compressor sera religado era condicdo de
pressbes equalizadas e elevadas, com alto torqueegke de partida [5].

Caso o corte no fornecimento de energia elétricia se
momentaneo, o compressor tende a religar em caslipboximas
aguela que estava anteriormente quando o sistet@meaesm regime.
Havera entdo um diferencial de pressé@o entre eésuegdescarga do
compressor, condicdo em que este deverd ser cappartit [5]. Este
diferencial de pressédo — assim como pressoes egdadi e elevadas —
causa um aumento no torque de carga no motor d@ressor. Na
condicdo nao equalizada, com pressédo de descangsda) pode-se ter
como resultado a ndo partida do motor.

No item 2.2 é apresentado o ensaio de partida #kenp2.3 o
ensaio de tombamento. Tais ensaios tém como abjetivacterizar a
capacidade dos compressores de operarem nas cemdigiversas
apresentadas anteriormente.
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2.2 ENSAIO DE PARTIDA

O objetivo do ensaio de partida é determinar amdrtenséo de
alimentacao necessaria para que 0 compressoragma de partir sob
condi¢Bes de carga elevada. Como visto no itenriant® nivel das
pressdes de sucgdo e descarga do compressor padsan gm aumento
no torque de carga do motor, fazendo com que Blatgue partir em
uma condicdo néo ideal (de carga elevada). As coeslide carga
elevada séo caracterizadas por pressfes equalzati@smdas e quando
h& um grande diferencial de pressdo entre a sueg@alescarga do
compressor.

No ensaio de partida, a temperatura do enrolantgntootor do
compressor € controlada e monitorada. Essas medidaem-se
basicamente a dois fatores:

a) protecdo dos enrolamentos, evitando que a temparexeeda
certos limites [17] e danifiqgue a maquina;

b) adequacdo da temperatura do enrolamento aos padodes
ensaios — (105 + 4) °C [18] — a fim de que o engaissa ser
repetitivo. A resisténcia 6hmica do enrolamentari&fio de sua
temperatura, assim como a corrente que percorre 0S
enrolamentos é funcdo da sua resisténcia; logo rqueo
produzido pelo motor é afetado pela temperatura do
enrolamento.

O ensaio de partideé realizado conforme as seguintes etapas
[18]:

a) primeiramente efetua-se o aquecimento do enrolamdot
motor do compressor em (105 +4) °C;

b) ajustam-se as pressfes de succdo e descarga doessonm
ser testado;

c) alimenta-se o compressor com energia elétrica dtonarse a
rotacdo do motor. Caso o motor do compressor teahido,
diminui-se a tenséo de alimentacdo e faz-se uma temiativa
de partida. Do contrario, aumenta-se a tensaoinheraiacado e
da mesma forma faz-se uma nova tentativa de patfide

® Uma vez que ndo ha normas para os ensaios delgartide
tombamento de compressores de refrigeracdo, ogginentos de ensaio
apresentados neste trabalho sdo os realizados peesamparceira do
projeto.
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compressores com tensao de alimentagcdo nominalldevl
varia-se 1 V a cada tentativa de partida. Para cesapres com
alimentacao de 220 V varia-se 2 V;

d) define-se como minima tensdo de partida aquela @enog
motor do compressor parte trés vezes consecuts&sjo
incapaz de partir em um nivel de tensdo imediattemieferior.

2.3 ENSAIO DE TOMBAMENTO

O ensaio de tombamento tem como objetivo determanar
méaxima pressdo de descarga na qual um compressapaZ de se
manter operando, dada certa pressdo de succadamensturante o
ensaio. Nesta condicao define-se que o compresaba” [5].

Considere um refrigerador residencial operando egime
permanente com seu interior vazio. Ao inserirmosa ugrande
guantidade de massa quente, elevando sobremaneicarga de
refrigeracdo, a temperatura do evaporador ird atamecausando
aumento na presséo de sucgcdo do compressor. Estat@ude pressao
causara um incremento no torque de carga do niafmdo com que 0
escorregamento aumente, podendo tombar o compiEssonao tenha
sido corretamente dimensionado para o refrigeradorquestao [19].
Também é comum embutir refrigeradores em moéveisefdos por
guestdes estéticas. Porém essa pratica dificultesgpacdo de calor no
condensador por deixa-lo em um espago confinadateamente sem
ventilacdo. Sem a troca de calor adequada, a teiad& que a
temperatura do condensador aumente, causando qtaude pressao
de descarga do compressor. Consequentemente tem-aamento no
torque de carga do motor do compressor. Como no a&akerior, se
houver um mau dimensionamento do compressor, hénmeve o risco
que ele tombe durante o funcionamento do refrigerdévido a essa
condicdo adversa de trabalho [5]. E por fim, aagiio € mais critica
guando as duas condi¢cfes — carga de refrigeragéadal e dificuldade
de dissipacao de calor no condensador — se combinam

No ensaio de tombamento a pressao de succao doassopé
mantida constante, enquanto a pressdo de descangEna
indefinidamente. O aumento da pressédo de descamy@dm que o
trabalho de compressdo também aumente até o momentpal o
torque de carga — torque resistente — se tornarntpie o torque
méximo desenvolvido pelo motor, quando entdo o cesspr tomba
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[5]. Quanto maior a presséo de succdo mantida smiermaior a vazao
e, consequentemente, maior o trabalho de compre&ssion, menor é a
presséo de descarga necesséria para que o torgieontd motor seja
atingido. A frequéncia rotacional do motor do coegsor € monitorada
durante o ensaio para detectar o instante de toeriarmDefine-se que
0 compressor tombou quando sua frequéncia rotdcidngual ou
inferior a 80% da frequéncia rotacional nominal [5]

A temperatura do enrolamento do motor do compressaantida
em (80 4) °C durante 0s ensaios de tombamentoforroa
procedimento operacional da empresa parceira detprf20]. Assim
como no ensaio de partida o objetivo € minimizaiagdes no torque
desenvolvido pelo motor por conta da variagdo depésatura do
enrolamento.

O ensaio de tombamento € realizado para variasgeesde
succdo com objetivo de tracar uma curva de tombigmaEm os pares
de pressdo de sucgdo / pressdo de descarga ngsoguampressor
tomba. A curva obtida nos ensaios é entdo compamacurvas de
aplicacdo, que sdo curvas caracteristicas do sistbnrefrigeracéo
tracadas através dos pares de pressdes que dasacter sistema no
qual o compressor serd utilizado (Figura 5). Paeacompressor seja
corretamente dimensionado ao sistema de refrigeragé questéo, a
curva de tombamento ndo pode cruzar a curva deagpt, devendo
ficar sempre acima dela [5].

N&o raro, as curvas apresentadas na Figura 5 a@adas em
funcdo das temperaturas do fluido na succéo e dgsda compressor.
Para os técnicos de refrigeracdo € mais naturdr ta sistema em
funcdo das temperaturas do que dos valores defpreRsr essa razao
0s mandmetros utilizados na bancada possuem uraka eslticional em
temperatura [5].
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Figura 5: Curva de tombamento e curva caractegigigcum sistema de
refrigeracdo com utilizacdo dos fluidos refrigeemnR-12 e R-134a. Adaptado
de [21].

2.4 BANCADA DE ENSAIOS

Neste tépico sdo apresentadas as bancadas emoguealsgados
0s ensaios de partida e de tombamento de compeesi®refrigeracao.

2.4.1 Bancada manual

Para realizagdo dos ensaios de partida e de tombamme
atualmente é utilizada na empresa parceira do tpraj;ma bancada
(Figura 6) operada manualmente. Essa bancada éostanpor nove
registros (valvulas) manuais que permitem regulaazio do fluido
refrigerante; desta forma pode-se ajustar presimzadas na sucgao e
na descarga do compressor que sera ensaiado assonnos diversos
pontos do circuito da bancada (Figura 8). Utiliza-ginda um

compressor auxiliar de alta capacidade para gétas pressoes, por
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vezes necessarias aos ensaios. Um reservatoriggyare a quantidade
necessaria de fluido esteja disponivel no circd#obancada para os
ensaios (Figura 7) [5].

As pressdes do circuito sdo medidas através de oiandmetros
instalados no painel frontal da bancada. Dois mat@s sdo utilizados
na medicdo das pressdes de succdo e descarga piesson auxiliar e
outros dois nas medi¢gbes do compressor em tesiain® mandmetro
é utilizado para medicdo da pressdo do reservatddo fluido
refrigerante. Os mandmetros utilizados para mediglie compressor
em teste possuem uma escala adicional em temgefajur

Sao utilizadas mangueiras com engate rapido pamactar o
compressor em teste a bancada. Isso permite unidarfipca de
compressores entre ensaios contribuindo para aufrimhde da
bancada [5].
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Descarga CA Reservatorio

Sucgao CA e/ ——Descarga CT

Sucgdo CT ‘ . 6 / |Compressor
g i : em TesteCT)

Valvulas

Legenda:
CA Compressor auxiliar
CT Compressor em teste

Figura 6: Painel frontal de duas bancadas gemiratasensaios de partida e
de tombamento [5]
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Figura 7: Interior da bancada de ensaios de pagtitlatombamento [5]

A bancada também conta com dois separadores ddigéelns
na descarga dos compressores. A temperatura deacéperdos
separadores é controlada através de resisténcigaveis, cuja
regulagem é feita através de manoplas no painetalrg5]. O Unico
ajuste que pode ser feito é definir que a totaédad uma fracdo da
tensdo da rede serd entregue a resisténcia doadepaPortanto, o
controle de temperatura é feito em malha abertasegay ndo ha uma
realimentacdo com a informacéo da temperaturaneakparador para
um sistema de controle. Isso faz com que a tempardbs separadores
esteja sujeita a variagdes devido a variagdo dpetura ambiente ou
tensdo de alimentacdo da rede elétrica.

A bancada permite o controle da tensdo de alimaotaip
compressor em teste por meio de um varivolt — difgo
eletromecanico que recebe a tenséo fixa da redspenibiliza uma
tensdo regulavel em seus terminais de saida. Carantd 0s ensaios a
corrente que circula pelos enrolamentos do comprgssde ser maior
gue a corrente nominal devido as condicbes sewdgapressao, 0s
compressores sdo ensaiados sem sistema de protegdo
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consequentemente, de partida (médulos de protecarteda sdo

interconectados). Essa medida evita que os modelgeotecdo atuem
devido ao aumento da corrente e que 0s operadarearh que esperar
para que o circuito permita uma nova partida apsgiamento. Devido

a auséncia do sistema de partida do motor, osaeneoltos principal e
auxiliar sdo energizados de forma independentevémtrale chaves
instaladas no painel. A bancada também possuinarselétricos que
possibilitam a conexdo de capacitores de partiddeonperacdo quando
necessario, conforme a classe de compressoressaip €].

E importante salientar o papel do operador na lEnosanual:
ele deve monitorar as pressdes dos cinco mandnairoesmo tempo,
detectar o instante de tombamento pelo tato, mearom par de
pressbes no qual o compressor tombou, anotar ass digs ensaios,
“resetar” a bancada, monitorar a carga de fluidtreeoutros. Devido a
complexidade de operacéo da bancada, um técniest&@pto a realizar
ensaios apos anos de treinamento.

