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Resumo

GONELLA, M. C. Acionamento e controle sensorless para motores
brushless DC aplicados a compressores herméticos para refrigeracdo
doméstica. 2006. 120p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao

Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2006.

O objetivo deste trabalho é desenvolver a simulacdo de um sistema de
controle de velocidade para compressores herméticos domésticos utilizando motores
brushless DC controlados por uma estratégia do tipo sensorless. O ponto central é o
desenvolvimento da simulacéo global de controle a partir de um modelo adequado
do motor BLDC com base no programa Matlab/Simulink. Sdo abordadas algumas
estratégias de controle sensorless além de alguns métodos de partida para este tipo
de maquina. As estratégias de controle e partida propostas para o trabalho séo
analisadas detalhadamente e simuladas através do Matlab em ambiente Simulink
utilizando as ferramentas do Power System Blockset (PSB). Os resultados destas

simulacdes sdo apresentados e discutidos no final deste trabalho.

Palavras — chave: motor brushless DC; técnica sensorless; modelo de motores
BLDC; simulacdo de maquinas.



Abstract

GONELLA, M. C. Drive and sensorless control for brushless DC
motors applied to hermetic compressors for household refrigeration. 2006.
120p. M.Sc. Dissertation — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de

Sao Paulo, Sao Carlos, 2006.

The aim of this work is to develop the simulation of a speed control system
for household hermetic compressors using brushless DC motors controlled by a
sensorless strategy. The main point of the work is the development of the control
global simulation from a suitable BLDC motor model based on Matlab/Simulink
program. Some sensorless control strategies and even some starting methods for
this type of machine are approached. The control and starting strategies proposed for
this work are analyzed in detail and simulated by Matlab in Simulink program using
Power System Blockset (PSB) tools. The simulation results are presented and

discussed at the end of this work.

Keywords: brushless DC motor; sensorless strategy; BLDC motors model; machines
simulation.
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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas de refrigeracdo domeésticos sdo responsaveis por cerca de
32% do consumo de energia elétrica residencial conforme Procel’ (1999) apud
Achdo (2003). Tal fato motiva a investigacdo de solugbes que otimizem este
consumo através do aumento da eficiéncia de aparelhos eletrodomésticos como
refrigeradores, freezers e condicionadores de ar. Estas solugbes podem se
concentrar em diferentes segmentos, como no aperfeicoamento dos sistemas de
isolacdo térmica, em novos sistemas de refrigeracdo baseados em novas
tecnologias, em otimizacdes elétricas e/ou mecanicas para 0s sistemas atuais, etc.
Deste modo, o objetivo deste trabalho é a investigacdo de um sistema de controle de
velocidade utilizando técnicas sensorless para aplicacdo em compressores
herméticos com motores do tipo brushless DC visando elevar a eficiéncia energética
global do sistema de refrigeracdo minimizando seu custo, como apresentado em
Gonella e Aguiar (2006) e Gonella et al.(2006).

Definidos os objetivos iniciais, serdo apresentados, como alternativa aos
atuais motores de inducdo, alguns tipos de motores brushless, bem como, a
modelagem e as estratégias de acionamento para o motor brushless DC com ima

permanente na superficie do rotor e perfil trapezoidal de for¢ca contra-eletromotriz

" PROCEL, 1999. Disponivel em <http://www.eletrobras.gov.br/procel>
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induzida, cujo modelo levou em consideracao inclusive as formas de onda reais de
fcem adquiridas diretamente do motor desenvolvido por Teixeira (2006). O motor
brushless DC é mais eficiente que os motores de indu¢cdo com rotor tipo gaiola de
esquilo por apresentar menor perda de energia por efeito joule no rotor como
descrito em Miller (1993). Numa préxima etapa, sdo apresentadas algumas técnicas
de controle sensorless e de partida analisadas na literatura em Vas (1998) e
Johnson, Ehsani e Guzelglinler (1999) além de uma variacdo destas técnicas
proposta em Shao (2003). Esta ultima realiza a estimativa da velocidade e posi¢cao
rotérica por meio da informacéo proveniente da fase ndo alimentada do motor sem a
necessidade de filtros e sistemas sofisticados para condicionamento de sinais o que
possibilita sua implementacdo em uma plataforma de baixo custo. Esta estratégia,
juntamente com um método de partida em malha aberta foi virtualmente
implementada em ambiente Simulink utilizando o software Matlab® da MathWorks,
Inc, empregando algumas ferramentas do PowerSystemBlockset (PSB) que possui
uma grande variedade de dispositivos de poténcia pertinentes a analise deste
trabalho. Estas ferramentas possibilitam utilizar um modelo mais preciso para os
elementos de poténcia do circuito inversor do que meramente o emprego de chaves
ideais.

Os resultados das simulacdes sdo apresentados e detalhadamente
discutidos no capitulo seguinte mostrando quatro diferentes simulacdes. As duas
primeiras fazem a validacdo do modelo de motor desenvolvido neste trabalho por
comparacao com os resultados obtidos utilizando o modelo de motor brushless DC
disponivel no PSB. A terceira simulacéo utiliza os parametros do motor de Teixeira

(2006) desacoplado do compressor hermético ao passo que a Ultima simula este
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mesmo motor montado a um sistema mecanico de forma a constituir um compressor
hermético.

Por fim, sdo feitas algumas consideracdes relativas a uma possivel
implementacdo pratica para 0 sistema proposto analisando sua viabilidade de
adaptacao a um microcontrolador.

No apéndice deste trabalho, estd mostrado uma descricdo dos sistemas
de refrigeracdo atuais e dos compressores herméticos tradicionais 0s quais estao
baseados no emprego de motores de indu¢cdo monofasicos comandados por
termostatos do tipo liga-desliga. Este tipo de controle, além de causar grandes
oscilacbes térmicas no sistema, gera picos de corrente durante a partida do
compressor e requerem motores com maior poténcia de regime dependendo das
condicbes de partida. Por sua vez, os sistemas com controle de velocidade
apresentam partidas e variacdes de velocidade suaves permitindo o emprego de
motores com menor poténcia de regime além de reduzirem a histerese térmica do

sistema de refrigeracao.



22

Capitulo 2

O Motor Brushless DC e seu Acionamento

Para aplicacbes em compressores herméticos, os motores elétricos ndo
devem possuir escovas, uma vez que sao parte integrante do circuito de refrigeracéo
e, portanto, ficam em contato com os fluidos refrigerantes como mostrado na Figura
A.4. Desta forma, o emprego de motores com comutador neste tipo de ambiente
poderia resultar em diversos problemas, tais como: falha no contato elétrico entre as
escovas e 0s anéis coletores, contaminacdo do sistema por residuos eliminados pelo
desgaste das escovas e inviabilidade de manutencdo destas escovas devido a
carcaca do compressor ser soldada.

Com base nestas informacdes, apenas 0s motores sem escovas seriam
aplicaveis a este proposito. Portanto, além dos motores de inducdo com rotor tipo
gaiola de esquilo, seriam viaveis para aplicacdo em compressores herméticos
apenas 0s motores brushless DC, brushless AC e os motores de relutancia
chaveada. Os motores brushless AC séo caros e de dificil fabricacdo por possuirem
perfil senoidal de tensédo induzida pelo rotor no estator. Os motores de inducao e os
de relutancia chaveada, em niveis diferentes, possuem perdas significativas no rotor
por efeito joule e foucault. Segundo Miller (1993), os motores brushless DC sdo mais

eficientes e possuem maior relacao torque por corrente que os motores de inducéo.
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Suas perdas no rotor sdo extremamente pequenas e seu controle é de facil
implementacédo. Logo, o motor brushless DC (BLDC) foi o que se apresentou mais
adequado a proposta deste trabalho.

A literatura apresenta diferentes classificacées para os motores brushless
com ima permanente no rotor. Hendershot Jr. e Miller (1994) propdem quatro
diferentes tipos de maquinas: motores com rotor interno, motores com rotor externo,
motores com rotor tipo disco ou pancake e motores sem ranhuras ou slotless. Os
motores com rotor interno possuem caracteristicas fisicas similares aos motores de
inducéo ja utilizados nos compressores herméticos e, por esta razdo, se adaptam
muito bem a esta aplicacdo. Os motores com rotor externo sao largamente aplicados
em ventiladores, HD’s, etc., por requererem elevada rotacdo com velocidade
constante. Os motores com rotor tipo pancake sdo freqlientemente utilizados em
unidades de disquete, videocassetes, etc., por apresentarem velocidades
relativamente baixas. Por fim, os motores sem ranhuras sdo empregados em
aplicacdes com rotacdes extremamente elevadas onde ndo se deseja as flutuacbes
de torque conhecidas como cogging torque causado pelo efeito das ranhuras. Desta
forma, como os motores brushless com rotor interno séo os que se mostram mais
adequados a aplicacdo em compressores herméticos, o estudo em questédo focara
apenas este tipo de maquina.

Os motores BLDC com rotor interno também apresentam diferentes
configuracdes construtivas quanto aos rotores conforme mostrado na Figura 2.1. Os
rotores de (a) a (f) séo rotores com ima permanente na superficie e os de (g) a (h)
sao rotores com ima permanente interno. No rotor mostrado em (a), os imas tém o
formato de arcos e séo colados a superficie cilindrica do rotor. Em (b), os imas séo

presos ao redor do rotor por uma cinta metéalica. No rotor (c), os imas sao colados
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entre si de modo a formar um anel. Em (d), os imas séo inseridos em ranhuras feitas
na superficie do rotor formando uma superficie cilindrica uniforme. O rotor (e) é
formado por um corpo nao cilindrico no qual sdo colados os imas que déo a
curvatura circular ao rotor. O rotor (f) € similar ao (e), no entanto, dois de seus pélos
sdo consequentes e ndo verdadeiros. O rotor (g) € do tipo transversal e por ser
interno pode atingir elevadas rotacfes. O rotor (h) é do tipo longitudinal e, conforme

Monteiro (1997), seu fluxo no entreferro € circunferencial.

(e) ® () (h)

Figura 2.1 - Exemplos de rotores com im& permanente

Krishnan (2001) também destaca a existéncia de rotores com campo
axial, ou seja, rotores cuja direcdo do fluxo € paralela ao eixo do rotor. Os rotores
mostrados na Figura 2.1 possuem campo radial e, portanto, tém fluxo na direcdo do
raio da maquina.

Quanto ao material de fabricagcdo dos imés permanentes, Miller (1993)

apresenta alguns tipos: Alnico 5, Alnico 5-7, Alnico 9, Ferrite, Samario-cobalto
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(Sm,Co17) e Neodimio-ferro-boro (NdFeB). As propriedades destes materiais séo
muito diversas como, por exemplo, o nivel de fluxo remanescente, a maxima
temperatura de trabalho, a resisténcia mecanica, etc.. Os imas de Sm,Co;7 € NdFeB
possuem elevado fluxo remanescente, no entanto, tém custo elevado. Os imas
menos nobres, como os de Ferrite, possuem baixo fluxo remanescente, mas sao 0s
que tém menor custo. Em motores onde se deseja elevada relacdo torque por
volume, os imas de terras raras sao 0s mais indicados e para aplicacdes onde o
custo é um fator critico, os imas de Ferrite sdo uma boa opcédo. No entanto, este
altimo é indicado para temperaturas de trabalho até 100°C.

Para este trabalho foi escolhido um rotor como o mostrado na Figura 2.1
(a) devido a sua simplicidade construtiva e por ser o que apresenta maior densidade
de fluxo no entreferro segundo Krishnan (2001). Uma vez que 0s imas sado apenas
colados junto as laminas deste rotor existe obviamente uma limitacdo quanto a
velocidade de rotacdo, no entanto, como o desgaste mecanico no compressor
hermético também aumenta com a velocidade, a rotacdo deste motor ndo devera
ultrapassar 4000 RPM. Quanto ao material dos imas, os de Ferrite sdo 0s mais
indicados a este proposito ndo apenas pelo custo reduzido, mas também pela
relacdo torque por volume néo ser critica neste caso.