Além disso, a bancada manual opera com nivel mixienftuido
refrigerante, pois ndo ha sistema de aquecimenteskiamento do
reservatorio de armazenamento. Esse fato influedic&tamente no
tempo dos ensaios. O nivel minimo de fluido refagée presente na
bancada depende diretamente da experiéncia dodopera
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2.4.2 Bancada automatizada

Foi realizado no LIAE por [5] um trabalho com objet de
desenvolver um conceito de bancada automatizadagsaensaios de
partida e de tombamento. Foi realizado na ocasi@oestudo da
instrumentacdo e hardware aplicados a ensaios adigées extremas
de operagdo dos compressores. Solugbes foram adatorpara as
medicdes de pressdo, temperatura do enrolamentonator — ja
estudada por [17] e por [22] em trabalho de mestra@ medicdo de
frequéncia rotacional do rotor — também ja abordatariormente por
[23] em trabalho de mestrado.

Com a automatizacdo obtém-se ensaios em que ar@date
dos resultados depende unicamente das condicOdgssémias ao
processo e do compressor ensaiado. A utilizac&tstlanas de medicao
automatizados resulta numa menor incerteza de &wdiém de
permitir a geracdo automatica de relatérios, o enita a insercdo de
erros grosseiros por parte dos operadores. Alémso,diss ensaios
manuais sdo geralmente desgastantes e com tarefaitivas,
subutilizando o potencial de um técnico experienie poderia estar
executando tarefas que necessitam de maior congarfb].

Em bancada protétipo automatizada construida noELIAs
medicdes de pressdo de succdo e descarga de ambompressores
passaram a ser realizadas através de quatro temwses de pressdo do
fabricante WIKA, mostrados na Figura 9 [24]. O pipio de
funcionamento desses transmissores € piezorresestioram utilizados
diferentes modelos, de acordo com a faixa de medigis apropriada
[5]. Informagdes dos modelos utilizados sdo mossata Tabela 1.



Figura 9: Transmissores de presséo utilizados neaola protétipo [5]
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Tabela 1: Dados dos transmissores de pressado WistAlados na bancdda
(adaptado de [5])

Faixa de

Modelo do Ponto de . Tipo de sinal Sinal de
) . medicao : .

transmissor medicao (bar) de saida saida

WIKA .
891.10 501 Succgédo CA -la+24 Corrente (4 a20) mA
WIKA P-10 Descarga CA -1a+39 Corrente (4 a20) mA
WIKA P-10 Sucgdo CT -la+24 Tenséo Oas5Vv
WIKA P-10 Descarga CT -1a+39 Corrente (4 a 20) mA

Para realizar a medicdo de temperatura, tentompéerinentar
um dispositivo denominado Medidor de Resisténcianioa — ou
simplesmente MRO — desenvolvido por [17]. Ele zdilio método de
injecdo de corrente continua para realizar a medilg resisténcia e
calcular a temperatura correspondente. Tal métedd detalhado no
capitulo 3. No entanto as suas caracteristicasatggmliam plenamente
0s requisitos dos ensaios de partida e de tombam®igue determinou
sua nao adequacao a bancada.

Alguns fatos a respeito do MRO devem ser levados em

consideracao:

a) ele ndo suporta a medicdo de temperatura do erentam
com o compressor desenergizado, de forma que @ode-s
apenas realizar a medicdo com 0 compressor emgajpera

b) a corrente maxima admitida no seu circuito de ndedie,
consequentemente na alimentacdo do compressor, é de
aproximadamente 7 A [5];

c) a corrente de rotor bloqueado dos compressoresadosa
pode ultrapassar em até quatro vezes 0 valor maximo
permitido no circuito de medicéo;

d) o tempo de medicdo do MRO é de aproximadamente dez
segundos, considerado demorado para aplicacaonseog
de partida e de tombamento.

A frequéncia rotacional do compressor passou atdizada para
detectar o instante de tombamento e a partida dapressor. Foi
implementado um método de medicdo estudado antenide por [23]

* CA: compressor auxiliar
CT: compressor em teste
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em dissertacdo de mestrado que determina a rotRg&ompressor a
partir da pulsacéo da presséo de descarga (FiQura 1

Para o método de pulsacao da pressao de descargdicfonado
um transmissor de pressdo na descarga do compressdeste. O
transmissor utilizado € do fabricante IOPE [25ndempo de resposta
de 1 ms. Considerando que os fabricantes utilizzzZmiinologias néo
padronizadas em suas folhas de dados e admitindoonhip6tese, que
o tempo informado seja o tempo necessario para cirgal atinja 63%
do seu valor final (ou seja, que consista, verdad®inte, na constante
de tempo do transmissor), pode-se calcular a ®tmuéncia de corte
através da equacdo (1) [26]:

1 1

f. = = ~ 159 H 1)
¢ 2wt 2-m-0001 z

em que: f.: frequéncia de corte;
T: constante de tempo.

A frequéncia maxima de alimentacdo de um compres&aar Hz
(com excecdo dos compressores de velocidade viaraWCC) e a
frequéncia de pulsagéo da presséo reflete a freuée alimentagéo
subtraida do escorregamento do motor. Embora h&gauacao
significativa no sinal de interesse devido a fremieé de corte do
transmissor, o parametro que é utilizado para réedica frequéncia do
sinal e ndo a amplitude.

Adicionalmente ao transmissor, uma unidade demenéo de
sinais composta de filtro e amplificador foi u@ida, uma vez que a
pulsacdo observada na pressao de descarga é mgitera em relacdo
ao valor de pressdo medido. Apos é realizado ueepsamento digital
por Transformada Réapida de Fourier Interpolada paema frequéncia
rotacional seja identificada.
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Figura 10: Sinal de presséo de descarga. (a) &wdliltrado. (b) Sinal filtrado
e amplificado. (c) Espectro de frequéncias do smaghdo [5]

Passaram a ser utilizadas, no lugar dos registraauais,
vélvulas do tipo agulha do fabricante Swagelok.[2¥ novos tipos de
vélvulas ocuparam as posicdes V1, V5, V6 e V7 (f&g8) [5]. O
modelo, coeficiente de vazdo e nimero de voltasallertura das
valvulas escolhidas sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas das véalvulas seleciorf@das

Vélvula Coeficiente de vazao NuUmero de voltas

SS-4L2 0,16 10
SS-1RF4 0,73 10
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Esses modelos de véalvula possuem a curva de eweficde
vazdo em funcdo do numero de voltas bastante linEase
comportamento é desejavel levando em conta quangstde controle
foram implementados nas pressfes de suc¢ao e gesimrambos os
compressores. Foram utilizadas duas valvulas demmeficiente de
vazao nas posicdes V1 e V5 (Figura 8). Nas positoes V6 foi
utilizada a de maior coeficiente de vazdo, assimocama em paralelo
com a V5 citada anteriormente [5].

A funcédo das valvulas V2, V4 e Veq é simplesmemtenitir ou
bloquear a passagem do fluido. Como a valvula VizZtilzada em
sentido Unico, foi selecionada uma valvula solemoitb fabricante
DANFOSS [28]. Nas valvulas V4 e Veq foram utilizad#lvulas de
esfera com acionamento pneumatico, que garantedovaas dois
sentidos com perda de carga insignificante e blogia¢al em ambos
sentidos quando fechadas [5].

Para acionamento das valvulas agulha foram utdgadotores
de corrente continua tigwushlesda marca MAXON [29] em conjunto
com controladoras EPOS, que realizam controle de&do, frequéncia
rotacional, aceleracdo e corrente dos motores. sEessatroladoras
também possuem interfaces de comunicacdo RSR82ofhmended
Standard 23pe CAN Controller Area Network[30], sendo esta ultima
utilizada na bancada protétipo [5]. A razdo é gedaosse utilizada a
interface RS232, haveria necessidade de cinco desao computador,
uma para cada controladora. Com o barramento CANagpuma placa
de interface é suficiente. Os barramentos CAN sé@mmalmente
distribuidos, possuindo um numero significativo ms conectando
dispositivos que possuem processamento local maseta necessitam
trocar informacdes entre si [31].

Os motores utilizados possuem elevado torque dmafoa
proporcionar aceleragdo rapida na abertura e nbafeento das
valvulas. No entanto, foi necessério inserir umaneno para proteger
as vélvulas agulha, pois caso torque seja aplicadnmdo a haste esta
apoiada no assento — fechamento total — ou quat@oesiver
totalmente aberta — abertura total — a vélvula sedeformada
mecanicamente, inclusive com o risco de inutiledRara contornar o
problema foi utilizado um sistema composto de cate fim de curso.
A catraca foi utilizada no fechamento da valvuka,ndbdo que pode-se
limitar o torque que a haste aplica sobre o ass@&wdooutro lado, na
abertura da vélvula foi utilizada uma chave de diencurso, que ao ser
acionada envia um sinal elétrico a controladorandtor, fazendo com
gue ele pare em desaceleracdo maxima. Isso ewtaa qualvula seja
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aberta totalmente e que torque seja aplicado messhicdo, o que faria
a rosca da vélvula deformar.

Para alimentacdo do compressor em teste foi widizana fonte
de alimentacdo do fabricante EXTECH [32] que perraitvariacdo de
tensdo e frequéncia de saida. Isso é necessarigamue os testes de
partida e de tombamento podem ser realizados enpressores de
110 V e 220 V e frequéncias de 50 Hz e 60 Hz. Adf@ossui também
interfaces de comunicacdo RS 232 e GPIB, esta alltitilizada na
bancada protétipo para comunica¢cdo com o0 computaaigerencia o
funcionamento da bancada. Dessa forma a fonte gedeonfigurada
remotamente [5].

A interface entre os sinais provenientes da bancada
computador que a controla foi realizada atravépldeas de aquisicéo
de sinais (DAQ) do fabricante NATIONAL INSTRUMENTS.

Algumas placas utilizam o barramento PCl do congurtee
outras interface USB. Essas placas ndo possuersiciizs protecéo e
tém caracteristicas metrolégicas limitadas. As auerface PCI, estéo
limitadas ao nimero de slots disponiveis no conadlmita as com USB
possuem estado imprevisivel quando o computadoig&dd ou
reiniciado [33]. Mesmo com tais caracteristicasesgipos de placas
possuem baixo custo, 0 que encoraja seu uso eradasprototipo.

Tabela 3: Placas de aquisi¢éo utilizadas [5]

Placa Interface Funcdes utilizadas
PCI-MIO-16E1 (6070E) PCI Entradas analégicas
USB-6210 uUsB Entradas analégicas
USB-9215A USB Entradas analogicas
USB-6501 USB Saidas digitais
PCI-CAN PCI Interface CAN
PCI-GPIB PCI Interface GPIB

Visando acelerar a realizacdo dos ensaios, falatkh na bancada
protétipo um trocador de calor na entrada do reséno (Figura 11).
Durante os ensaios de tombamento o fluido refriger&ircula pela
bancada tendo como consequéncia o aumento de Iperéura e
pressdo. No momento em que o fluido retorna asvaeio o trocador
de calor instalado remove calor para o ambientduziado sua
temperatura e pressao, tornando o procedimentorémado [5].

Outro item adicionado a bancada foi uma resistésiiconada no
reservatorio. Quando o fluido se apresenta a teahpar ambiente, ele
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se encontra no estado saturado no qual as fasgigdali@ gasosa
coexistem. Ao ser succionado, o fluido do resen@sbfre reducéo de
pressédo e temperatura pelo processo evaporativeeguécia no interior
do reservatorio, retardando o carregamento dedflnacircuito. Com o
emprego do aquecimento externo, o fluido mantéaxa de evaporacéo
e consequentemente provoca a reducéo do temposagogsara que a
bancada esteja em condi¢gfes de uso [5].