O estator do motor BLDC é similar ao estator dos motores de inducao
trifasicos, fato que contribui para sua facil adaptacdo aos compressores herméticos
atuais. O projeto e otimizacdo deste motor foi realizado por Teixeira (2006).

Uma vez definida a configuragdo do motor BLDC, o proximo passo €

efetuar a modelagem matematica para 0 mesmo.
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2.1 Modelagem do Motor

O modelo do motor BLDC € apresentado por Krishnan (2001) e sera
descrito neste capitulo com algumas consideracdes adicionais.

Segundo Krishnan (2001), o modelo com eixos de referéncia d-q ndo
€ usual para o motor BLDC devido a distribuicdo de fcem induzida ser
trapezoidal. Desta forma, € apresentado a seguir o modelo por fases que
representa cada fase do motor BLDC por um circuito série contendo um
resistor, um indutor e uma fonte de tensdo que representa a fcem induzida do
rotor no estator. Se estes bracos forem entdo conectados em “Y” a

representacdo do motor BLDC fica conforme mostrado na Figura 2.2.

Va Vp V.
Ra Rp Rc
La Lp L
€a €p €c

Vi

Figura 2.2 - Modelo do motor BLDC

Para simplificacdo do modelo estdo sendo desconsideradas as
correntes induzidas no rotor pelos campos harménicos do estator além das
perdas de dispersdo e por Foucault. Desta forma, o equacionamento para o

circuito da Figura 2.2 fica como mostrado na equacao (2.1).

V:J Ra 0 0 ia d Laa Lab Lac ia ea Vn
Vo= 0 R 0 i+ Ly Ly L |+ e ||, (2.1)
I/c 0 O RC ic Lca ch Lcc ic ec I/n
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Se for assumido que o rotor possui polos lisos e que as trés fases
sao simétricas e equilibradas pode-se escrever as equacgoes (2.2) e (2.3).

L :Laa =Lbb :Lcc
M=L,=L,=L_=L_ =1,

(2.2)
=L, (2.3)

A equacdo (2.4) € obtida a partir das equacoes (2.1), (2.2) e (2.3).

v (R0 o[ ] fLom M fe) [V,
Vo|=[0 RO [+ ML MG [+ e ||, (2.4)
V.| [0 o R M M L|il| lel| |V

c c c c n

Assumindo que o terminal neutro é isolado, a soma das correntes de
fase é nula, desta forma, a equacao (2.4) pode ser reescrita como mostrado na

equagao (2.5).

v, R 0 0| p L-M 0 0 i, e, 8
Vol=10 R 0}|i +E 0 L-M 0 i |+|e |—|V,| (2.5)
V. 0 0 Rl 0 0 L-M||i, e.| |V,

As forcas contra-eletromotrizes induzidas podem ser definidas pelas

equacodes de (2.6) a (2.8).

e, = 1.(0)K, o, (2.6)
¢, = £,(0)K, 0, (2.7)
e.= (0K, o, (2.8)

As f’s sdo fungBes normalizadas que representam a forma das
fcems em funcdo da posicao rotorica em radianos elétricos. Um exemplo
destas fungdes pode ser visto na Figura 2.3.

O torque eletromagnético gerado pelo motor BLDC pode ser obtido

pela equacéo (2.9).
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L5F v

epezijewiou WwadH

pi 4*pi/3 5*pi/3 2*pi

torica (radianos elétricos)

2*pi/3
sicao ro

pi/3

Po
Figura 2.3 — Func¢8es de forma normalizadas

(2.9)

K, [1a() i, + 1,(6,)4, + 1.(6,) 4]

T,=

(2.10) e da

A

ao mecéanica

~

Com as equacdes de (2.5) a (2.9), da equag

(2.11) o modelo matemético do motor fica completo.

equacao

(2.10)

dw,,

J.

+Bw,=T,-T,

dt

(2.11)

de,
dt

descrevem o motor

as equacdes que

Como pode-se perceber,

BLDC s&o muito similares as que descrevem o motor CC com comutador.

Segundo Hendershot Jr. e Miller (1994) o motor BLDC € equivalente a um

motor CC invertido, onde os imas giram enquanto que o0s condutores

7

permanecem estacionarios.
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2.2 Tipos de Acionamento

Hendershot Jr. e Miller (1994) apresentam algumas estratégias de
acionamento e controle para motores BLDC trifasicos. A seguir serdo descritas

tais estratégias além dos componentes envolvidos em sua execuc¢ao.

2.2.1 Dispositivos semicondutores de poténcia

Nos acionamentos com elementos semicondutores, quase
sempre se deseja minimizar as perdas de energia a fim de conseguir
sistemas com maior eficiéncia energética que viabilizem o emprego de
componentes com menor volume e custo. Para tanto, os dispositivos de
poténcia operam somente nas regides de conducdo ou de corte, 0 que
restringe as perdas significativas destes dispositivos apenas as transi¢cdes
entre estas regides. Tais perdas sdo conhecidas como perdas de
chaveamento e sdo proporcionais a frequéncia de comutacdo dos
semicondutores.

Algumas caracteristicas séo significativas nestes elementos de
poténcia, dentre elas:
e Pequena gueda de tensdo sobre o dispositivo na regido de conducao;
e Pequena corrente de fuga pelo dispositivo na regido de corte;
e Elevada tensédo de ruptura;
e Elevado dv/dt;
e Elevado di/dt;
e Elevada velocidade de chaveamento.

Os dispositivos de poténcia mais utilizados atualmente para
este tipo de aplicagcédo séo os IGBT's (insulated gate bipolar transistors) e

0os MOSFET's (metal-oxide-semiconductor field effect transistors),
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principalmente devido a simplicidade de acionamento, baixas perdas
energeéticas e custo reduzido.

Segundo Pomilio (2001), pode-se admitir como regra basica,
que os IGBT’s sao indicados para aplicacbes até 50kHz. Acima desta
freqUéncia recomenda-se o emprego dos MOSFET’s. Na Figura 2.4 estao
mostrados os limites de operacdo dos componentes semicondutores de

poténcia mais comuns.

Tensdo

Tiristores

skv

4kV

/ 1kHz
/ / 10kHz
-iosFEleA/ / /

2kA 3kA

2kV

kv

100kHz

IMHz

Frequeéncia
Figura 2.4 - Limites de operacédo de semicondutores de poténcia
Fonte: POMILIO, J. A. (2001)

2.2.2 Ponteinversora trifasica

A ponte inversora trifdsica € um circuito comum a maioria dos
sistemas de acionamento para motores BLDC. Sua configuracéo basica,
utilizando IGBT’s como elementos de chaveamento, estda mostrada na
Figura 2.5.

No acionamento de motores BLDC, somente duas das trés

fases sdo acionadas a cada intervalo de 60° elétricos, ou seja, sempre



31

existe uma fase flutuante que ndo conduz corrente durante este periodo.
Desta forma, a alimentacdo do motor BLDC é feita através de duas
chaves da ponte inversora, sendo uma superior e outra inferior.
Obviamente, chaves que pertencam a um mesmo braco da ponte nao
devem ser acionadas simultaneamente uma vez que isto levaria a um

curto-circuito o que comprometeria os semicondutores de poténcia.

Q1| Q3 Q5|

Vdec

@ & o & @

Figura 2.5 - Ponte inversora trifasica

Na Tabela 2.1 esta mostrada a sequéncia de acionamento de
cada uma das chaves em funcdo da posicéo rotorica em graus elétricos
supondo-se como carga um motor BLDC simétrico equilibrado conectado
em “Y”.

Tabela 2.1 - Segiiéncia de acionamento da ponte inversora trifasica

Posicao Swl Sw?2 v, V V. iy ip i
0° a 30° Q5 Q6 FL Val2  Val2 0 R +
30° a 90° Q1 Q6 Vil2 — -Vyd2 FL + - 0
90° a 150° Q1 Q2 Vel 2 FL Vd2 + 0 -
150° a 210° Q3 Q2 FL Va2 -Vad2 0 + -
210° a 270° Q3 Q4 -Vad2 Va2 FL - + 0
270° a 330° Q5 Q4 Va2 FL V2 - 0 +

330° a 360° Q5 Q6 FL -Vyd2 Vid2 0 - +
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Pela Tabela 2.1 pode-se perceber que cada par de chaves fica
ativo por 60° elétricos e que a corrente em cada fase fica positiva por 120°
elétricos, nula por 60°, negativa por mais 120° e novamente nula por 60°.
A sigla “FL” mostrada na tabela acima significa a fase que néo esta sendo

alimentada no momento, ou seja, flutuando.

2.2.3 Controle de tensdo (PWM) e de corrente (histerese)

Segundo Hendershot Jr. e Miller (1994), o controle de tensdo
por PWM (pulse-width-modulation) e o controle de corrente por banda de
histerese sdo o0os mais simples de serem implementados e seréo
apresentados a seguir.

Supondo que os dispositivos de poténcia sejam chaveados a
uma freqiéncia fixa de periodo 7, o controle de tensdo por PWM ¢ feito
através do ajuste do fator de servico (duty cycle) do sinal aplicado, ou
seja, da relacdo entre o tempo de acionamento da chave pelo periodo

total de chaveamento como mostrado na equagéo (2.12).

d =t07N =t (2.12)

tON + tOFF
Se a tensao fornecida for fixa, a tensdo meédia aplicada a carga
fica descrita pela equacao (2.13).

(2.13)

Desta forma, o valor do fator de servico pode ser modulado de
diferentes formas de modo a controlar o perfil da corrente entregue a
carga. No entanto, é aconselhavel que a frequiéncia de chaveamento seja

pelo menos dez vezes superior a freqiiéncia do sinal modulado, de modo

que a indutancia de carga reduza as flutuagdes na corrente (op. cit.).
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O controle de corrente por banda de histerese utiliza um

comparador entre a corrente medida e a corrente de referéncia como

mostrado na Figura 2.6.

Limite superior
Referéncia

Limite inferior

4 corrente

\i

Tempo

alnlilallilis}

Tempo

Figura 2.6 - Regulagéo de corrente por banda de histerese

Desta forma, quando a corrente medida ultrapassar o limite

superior da banda de histerese, o dispositivo de poténcia sera desligado

fazendo com que a corrente diminua. Quando esta atingir o limite inferior

da banda, o dispositivo de poténcia sera acionado novamente elevando o

valor da corrente. Se a corrente se encontrar dentro da banda de

histerese, o estado do dispositivo de poténcia ndo é alterado.

Como pode-se perceber na Figura 2.6, a frequéncia de

chaveamento ndo é constante como no caso anterior, esta depende

principalmente da indutancia da carga e da largura da banda de histerese.

Outra consideracao importante é que se o0 tempo de resposta do circuito

nao for suficientemente rapido, a corrente medida pode ultrapassar os

limites da banda de h

isterese.
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2.2.4  Estratégias de acionamento para motores BLDC

Hendershot Jr. e Miller (1994) apresentam seis diferentes
estratégias de acionamento para motores BLDC trifasicos. Em todas elas,
somente um dos elementos de poténcia da ponte inversora é chaveado
por vez enquanto que outro € mantido ligado durante todo o intervalo de
60° elétricos. A seqliéncia de acionamento € a mesma descrita na Tabela
2.1, sendo que a diferenca de um método para outro esta na escolha de
qual dispositivo da ponte sera chaveado, no método de controle
empregado (corrente ou tensdo) e na posi¢do dos sensores.

Nos topicos a seguir serdo descritos estes seis métodos de
acionamento:

e Acionamento C 120° Q1

Nesta estratégia a letra “C” significa que a corrente sera a
grandeza controlada, ou seja, controle de corrente por banda de
histerese, como descrito no subitem 2.2.3.