O estado final da bancada protétipo desenvolvida[flopode ser
vista na Figura 12 e na Figura 13.
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Figura 12: Painel frontal da bancada prot6tipo matiizada sem valvulas
manuais [5]

Figura 13: Valvulas e acionamentos instalados nadxa protétipo [5]



54

3. AVALIACAO E APRIMORAMENTO DO SISTEMA DE

MEDIGCAO DE TEMPERATURA

3.1 SISTEMAS EXISTENTES

Ensaios de partida e de tombamento de compressiges
refrigeracdo requerem que a temperatura do enrotam#go motor
esteja em determinados niveis, conforme visto neitda 2.
Atualmente algumas alternativas de medicdo de terya sdo
utilizadas, tais como: termopar, 0 que exige queompressor seja
instrumentado; ohmimetro, com o0 qual se mede a emhpa
indiretamente, através da medic&o de resisténstigcal. A utilizacdo do
ohmimetro exige que o compressor esteja desendogizab pena de
danificar o equipamento de medicao.

Outro método para medicdo de temperatura € a mjelh
corrente continua no enrolamento do compressormddo que é
possivel realiza-la com o compressor energizado[227.

A corrente continua € normalmente prejudicial ena ugde de
corrente alternada, pois cargas indutivas tais comtores e indutores
apresentam impedancias muito baixas para elaalssenta a corrente
nominal, provocando sobreaquecimento e saturacd® rmileos
ferromagnéticos, por exemplo [34].

No entanto, encontra-se na literatura algumasidiadés para
injecdo de corrente continua em motores de correliéenada, tais
como [22]:

a) frenagem dindmica;
b) medicéo de resisténcia;
¢) diminuicdo do tempo de transitério de aquecimento.

A presenca de uma tenséo continua no enrolameniodaotor
de inducdo faz com que seja criado um campo magnéstacionario,
de forma que as forcas eletromagnéticas induzidastor tendam a se
alinhar com esse campo, causando uma frenagem too j86] [36]. O
valor da tenséo continua aplicada determina o divélenagem [35].

A Figura 14 ilustra a variacdo da resistividade abbre em
funcdo da variagdo da temperatura. A resisténciquaéuer condutor
pode ser calculada através da equacéao (2).
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R=p% @

em que: R é aresisténcia elétrica do condutor;
p € aresistividade do material do condutor;
| € o comprimento do condutor;
A é a area de secdo transversal do condutor.

T.°C
g=2@0  d 200 402 600 800

% 20b 400 600 800 1200 1200
T.K

Figura 14: Curva da resistividade do cobre em famigitemperatura [17]

Na pratica diversos metais puros podem ser utiizadara
medicdo de temperatura, tais como platina, colmiguel [22]. O cobre
€ comumente empregado na medicdo de temperattrandéormadores
e indutores, sendo o cobre do proprio enrolametitzagdo como
elemento transdutor [37] [38]. Essa pratica € conmaninddstria [39]
[40].

Através da injecdo de corrente continua, pode-teamnedir a
tensdo e a corrente presentes no condutor que eoon@drolamento do
motor. Fazendo uso de equacgdo conhecida (3) [11§¢nmpbe a
resisténcia elétrica do enrolamento:
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§§

Rs = 3)

[

~

a

em que: Ré resisténcia elétrica do enrolamento;
V. € a tensdo continua superposta a fonte de
alimentacao;
l.c € a corrente continua inserida no motor.

De posse da resisténcia medida, utiliza-se a equéth —
adaptada de [17] — que relaciona uma resisténaiheoida a certa
temperatura também conhecida e uma resisténciadejeglie permite
calcular a temperatura desconhecida:

Rs - Rso
I, = X Reg + Tgo 4)
em que: Té atemperatura do enrolamento do estator;

Tso€ a temperatura de referéncia;

R; é a resisténcia do enrolamento do estator;

Rso € a resisténcia do estator na temperatura de
referéncia I

a é a variacdo da resistividade em funcdo da
temperatura.

Embora néo seja possivel visualizar na Figura dlagdo entre
resistividade e temperatura ndo € exatamente linBarcomum
encontrarmos na literatura e em aplicacdes pratieagndistria um
tratamento linear dessa relagcdo, considerando ar d& o constante
(0,00393). No entanto seu valor varia conformengptratura. O Anexo
A [41] mostra alguns valores para uma variedadecatelutores de
cobre. Ele compreende coeficientes obtidos em tenhpas de
referéncia de 0 até 50 °C.

A resisténcia elétrica de um condutor pode ser xapeda
também através da equacéo (5) [42]:

R=Ry+Ry a-AT + R, - B AT? (5)
em que: R é aresisténcia do condutor;

R, é aresisténcia medida na temperatura de referénci
a e séo os coeficientes de temperatura do cobre;
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AT é a diferenca entre a temperatura de referéncia e
temperatura real do condutor.

Considerando que os valoresaenostrados no Anexo A sao os
valores da derivada da curva de resistividade darec@ara cada
temperatura, pode-se calcular o valorpdéerivando-se a equacéo (5),
mostrado na equacéao (6).

dR
- = B+ AT 6
7 a+2-f-A (6)

Utilizando os valores de da tabela 3 do Anexo A [41] relativos
a um condutor 100% de cobre, calcularam-se osesldep para as
temperaturas de 20 °C, 25 °C e 50 °C.

dR
dAT(ZO °C)

= a+2 'B(Zooc) 'AT
0,00393 = 0,00427 + 2 - B(z0°c) - 20
Bzoocy = —8,5+107°
Do mesmo modo:
3(25 °C) = _8,4 - 10_6
Besoecy = —7,5-107°
Para avaliar o efeito que néo linearidade da reisiatie do cobre
causa na medicdo de temperatura, considere um toordii 100Q de
resisténcia a 0 °C. Utilizando a equacdo (5) calesk a resisténcia
desse condutor na temperatura de 20 °C:

R,o = 100 + 100 - 0,00427 - 20 + 100 - (—8.5 - 107°) - 202

Ry, = 108,212
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Utilizou-se como ponto de partida a resisténcid &@, pois na
indUstria, a resisténcia na temperatura de refe&xrénBy, da equacéo (4)
— usualmente é medida deixando-se 0 compressoempetaturas de
(20 a 30) °C por um determinado periodo de temp@aAir dessa
resisténcia foram realizados dois calculos pararobtresisténcia do
condutor a 80 °C, temperatura usual dos ensaiogondamento
considerando:

a) comportamento linear e constante com valor de
0,00393 — procedimento utilizado por [17] e [22) e
seus trabalhos;

b) que o comportamento da resistividade seja ajustivel
um polinbmio de 2° grau utilizando os valores fle
calculados anteriormente.

Como os valores de dados por [41] compreendem temperaturas

de até 50 °C, adotou-se para 80 °C a média dosegalibtidos nas
temperaturas de 20 °C, 25 °C e 50 °C:

Beoecy = —82-107

A resisténcia do condutor a 80 °C considerando cotamento
linear é calculada conforme segue:

Rgo(Lineary = 108,2 + 108,2-0,00393 - 60
Rgo(Lineary = 133,7 {2
A resisténcia do condutor a 80 °C considerando cotamento
de um polinémio de 22 ordem e temperatura inia@addC, é calculada
conforme segue:
Rgo(22 oraem)y = 100 + 100 - 0,00427 - 80 + 100 - (—8.2 - 107°) - 802

Rgo(22 ordem) = 128,9 2

Com os resultados obtidos, calcula-se em termadfeeedca de
resisténcia:

AR 1337 —1289
R 128,9
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AR 3700
R e

Considerando que o a resisténcia do condutor GcBR3% para
cada 1 °C de variagdo em sua temperatura, calselaidiferenca de
temperatura entre as duas resisténcias:

_3,72%
~0,393%

AT =9,5°C

Tal diferenca é extremamente grande em relacdaiacseria de
se esperar com base no restante da literatura. vi@hdar a andlise
tedrica, decidiu-se realizar um ensaio experimarttal um condutor de
cobre extraido do enrolamento de um compressordieon O ensaio
foi realizado em laborat6rio colocando-se o condetm uma estufa
dotada de sistemas de resfriamento e aquecimentes@tado do
ensaio é mostrado na Tabela 4.

Tabela 4: Ensaio realizado com um condutor de cobre

Temperatura do condutor (°C) Resisténcia do condutaQ)
19,97 14,83385
25,05 15,13571
30,11 15,43690
40,00 16,02471
50,31 16,63558
60,14 17,21049
64,68 17,47897
69,98 17,81210

A partir da resisténcia do condutor a aproximadaene® °C
mostrada na Tabela 4, se fez o mesmo célculo dbseartédrica,
considerando que a resisténcia tem comportamemtearli com
coeficienten igual a 0,00393. O resultado € mostrado na Tdhela
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Tabela 5: Diferenca de temperatura entre os dagmsienentais e
comportamento linear

Resisténcia Resisténcia AR/Resisténcia

Temperatura do . ; AT
condutor (°C) experimental cglculada - Experimental °C)
(Q) linear (Q) (Q)
19,97 14,83385 14,83385 0,00000 0
25,05 15,13571 15,13019 0,00036 0,093
30,11 15,43690 15,42518 0,00076 0,193
40,00 16,02471 16,00174 0,00143 0,365
50,31 16,63558 16,60278 0,00197 0,502
60,14 17,21049 17,17584 0,00201 0,512
64,68 17,47897 17,44051 0,00220 0,560
69,98 17,81210 17,74929 0,00353 0,897

Conforme mostrado na Tabela 5, a aproximadamentéC7a
incerteza em temperatura fica por volta de 0,89mMdito abaixo dos
9,5 °C calculados com os dados tedricos obtidagfeaéncia do Anexo
A [41].

Outra referéncia [43] que traz dados sobre a nddatle do
cobre mostra que o comportamento é bastante Ipgrarquase toda a
faixa de temperatura até 800 K. Tal situacdo pbe oleque a
confiabilidade dos dados apresentados em [41]. eN&stbalho a
incerteza da resistividade nao foi consideradamassmo nos trabalhos
anteriormente realizados [17] [22]. Fica claro quma andlise mais
apurada do valor real do coeficiente é necessafia) de determinar a
parcela de incerteza que ele adiciona no sistemanedicdo de
temperatura.

Outra aplicacdo da corrente continua em motoreadigéo € a
aceleracdo do transitorio de aquecimento do compres$al aplicacao
foi abordada por [2] que obteve resultados promessoa aplicagéo do
método. Em ensaios de desempenho de compressoresxgmplo, a
maior parte do tempo é demandada pelo aquecimemtoorpo do
compressor, que deve estar dentro de certos lirpaes que se possa
obter dados dos ensaios.

Como visto na secdo 2.4.2, [17] desenvolveu umpaguento
para medir a temperatura do enrolamento de congressem ensaios
de desempenho, equipamento esse que ndo se madgquado aos
ensaios de partida e de tombamento.

Em trabalho de dissertacdo de mestrado realizadd0d®, [22]
desenvolveu um sistema de aceleracdo de transidmicensaios de
desempenho de compressores de refrigeracdo. Efigrgd4] e [45]
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tenham utilizado tensdes e correntes de baixasitade, pois tinham
como objetivo medir temperatura com a menor reffoggossivel, tal
efeito foi utilizado por [22] justamente para causaaquecimento da
bobina do motor e, consequentemente, do compressor.

O circuito de medicdo de tensdo desenvolvido pd] [@
mostrado na Figura 15. Ele é composto de:

a) filtro passa baixas de segunda ordem (R1, C1, R2, C
tem como objetivo reduzir o nivel de tenséo algana
uma vez que a variavel de interesse é a tensamoant

b) divisor resistivo (Rd1, Rd2): diminui a tenséo a mivel
compativel com a placa de aquisic¢éo utilizada;

c) amplificador de instrumentacdo (INA): utilizado par
adequar a relacdo de impedancia entre o divisttives
e o amplificador de isolacao;

d) amplificador de isolacdo (ISO): faz a isolagdo erdr
circuito de alta poténcia e a placa de aquisicasirdss;

e) filtro passa baixas (R3, C3): usado para eliminar
possiveis ruidos em alta frequéncia inseridos nal si
pelos amplificadores ou por interferéncias externas

R1 R2

l >
<
::Rd1
Sinal de  —de(4

Entrada ]
(CA+CC)

R3

c3 ADC

il

Figura 15: Circuito de medicéo de tensao [22]

J& o circuito de medi¢do de corrente mostrado gar&il6 é
CcOmposto por:

a) transdutor de efeitblall (TransdutoHall): pode-se fazer
a corrente de entrada circular de uma a cinco veaes
enrolamento primario, alterando sua sensibilidadeia
faixa de medicdo. Possui saida em corrente e também
isolacéo entre o circuito de poténcia e de medicao;

b) resistorshunt(Rm): quando percorrido pela corrente de
saida do transdutor gera uma queda de tensdo gee po
ser lida pela placa de aquisicao;
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c) filtro passa baixas (Rf1, Cfl): assim como no diocde

tensdo tem a finalidade de eliminar possiveis siigo
interferéncia de alta frequéncia.

omeme ae 11 1ransdutor ‘\/W—‘r
trad Hall | Ct
3E) >Rm
; > ==Cf1 ADC
L — — ‘

AA

I—

Figura 16: Circuito de medicdo de corrente [22]

O sistema desenvolvido por [22] foi projetado pamaedir a
resisténcia do enrolamento do motor de compressoaefaixa de
(1 a 60)Q, valores esses encontrados nos catdlogos do dat&ide
compressores que serviu como estudo de caso emaltalho. O erro
méaximo admissivel no projeto foi de £10 °C. Foiafio o valor de
tensdo continua de 4 V para manter um minimo dermer suficiente
para que se faca a medicédo dentro do nivel detézeeaceitavel.

A partir das equacdes (3) e (4), pode-se dedueir qu

(%) - RsO

T. =
s o« Ry

+ Ty (7)

Para efeitos de simplificacdo, considera-se que:

AR = (V—) ~ Reo ©)

ICC

em que: AR é a variacao de resisténcia entre a temperatura de
referéncia e a temperatura desconhecida.

Substituindo-se a equacéo (8) na equacao (7), edxém
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T, = AR T 9
S_°<R50+ 50 ()]

Utilizando-se o0 método de derivadas parciais dac&ande
medicdo — equacao (9) — pode-se calcular o coeficide sensibilidade
de cada variavel na incerteza de medicao [6] [B6i.considerado por
[22] que a incerteza da parcélg € inferior a 1 °C por ser proveniente
de instrumentos calibrados. Dessa forma, a in@deZ; relativa aAR
— (u(r,ar)) — € predominantemente composta pelo erro de dedie

AR, conforme mostrado na equacao (10) (adaptada2fle [2

1

= . 10
U(T,,AR) * Ry U(AR) (10)

Utilizando novamente derivadas parciais, pode-$iaida partir
da equacédo (8) que a incerteza &R é funcdo deV.., I.. € Ry
conforme mostrado na equacéao (11) [22]:

2

1 2 Vee 2
Uar) = J(ﬁ'u(v“)) +(_1cc2'u(’“)) +(Lugy) 4D

em que: ug) € aincerteza na medicao de resisténcia;

Uwee) € aincerteza na medigéo de tensdo;

U(cc) € @ incerteza na medigdo de corrente;

ug,,) € aincerteza na medigdo da resisténcia do estator
na temperatura de referéncia;

Vce é o nivel de tensdo continua superposto a fante d
alimentacdo alternada;

Icc é o nivel de corrente continua inserida no motor.

A parcela(l-uRsO)2 foi considerada desprezivel por [22] pelo
fato de ter sido utilizado para a medi¢éo de @&stsd um ohmimetro de
seis e meio digitos a quatro fios. A incerteza dedigfo desse
equipamento é de 9@®npara uma resisténcia de enrolamento d 50
que em temperatura equivale a aproximadamente G5
Simplificando a equacéo (11), obtém-se a equacddZ2]:
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1 z Vee 2
Yer) = (E.u(vm) * <Icc2 .u(lcc)) (12)
As incertezas dos circuitos de medicdo de tens@oreente
continuas foram obtidas por [22] a partir de caljfio. A Tabela 6
mostra os erros maximos obtidos.

Tabela 6: Incertezas dos circuitos de medicaorditee corrente
desenvolvidos por [22]

Grandeza Incerteza
Tensao +10 mV
Corrente 0 a5 A +0,5 mA
Corrente (5a 18) A +5mA

O gréfico da Figura 17 mostra a incerteza de mediga
temperatura em fungédo da resisténcia do enrolan@mtoompressor
com utilizacao de tensdo continua de 4 V.

5 T T T I T
: ] Faixa de medigcdo 18 A

_____ Faixa de medicdo 5 A

Incerteza (°C)

———

20 30 40 50 60
Resisténcia (ohms)

Figura 17: Incerteza na medicdo de temperaturaetagdo a resisténcia do
enrolamento do compressor (adaptado de [22])

Pode-se constatar que o sistema desenvolvido ateade
requisito de erro maximo de * 10 °C estipulado[@gf. Observa-se, no
entanto, que o sistema desenvolvido por ele n@teguado a aplicagéo
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na bancada de partida e de tombamento devido ainaksteza de

medicdo da temperatura. Ao analisarmos a faixaeatigéo de 18 A na
Figura 17, pode-se verificar que a incerteza é maicusive que a

tolerancia de temperatura dos ensaios de partidat@nbamento, que é
de £ 4 °C.

Nesse contexto, este trabalho de mestrado prope um
aprimoramento nos circuitos de medicdo de tensémrente a fim de
adequar o sistema de medicido de temperatura dégdovpor [22] &
bancada de partida e de tombamento. A andlise dieracdo de
transitorio ndo esta no escopo deste trabalhodeodeto de estudo em
trabalhos posteriores.
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3.2 APRIMORAMENTOS REALIZADOS NO AMBITO DESTA

DISSERTACAO

Conforme apresentado no item anterior, a incenezanedicédo
de temperatura a partir da resisténcia elétrica twomo fator
predominante a incerteza na medi¢cdoA&e Considerando quAR é
obtido através da medicdo de tensdo e correnténcast fez-se uma
andlise da influéncia da incerteza de medicdomifitee na medicéo de
corrente no valor de incerteza total. A partir dasgdo (12) pode-se
deduzir que:

2

1 Vee
u(AR)ZE<E'u(V“)) +<Icc2'u(1“)) 13)
A partir da equacdo (13), calculou-se — para oersiat

desenvolvido por [22] — a parcela de incertezareete & medicéo de
tensdo e a parcela de incerteza referente a medied@orrente
separadamente, considerando uma tenséo contindid/de a faixa de
resisténcia de (1 a 6@). O resultado € mostrado na Tabela 7 e nos
gréficos da Figura 18 e da Figura 19.
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Tabela 7: Contribuicdo da incerteza da tensaoremer na incerteza da

temperatura
Resisténcia da bobina Contribuicdo da inccécr)tr:zrfgf?:%g:nte
() incerteza da tenséo (°C) °C)
1 6,41E-01 3,21E-01
2 6,41E-01 6,41E-01
3 6,41E-01 9,62E-01
4 6,41E-01 1,28E+00
5 6,41E-01 1,60E+00
6 6,41E-01 1,92E+00
7 6,41E-01 2,24E+00
8 6,41E-01 2,56E+00
9 6,41E-01 2,88E+00
10 6,41E-01 3,21E+00
11 6,41E-01 3,53E+00
12 6,41E-01 3,85E+00
13 6,41E-01 4,17E+00
14 6,41E-01 4,49E+00
15 6,41E-01 4,81E+00
16 6,41E-01 5,13E-01
17 6,41E-01 5,45E-01
18 6,41E-01 5,77E-01
19 6,41E-01 6,09E-01
20 6,41E-01 6,41E-01
21 6,41E-01 6,73E-01
22 6,41E-01 7,05E-01
23 6,41E-01 7,37E-01
24 6,41E-01 7,69E-01
25 6,41E-01 8,01E-01
26 6,41E-01 8,33E-01
27 6,41E-01 8,65E-01
28 6,41E-01 8,97E-01
29 6,41E-01 9,29E-01

30 6,41E-01 9,62E-01
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Tabela 7: Contribuicdo da incerteza da tensaoremer na incerteza da

temperatura (Continuacgdo)

Resisténcia da bobina

Contribuicdo da

Contribuicdo da
incerteza da corrente

() incerteza da tenséo (°C) °C)

31 6,41E-01 9,94E-01
32 6,41E-01 1,03E+00
33 6,41E-01 1,06E+00
34 6,41E-01 1,09E+00
35 6,41E-01 1,12E+00
36 6,41E-01 1,15E+00
37 6,41E-01 1,19E+00
38 6,41E-01 1,22E+00
39 6,41E-01 1,25E+00
40 6,41E-01 1,28E+00
41 6,41E-01 1,31E+00
42 6,41E-01 1,35E+00
43 6,41E-01 1,38E+00
44 6,41E-01 1,41E+00
45 6,41E-01 1,44E+00
46 6,41E-01 1,47E+00
47 6,41E-01 1,51E+00
48 6,41E-01 1,54E+00
49 6,41E-01 1,57E+00
50 6,41E-01 1,60E+00
51 6,41E-01 1,63E+00
52 6,41E-01 1,67E+00
53 6,41E-01 1,70E+00
54 6,41E-01 1,73E+00
55 6,41E-01 1,76E+00
56 6,41E-01 1,79E+00
57 6,41E-01 1,83E+00
58 6,41E-01 1,86E+00
59 6,41E-01 1,89E+00
60 6,41E-01 1,92E+00
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Pode-se observar que a incerteza na medicdo dentmrg
predominante na incerteza na medicdo de resistpaciaquase toda a
faixa — excegdo para 0s casos em que a resist@adimbina estd na
faixa de (16 a 19, na qual a incerteza da tensao é predominante.

Nesse contexto fica claro que, para diminuir arleza deAR de
forma efetiva, deve-se concentrar esforcos em nedumcerteza na
medic&o da corrente. E desejavel também que, sévphsa incerteza
da tensdo seja reduzida afim de que possa comtribuiliminuicdo da
incerteza déR.

Ficou estabelecido como objetivo deste trabalhgogrroum
aprimoramento no circuito de medicdo de temperatarmodo que sua
incerteza seja de no maximo = 2 °C. Justifica-s® eslor por duas
razBes: a tolerdncia dos ensaios é de + 4 °C; éiygbsna pratica
controlar a temperatura do enrolamento em + 2 fi@yés de métodos
de agquecimento existentes na bancada protétipo.

Analisando o circuito de medicdo de corrente dedgito por
[22], pode-se constatar que foi utilizado um tramsdde corrente com
alta incerteza de medicdo. O transduttail LA 25-NP [47] possui
incerteza de 0,5% da faixa de medicdo — que é de-2®Bquivalente a
0,125 A. Se considerarmos que na medicdo de ummebale 60Q
utilizando 4 V de tensdo continua obtém-se umeenterde 0,067 A,
tem-se uma incerteza de quase 200% do valor medido.