O chaveamento sera efetuado em alta freqiéncia somente
pelos trés elementos da porcéo superior da ponte (Q1, Q3 e Q5), os quais
permanecem nesta condicdo por 120° elétricos. Os elementos
complementares da porc¢éao inferior (Q2, Q4 e Q6) tém somente a funcao
de comutacdo, permanecendo ligados conforme a sequéncia da Tabela
2.1. Na Figura 2.7 esta representado o chaveamento de Q1, Q3 e Q5
pelos intervalos com maior freqiiéncia e a comutacao de Q2, Q4 e Q6
pelas regides planas.

O sensor de corrente € Unico e colocado em série com 0

barramento CC, desta forma, este ndo consegue detectar a corrente que
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flui pelos diodos de roda livre na transicdo de um par de chaves para
outro. Assim, a corrente em determinados ramos da ponte pode
ultrapassar o valor de referéncia resultando em picos de corrente

indesejaveis, como pode ser visto na Figura 2.8.

Q1
Q2
Q3
Q4
Q5

Q6 —

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Figura 2.7 - Diagrama de chaveamento para C 120° Q1

Q1L | Q3| Q5 |

Vdc .

R N I L

<« —»

Figura 2.8 - Representacdo das correntes na ponte inversora trifasica

Analisando o circuito da Figura 2.8, pode-se perceber que na
transicdo de Q5 / Q6 para Q1 / Q6, a corrente da fase “C”, em verde,
passa a fluir via o diodo de roda livre de Q2 somando-se a corrente da

fase “A” resultando, assim, na corrente da fase “B”, em vermelho. Como a



36

corrente medida pelo sensor € a corrente no barramento CC, a corrente
da fase “B” pode entdo ultrapassar o valor de referéncia. A mesma analise
vale para as demais transicoes.
e Acionamento C 60° Q1

Nesta estratégia, a corrente também é a grandeza controlada,
no entanto, todos os elementos de poténcia da ponte inversora sao
chaveados por 60° elétricos e mantidos ligados pelos outros 60°. Isto
assegura um equilibrio de poténcia entre os seis semicondutores que
constituem o inversor de freqiiéncia. Na Figura 2.9 esta representado a

sequéncia de chaveamento utilizando a estratégia C 60° Q1.

Q1
Q2
Q3
Q4
Q5
Q6

0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Figura 2.9 - Diagrama de chaveamento para C 60° Q1

O sensor de corrente também € colocado no barramento CC o
gue resulta nos mesmos problemas ja apresentados no topico anterior.
e Acionamento V 120° Q1

Neste método, a letra “V” significa que a grandeza controlada é
a tensdo, ou seja, controle de tensdo por PWM como apresentado no

subitem 2.2.3.
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Somente a porcdo superior da ponte inversora € utilizada para
chaveamento. A porcao inferior é utilizada apenas para comutacao.

Nenhum sensor de corrente € utilizado para regular a corrente
instantanea, assim, esta deve ser controlada através do ajuste do fator de
servico (duty cycle) e da frequéncia de chaveamento. A Figura 2.7
também representa este tipo de estratégia, no entanto, a diferenca deste
meétodo para o C 120° Q1 € que a corrente ndo € mais ceifada ao redor do
valor de referéncia.
e Acionamento C 120° Q6

Esta estratégia € similar a C 120° Q1, no entanto é a porcdo
inferior da ponte que é chaveada enquanto que a porgcdo superior €
utilizada somente para comutacdo. O controle também é de corrente por
banda de histerese, porém, os sensores sdo colocados em série com
cada linha que alimenta o motor. Isto assegura que a corrente em
gualquer ramo do circuito ndo ira exceder o valor estabelecido dentro da
histerese. Analisando o circuito da Figura 2.8, pode-se perceber que um
dos sensores de corrente ird detectar a corrente em vermelho e, portanto,
também a corrente proveniente do diodo de roda livre 0 que evitara os
picos de corrente na transicdo de um par de chaves para outro. Na Figura
2.10 esta representado o diagrama de chaveamento para a estratégia C
120° Q6.
e Acionamento C 60° Q6

Este método é similar ao C 120° Q6, porém, todos os

elementos da ponte sao primeiramente mantidos ligados por 60° elétricos
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e chaveados pelos outros 60° de modo a garantir equilibrio de poténcia

entre todos os semicondutores da ponte inversora.

Q1
Q2
Q3
Q4
Q5
Q6

0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Figura 2.10 - Diagrama de chaveamento para C 120° Q6

A corrente € a variavel de controle e os sensores de corrente
sdo colocados em série com cada linha de alimentacdo o motor o que
previne os picos de corrente ja discutidos no topico anterior. Na Figura
2.11 esta representado o diagrama de chaveamento para a estratégia C

60° Q6.

Q1
Q2
Q3
Q4
Q5
Q6

0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Figura 2.11 - Diagrama de chaveamento para C 60° Q6
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e Acionamento V 120° Q6

Esta estratégia € similar a V 120° Q1, no entanto, somente 0s
elementos da porcéo inferior da ponte sao utilizados para chaveamento.
Os elementos da por¢ao superior S0 apenas para comutacao.

Nenhum sensor de corrente é utilizado para regular a corrente
instantanea, desta forma, o controle de corrente é feito pelo ajuste do
fator de servico (duty cycle) e da frequéncia de chaveamento. A Figura
2.10 também representa este tipo de estratégia, no entanto, a diferenca
deste método para o C 120° Q6 é que a corrente ndo € mais ceifada ao

redor do valor de referéncia.

2.2.5 Estratégia de acionamento adotada

Com base nestes seis métodos de acionamento optou-se pela
estratégia C 60° Q6 para este trabalho. O controle de corrente foi
escolhido devido a utilizacdo de uma realimentacdo de corrente na
estratégia de controle. Como se deseja igual dissipacdo de poténcia
entre as chaves, visando minimizac&o do custo do sistema, foi escolhido o
chaveamento dos dois lados da ponte. Por fim, para se evitar os picos de
correntes oriundos dos diodos de roda livre, foi determinada a colocacgao
dos trés sensores de corrente em série com cada linha de alimentacéo do
motor.

Uma vez definido o método de acionamento para o sistema
proposto, serdo apresentados no proximo capitulo os tipos de estratégias
de controle sensorless e de partida, bem como, qual é a mais adequada
para o presente trabalho. Os motores BLDC sem sensores de posi¢ao de

campo necessitam de métodos especiais de partida e controle para
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determinar a orientacdo de campo do rotor a fim de se promover o

acionamento da ponte inversora de maneira apropriada.
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Capitulo 3

Estratégias Sensorless e de Partida

Os motores BLDC tipicamente utilizam sensores de posicdo de campo
para determinar a posi¢cdo do rotor e assim prover informacdes para se realizar o
acionamento das fases do motor de maneira correta. Normalmente, estes sensores
sdo do tipo Hall e sdo fixos ao estator proximos aos imas do rotor defasados
espacialmente por 120° elétricos no caso das maquinas trifasicas. No entanto, este
tipo de estratégia ndo € adequada para utilizacdo em compressores herméticos, uma
vez que o motor fica em contato com os fluidos do sistema de refrigeragéo os quais
podem comprometer o funcionamento dos sensores. Além disso, fica oneroso
promover a interface de todos estes sensores com 0 meio externo onde se encontra
todo o circuito de controle.

Sendo assim, uma estratégia do tipo sensorless vem ao encontro da
aplicacdo em compressores herméticos. Por controle sensorless entende-se
somente a supressao de sensores de velocidade e posi¢éo, tais como sensores Hall
de posicdo de campo, encoders, resolvers, tacogeradores, etc. A utilizagcdo de

sensores de tensao e corrente normalmente fazem parte deste tipo de controle.
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3.1 Tipos de estratégias sensorless

Na literatura, sdo apresentadas diversas estratégias sensorless para
motores BLDC. Vas (1998) descreve algumas destas estratégias mostrando as
vantagens e desvantagens de cada uma delas. Johnson, Ehsani e Guzelginler
(1999) também apresentam diversos métodos de controle sensorless para
motores BLDC agrupando-os em categorias conforme seu principio de
funcionamento. Com base nestas informacfes, serd apresentado um resumo
das principais estratégias de controle sensorless. No subitem 3.2, serdo ainda
descritas algumas técnicas de partida utilizadas no acionamento de motores
brushless com ima permanente no rotor.

A primeira estratégia estd baseada em métodos que utilizam as
medidas de tensdo e corrente de estator para determinar a posicdo do rotor.
Esta pode ser subdividida em trés métodos, como mostrado a seguir. O
primeiro determina os fluxos magnéticos da maquina a partir de parametros e
equacBes do motor, logo, utilizando relacdes entre estes fluxos e a posicéo
rotérica pode-se estimar a posicdo e a velocidade do motor caso sua posi¢cao
inicial seja conhecida. O segundo método utiliza as diferencas entre as
grandezas medidas (tens&o ou corrente) e as grandezas estimadas atraves de
um modelo matematico do motor para determinar a posi¢cao do rotor. O terceiro
método estima a posicdo e a velocidade rotorica a partir de equacdes e
parametros do motor utilizando transformacdes em sistemas de eixos de
referéncia de modo a obter relagdes entre as medidas de tenséo e corrente no
referencial abc e a posicdo e velocidade da maquina no referencial

estacionario.
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A segunda estratégia utiliza a for¢a contra-eletromotriz induzida pelo
rotor no estator para determinar a posicao rotorica. Esta estratégia também
pode ser realizada de diferentes maneiras sendo que as quatro principais
formas serdo vistas a seguir. A primeira, e a mais simples, promove a medida
direta da tenséo no terminal ndo alimentado da maquina de modo a determinar
o cruzamento da forca contra-eletromotriz pelo zero. Conhecendo estes
instantes de cruzamento pode-se determinar a posicéo e a velocidade rotorica.
A segunda forma é feita através da integracdo da forca contra-eletromotriz da
fase nao alimentada a partir do instante em que esta cruzar o zero. Assim, 0S
instantes de comutacdo da ponte inversora serdo obtidos toda vez que o valor
desta integral atingir um determinado nivel de disparo. Através destes instantes
pode-se também determinar a posicéo e velocidade do motor. A terceira forma
utiiza a medida do terceiro harménico da forca contra-eletromotriz para
determinar os instantes de comutacdo da ponte inversora. Desta forma, por
meio da integracdo do terceiro harménico obtido pela soma das trés forcas
contra-eletromotrizes pode-se determinar exatamente estes instantes de
comutacdo e consequentemente a posicao e velocidade da maquina. A quarta
e ultima forma obtém a informac&o do cruzamento da forca contra-eletromotriz
pelo zero de maneira indireta através da conducédo do diodo de roda livre da
fase ndo alimentada da ponte inversora. Uma vez determinados estes
cruzamentos é possivel obter os instantes de comutacdo dos elementos de
poténcia da ponte, bem como, a posic¢ao e a velocidade do motor.

A terceira estratégia utiliza observadores de estado para determinar
a posicao e velocidade do rotor. Estes observadores sdo normalmente filtros de

Kalman ou observadores de Luenberger, os quais promovem um controle tipo
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sensorless a partir de medidas de tensédo e corrente de estator. Os métodos
que utilizam o filtro de Kalman estendido (EKF) obtém os estados né&o
prontamente disponiveis, como a posi¢cdo e velocidade rotérica, a partir dos
estados facilmente mensuraveis como a tensdo e corrente de estator. Deste
modo, um EKF é composto basicamente por dois estagios: um de estimacéo e
outro de filtragem. O primeiro realiza uma estimativa dos proximos estados a
partir de um modelo matematico do motor e dos estados estimados
anteriormente. As saidas obtidas por este modelo sdo entdo comparadas no
segundo estagio com as grandezas medidas no motor, no caso a tensdo e
corrente de estator, e o erro € ponderado através de um ganho K e
realimentado de modo a corrigir a proxima estimativa de estados. Logo, pode-
se perceber que o EKF é um observador de estados recursivo.

A quarta estratégia € baseada em métodos que utilizam a variacédo
de indutancia de estator para estimar a posicdo do motor. Basicamente, esta
estratégia pode ser subdividida em métodos que utilizam os efeitos de
saturacdo e métodos que utilizam os efeitos de saliéncia geométrica para este
propésito. Os métodos por efeitos de saturacdo baseiam-se na variacdo da
induténcia das fases do motor devido ao efeito de saturacdo nos dentes do
estator, o qual ocorre mesmo em magquinas com imas permanentes na
superficie do rotor. Sendo assim, a indutancia de estator no eixo direto fica
menor que a no eixo em quadratura, mas ambas variam em funcéo da posicao
rotérica. Utilizando técnicas para determinar estas indutancias através de
medidas de tenséo e correntes de estator, pode-se entdo estimar a posicédo do
rotor. Os meétodos que utilizam os efeitos de saliéncia geométrica podem

utilizar o mesmo principio para maquinas com imas permanentes no interior do



45

rotor. Estas maquinas tém um comportamento similar as maquinas de polos
salientes e, portanto, também apresentam variacdo da indutancia de estator em
funcdo da posicao rotorica. Existem também outros métodos capazes de extrair
a posicao do rotor a partir dos efeitos de saliéncia geométrica, contudo, ndo é
objetivo deste trabalho abordar todos estes métodos uma vez que ndo sera
utilizado um motor com ima permanente no interior do rotor para esta
aplicacdo. Maiores detalhes sobre estes métodos podem ser obtidos em Vas
(1998).

O quinto e ultimo tipo de estratégia sensorless para motores BLDC
sdo métodos que utilizam estimadores baseados em técnicas de inteligéncia
artificial como redes neurais, légica fuzzy, ou ainda, de combinacdes entre elas
como a fuzzy-neural. As técnicas que empregam redes neurais sdo capazes de
estabelecer relacbes entre as tensdes e correntes de estator e a posicéo
rotérica de modo a obter uma resposta proxima a resposta de funcbes nao
lineares que descrevem o motor. Desta forma, diferentemente da maioria dos
métodos, ndo € requerido um modelo matematico da maquina para a
determinacao da posicao do rotor. Assim, se uma rede neural multicamadas for
bem treinada através de um processo tipo back-propagation € possivel estimar
a posicao rotorica tendo como entrada as tensfes e correntes da maquina. Por
sua vez, os meétodos que utilizam légica fuzzy também podem ser destinados a
este propdsito, dado que a partir de relacdes entre as tensdes e correntes de
estator e a posicao rotérica pode-se implementar um sistema tipo Mamdani ou

Sugeno a fim de se estimar a posi¢éo do rotor.
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3.2 Tipos de estratégias de partida

Os motores BLDC com controle sensorless requerem uma estratégia
especial de partida considerando que ndo se conhece, a principio, a posicéo
inicial do rotor. Desta forma, para que se promova um torque de partida capaz
de colocar o rotor em movimento, ha necessidade de que a sequéncia de
acionamento das fases seja feita de maneira coerente com a orientacdo de
campo do rotor. Como a maioria dos métodos sensorless descritos no subitem
3.1 ndo conseguem estimar a posicao do rotor quando este estiver parado ou
em velocidades muito baixas, uma estratégia de partida é requerida. Tal
estratégia deve ser capaz de levar o rotor desde a condi¢cdo de repouso até
niveis de velocidade onde a posi¢do rotdrica seja detectavel pela estratégia
sensorless. Algumas destas estratégias de partida sdo descritas por Johnson,
Ehsani e Glzelgunler (1999) e serdo apresentadas a seguir.

A primeira estratégia é a partida em malha aberta que consiste em
elevar gradativamente a velocidade e a magnitude do campo girante de estator
de modo a atrair o campo do rotor fazendo com que este entre em sincronismo.
A posicéo inicial do rotor pode ser imposta alimentando previamente duas ou
trés fases do motor com um nivel de tensdo constante. Isto promove o
alinhamento do rotor devido ao campo magnético estacionario presente no
estator.

A segunda estratégia de partida emprega técnicas de sondagem da
maquina capazes de determinar a posicdo rotérica através de efeitos de
saliéncia do motor. Assim, aplicando-se pulsos de tensdo aos terminais da
maquina e monitorando-se as correntes resultantes pode-se determinar a

posicao inicial do rotor.
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A terceira estratégia utiliza filtros de Kalman, os quais normalmente
nao conseguem determinar a posic¢ao inicial do rotor na condicdo de repouso.
No entanto, esta posicdo pode ser obtida se for injetada uma corrente no eixo
direto do motor.

A quarta e ultima estratégia € aplicavel somente a motores com imas
permanentes no interior do rotor. Como visto no subitem 3.1, este tipo de
maquina apresenta variacdes de indutancia dependentes da posicéo rotorica,
logo, através de relacdes entre as tensdes e correntes de estator é possivel
determinar a posicdo do rotor mesmo quando este estiver na condicdo de

repouso.

3.3 Definicdo das estratégias mais adequadas

A aplicacdo dos motores BLDC em compressores herméticos tem
como principal objetivo a reducdo no consumo de energia aliado a um baixo
custo de implementacdo. Desta forma, caracteristicas como precisdo no
controle de velocidade e posicdo, baixa ondulacdo de torque, elevada
velocidade de resposta, capacidade de operacdo em baixas velocidades, etc.,
sao menos importantes para este tipo de aplicacao.

No subitem 3.1 pOde-se perceber que existe uma grande diversidade
de estratégias sensorless para os motores brushless de im& permanente no
rotor. Dentre estas estratégias, algumas apresentam uma maior complexidade
em funcdo de seu maior desempenho principalmente quanto a preciséo,
flutuacbes de torque e velocidade de resposta. Sendo assim, estratégias que
utilizam observadores de estado, transformacgfes de coordenadas, calculos de
fluxos e indutancias, sistemas inteligentes, etc., requerem um maior esfor¢o

computacional necessitando, portanto, de processadores de alto desempenho
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como DSP’s. Estes processadores possuem custo elevado o que dificulta sua
utilizacao para este tipo de aplicacédo. Por outro lado, as estratégias baseadas
na leitura da forga contra-eletromotriz induzida sdo as mais simples de serem
implementadas na pratica e sao especialmente indicadas para motores BLDC
com fluxo de entreferro trapezoidal. Como foi visto no subitem 3.1, 0 método
mais simples é o que utiliza a leitura direta da forca contra-eletromotriz induzida
da fase ndo alimentada determinando seus cruzamentos pelo zero. Este tipo de
estratégia pode ser implementada num microcontrolador cujo custo é bastante
inferior ao das DSP’s.

A estratégia de partida, de maneira analoga a anterior, deve ser a
mais simples possivel a fim de viabilizar a utilizacdo de um microcontrolador.
Portanto, a partida em malha aberta com alinhamento prévio do rotor por
excitacao das fases do estator € a estratégia de partida mais indicada para esta
aplicacao.

Uma vez definidas as estratégias de partida e de controle
sensorless, estas serdo apresentadas em detalhes nos subitens 3.4 e 3.5 a

seqguir.

3.4 Estratégia de controle sensorless proposta

A estratégia de leitura direta da forca contra-eletromotriz induzida,
apesar de sua simplicidade, apresenta alguns problemas em sua configuracéo
classica principalmente devido a indisponibilidade de acesso ao terminal central
dos enrolamentos do estator quando estes estao ligados em Y. Este terminal
central, conhecido como ponto neutro, € normalmente requerido uma vez que a
forca contra-eletromotriz induzida esta a ele referida. Este problema é

parcialmente contornado através de uma rede de resistores interconectados
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em Y cujas extremidades séo ligadas as fases do motor. Desta forma, o ponto
de unido entre os resistores da rede exerce a funcdo de um neutro virtual o
qual pode servir como nivel de referéncia para obtencdo da fcem da fase néo
alimentada. No entanto, segundo Shao (2003), o potencial desse ponto neutro
nao € constante o que causa uma elevada tensdo de modo comum além de ser
acompanhada de componentes de alta freqiiéncia devido ao chaveamento das
fases. Logo, atenuadores de tensao e filtros passa-baixas sao requeridos para
promover o condicionamento de sinais necessario a aquisicdo da fcem. Estes
divisores de tensdo reduzem a sensibilidade do sinal principalmente em
velocidades mais baixas onde o valor da fcem é menor. A filtragem do sinal
também adiciona atrasos dependentes da velocidade do motor requerendo
deste modo o emprego de compensadores de atraso de fase para minimizar
estes efeitos. Portanto, esta técnica tradicional de leitura direta da fcem néo é
capaz de promover um controle 6timo, conforme Vas (1998), além de possuir
uma estreita faixa de variacdo de velocidade, conforme Shao (2003).

Uma outra abordagem deste método, a qual ndo requer a tensédo do
ponto neutro para a obtencao da fcem, € apresentada por Shao (2003). Neste
meétodo, a fcem é obtida em relacéo a referéncia de tensédo do barramento CC
e ndo mais em relacdo ao neutro virtual.

Nesta estratégia, a fcem pode ser obtida de trés modos diferentes
dependendo da estratégia de acionamento adotada. Assim, se somente 0s
dispositivos de poténcia superiores da ponte inversora forem chaveados, o
esquema de conducao de correntes fica como mostrado na Figura 3.1, na qual
o par Q1 / Q6 sdo os elementos selecionados e Q1 esta instantaneamente

desligado devido ao chaveamento.
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Vdec

Figura 3.1 - Esquema de conducé&o de correntes com chaveamento em Q1

Pela Figura 3.1, pode-se perceber que apds o desligamento de Q1
devido ao chaveamento, a corrente passa a fluir pelo diodo de roda livre de Q4,
assim, a fcem da fase ndo alimentada “C” pode ser obtida diretamente pela
leitura de “V¢” enquanto Q1 permanecer desligado, conforme mostrado pelo
equacionamento a seguir.

Equacionando a malha representada em azul na Figura 3.1 obtém-
se as equacdes (3.1) e (3.2) nas quais foram desprezadas as quedas de

tensdo nos semicondutores.

V =-Ri-L“——e¢ (3.1)

V. =Ri+L ——e, (3.2)

Somando-se as equacdes (3.1) e (3.2) obtém-se a equacéao (3.3).

yo—_%te
" 2

(3.3)

O terceiro harménico das fcem é obtido pela soma das fcem das

fases conforme mostrado pela equacgao (3.4).
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e,=e,+e, +e, (3.4)

Substituindo a equacao (3.4) em (3.3) obtém-se a equacédo (3.5).

m:%—% (3.5)

Como nédo hé corrente fluindo pela fase C do motor, ndo ha queda
de tensado resistiva e indutiva neste braco da ponte, como mostrado pela
equacao (3.6).

V.=e +7, (3.6)

Substituindo a equacdo (3.5) na (3.6) obtém-se finalmente a

equacao (3.7).

V="e -3 (3.7)

Pela equacao (3.7) pode-se perceber que é possivel determinar o
cruzamento pelo zero da fcem da fase C pela leitura direta da tensdo no
terminal ndo alimentado da maquina uma vez que os cruzamentos do terceiro
harménico pelo zero coincidem com os cruzamentos pelo zero das fcem de
cada fase. Esta analise somente é valida enquanto a chave da porcéo superior
da ponte inversora estiver desligada e pode também ser obtida de maneira
analoga para as demais fases do motor. Outra observacdo importante é que
nesta topologia os cruzamentos pelo zero sao obtidos sem a utilizacdo do nivel
de tensdo do ponto neutro o que elimina a necessidade de filtros,

compensadores, etc.
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No entanto, como visto no subitem 2.2.5, a estratégia de
acionamento adotada promove o chaveamento de todos os elementos da ponte
inversora, deste modo, uma outra analise considerando o chaveamento das
chaves inferiores da ponte também é requerida. Esta analise pode ser feita de
maneira analoga a anterior considerando que o par Q1 / Q6 esteja em
operacado e que Q6 esteja desligado devido ao chaveamento. Logo, o0 esquema

de conducéo de correntes fica como mostrado na Figura 3.2 a seguir.