No circuito de medicéo de tensao, verificou-se @aenplificador
de isolacao utilizado por [22] — AD215 [48] — passgerteza de ganho
de = 2% e um erro de linearidade de + 0,015% da fdé¢ medicao.

Solugbes para medicao de tensao e corrente ja fexptaradas
por [49] e [50] em trabalhos de mestrado, paraagdio em ensaios de
curto-circuito em baixa tenséo e para reducaordzstezas de medicéo
de grandezas elétricas em uma bancada de ensalesdmpenho de
compressores.

Os equipamentos disponiveis comercialmente pardcaedie
resisténcia elétrica — tal como ohmimetro — exiggra o compressor
esteja desenergizado no momento da medicdo. Comessfga medir a
resisténcia com o compressor energizado, essepaeagmtos foram
desconsiderados para aplicacdo na bancada.

Foram analisados por [50] diversos sistemas pardice de
tensdo. Considerando o exposto no paragrafo anterste trabalho
concentrou-se no aprimoramento do sistema de nedigistente,
explorando os transdutores e 0s outros componeafdesadeia de
medicdo. Além disso, deseja-se medir tenséo cantldonsiderando as
observacdes anteriores, a opcdo que resta daem@adss por [50] € o
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divisor resistivo. J& [49] apresenta outros tratwds, porém para
aplicacOes de alta poténcia, ndo aplicaveis a temb@alho. Por essas
razdes, o divisor resistivo foi mantido no circudaprimorado como
transdutor de tenséo.

Assim como na medicdo de tensdo, fizeram-se as asesm
consideragbes para a medicdo de corrente: deseomsidos
equipamentos comerciais; necessidade de medir nterreontinua.
Conforme [50], teriam-se como op¢des o resistamte a ponteira de
efeito Hall. No entanto, a ponteira de efelttall possui incerteza de
medicdo de 3% do valor indicado mais 50 mA, bastaita em
comparacdo com um resisteiuntque possui incerteza de 0,05 % do
valor indicado. Haveria ainda como opc¢des outrosdeius de
transdutores de efeitdall, ndo utilizados neste trabalho por seu custo
ser superior ao resist@hunt tendo em vista o nivel de incerteza
requerido.

O resistorshuntndo possui isolagdo, necessitando portanto de um
circuito de para isolar as partes de alta e badténgia. Foi adotado
como transdutor para o circuito de medicdo de ntereim resistor
shunt[51], devidamente acompanhado de um circuito dkwla

A resisténcia dshunté fixa, de modo que ndo se pode variar a
sensibilidade do transdutor para medir faixas deeote diferentes
assim como no transdutor de efditall utilizado anteriormente. Fez-se
uso entdo de um amplificador de instrumentagdo ogamho
configuravel para que fosse possivel a utilizacgoddas faixas de
medicdo. Diferentemente de [22] que utilizou faixies medicdo de
corrente de 0 a5 A ede (5a 18) A, utilizou-sealmde 0 a1 Aede (1
a 18) A com objetivo de otimizar a faixa de tenkda pela placa de
aquisicao de sinais, que € de 0 a 10 V.

Para ambos os circuitos — tensdo e corrente -dédado um par
de amplificadores: um de instrumentagdo — INA1H) {5para adequar
a relacéo impedancias, no caso do circuito de cemgiara implementar
um ganho variavel, no caso da medicao de correntegle isolacdo —
ISO124 [53] — para obter isolacdo entre os cirsude alta e baixa
poténcia.

As caracteristicas metrologicas do amplificador 148 sdo
muito semelhantes as do modelo INA101 [54] utilzgmbr [22] no
circuito de medicdo de tensdo, de modo que a tuibdt ndo interfere
de modo significativo na incerteza de medi¢éo. Nar@o o primeiro é
um amplificador de concepcdo mais recente, o qutifipa sua
aplicacdo nesta proposta de aprimoramento. J& rastedsticas do
amplificador de isolacdo 1SO124 sdo superioresca8@R15. Pode-se
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destacar a incerteza de ganho, de = 0,5%, e erimekridade, de +
0,01% da faixa de medicéo.

A fim de comparar o circuito desenvolvido por [2&m o
circuito aprimorado, foi realizada a calibragédo dwsuitos de medicao
de tenséo e de corrente para comparacdo de resul@omo padrdo de
referéncia foi utilizado o calibrador Fluke 552085] e para leitura do
sinal de saida um multimetro de oito e meio digoke 8508A [56].

A Tabela 8 mostra os dados da calibracdo do aircldtmedicdo
de tens&o. A curva de erros do circuito é mostradgréafico da Figura
20. Através do método dos minimos quadrados, ofseve equacéo
(14):

Vs = 0,065021 + 0,099347 - Vp (14)

Em que: Vs é a tensdo na saida do circuito;
Vp é a tensao do padréo.

A Tabela 9 mostra a andlise do erro maximo do itocde
medicao de tensdo.

A Tabela 10 mostra os dados da calibracdo do tircde
medicdo de corrente para a faixa de 0 a 1 A. Aecdeverros do circuito
€ mostrada no grafico da Figura 21. Através do deétbos minimos
quadrados, obteve-se a equacao (15):

Vs = —0,091 + 9,958051 - I, (15)

Em que: V5 é a tensdo na saida do circuito;
I, € a corrente do padrao.

A Tabela 11 mostra a andlise do erro maximo douit@cde
medicdo de corrente para a faixade O a1l A.

A Tabela 12 mostra os dados da calibracdo do tircde
medigdo de corrente para a faixa de (1 a 18) Audvacde erros do
circuito € mostrada no gréfico da Figura 22. Atead® método dos
minimos quadrados; obteve-se a equacéo (16):

Vs = 0,000455 + 0,500089 - I, (16)

Em que: V5 é a tensdo na saida do circuito;
I, é a corrente do padrao.
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A Tabela 13 mostra a analise do erro maximo douitorcde
medicdo de corrente para a faixa de (1 a 18) A.
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Utilizando a equacéo (12) calculou-se a incertezanddicdo de
resisténcia, considerando uma tensdo de 4 V xa @& (1 a 600. O
resultado é mostrado na Tabela 15. Foram consioei@@mo incerteza
na medi¢céo de tensdo e corrente 0s erros maxinio®®Iina calibracdo
dos circuitos, mostrados na Tabela 14.

Tabela 14: Incerteza na medigdo de tenséo e cerrent

Grandeza Incerteza
Tensao + 0,006 V
Corrente0alA +0,0001 A
Corrente (1 a 18) A + 0,005 A

Fez-se uso da equacéo (10) para o célculo daezeedel; em
relacdo aAR, mostrada nos gréaficos da Figura 23, para resistéio
enrolamento de (1 a 49, e da Figura 24, para resisténcia do
enrolamento de (5 a 6Q) Os valores sdo mostrados na Tabela 16.
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Tabela 15: Incerteza na medicao de resisténcia

Resisténcia Corrente Inc_ertg za Resisténcia Corrente Incc_ert:e za
@) (A) Resisténcia @) (A) Resisténcia
(L) (L)
1 4,000 0,002 31 0,129 0,051
2 2,000 0,006 32 0,125 0,053
3 1,333 0,013 33 0,121 0,055
4 1,000 0,022 34 0,118 0,057
5 0,800 0,007 35 0,114 0,059
6 0,667 0,009 36 0,111 0,061
7 0,571 0,010 37 0,108 0,063
8 0,500 0,012 38 0,105 0,065
9 0,444 0,013 39 0,103 0,067
10 0,400 0,015 40 0,100 0,070
11 0,364 0,016 41 0,098 0,072
12 0,333 0,018 42 0,095 0,074
13 0,308 0,019 43 0,093 0,077
14 0,286 0,021 44 0,091 0,079
15 0,267 0,023 45 0,089 0,081
16 0,250 0,024 46 0,087 0,084
17 0,235 0,026 47 0,085 0,086
18 0,222 0,027 48 0,083 0,089
19 0,211 0,029 49 0,082 0,091
20 0,200 0,031 50 0,080 0,094
21 0,190 0,032 51 0,078 0,097
22 0,182 0,034 52 0,077 0,099
23 0,174 0,036 53 0,075 0,102
24 0,167 0,038 54 0,074 0,105
25 0,160 0,039 55 0,073 0,108
26 0,154 0,041 56 0,071 0,110
27 0,148 0,043 57 0,070 0,113
28 0,143 0,045 58 0,069 0,116
29 0,138 0,047 59 0,068 0,119
30 0,133 0,049 60 0,067 0,122
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Tabela 16: Incerteza na medicao de temperatura

Resisténcia )

Incerteza na
temperatura (°C)

Resisténcia )

Incerteza na
temperatura (°C)

Co~NOOOWNE

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20

22
23
24
25
26
27
28

30

0,51
0,79
1,10
1,43
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,39
0,39
0,39
0,39
0,39
0,39
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,41
0,41
0,41
0,41
0,42

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

0,42
0,42
0,43
0,43
0,43
0,43
0,44
0,44
0,44
0,45
0,45
0,45
0,46
0,46
0,46
0,47
0,47
0,47
0,48
0,48
0,49
0,49
0,49
0,50
0,50
0,51
0,51
0,51
0,52
0,52
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Comparando-se 0s erros maximos dos circuitos debetws por
[22] com os circuitos aprimorados propostos poa didsertacdo, conclui-
se que houve uma reducdo de aproximadamente 40%cedeza na
medic&o de tenséao.

Em relacdo a incerteza de medicéo da correnteixasfutilizadas
sdo diferentes. No entanto, para fins de compayragiizaram-se como
referéncia as faixas de corrente adotadas nedtallita Para a faixa de
0 alA, aincerteza foi reduzida em 80%. Paraxa fde (1 a 18) A, entre
(1 e 5) A aincerteza aumentou em 10 vezes e €n&e€l8) A se manteve
igual.

A Tabela 17 traz um resumo da comparacao entreageézas.

Tabela 17: Comparacao das incertezas entre omasste

Grandeza Incerteza do sistema Incerteza do sistema
desenvolvido por[22] aprimorado
Tensao +0,01V + 0,006 V
Corrente0alA +0,0001 A
Corrente (1a5) A +0,0005 A
+0,005 A
Corrente (5a 18) A +0,005 A

Entretanto, para correntes entre (1 e 5) A, obsevema incerteza de
medicdo da tensdo menor em ordem de grandeza da queerteza de
medicdo da corrente, de modo que mesmo com maiertéza na corrente
a incerteza na medicao de resisténcia ficou menaoroomaximo igual ao
alcancado por [22], conforme mostrado na Tabela 18.