Vdc

Figura 3.2 - Esquema de conducéo de correntes com chaveamento em Q6

Pela Figura 3.2, pode-se perceber que apds o desligamento de Q6
devido ao chaveamento, a corrente passa a fluir pelo diodo de roda livre de Q3,
assim, a fcem da fase ndo alimentada “C” pode ser obtida diretamente pela
leitura de “Vc¢” enquanto Q6 permanecer desligado. Equacionando a malha
representada em azul na Figura 3.2 obtém-se as equactes (3.8) e (3.9) nas
quais também foram desprezadas as quedas de tensdo nos semicondutores.

V,=Vi-Ri-L,% -, 38)

V=V,+Ri+L %—eb (3.9)



(3.11).

(3.12).
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Somando-se as equacdes (3.8) e (3.9) obtém-se a equacao (3.10).

V=V, 2%
2

(3.10)

Substituindo-se a equacdo (3.4) em (3.10) obtém-se a equacao

V=V, +—-5 (3.11)

Ve==e —=2+V, (3.12)

Como pode ser observado, a equacao (3.12) é idéntica a (3.7)

exceto pelo nivel de tensdo V,. No entanto, este nivel de tenséo inviabiliza a

deteccdo dos cruzamentos da fcem pelo zero a menos que a referéncia de

tensdo seja colocada em V,. Porém, uma mudanca na referéncia de tensao

para V,. causaria 0 mesmo problema quando os elementos superiores da ponte

inversora fossem chaveados. A solucdo para este impasse € a leitura da fcem

guando ambas as chaves estiverem ligadas como mostrado a seguir.

Considerando que o par Q1 / Q6 esteja ligado, o esquema de

conducéo de correntes fica como mostrado na Figura 3.3.

Equacionando a malha representada em azul na Figura 3.3 obtém-

se as equacgdes (3.13) e (3.14), também desprezando as quedas de tenséo nos

semicondutores.
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Vdc

Figura 3.3 - Esquema de conducé&o de correntes com Q1 e Q6 ligados

V.=V, —R.i—LI%—ea (3.13)

.o, di
v :R.l+LIE—eb (3.14)

Somando-se as equacbes (3.13) e (3.14) obtém-se a equacgao

(3.15).
Ve _ete (3.15)
n 2 2
Substituindo-se a equacdo (3.4) em (3.15) obtém-se a equacao
(3.16).
Vnze_c_ﬁ_ﬁ (3.16)
2 2 2

Substituindo a equacao (3.16) na equacao (3.6) obtém-se a equacao

(3.17).
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V. =%ec—%3—% (3.17)

Pela equacao (3.17) pode-se perceber que os cruzamentos da fcem
pelo zero podem ser obtidos se a referéncia de tenséo for deslocada para um
potencial igual & metade da tensdo do barramento CC. Como mencionado
anteriormente, os cruzamentos pelo zero do terceiro harménico da fcem
coincidem com os cruzamentos das fcem pelo zero, logo, o terceiro harmdénico
ndo influenciara na deteccdo destes cruzamentos. Este método € aplicavel
somente enquanto duas chaves da ponte estiverem ligadas e pode ser
realizado da mesma forma para as demais combinagcdes de chaves da ponte
inversora.

Portanto, esta ultima estratégia de controle sensorless foi a que mais
se mostrou adequada aos requisitos desta aplicagcdo devido principalmente a
sua simplicidade, imunidade a ruidos de chaveamento, consideravel faixa de
variagdo de velocidades, adequacdo ao sistema de acionamento proposto,
baixo custo de implementacédo, além de ser desnecesséria a disponibilidade ao
terminal neutro do motor.

Resumidamente, este sistema deve monitorar a tensdo da fase néo
alimentada do motor em relagdo ao potencial médio do barramento CC e
determinar os instantes de cruzamento deste valor de tenséo pelo zero sempre
gue dois elementos da ponte inversora estiverem ligados. Uma vez obtidos
estes instantes de cruzamento, a comutagdo da ponte devera acontecer 30°
elétricos apds cada cruzamento a fim de garantir que a corrente aplicada esteja
em fase com a regido plana da fcem como mostrado na Figura 3.4. Isto garante
a producédo de torque no eixo da maquina como mostrado pela equacao (2.9).

Na Figura 3.4 esta representada somente as formas de ondas ideais de
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corrente e fcem, as quais geram um perfil de torque liso para maquina, no
entanto, na pratica, deformacdes nestas formas de onda acarretam flutuacdes
de torque mesmo com um perfeito casamento entre as fcem e as correntes das

fases.

ea

eb

ec

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Posicéo rotorica (graus elétricos)

Figura 3.4 - Formas de onda da fcem e das correntes de fase

Cada cruzamento da fcem pelo zero ocorre a cada 60° elétricos,
desta forma, conhecendo-se estes instantes de cruzamento pode-se estimar a
velocidade e a posicao rotérica. De posse destes valores estimados pode-se
calcular os instantes de comutacao da ponte inversora além de possibilitar uma
realimentacdo para o controlador de velocidade do sistema. Este controlador é
do tipo proporcional-integral o qual fornece uma referéncia de torque e,
consequentemente, de corrente para o controlador de corrente por histerese.
Este altimo, por sua vez, gera a sequéncia de acionamento para as chaves da
ponte inversora a partir das correntes medidas nas fases do motor e das

informacdes de posicdo rotérica estimadas através da estratégia sensorless.
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Os detalhes deste sistema de controle serdo melhor apresentados no Capitulo

4.

3.5 Estratégia de partida proposta

A estratégia de partida em malha aberta com alinhamento do rotor
por excitacdo das fases do estator € composta por duas etapas. A primeira
consiste em excitar as trés fases do motor com um nivel constante e controlado
de corrente por um intervalo suficiente de tempo de modo que ocorra o
alinhamento do campo de rotor com o de estator. Atingida tal condicdo, a
posicdo inicial do rotor passa ser conhecida. A segunda etapa consiste em
fornecer um valor de corrente de referéncia constante para o motor, porém com
um perfil linear de elevacédo de velocidade de modo que a aceleracao angular
seja constante. A sequéncia de chaveamento das chaves da ponte inversora
deve ser coerente com a posicdo inicial obtida na primeira etapa. Como a
corrente € constante, o torque que acelera a maquina fica praticamente
constante, logo, é possivel estimar qual deve ser o valor da aceleracdo angular
e consequentemente da velocidade de referéncia fornecida ao sistema. Este
sistema deve ficar em operacdo durante um tempo suficiente para que a
estratégia sensorless detecte os cruzamentos da fcem pelo zero. Tao logo isto
ocorra, deve-se passar a operar em malha fechada.

Esta estratégia € aplicavel somente se o torque de carga nao variar
muito durante a partida. Isto se mostra adequado a aplicacdo em compressores
herméticos uma vez que a carga oferecida ao motor é funcéo das pressdes do
sistema de refrigeracéo, as quais demandam certo tempo até atingirem valores

expressivos.
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As estratégias de partida e de controle sensorless propostas seréao
alvo de simulagbes computacionais que serdo desenvolvidas no Capitulo 4,

cujos resultados serdo apresentados no Capitulo 5.
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Capitulo 4

Simulacéo do Sistema Proposto

O sistema proposto foi simulado pelo software Matlab® em ambiente
Simulink® utilizando de ferramentas do Power System Blockset (PSB). Para isto foi
necessaria a definicdo das estratégias de controle e acionamento apresentadas no
Capitulo 2 e no Capitulo 3. Estas estratégias sdo reunidas e organizadas neste
capitulo a fim de constituir um sistema de controle completo.

O primeiro passo para a realizacdo desta simulacéo é a elaboracdo de um
modelo do motor BLDC com perfil de fcem induzida trapezoidal. Este modelo néo é
disponivel até a versdo 7.0.4 do Matlab, logo tornou-se necesséria sua
implementagdo conforme mostrado a seguir. Por meio do equacionamento
apresentado no subitem 2.1, pode-se construir um modelo para o0 motor BLDC em
ambiente Simulink utilizando-se de funcdes do PSB para solucionar a equacao (2.5)
pelo calculo das correntes das fases a partir das tensGes aplicadas, das fcem
induzidas e dos parametros da maquina. Por meio destas correntes de fase e do
torque de carga pode-se calcular as demais variaveis do motor através de uma
funcdo conhecida como Simulink-Function ou S-Function na qual é possivel executar
uma rotina na linguagem do Matlab dentro do Simulink. Nesta S-Function, as
equacdes mecéanicas do motor (2.10) e (2.11) sédo colocadas na forma de variaveis

de estado e resolvidas de modo a encontrar a velocidade e a posi¢éo rotdrica. Com
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a posicdo e a velocidade do rotor encontram-se as fcem induzidas através das
equacdes de (2.6) a (2.8). As funcdes de forma das fcem sdo obtidas por
interpolacao linear de valores presentes em uma tabela contendo a posicao rotérica
em funcado do valor normalizado destas funcdes. Este procedimento tem a vantagem
de simular precisamente as fcem induzidas no motor. Uma vez definido os valores
destas funcbes calcula-se entdo o torque eletromagnético gerado através da
equacao (2.9). Nesta funcdo também pode ser incorporado o célculo de forcas de
atrito estatico e dinamico a fim de aumentar o grau de detalhamento do modelo. O

diagrama Simulink do modelo deste motor pode ser visto na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Modelo Simulink do motor BLDC
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Como pode ser observado na Figura 4.1, as correntes de fase séo obtidas
utilizando um modelo analogo ao mostrado na Figura 2.2 e disponibilizadas a S-
Function através de medidores de corrente juntamente com o torque de carga. Na
saida da S-Function encontra-se a velocidade e posicdo mecanica do rotor,
representadas respectivamente como “wn” e “Theta” na Figura 4.1. Os proximos trés
sinais vistos de cima para baixo sédo as fcem induzidas que comandam as fontes de
tensdo controlada de cada uma das fases do motor. Os blocos de memodria
colocados em série com estes sinais tém a funcdo de eliminar um loop algébrico
atribuindo valores iniciais para as fcem no calculo das correntes de fase. Os trés
altimos sinais da S-Function sdo respectivamente o torque eletromagnético gerado
pela maquina, a forca de atrito e a posi¢ao rotdrica normalizada (elétrica).

Desta forma, todos os componentes da Figura 4.1 sdo entdo agrupados
em um subsistema de modo a constituir o modelo completo do motor BLDC.

Obtido o modelo do motor, a préxima etapa € elaborar um sistema
realimentado de controle de velocidade conforme proposto nos objetivos deste
trabalho. O diagrama de blocos deste sistema de controle pode ser visto na Figura
4.2 a seqguir.

Na Figura 4.2 pode-se identificar duas realimentacfes presentes neste
sistema. A realimentacdo mais interna tem a funcdo de controle de corrente e é
realizada pelo controlador de histerese. As entradas deste controlador sdo a
corrente de referéncia, a posicao rotérica estimada e as correntes de fase. A partir
destas grandezas este controlador fornece os seis pulsos de comando para a ponte
inversora anteriormente apresentada no subitem 2.2.2. A realimentacdo mais
externa realiza o controle de velocidade a partir da velocidade estimada e de

referéncia. O erro entre estas ultimas € fornecido a um controlador tipo proporcional-
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integral (Pl) que anula este erro impondo um torque de referéncia. Dividido-se este
torque por “K,” obtém-se a corrente de referéncia que é fornecida ao controlador de

histerese.
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Figura 4.2 - Diagrama de blocos do controlador de velocidade

As tensBes nos terminais do motor em relacdo a tensdo média do
barramento CC séo fornecidas a estratégia sensorless que promove a deteccao dos
cruzamentos pelo zero, conforme foi visto no Capitulo 3, estimando deste modo a
posicdo e a velocidade rotorica. O bloco retificador € responsavel por fornecer
tensao retificada aos capacitores de filtro que transformam em CC o nivel de tenséo
do barramento. O ponto comum entre os dois capacitores pode ser utilizado como
referéncia de tensdo a estratégia sensorless uma vez que este apresenta potencial
aproximadamente igual a metade do potencial do barramento CC. Por fim, a carga
oferecida ao motor tem um perfil dependente da pressao de desequilibrio do sistema
e da posicao rotorica ja que nos intervalos de compressao o torque € mais elevado.

No entanto, o diagrama de blocos da Figura 4.2, apesar de correto,

representa um sistema de controle analogico que na pratica deve ser implementado
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de maneira digital totalmente integrado ao microcontrolador como discutido no
Capitulo 3. Desta forma, além da estratégia sensorless, deve-se incorporar ao
microcontrolador o bloco de calculo de erro de velocidade, o controlador PI, o ganho
“1/K;" e o controlador de histerese. Deste modo, as entradas do microcontrolador
seriam as tensdes e correntes de fase apds uma etapa de condicionamento e
digitalizacdo de sinais e a informacdo de velocidade de referéncia. As saidas
essenciais seriam tdo somente o0s pulsos de comando para a ponte inversora, mas
também seria possivel fornecer a posicdo e velocidade estimada do rotor além de
outros sinais internos de controle. A leitura das correntes de fase poderia ser feita
através de sensores do tipo Hall ligados em série entre a saida da ponte inversora e
os terminais da maquina. As tensdes poderiam ser lidas diretamente em relacéo a
referéncia indicada na Figura 4.2. A etapa de condicionamento de sinais se inicia
limitando os valores extremos de tensdo e corrente. A corrente também deve ser
limitada uma vez que foi convertida em um nivel de tenséo pelo sensor Hall. Quanto
a tensdo da fase ndo alimentada ndo ha problemas no ceifamento de seus
extremos, pois somente o0s instantes de cruzamento pelo zero sao alvos de interesse
desta estratégia. O diagrama Simulink que representa este sistema de controle na
forma digital esta mostrado na Figura 4.3.

Na Figura 4.3, as leituras das correntes e tensdes foram feitas por
sensores de que convertem o0s sinais do PSB em variaveis do simulink. O
ceifamento destes valores foi realizado com saturadores limitados em +10 V, no
entanto, na pratica, este dispositivo pode ser implementado através de diodos como
mostrado na Figura 4.4. Dependendo do valor das impedancias de entrada e saida
torna-se necessario empregar circuitos grampeadores ativos que utilizam

amplificadores operacionais ao invés de elementos passivos como na Figura 4.4.
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Figura 4.3 - Diagrama simulink do sistema completo
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+10V

Entrada Saida

10V

Figura 4.4 - Circuito ceifador

Uma vez promovida a limitacdo dos sinais de entrada, a proxima etapa €
a digitalizacdo que é feita por conversores A/D os quais foram representados no
diagrama da Figura 4.3 como quantizadores de 12 bits com abertura de escala de
+10 V.

No diagrama da Figura 4.3, o microcontrolador foi implementado numa S-
Function onde estéo inseridos os controladores de velocidade e de corrente, além da
estratégia sensorless e de partida. A execucéo destas tarefas € feita com frequéncia
de amostragem de 20 kHz com holder de ordem zero, exceto para o controlador de
velocidade que é executado com freqiiéncia de amostragem de 1 kHz. Inicialmente é
realizada a inicializacédo das variaveis onde sao atribuidos os seus valores iniciais.
Em seguida é feita a aquisicdo dos sinais de entrada os quais correspondem as trés
correntes de fase, as trés tensdes de estator e a referéncia de velocidade. Concluida
a aquisicado, uma estrutura condicional decide se € necessaria a atualizacdo do valor
do torque de referéncia obtido pelo controlador PI digital. Caso ndo seja necessario,
a estrutura ignora este calculo, caso contrario, o valor do torque de referéncia &
atualizado pela resposta do controlador. A necessidade ou ndo de execucdo desta
tarefa € funcdo da diferenca entre as frequiéncias de amostragem mencionadas
anteriormente. Os detalhes do dimensionamento deste controlador Pl digital serdo

abordados mais adiante.
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Para um melhor entendimento, estd mostrado na Figura 4.5 um

fluxograma que exemplifica a sequéncia de execucdo das tarefas realizadas pelo
microcontrolador.
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Figura 4.5 - Fluxograma do sistema de controle
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A préxima estrutura faz a verificagcdo do tempo de alinhamento do rotor.
Deste modo, se o tempo for menor que um valor preestabelecido tp, 0 sistema deve
aguardar o término do alinhamento. Atingido este tempo, uma terceira estrutura
condicional decide entre a partida em malha aberta ou a operacdo normal. Assim, se
o tempo for menor que um valor t;, o0 sistema deve operar em malha aberta até que
ocorra a partida da maquina e os cruzamentos por zero passem a ser detectaveis.
Em operacdo normal, o sistema passa a operar em malha fechada utilizando os
valores estimados de posicdo e velocidade. No passo seguinte, € feita a geracéo
dos seis pulsos para a ponte inversora pelo controlador de histerese em funcao da
posicao rotorica, das correntes obtidas pela aquisicdo e da corrente de referéncia
proveniente do controlador de velocidade. Os ultimos passos referem-se a estratégia
sensorless. Primeiramente € feita a detec¢cdo do cruzamento pelo zero da fase néo
alimentada. Toda vez que ocorrer um cruzamento pelo zero é recalculada a
velocidade rotorica. Quando este ndo ocorrer, a velocidade rotérica € admitida
constante. Uma vez definido o valor de velocidade, € estimada a posicao rotérica
admitindo que o movimento seja uniforme. Concluido todos estes passos, 0
processo de repete indefinidamente a partir da aquisicdo dos sinais de entrada.

Alguns dos processos apresentados acima merecem ser mais bem
analisados e serdo descritos em maiores detalhes conforme mostrado a seguir.

O calculo do torque de referéncia € realizado por um controlador PI digital
a partir do erro entre a velocidade estimada e de referéncia. Deste modo, foi
recursivamente dimensionado um controlador Pl através de uma outra simulagéo,
também feita no Simulink, a fim de se obter a func&o transferéncia do controlador
que satisfizesse a dinamica desejada para o sistema. Esta funcédo de transferéncia

esta representada pela equacéo (4.1).
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G(S):O.15s+0.3 4.1)
s

No entanto, é necessario mapear esta funcdo de transferéncia do plano

s” para o plano “z” antes de ser implementada no microcontrolador. Isso pode ser
facilmente conseguido através do comando “c2d” do Matlab considerando um
processo amostrado com holder-zero. Desta forma, a funcdo de transferéncia do
controlador no plano “z”, para um intervalo de amostragem de 10 s, fica como

mostrado na equacao (4.2).

G(z) = 0.15z-0.1497 4.2)

z—1

A equacéo (4.2) pode ser reescrita como mostrado na equacéao (4.3).

U(z) 0.15z-0.1497
E(z2) z—1

(4.3)
sendo E(z) o erro amostrado e U(z) a acdo de controle Pl discreta
desejada.
A equacao (4.3) pode ser também escrita na forma de equacéao diferenca
como mostrado em (4.4).

u(k) = u(k —1)+0.15.e(k)—0.1497.e(k —1) (4.4)

Ou seja, a nova referéncia de torque u(k), pode ser obtida a partir da
referéncia de torque do passo anterior u(k-1), do erro atual e(k) e do erro do passo
anterior e(k-1). Dividindo-se esta referéncia de torque por “K,” obtém entdo a

referéncia de corrente para o controlador de histerese.
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O proximo processo trata do alinhamento do rotor antes da partida.
Durante esta etapa, as trés fases do motor estdo alimentadas de modo a ocorrer 0
alinhamento do eixo da maquina em 6.=n radianos. Isto é feito chaveado-se o
elemento Q1 da Figura 2.5 enquanto que os elementos Q2 e Q6 sdo mantidos
constantemente ligados. O controle de corrente € feito por histerese da seguinte
forma: se a corrente lida na fase A ultrapassar o limite superior da banda de
histerese Q1 é desligado e se a corrente lida na fase A for menor que o limite da
banda de histerese Q1 é ligado. Se o valor de corrente na fase A estiver dentro da
banda de histerese o estado anterior de Q1 € mantido.

O processo responsavel pela partida em malha aberta define uma
corrente constante para o controlador de histerese de modo a promover um torque e
consequentemente uma aceleracao aproximadamente constante no motor. A partir
desta aceleracdo, e da posicdo rotorica inicial pode-se fornecer ao controlador de
histerese uma estimativa da posicao rotodrica a fim de que os pulsos enviados para a
ponte inversora ocorram nos instantes apropriados. Esta estimativa é dada pela

equacao (4.5) a seguir.

6 =06, +%.a.t2 (4.5)

Este valor estimado @ deve ainda ser normalizado para o intervalo entre O
e 2n radianos antes de ser fornecido ao controlador de histerese.

A operagao normal em malha fechada utiliza a corrente de referéncia
proveniente do controlador de velocidade para definir a banda de histerese para o
controlador de corrente. A posicao rotorica € obtida a partir da estratégia sensorless
uma vez que ja é possivel estimar um valor para posicéo e velocidade do rotor apos

a partida. Deste modo, o sistema passa a operar completamente em malha fechada.
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No processo de geracdo de pulsos encontra-se o controlador de corrente
por histerese, o qual € responsavel por gerar os seis pulsos de controle para os
elementos de poténcia da ponte inversora em funcdo da corrente de referéncia, das
correntes de fase e da posicao rotorica. Para que a sequéncia de pulsos seja
executada corretamente, as formas de onda da Figura 3.4 foram subdivididas em
seis regides, conforme proposto por Lee e Ehsani (2003), e estdo mostradas na

Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Regides de operacéo do controlador de corrente
Fonte: Lee e Ehsani (2003)

Estas regides de operacdo tém uma largura de 60° elétricos e apresentam
propriedades invariantes dentro destes intervalos, ou seja, a selecdo do par de
chaves em atividade e da fase onde esta sendo lida a corrente de controle ndo se
altera dentro de cada regido. Estas definicbes estdo em conformidade com a
estratégia de acionamento C 60° Q6 apresentada no Capitulo 2 e podem ser vistas
na Tabela 4.1.

Deste modo, uma vez definida a regido de operagcdo através da posicao
rotérica estimada, se a corrente de controle ultrapassar o limite superior da banda de

histerese, o elemento chaveado deve ser desligado, da mesma forma, se a corrente
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de controle for menor que o limite inferior da banda de histerese, o elemento
chaveado deve ser ligado. Caso a corrente de controle esteja dentro dos limites da

banda de histerese, o estado anterior do elemento chaveado ndao deve ser alterado.