Em funcdo da diminuicdo da incerteza na medicaoedisténcia,
pode-se verificar que a incerteza de medicdo dadratura (Figura 25 e
Figura 26) diminuiu para o mesmo valor de resiséérae bobina,
mostrando que o objetivo de adequar o sistema de&éwede temperatura
aos requisitos dos ensaios de partida e de tomherfe@ratingido com as
alteragbes propostas por este trabalho. Salientprseesse resultado néo
inclui a incerteza da resistividade do cobre, tapr@sentado no capitulo 3.
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Tabela 18: Comparacao entre as incertezas na metkcmperatura

Resisténcia da Incerteza Incerteza sistema Reducio
bobina (@) sistema[22] (°C) aprimorado (°C)
1 0,72 0,51 29%
2 0,91 0,79 13%
3 1,16 1,10 5%
4 1,43 1,43 0%
5 1,73 0,38 78%
6 2,03 0,38 81%
7 2,33 0,38 84%
8 2,64 0,38 86%
9 2,95 0,38 87%
10 3,27 0,38 88%
11 3,58 0,38 89%
12 3,90 0,38 90%
13 4,22 0,38 91%
14 4,53 0,38 92%
15 4,85 0,39 92%
16 0,82 0,39 53%
17 0,84 0,39 54%
18 0,86 0,39 55%
19 0,88 0,39 56%
20 0,91 0,39 56%
21 0,93 0,40 57%
22 0,95 0,40 58%
23 0,98 0,40 59%
24 1,00 0,40 60%
25 1,03 0,40 61%
26 1,05 0,41 61%
27 1,08 0,41 62%
28 1,10 0,41 63%
29 1,13 0,41 63%
30 1,16 0,42 64%




Tabela 18: Comparacao entre as incertezas na medkc@mperatura
(Continuacao)
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Resisténcia da

Incerteza sistema

Incerteza sistema

bobina () [22] (°C) aprimorado (°C) Redugdo
31 1,18 0,42 65%
32 1,21 0,42 65%
33 1,24 0,43 66%
34 1,26 0,43 66%
35 1,29 0,43 67%
36 1,32 0,43 67%
37 1,35 0,44 68%
38 1,38 0,44 68%
39 1,40 0,44 68%
40 1,43 0,45 69%
41 1,46 0,45 69%
42 1,49 0,45 70%
43 1,52 0,46 70%
44 1,55 0,46 70%
45 1,58 0,46 71%
46 1,61 0,47 71%
47 1,64 0,47 71%
48 1,67 0,47 72%
49 1,70 0,48 72%
50 1,73 0,48 72%
51 1,76 0,49 72%
52 1,79 0,49 73%
53 1,82 0,49 73%
54 1,85 0,50 73%
55 1,88 0,50 73%
56 1,91 0,51 73%
57 1,94 0,51 74%
58 1,97 0,51 74%
59 2,00 0,52 74%
60 2,03 0,52 74%
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4. AVALIACAO METROLOGICA DA BANCADA

PROTOTIPO

Conforme apresentado no item 2.3, 0 ensaio de toerid tem
por objetivo determinar a maxima pressdo de deacange um
compressor suporta, dada certa presséo de sugésultado do ensaio
€, portanto, um conjunto de pares de pressdes s@uagis se aproxima
uma curva, denominada curva de tombamento.

Neste capitulo sdo apresentados os métodos ISO &Wdnte
Carlo para determinar incertezas de medicao eeasamiado o método
proposto para avaliagdo da curva de tombamento.

4.1 METODOS DE AVALIACAO DE INCERTEZAS

A medicéo das pressdes de succao e descargazadegbhor dois
sistemas de medicdo de presséo distintos — apadssmo item 2.4.2 —
de modo que ndo hé interacdo entre eles.

A incerteza na medigcdo das pressbes pode ser addcul
individualmente pelo método do ISO GUM - do ingléternational
Organization for Standardization Guide to the BExgsien of
Uncertainty in Measuremerj6]. Esse método necessita que haja um
modelo matematico (funcdo) derivavel — denominadocdo de
medicdo — conforme equacado (17). Quando as gramdbza quais o
mensurando € dependente sao nao correlacionad#és, és
independentes, a incerteza padrdo pode ser cacatea/és da equacao
(18):

Y= f(XllXZI ""Xn) (17)
em que: Y7 é a estimativa do valor do mensurando;

X, X,,--,X, s@0 as grandezas das quds é
dependente.

" Denota-se poy a estimativa do valor do mensuraritio
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N P 2
HOEDY [a—f] ud(x) (18)
=1 L %

em que: u.(y) é a incerteza padrdo combinada da estimativa do
valor do mensurandp;
—L é a derivada parcial da funcédo de medigdem
relacdo a grandeza de entraga
u(x;) é aincerteza da grandeza de entrada

Quando as grandezas das quais 0 mensurando é defgesdo
correlacionadas, isto é, dependentes, a incerteziid@ pode ser
calculada através da equacéo (19):

N N
d

=226—f £u(xl,x]) (29)
i=1j=1 7

em que: u.(y) é a incerteza padrdo combinada da estimativa do
valor do mensurandp;

a; . . ~ o
a—f € a derivada parcial da funcdo de medifdem
X

relacéo a grandeza de entraga
u(x;,x;) € a covariancia estimada associada epra

x]‘.

As incertezas das grandezas das quais 0 mensurando
dependente podem ser provenientes de andliseistxsaatde uma série
de medi¢des — quando sdo denominadas incerteze@opdaml tipo A —
ou por experiéncia, especificagbes do fabricardadps de certificados
de calibragéo, entre outros — quando sdo denonsriadartezas padrao
do tipo B. Deve-se atribuir uma funcdo densidadepd®babilidade
adequada quando tratar-se de incertezas do tigmiB,comumente é
fornecida pelo fabricante ou pelo certificado débcacdo a incerteza
expandidd — que compreende o valor da incerteza padrdoplicitiia

8 Incerteza expandida é o valor da incerteza paurdtiplicada pelo
coeficientet de Student, de acordo com o nivel de confiancaerédp e os
graus de liberdade efetivos.
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por um coeficiente de abrangéncia — de forma amétar a incerteza
padréo correspondente.

A incerteza calculada pela equacéo (18) correspande desvio
padrdo, ou seja, o resultado compreende um nivetodéianca de
68,27% da distribuicdo de valores em torno do tadalde medicéo.
Quando é requerido um nivel de confianga maiorcdmho 95% ou
99%, utiliza-se a equacdo (20) para calcular osisgide liberdade
efetivos e recorre-se a tabela de coeficientds Student, para encontrar
o coeficiente de abrangéncia pelo qual deve seiiplithda a incerteza
padrao combinada a fim de se obter o nivel desajadconfianca do
resultado.

N
W) N (20)
Verf = Vi

em que: u.(y) é a incerteza padrao combinada da estimativa do
valor do mensurandg;
Vesr € 0 NUMero de graus de liberdade efetivos;
u; € a incerteza da i-ésima fonte de incerteza;
v; € 0 numero de graus de liberdade da i-ésima ftante
incerteza.

O numero de graus de liberdade para incertezaspdoAt é
definido porn — 1, em quen é o nimero de medicdes realizadas. Para
as incertezas do tipo B, assume-se que o niumegmde de liberdade é
infinito [46].

O resultado da medicéo é expresso conforme eq2tfio

Y=ytk- u(y) (21)

em que: Y é o mensurando;
y é a estimativa do valor do mensuraiigo
k é o coeficiente t de student;
u.(y) é aincerteza padrdo combinada da estimativa do
valor do mensurandp.

O termok -u.(y) da equacgdo (21) é definido como incerteza
expandida.
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Em resumo, 0s passos para determinar a incerteraedigao
segundo método do ISO GUM séo [46] [57]:

a) definir o modelo matemético do sistema de medicao;

b) definir as grandezas das quais o mensurando
dependente;

c) quantificar as incertezas acerca das grandezagidaso
mensurando é dependente;

d) calcular a incerteza combinada;

e) calcular o numero de graus de liberdade efetivos;

f) calcular a incerteza expandida.

O método proposto pelo ISO GUM possui algumas digdies:
guando a funcdo de medicao é fortemente nao lmearincertezas das
grandezas de entrada ndo sdo suficientemente @exqjymue-se chegar
a um valor incerteza padrdo do mensurando enganosorfneo, pelo
fato da equacédo (18) ser uma expansao da sériayder Truncada na
primeira derivada; € assumido que a fungéo densidadrobabilidade
da incerteza das grandezas de entrada é gaussigna,nem sempre é
verdade na prética; € assumido que a funcéo deesptababilidade do
mensurando é gaussiana, o que também pode néerdade; o calculo
analitico dos graus de liberdade efetivos atragefdmula (20) pode
ser um problema principalmente pelas incertezagpadb tipo B, que
frequentemente levam o resultado a graus de liderdainitos [58]
[57] [59] [60] [61].

Com objetivo de contornar as limitagdes do métadpgsto pelo
ISO GUM, em 1997 foi criado doint Committee for Guides in
Metrology — JCGM - presidido pelo diretor do BIMP Bureau
Internacional des Poids et Measures que incluia sete organizacdes
internacionais que elaboraram as versodes origt@ilsSO GUM [6] e
do Vocabulario Internacional de Termos FundamergaiGerais em
Metrologia [62] — VIM — que tinha a atribuicdo desparar suplementos
que ampliassem as aplicacdes do ISO GUM [63].

Foi entdo elaborado pelo JCGM o documeBtmluation of
measurement data — Supplement 1 to the guide t@xpeession of
uncertainty in measurement — Propagation of distiitn using a Monte
Carlo methodque utiliza simulagdo de Monte Carlo para o célad
incerteza de medicéo [64]. Esse método utiliza masealeatorios para
simular a distribuicdo de valores das grandezanttada conforme sua
funcdo densidade de probabilidade. Através da furmigi medicéo é
realizada a propagacdo das distribuicbes das grasmdde entrada,
sendo que a funcdo densidade probabilidade do maemku ndo sera
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necessariamente normal (Figura 27) como prevé odoéto ISO GUM

[65].

| [ »
X,
/x\ » |V =f(X,X,,X,) | f\
5 Y
N\
X, =

Figura 27: Propagacéo de distribuicbes do métoddatee Carlo (adaptado de

[65])

As etapas do método de avaliacdo de incertezasimpalagéo de
Monte Carlo [57] [60] [65] sao:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

h)

estabelecer uma funcdo de medicdo tal qual método
proposto pelo ISO GUM, relacionando o mensurafido
as grandezas de entrada;

guantificar as fontes de incerteza das grandezas de
entrada, tal qual método do ISO GUM,;

identificar a funcdo densidade de probabilidade das
fontes de incerteza(x;) provenientes das grandezas de
entradax;;

definir o niumero de iteracdd$ da simulacdo de monte
carlo;

simular M amostras(x;q, x;,.... x;y) de cada fonte de
incertezax; consideradas como um numero aleatério
variavel com funcdo de densidade de probabilidade
p(xy);

simular osM resultadogZ,,Z,,-+,Zy ) utilizando ag
amostragx;y, ;... X;) para cada variaved;;

calcular a média e o desvio padréo ddsresultados
obtidos pard, isto €, determinar o valor esperadaZde

sua incerteza padréo;

ordenar osM resultados obtidos pard em ordem
crescente(Z;,Z,,:+ ,Zy) e determinar o nivel de
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confian¢a dos resultadd¥; ,Zy )% em que(H — L) é
igual a parte inteira de- M + %

Os graficos de tombamento ndo representam a predsdo
descarga em funcdo da pressdo de succdo — atéepssqQunao ocorre
na préatica — de modo que ndo ha uma equacéao dedueglie relacione
as duas pressdoes.

No entanto, experimentalmente é observado que gumaior a
presséo de succdo, menor é a pressao de descaygal macompressor
tomba. Isso mostra que h& uma relacao entre asdpEeNa0 em termos
de incerteza de medigéo, mas sim do préprio rekulf@bservando-se a
curva de tombamento (Figura 28), pode-se considgi&uma incerteza
na medicdo da pressdo de succgdo leva a uma irecertexalor da
pressédo de descarga na qual o compressor tomba.

Ha a necessidade de determinar a incerteza emdarcarva de
tombamento para caracterizar a confiabilidade rdgfita dos
resultados. Uma vez que néo é possivel aplicartodoélo ISO GUM
para determinar a incerteza na curva de tombampnipfe-se neste
trabalho a aplicacdo de uma variacdo do método aleteMCarlo para
realizar tal andlise.