Tabela 4.1 - Caracteristicas de cada regido de operacao

Regido de Elemento Elemento Corrente de Tenséo da
operacao ligado chaveado controle fase flutuante
I Q6 Q5 i -V,

I Q1 Q6 i V.
11 Q2 Q1 iy Vs
v Q3 Q2 I Va
\Y Q4 Q3 Ip -V.
VI Q5 Q4 -l, Vs

O préximo processo a ser apresentado é o de deteccdo dos cruzamentos
pelo zero. Este é feito utilizando a tensdo da fase flutuante selecionada pelo
processo de geracdo de pulsos conforme mostrado na Tabela 4.1. Desta forma,
algumas consideracdes devem ser feitas a fim de se evitar a detec¢éo incorreta de
um cruzamento pelo zero, ou mesmo, de mais de um cruzamento numa mesma
regido de operacdo. Como foi visto no Capitulo 3, a deteccéo deve ser feita quando
dois elementos da ponte inversora estiverem ligados, assim a verificacdo deve
ocorrer sempre na borda de descida do sinal da fase flutuante. Se o valor
imediatamente posterior a borda de descida for menor ou igual a zero, ocorreu um
cruzamento. No entanto, as duas primeiras bordas de descida costumam conter
erros, logo devem ser desconsideradas. Outra consideracdo importante € verificar se
ja ocorreu alguma deteccédo dentro de uma mesma regido de operacado, caso tenha
ocorrido, também deve ser desconsiderada. Na Figura 4.7 esta exemplificado como

€ realizada a deteccédo de um cruzamento pelo zero.
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Figura 4.7 - Esquema de detecc¢éo do cruzamento pelo zero

A estimacéo da velocidade rotorica € realizada a cada novo cruzamento
pelo zero. Entre um cruzamento e outro, esta € admitida constante. O célculo da
velocidade instantdnea € realizado dividindo-se o espaco percorrido entre dois
cruzamentos, que é igual a 60° elétricos, pelo intervalo de tempo decorrido entre
estes dois cruzamentos. A velocidade média do rotor é calculada dividindo-se o
espaco percorrido entre quatro cruzamentos pelo zero, que € de 180° elétricos pelo
intervalo de tempo total entre estes quatro cruzamentos.

A estimativa de posicdo rotorica ocorre a cada ciclo completo de
programa e é calculado assumindo movimento uniforme dentro de cada regido de
operacdo. Logo, a posicéo estimada é obtida pela equacéo (4.6).

0=0,+wt (4.6)

A posicao inicial ¢, € a posicdo onde ocorreu o cruzamento pelo zero, a

velocidade o € a velocidade instantanea calculada anteriormente e ¢+ € 0 tempo

decorrido desde o ultimo cruzamento pelo zero. Este valor estimado deve ainda ser

normalizado para o intervalo entre 0 e 2xn radianos.
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Retornando ao diagrama da Figura 4.3 pode-se perceber o emprego de
alguns blocos de memodria, estes sdo responsaveis por atribuir valores iniciais as
variaveis envolvidas no calculo das correntes de fase. Isto evita a ocorréncia de
loops algébricos que elevam drasticamente o tempo de simulacao.

Os blocos de eletrbnica de poténcia do Simulink / PSB presentes no
diagrama da Figura 4.3, como a ponte inversora, por exemplo, facilitam muito a
construcdo do modelo do sistema além de possibilitarem uma simulacdo mais
realistica dado que existe uma modelagem especifica para os elementos de
poténcia da ponte, neste caso, os IGBT's.

Por fim, o ultimo bloco é o que modela a bomba do compressor. Este faz
uso de uma curva de torque tipica de um compressor obtida por Rasmussen e

Ritchie (1997). Esta curva estéa representada na Figura 4.8.

Torque de carga do compressor

T ﬁ( \
£ \
g 289 /
T
- // \
20 K---. f/ : -
] —T— \/
% 45 %0 135 180 225 270 315 360

Posigao rotoérica [graus mecanicos]

Figura 4.8 - Torque de carga do compressor
Fonte: Rasmussen e Ritchie (1997).

A curva da Figura 4.8 foi normalizada por seu valor RMS e mapeada

numa tabela em funcdo da posicédo rotérica. Assim, por meio de interpolacéo linear é
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possivel encontrar o torque normalizado para cada valor de posicao rotorica. Este
valor € entdo multiplicado por um fator com crescimento linear que representa o
desequilibrio de pressédo do sistema de refrigeracdo. Obviamente este valor atinge
um limite que € obtido por um saturador conforme mostrado no diagrama da Figura
4.3.

Isto completa as consideracdes a respeito da simulacdo do sistema
proposto. No proximo capitulo serdo apresentados os resultados obtidos atraves

deste sistema de simulacéo.
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Capitulo 5

Resultados das Simulacoes

As simulacbes apresentadas neste capitulo foram feitas utilizando o
Matlab® versdo 7.1 (R14 - SP3) e subdivididas em quatro subitens. Os dois primeiros
utilizam os parametros de um motor BLDC do Laboratério de Controle e Eletronica
de Poténcia da EESC / USP, fabricado pela SIEMENS modelo 1FT5 062 ACO1 e os
dois dltimos empregam os parametros de um motor especificamente projetado para
aplicacdo em compressores herméticos que foi desenvolvido por Teixeira (2006) o
qual sera chamado de motor BLDC prototipo.

Nos subitem 5.1 e 5.2 é feita a validagdo do modelo de motor. No primeiro
foi simulado o motor BLDC Siemens utilizando o modelo de motor mostrado no
subitem 2.1 e no segundo utilizando o modelo de motor BLDC com fcem trapezoidal
ideal disponivel no Simulink da versdo 7.1 do Matlab®. Para esta validacdo serdo
mostradas apenas as curvas de velocidade em funcéo do tempo para cada caso.

No subitem 5.3 é feita a simulacdo do motor BLDC prot6tipo de modo
isolado, ou seja, sem os componentes do compressor € no subitem 5.4 é feita a
simulacéo deste mesmo motor BLDC prot6tipo, no entanto, considerando uma carga

tipica de compressor hermético.
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5.1 Motor BLDC Siemens (modelo de motor desenvolvido)

Os parametros utilizados para a simulacdo de controle do motor

Siemens foram obtidos de Castro (1993) e Monteiro (1997) e estdo resumidos

na Tabela 5.1.
Tabela 5.1 - Parametros do motor Siemens
R L, J B Ke P Vin Th Ve_|n
24 12,4.10° 421073 1,0.1073 0,36 6 180 2,2 2000
Q H kg.m? N.m.s \V.s polos V N.m RPM

O resultado a seguir foi obtido utilizando o modelo de motor
mostrado no subitem 2.1, com os parametros do controlador da equacao (4.4)
e assumindo K; numericamente igual a K.. Basicamente, foi simulado a
seguinte condicdo de referéncia de velocidade: estipula-se um comando tipo
degrau de controle de velocidade com referéncia em 1500 RPM até 2,0s. Entre
2,0 e 3,55, um comando de referéncia tipo rampa acelera o motor até 2000
RPM e, a partir deste instante, o valor de referéncia fica constante até 4,5s. O
torque de carga também foi uma rampa uniforme de crescimento de 0 a 2,0
N.m com inicio em 0,5s e inclinacdo de 2,0 N.m/s. O alinhamento do rotor
ocorreu de 0 a 0,4s e a partida em malha aberta de 0,4 a 0,5s. Nesta partida, a
corrente de referéncia foi de 8,0 A o que promoveu uma aceleracdo angular de
aproximadamente 3600 rad/s’. As formas de onda das fcem de fase
empregadas nesta simulacdo sdo ideais como mostrado na Figura 2.3 o que
permite a comparacdo adequada com os resultados de simulacdo do subitem
5.2.

Na Figura 5.1 esta representada a curva de velocidade em funcéo

do tempo para este motor onde a velocidade mecénica real da maquina esta
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representada pela curva vermelha, a velocidade estimada esta representada

pela curva azul e a referéncia comandada pela curva verde.

2500 : \ \ \ \
Velocidade Estimada ;
Velocidade Real |
2000 ™ Referéncia Comandada ”“U‘W\““4‘“‘MF‘\‘\”NW;”MWWWU
1500 L S— S A
= |
[a |
o |
© 2000 e P
T |
on |
8 |
o |
T 500 >
e R e ST e e R ——
1 1
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

-500
0

Tempo (S)

Figura 5.1 - Curva de velocidade do motor Siemens com modelo desenvolvido

Na Figura 5.1 pode-se perceber o periodo de alinhamento do rotor
até 0,4 s, a partida em malha aberta até 0,5s onde a aceleracdo € constante.
Nesta etapa, a velocidade estimada comeca a ser detectada e ter o seu valor
corrigido. A partir deste instante, o sistema passa a operar em malha fechada
com referéncia de velocidade constante igual a 1500 RPM até 2,0 s. Nota-se a
correcdo de velocidade feita pelo controlador Pl em funcdo do torque aplicado.
De 2,0 a 3,5 s, a referéncia de velocidade aumentou linearmente de 1500 para
2000 RPM e pode-se perceber que o sistema respondeu corretamente a
velocidade comandada. A partir de 3,5 s, a referéncia voltou a ficar constante

em 2000 RPM até o término da simulacéo.
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As demais curvas ndo serdo mostradas visto que esta simulacdo é
apenas para a validacdo do modelo do motor e ndo para sua analise

propriamente dita.

5.2  Motor BLDC Siemens (modelo de motor do Simulink)

Nesta simulacdo os parametros do motor, do controlador, o torque
de carga e a referéncia de velocidade comandada sdo exatamente 0s mesmos
da simulacdo mostrada no subitem 5.1, porém o modelo de motor utilizado foi o
modelo de motor BLDC com fcem trapezoidal ideal disponivel no Simulink. A

curva de velocidade em fun¢céo do tempo obtida pode ser vista na Figura 5.2.

2500 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Figura 5.2 - Curva de velocidade do motor Siemens com modelo Simulink

O padréo de cores das curvas € o mesmo do subitem anterior e pela
similaridade entre as curvas de velocidade em func¢ao do tempo da Figura 5.1 e

da Figura 5.2 pode-se perceber que o modelo de motor desenvolvido no
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subitem 2.1 é equivalente ao modelo de motor BLDC com fcem trapezoidal
ideal disponivel no Simulink fato que valida o0 modelo de motor desenvolvido e

permite sua utilizacao futura com fcem de fase ndo-ideais ou reais.

5.3 Simulacdo do motor BLDC protoétipo

Esta simulacéo foi feita para o motor BLDC prot6tipo desacoplado do
compressor considerando uma carga com crescimento uniforme tipo rampa
entre 1,0 e 2,0s a qual fica constante em 0.362 N.m a partir deste instante. Os

parametros do motor foram obtidos de Teixeira (2006) e estdo mostrados na

Tabela 5.2.
Tabela 5.2 - Parametros do motor BLDC protétipo
R L, J B Ke P Vin T, Vein
4,31 15,8.103  5,3.10¢  3,58.104 0,21 4 150 0,362 4500
Q H kg.m? N.m.s \V.s polos V N.m RPM

As funcdes de forma das fcem utilizadas nesta simulacédo séo reais e
foram obtidas a partir da aquisicdo das fcem de fase do motor conforme
mostrado na Figura 5.3. Os pontos referentes a forma de onda da Figura 5.3

foram normalizados e salvos numa tabela para seu emprego na simulacao.
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Figura 5.3 — Aquisicédo das fcem de fase do motor BLDC protdtipo
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Também foi realizado um novo projeto de controlador a fim de se
obter uma resposta dinamica satisfatoria para este sistema. A funcdo de
transferéncia deste controlador pode ser vista nha equacéao (5.1).

G(s) = 0.015s+0.03 (5.1)
s

De maneira analoga ao Capitulo 4 pode-se mapear a equacéo (5.1)

no plano “z” para uma freqiéncia de amostragem de 500Hz obtendo a equacao
(5.2).