® 7, é o valor inferior €Z,; é o valor superior da distribuicdo de
valores obtidos d&€. Denota-se pop € o nivel de confianga do resultado
que varia de 0 (zero) a 1.
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4.2 INCERTEZA DE MEDICAO DAS PRESSOES DE SUCCAO E
DESCARGA
Para realizar a analise da curva de tombamentorderessores,
€ necessdrio determinar a incerteza de medicaprdssdes de succgédo e

descarga do compressor em teste. Para tal tatdizouise o método
proposto pelo ISO GUM [6].

4.2.1 Incerteza da pressao de succéo

O sistema de medi¢do da pressdo de succdo é conpgmlet
seguintes modulos mostrados na Figura 29:

Transmissor Placa de
pressao aquisicao

Figura 29: Médulos do sistema de medi¢édo da predsdoiccado

As incertezas dos modulos sdo:

a) Transmissor de Pressdo [66]:

« Faixa de medicdo: (-1 a +24) bar;

e Saida:emtensdode0abV,;

e Incerteza: 0,1% da faixa de medicdo, incluindo nédo
linearidade, histerese, erro de zero e incerteza da
sensibilidad® (0,1%- 25 = 40,025 bar =
10,005 V).

b) Placa de Aquisicéo [67]:
« Impedéancia de entrada: 10@

%A incerteza da sensibilidade é conhecida amplamentteerro de
fundo de escala. No entanto esse termo nao é atlegaaao pela qual ndo
foi utilizado neste trabalho.
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¢ Resolugdo do conversor A/D: 12 bits;
¢ Faixa de medicdo: 0a5V
* Erro maximo: £5,391 mV.

A funcdo de medicdo da pressdo de sucgdo é amdaena
equacao (22).

Poe = (5 Veye) — 1 (22)

em que: P, € a pressao de suc¢do em bar;
Veue € a tensdo equivalente a pressdo de succédo lida
pela placa de aquisi¢cdo de sinais.

Considerando que as incertezas do transmissor plada de
aquisicdo de sinais sdo independentes — ndo aoomdalas — pode-se
calcular a incerteza dg,. através da equacao (23) [46]:

ue(Voue) = ’u?rans + uéaq (23)

em que: u.(Vy,.) € aincerteza padrao combinadd/de;
Utrans € @ incerteza do transmissor de pressao;
Ugqq € aincerteza da placa de aquisi¢éo de sinais.

O valor da incerteza padrdo combinadal/ge € 7,35 mV, que
equivale a uma pressao de 0,036 bar.

4.2.2 Incerteza da presséo de descarga

O sistema de medi¢do da pressdo de succdo é conpgmlet
seguintes modulos mostrados na Figura 30:

pressao medicao aquisicao

Transmissor> Resistor d Placa de >

Figura 30: Modulos do sistema de medicédo da predsa@escarga

As incertezas dos modulos sao:
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a) Transmissor de Pressdo [66]:

« Faixa de medicdo: (-1 a +39) bar;

e Saida: em corrente de (4 a 20) mA;

e Incerteza: 0,1% da faixa de medicdo, incluindo nédo
linearidade, histerese, erro de zero e incerteza da
sensibilidade 1% -40 = 40,04 bar =
10,016 mA).

b) Resistor:

* Resisténcia nominal: 280;

+ Incerteza: 3 @'

« Poténcia: 0,25 W.

c) Placa de Aquisicéo [67]:

* Impedancia de entrada: 10@%

¢ Resolugdo do conversor A/D: 12 bits;

¢ Faixa de medicdo: 0a5V

* Erro maximo: 5,391 mV.

Como o sinal de saida do transmissor é em corréniélizado
um resistor de medicdo para gerar uma queda daotenge pode ser
lida pela placa de aquisicéo de sinais. A funcdmddicdo da pressao
de descarga é mostrada na equacao (24).

Pgesc = (8,9285* Ry " ltrans) — 11 (24)

em que: Py, € a pressao de descarga em bar;
R,, é o resistor de medicao;
irans € @ corrente de saida do transdutor

Considerando que as incertezas do transmissor resisior de
medicdo séo independentes, a incerteza combinadasieomponentes
é calculada conforme equacéao (18) e mostrada reg&gy25):

1 Considera-se que o resistor tenha sido calibrado multimetro
de oito e meio digitos [53].
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Upy = \/(8,9285-itmns-uRm)2 +(89285 Ry -y, )’ (25)

em que: u.; € a incerteza combinada do transmissor de pressao

e do resistor de medicao;
ug, € aincerteza do resistor de medicao;
u;,,.. . € aincerteza do transmissor de pressao.

O valor deu,, € funcdo d€;,,,s, que pode variar de (4 a 20)
mA. Neste trabalho sera considerado o erro maxigue é obtido
quando a corrente de saida do transdutor for 20 bifizando a
equacao (25), o valor maximo dg, € 0,04 V. Ao valor de,, deve ser
combinada a incerteza da placa de aquisicdo des.sif@mo as
contribuicdes sao independentes, utiliza-se a SqQuUESH).

Uc(Vgesc) = ’ugl + ucziaq (26)

O valor da incerteza padrdo combinada e, € 0,04 V.
Observa-se que o valor da incertezaiglg, € desprezivel em relagdo a
u.1. Considerando o valor do resistor Z80obtém-se uma corrente de
0,14 mA que equivale a uma pressao de 0,36 bar.

4.3 METODO PROPOSTO PARA DETERMINAR INCERTEZA

DA CURVA DE TOMBAMENTO

O método proposto por este trabalho para analigacesteza de
tombamento consiste em simular diversas curvas lzasa nos pontos
obtidos nos ensaios. O algoritmo utilizado é d&seriseguir:

a) E realizado o ensaio de tombamento em que se abtém
valores de pressdo de descarga para cada ponto de
pressédo de succdo ensaiado (Figura 28). Através dos
valores € estimada a repetitividade, que é uma
componente da incerteza padrdao. Assim como a jressa
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de descarga, o valor da presséo de succao tamissm po
uma incerteza associada, proveniente do sistema de
medicéo;

b) Para cada ponto de pressdo de succdo e descarga sao
geradas amostras, com distribuicdo normal, méBia
desvio padréde(P) que compreende a incerteza padrao.

M é o numero de iteragdes da simulacdo de Monte
Carlo;

c) Utilizando os pontos gerados segundo as distrilesicd
séo realizados! ajustes de curva através do método dos
minimos quadrados, ou seja, obtémMseequacdes que
relacionam a presséo de succ¢do e a pressao degdesca

d) Para cada valor de pressédo de succdo obtido nmensa
sdo calculadosM valores de pressdo de descarga
utilizando-se a3 equacdes obtidas anteriormente;

e) Os resultados sdo entdo ordenados e com base @lo niv
de confianga estipulado — definido neste trabaltracc
95% — obtém-se os limites inferior e superior despéo
de descarga para cada ponto de pressdo de succdo. O

.. . . , , .M—M-0,95
limite inferior serd o elemento de |nd|ee2— eo

— . p . 0,95
limite superior sera o elemento de |nd¥eze— 12

Foram realizados no decorrer deste trabalho ensdm®s
tombamento em dois modelos de compressores, cw@desdserao
utilizados para a andlise de incerteza das curea®mibamento. As
especificacbes dos compressores sdo mostradatakl T8. Os dados
obtidos em tais ensaios sdo mostrados na Tabeaa@ abela 21.

Tabela 19: Dados dos compressores utilizados

Capacidade de . . Alimentacdo
: ~ Poténcia nominal .
refrigeracéo W) elétrica
(Btu/h) (VIHz)
Compressor 1 1250 260 115/60
Compressor 2 420 107 220/60

12valido para distribuices simétricas.
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Para realizar a andlise através do método de Moatw, foi
desenvolvido unsoftwareemLabview[68] mostrado na Figura 31 e na
Figura 32.

Tabela 20: Resultado do ensaio de tombamento pacardpressor 1

Ponto de ensaio Pressdo Pressdo
Succéo (bar) Descarga (bar)

5,78 28,08

5,63 27,83

5°C 5,62 27,51
5,62 27,24

5,63 27,12

Média 5,65 27,56

Desvio 0,07 0,40
6,76 22,40

6,69 22,75

10 °C 6,69 22,56
6,69 22,63

6,69 22,55

Média 6,71 22,58

Desvio 0,03 0,13
7,91 18,84

7,92 18,97

15°C 7,91 19,21
7,91 18,73

7,89 18,93

Média 7,91 18,94

Desvio 0,01 0,18
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Tabela 21: Resultado do ensaio de tombamento pacardpressor 2

Ponto de Press?o Presséo Ponto de Press?o Presséo
ensaio Succéo Descarga ensaio Succéo Descarga
(bar) (bar) (bar) (bar)
5,63 17,87 7,93 14,90
5,61 18,19 7,90 15,23
25 °C 5,63 18,36 35 °C 7,92 15,44
5,64 18,09 7,90 15,07
5,63 18,22 7,92 15,46
Média 5,63 18,15 Média 7,91 15,22
Desvio 0,01 0,18 Desvio 0,01 0,24
6,69 16,57 9,24 13,96
6,69 16,21 9,21 13,97
30 °C 6,73 16,47 40 °C 9,26 14,30
6,75 16,59 9,24 14,05
6,78 16,60 9,23 14,27
Média 6,73 16,49 Média 9,24 14,11
Desvio 0,04 0,16 Desvio 0,02 0,17
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Para as simulacdes do compressor 1 foram utilizadafados

apresentados na Tabela 22.

Tabela 22: Dados para simulagéo dos resultadosmdpressor 1

Presséo Incerteza presséo Presséo de Incerteza presséo
succdo (bar) succad?® (bar) descarga (bar) descarga (bar)
5,63 0,08 27,56 0,54
6,71 0,05 22,58 0,38
7,91 0,04 18,94 0,40

Utilizando o software desenvolvido, foram realizadmalises
com 10 iteracdes, valor esse que de acordo com o Suplerheto 1ISO
GUM [64] é adequado para um nivel de confianca B2 Tom
resultados de duas casas decimais de digitosisaiibs. O resultado
da andlise para o compressor 1 é mostrado na TaBela incerteza da
curva de tombamento é mostrada na Figura 33.

13 Resultado da raiz quadrada da soma quadraticacgatéza de
medi¢do da presséo e do desvio padréo das medibfidas nos ensaios.
Valido para as pressfes de succéo e descarga @e ambompressores.
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Tabela 23: Resultado da analise para o compressor 1

= = Presséo de descarga (bar)
resséo ot o
sucgdo (bar) | Minimo Limite Média Limite
inferior superior
5,63 24,63 26,26 27,56 29,02
6,71 20,44 21,74 22,58 23,42
7,91 16,77 18,12 18,94 19,74

A coluna minimo da Tabela 23 mostra os pontos nusim
obtidos considerando 100% das distribuic6es genaelassimulacdo de
Monte Carlo. As colunas limite inferior e super@finem os resultados
para um nivel de confianga de 95%. J& a colunaanmédstra a média
dos valores obtidos nos ensaios para a press&sdarda.

A Figura 34 mostra o histograma da pressdo de dpsaco
compressor 1 para uma pressao de succdo de 5,63 fBigura 35 para
6,71 bar e, por fim, a Figura 36 para pressao dgésude 7,91 bar.
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Para as simulacdes do compressor 2 foram utilizaslogdos
apresentados na Tabela 24.

Tabela 24: Dados para simulagéo dos resultadosrdpressor 2

x x x x Incerteza

Presséo succdo Incerteza pressao Presséo de ~
(bar) succao (bar) descarga (bar) pressao

descarga (bar)

5,63 0,04 18,15 0,40
6,73 0,05 16,49 0,40
7,91 0,04 15,22 0,43
9,24 0,04 14,11 0,40

Do mesmo modo que a andlise anterior, utilizou-$ea u
simulacdo com T0teracées. O resultado da andlise para o comprasso
€ mostrado na Tabela 25 e a incerteza da curveordbaimento é
mostrada na Figura 37.

Tabela 25: Resultado da andlise para o compressor 2

= = Pressédo de descarga (bar)

resséo o o

sucgdo (bar) | Minimo Limite Média Limite

inferior superior

5,63 16,16 17,36 18,15 18,97
6,73 14,62 15,69 16,49 17,29
7,91 12,90 14,38 15,22 16,08
9,24 12,13 13,31 14,11 14,90

A Figura 38 mostra o histograma da presséo de dgsaD
compressor 2 para uma pressao de succdo de 5,63 figura 39 para
6,73 bar, a Figura 40 para 7,91 bar e, por fimgarg 41 para presséo
de succéo de 9,24 bar.
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A forma de abordagem proposta nesse trabalho patiagio da
incerteza da curva de tombamento se mostrou plettaradequada. As
diversas curvas obtidas através da simulagcdo deeMzarlo combinam
a incerteza de medicdo, da pressao de succ¢do resiEp de descarga,
por meio das distribuicbes geradas. Assim néo fecassidade de uma
funcdo de medicdo que relacione as duas pressoes.

Os resultados dos histogramas mostram a dispeeséalares da
pressé@o de descarga ja considerando a variacdadeapsla incerteza
da presséo de succ¢do no resultado do ensaio. Be gesses dados, é
possivel definir a incerteza da curva, o que permiha analise mais
segura da adequacdo de um compressor a uma detgaraplicacdo
(Figura 5).
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS

FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivos o aprimendaondo
sistema de medic&o de temperatura do enrolamerdordpressores e a
caracterizacdo do comportamento metrolégico de Wemacada de
ensaios de partida e tombamento de compressorefideracéo.

Com intuito de facilitar a compreensdo do textocasclusdes
foram organizadas em tépicos.

5.1.1 Quanto a medi¢cdo de temperatura

A temperatura do enrolamento do motor do compreésam
parametro do ensaio que possui extrema importameia,vez que pode
influenciar nos resultados dos ensaios. O sisterea ntkdicao
desenvolvido por [22] trouxe um grande avan¢o @amperacao da
bancada, visto que atualmente as Unicas maneiramatitorar a
temperatura durante os ensaios € com um compiliessementado ou
com a utilizacdo de um ohmimetro com o compressslighdo. Tal
sistema permitiu que a medicdo de temperatura coongpressor sem
instrumentacdo e energizado fosse possivel. Popédecia da alta
incerteza na medicdo de temperatura por ndo tey pitjetado
prevendo a utilizagdo na bancada de partida e mamento, que
possui uma toleréncia mais restrita do que o sstemmedicdo poderia
garantir.

Buscou-se ndo acrescentar novos equipamentos tadaapara
medic&o de temperatura, e sim aprimorar o existé&hgeimas solucdes
em medicdo de tensdo e corrente foram analisadesegou-se a
conclusdo que o circuito mais adequado a bancadpadila e de
tombamento para medi¢céo de corrente é compostmdesistor shunt,
um amplificador de ganho e um amplificador de ic&a Para o
circuito de medicdo de tensdo o mais adequado @axi;m de um
divisor resistivo, um amplificador para adequag@ondpedéancias e um
amplificador de isolagéo.
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Com as modificagcdes propostas neste trabalho dimsau a
incerteza na medicdo da resisténcia do enrolanmergtingiu-se uma
incerteza na medicao de temperatura de no maxd°C, abaixo dos
2 °C estipulados inicialmente como incerteza maxadanissivel. Em
comparacgdo com o sistema desenvolvido por [22gvebse reducéo de
até 92% na incerteza de medi¢éo de temperatunae dog considerado
um grande avanco em termos metrologicos. Esselawssl mostram
gque é possivel a aplicagdo do sistema existente atumas
modificacdes na bancada de partida e de tombangarantindo que os
ensaios sejam efetuados dentro das toleranciasl&sig

5.1.2 Quanto a avaliacdo da incerteza de medicdo

Observou-se durante a pesquisa bibliografica aistémcia de
publicagbes que abordassem a andlise da incerezaedicdo em
ensaios de partida e de tombamento de comprestorefrigeracdo. Os
métodos do ISO GUM [6] e de seu Suplemento 1 [6rgrh utilizados
neste trabalho, uma vez que séo as principairefias para avaliagéo
da incerteza de medicao.

As avaliagcfes das incertezas das pressodes de sudeddescarga
foram realizadas utilizando o método do ISO GUMm\®das as
fontes de incertezas relacionadas as duas prefs@es levadas em
conta, pois a bancada é um protétipo e ndo estaidiefqual a
arquitetura de aquisicdo de sinais que sera wdizzo modelo final.
Porém utilizaram-se os dados disponiveis e asag@@s experimentais
realizadas para ilustrar o método para avaliacdo cdeva de
tombamento.

A avaliagdo da curva de tombamento realizada nesbalho
seguiu os principios do Suplemento 1 do ISO GUMavés de
simulacdo pelo método de Monte Carlo. A ausénciafugdo de
medicdo para os graficos analisados foi um fatmitdnte a plena
aplicacdo do método. No entanto, o método altermaproposto
permitiu avaliar a incerteza da curva de tombameet@ompressores
mesmo com tal limitagdo, através da simulacdo dedes de curvas,
permitindo que fossem obtidos resultados com rieeconfianca de
95%.

A avaliacdo metrologica da bancada conferiu coilifiElnle aos
resultados, o que permite que sejam utilizadosroaior seguranca.
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5.1.3 Quanto ao alcance dos objetivos e ganhos adicionais

Os resultados obtidos através deste trabalho mosi@e os
objetivos iniciais foram atendidos.

Obteve-se reducdo na incerteza de medicédo de tetugertal
como exposto no item 5.1.1, de forma que o equiptonge medicdo
aprimorado passou a atender aos requisitos exigidssensaios de
partida e de tombamento.

Tornou-se possivel a analise da incerteza de nedg&urva de
tombamento utilizando-se o método proposto. Astdigiies impostas
pelas caracteristicas dos resultados dos ensarasn feontornadas
através desse método alternativo, de modo queirsgiuab objetivo
utilizando principios das duas principais refer@acpara analise de
incertezas: ISO GUM [6] e seu Suplemento 1 [64].

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O circuito de medicdo de corrente ainda permitehorés,
destacando-se a adigdo de mais um ganho no cidmitoedicdo a fim
de diminuir a incerteza para medi¢do de compressuija bobina tenha
resisténcia de (2 a 9.

A bancada existente no LIAE é um protétipo queizatilum
computador pessoal e algumas placas de aquisicaosirtEs,
apresentadas no item 2.4.2. Para que seja podseixela para a
indUstria € necesséria a definicdo de uma arqrétetabusta para
aquisicdo de sinais e controle, assim como espac#fo de todos os
outros componentes.

As incertezas das medicdes de presséo e descalga ger mais
exploradas quando houver certeza da arquiteturaepaeutilizada, uma
vez que serd possivel levar em conta a real padzelancerteza do
hardware de aquisi¢cdo de sinais na incerteza degso de medicéo.
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ANEXO A — COEFICIENTES DE TEMPERATURA DO COBRE



TABLE2. Various standard values for resistivity, temperature coefficient, and density, d annealed copper

1 2 3 4 5 6 7 8
Germany, old “Nor}x;;al Lindeck, Mat- | A |.E. E. Bureau of International
En%dgnd (Eng. | Old* ’\ormal Kupfer,” | thiessen value, | Dbefore 1907 A.|.E.E. | Standardsand Annedled
Temperature om . Kupfer," v (Matth 1907 to 1910 A lLEE. Copé)er
C density 8.91 density 8.89 density 8.89 value) 1911 Standard
RESISTIVITY IN OHM-GRAM/METER ?
| )
0° 0.141 36, 0.139 59, 0.139 27, 0.141 57; 0.141 724 0.141 72, 0.141 065 0.141 33,
15° 150 43; . 148 50, .148 164 .149 97, 150 144 .150 654 .150 03¢ .150 29,
{15.6%) 150 8
20° ’ .153 463 .151 47, .151 130 .152 85, .153 02, .153 634 .153 02, .153 28
25° | .156 48 154 44, .154 093 .155 765 .155 93g .156 61, .156 01p .156 26,
TEMPERATURE COEFFICIENT OF RESISTANCE PER °C
0° | 0.004 28 0.004 255 0.004 255 (&) (1) 0.004 2 0.004 27, 004 265
15° .004 02, 004 .004 .003 95, .004 01y 004 00,
20° .003 945 .003 92, .003 92, .003 87; .003 94 .003 93
25° .003 86, .003 84, .003 845 .003 80, .003 864 .003 854
DENSITY IN GRAMS/CM 3
[ 128,89 8.91 (8.89) (8.89) 8.89 8.89 138.89 138.89
Note.—An explanation df tableisgiven on p. 8.
l‘l ]\/-r\lattshxessen s formula: A =Xo(1-—0.003 870140.000 009 009¢7). A and As =reciprocal d resistance at t and 0 °C, respectively.
12 Thisisthedensity st 20 °C. |t corresponds to 8.90 at 0 °C.
TABLE 3. Temperature coefficients of copper for different initial Celsius (Centigrade) temperatures and different
conductivities
Ohm;tgra‘n/ Pergent
a?‘lm)e{"C c?j‘:vitu; g % Oy Qs Qo5 229 o T
0.161 34 95 0.00403 0.00380 0.00373 0.00367 0.00360 0.00336 247.8
.159 66 96 .004 08 .003 85 .003 77 .003 70 .003 64 .003 39 245.1
.158 02 97 .004 13 .003 89 .003 81 .003 74 .003 67 .003 42 242.3
L1567 21 97.5 .004 15 .003 91 .003 83 .003 76 .003 69 .003 44 241.0
.156 40 98 .004 17 .003 93 .003 85 .003 78 .003 71 .003 45 239.6
.154 82 99 .004 22 .003 97 .003 89 .003 83 .003 74 .003 48 237.0
.153 28 100 .004 27 .004 01 .003 93 .003 85 .003 78 .003 52 2345
.151 76 101 .004 31 .004 05 .003 97 .003 89 .003 82 .003 55 231.9
1150 37 102 .004 36 .004 09 .004 01 .003 93 .003 8 .003 8 229.5

Nore.—The fundamental relation between resistance and temperature is the following:
Re=Rh (1 4ah It—hD),

wherEa'. is the ""temperature coefficient,” and 1 is the "initial temperature™ or "temperature o reference.”
values d a in the abovetable exhibit the fact thnt the temperature coefficient of copper is proportional to the condugtivity. The table was cal-
culaied by means of the following formula whxch holds for any percent conductivity, n, within commercial ranges, and for Celisus temperatures. (s is
if percent conducnvny =99 percent Nn=0.89.)
1

afy =—7 g
7(0.00393) +(t~20)
The gquantity Tin thelast column d the above table presents an easy way of remembering the temperature coefficient, its usefulness being evident
from the following formulas:
R¢—Ru
=T+

Re_j t=b T+t
Ru T+n T+h.
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