G(z) = 0.015z-0.01494 (5.2)

z—1

Reescrevendo a equacédo (5.2) na forma de equacéo diferenca
chega-se a equacao (5.3) para o controlador digital.
u(k) =u(k—1)+0.015.e(k)—0.01494.e(k —1) (5.3)
A referéncia de velocidade comandada foi um degrau de 2500 RPM
até 2,5s, depois uma rampa de aceleracdo uniforme até 3500 RPM durante
1,0s, em seguida uma referéncia constante de 3500 RPM entre 3,5 e 4,5s,
depois uma rampa de desaceleracédo uniforme novamente até 2500 RPM com
duracéo de 1,0s e finalmente uma referéncia constante em 2500 RPM até 6,0s.
A curva de velocidade em funcdo do tempo utilizando o mesmo
padrédo de cores da Figura 5.1 pode ser visto na Figura 5.4.
Na Figura 5.5, estad representada a posicdo rotérica num trecho
inicial, normalizada de 0 a 2= radianos elétricos. A curva em vermelho mostra a
posicao real e a em azul a posicdo estimada. Nota-se o alinhamento do rotor
ate 0,9 s e a partida em malha aberta a partir deste instante. Pela quase
superposicao entre as curvas, percebe-se que a estimativa de posicao foi

bastante precisa.
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Velocidade Estimada
Velocidade Real

Referéncia Comandada

4000

3500 +

2500 -~ -

(WNdY) ogdeloy

-500

Tempo (S)

Figura 5.4 - Curva de velocidade do motor BLDC proto6tipo

Posicdo Estimada
Posicédo Real

0.8

0.6
Tempo (S)

Figura 5.5 - Posi¢ao rotdrica normalizada do motor BLDC prot6tipo
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Esta boa estimativa de posicdo mostrada na Figura 5.5 garante que
0s pulsos da ponte inversora ocorram em instantes apropriados o que eleva a
eficiéncia do sistema.

Na Figura 5.6 encontra-se o torque eletromagnético gerado pela

maquina.
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Figura 5.6 - Torque eletromagnético gerado pelo motor BLDC protoétipo

Na curva mostrada na Figura 5.6 também se pode distinguir os
momentos de alinhamento de rotor, da partida em malha aberta e do
funcionamento normal em malha fechada. Durante o alinhamento do rotor,
percebe-se elevados picos de torque 0s quais sdo responsaveis pelo seu
rapido alinhamento na posi¢éo desejada. Apos este alinhamento nota-se que o
torque fica praticamente nulo. Durante a partida em malha aberta, o torque
apresentou um valor médio positivo 0 que propicia a aceleragdo do motor.

Durante o funcionamento normal pode-se destacar a elevacdo do torque
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eletromagnético da maquina em funcdo do aumento da carga a fim de corrigir o
erro de velocidade.

As flutuacdes no torque eletromagnético sao causadas pela
diferenca entre a velocidade de referéncia e a velocidade média estimada, a
qual é atualizada a cada 2 ms resultando em alteracfes discretas ha mesma.
No detalhe apresentado na Figura 5.7, pode-se perceber que esta diferenca se
reflete diretamente na corrente de referéncia para o controlador de histerese, o

qual é capaz de manter as correntes de fase proximas deste valor.

Vel est Vel real Vel ref

N
D
o
o

2500

2400

Veloc. (rpm)

Corrente (A)

[y
i W 174 {l
|

Fcem (V)

Torque (N.m)

Tempo (S)

Figura 5.7 - Detalhe do torque eletromagnético gerado pelo motor BLDC protétipo
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Como as fcem formam uma regido aproximadamente plana e como
nao ha variacao significativa na velocidade mecanica da maquina, as variacdes
de corrente resultam necessariamente em flutuacbes no torque gerado. No
entanto, estas flutuacdes acabam sendo filtradas pela inércia do sistema e por
isso ndo afetam significativamente a velocidade rotdrica. E também importante
observar que, apesar de seu comportamento, a velocidade estimada possui
valor médio préximo do valor real e do valor de referéncia.

Na Figura 5.8 estdo representadas as fcem induzidas juntamente
com a deteccdo dos cruzamentos pelo zero, durante um trecho intermediario

entre 5.96 e 6,00 s para uma melhor visualizacao.

ea (V)

eb (V)

50F

- — 4 == 4

ec (V)

B - -4 - — a4
I I |

L L T I |
596 5965 597 5975 598 598 599  5.995 6
Tempo (s)

Figura 5.8 - Fcem e detecc¢ao dos cruzamentos do motor BLDC prot6tipo

Cruzamento

Os instantes de cruzamento estdo mostrados pela bordas, de
descida ou subida, na dltima curva da Figura 5.8. Desta forma, pode-se

perceber que os cruzamentos pelo zero calculados estdo bastante préximos
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dos verdadeiros os quais podem ser verificados nas curvas de fcem das fases
es, e € e.. Isto comprova a eficacia da estratégia sensorless adotada com
respeito a deteccao destes cruzamentos.

Na Figura 5.9, encontra-se a tensdo nas trés fases do motor em
relacdo a referéncia de tensdo adotada (potencial médio do barramento CC) e
os instantes de deteccdo dos cruzamentos pelo zero das fases néo

alimentadas.
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Figura 5.9 - Tensdo no motor BLDC protoétipo em relacdo a referéncia adotada

Na Figura 5.9, nota-se os instantes em que cada fase encontra-se
continuamente ligada ou desligada, também pode-se perceber os instantes de
chaveamentos destas fases pelo controlador de histerese além dos momentos
em gue cada fase ndo estd sendo alimentada. Nestes momentos, onde a fase
esta flutuando, é promovida a deteccdo dos cruzamentos pelo zero, 0os quais

estdo representados na ultima curva da Figura 5.9.



As correntes de fase, bem como, a corrente de referéncia,

proveniente do controlador de velocidade, estdo mostradas na Figura 5.10.

ia (A)

ib (A)

ic (A)

iref (A)

Figura 5.10 - Correntes de fase e de referéncia do motor BLDC protétipo

Na Figura 5.10, pode-se verificar o controle de corrente feito na fase
A durante o alinhamento do rotor. As correntes das fases B e C sdo resultantes
da corrente na fase A durante este processo. Em operacdo normal em malha
fechada, o controlador de velocidade passa a fornecer a corrente de referéncia
para o controlador de histerese que regula a corrente das fases. No entanto,
como existe um sistema de protecdo que impde uma corrente maxima de
funcionamento, que neste caso foi 2,0 A, as correntes de fase ndo ultrapassam
este valor maximo mesmo quando o controlador de velocidade estipula um
valor de corrente superior, como pode ser percebido na Figura 5.10.

Na Figura 5.11 est4d mostrado o alinhamento entre a fcem e a

corrente das fases do motor. A curva em azul é a corrente de fase multiplicada
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por um fator igual a trinta para ajuste de escala e a curva em vermelho é a

fcem.
Corrente (A) X30 Fcem (V)
<
)
()]
©
L
m
%
©
L
O
&
©
L
| ; | | ; | ;
5.96 5.965 5.97 5.975 5.98 5.985 5.99 5.995 6
Tempo (S)

Figura 5.11 - Alinhamento entre a fcem e as correntes do motor BLDC protétipo

Para a producdo de torque, € requerido um alinhamento entre a
regido plana da fcem e a corrente de cada fase, logo, pode-se perceber pela
Figura 5.11, que este alinhamento esta sendo obtido com uma precisdo
bastante razoavel para esta aplicagéao.

Na Figura 5.12 estdo representadas as trés fcem de fase do motor
BLDC protétipo, onde a curva vermelha representa a fcem da fase A, a curva
azul a fcem da fase B e a curva verde a fcem da fase C. Pode-se perceber sua
similaridade com a curvas da Figura 5.3 além de suas irregularidades e
diferencas de magnitude em funcdo da diferenca de magnetizagdo entre os

imas do rotor.
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Figura 5.12 - Fcem de fase do motor BLDC protétipo
5.4  Simulacdo do motor BLDC prototipo como compressor

gue este esta acoplado a uma bomba de modo a constituir uma carga tipica de
um compressor hermético. Este sistema sera chamado de compressor
protétipo e suas diferencas em relacdo ao motor BLDC protétipo residem
apenas no momento de inércia, no coeficiente de atrito viscoso e no torque de
carga. Os parametros de simulacdo utilizados para o compressor prototipo
foram novamente obtidos de Teixeira (2006) e estdo mostrados na Tabela 5.3.
O perfil de carga empregado segue o mesmo padréo da simulacdo anterior, no

entanto, modulado por uma curva tipica de compressdao como mostrado na

Figura 4.8.

Esta simulacéo foi feita para o motor BLDC prot6tipo considerando
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Tabela 5.3 - Parametros do compressor protétipo

R L, J B Ke P Vi, Ty Vein
4,31 15,8.10° 1,94.10% 1,29.10% 0,21 4 150 0,362 4500
Q H kg.m? N.m.s \V.s polos V N.m RPM

As funcgbes de forma das fcem utilizadas nesta simulagéo foram as
mesmas da simulacdo anterior uma vez que esta caracteristica depende
apenas do motor.

Como este sistema tem uma dinamica diferente do motor BLDC
prot6tipo, um novo controlador de velocidade teve de ser dimensionado. A
fungéo de transferéncia deste controlador pode ser vista na equacao (5.4).

G(s) = 0.025s +0.06 (5.4)
s

A equacédo (5.4) pode ser mapeada no plano “z” da mesma forma
gue no subitem anterior e rescrita na forma de equacdo diferenca para uma
freqiéncia de amostragem de 500Hz obtendo finalmente a equacao (5.5) para
o controlador digital.

u(k) =u(k—1)+0.025.e(k)—0.02488.e(k —1) (5.5)

A curva de velocidade em funcdo do tempo utilizando o mesmo
padréao de cores da Figura 5.1 pode ser visto na Figura 5.13.

Na Figura 5.14, esta representada a posicdo rotérica hum trecho
inicial, normalizada de 0 a 2z radianos elétricos. O padrao de cores é o0 mesmo
da Figura 5.5 e pode-se notar que o alinhamento do rotor levou um tempo
maior em comparacdo com a simulacdo anterior devido a inércia maior do

sistema.
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Velocidade Estimada
Velocidade Real

Referéncia Comandada
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Figura 5.13 - Curva de velocidade do compressor protétipo
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6

(soogle pel) oedisod
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Figura 5.14 - Posic¢do rotdrica normalizada do compressor protétipo
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Na Figura 5.15, esta representado o torque de carga do motor. Este
apresentou uma inclinacdo bastante acentuada em seu valor RMS apos a
partida do motor, a fim de simular uma condicdo bastante desfavoravel de

desequilibrio de pressdes do sistema de refrigeracéo.

Torque de carga (N.m)

Figura 5.15 - Torque de carga do compressor protétipo

Como pode ser observado no detalhe do torque de carga mostrado
na Figura 5.16, esta carga possui abruptas elevacfes de torque as quais
contribuem para o aumento das ondula¢ces de torque no eixo da maquina, no
entanto, a inércia do sistema filtra grande parte destas oscilagdes como ja
discutido anteriormente. Estes picos de carga sao resultado dos movimentos
de compresséao do sistema alternativo da bomba do compressor hermético.

Na Figura 5.17 encontra-se o torque eletromagnético gerado pela
maquina. Pode-se distinguir claramente os instantes de alinhamento, partida

em malha aberta e funcionamento normal.
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Figura 5.16 - Detalhe do torque de carga do compressor prototipo
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Figura 5.17 - Torque eletromagnético gerado pelo compressor protétipo



93

As correntes de fase e a corrente de referéncia estdo mostradas na

Figura 5.18 a sequir.

10

ia (A)

ib (A)

Figura 5.18 - Correntes de fase e de referéncia do compressor protétipo

Na Figura 5.18 pode-se notar a corrente de 5,0A imposta durante o

alinhamento do rotor até 0,9s e durante a partida em malha aberta até 1,0s. A

corrente maxima para funcionamento normal especificada foi 8,0A o que

também pode ser observado na Figura 5.18.

Na Figura 5.19 pode-se verificar o alinhamento entre as fcem e as

correntes de fase multiplicadas por um fator igual a trinta. De modo anélogo a

simulag&do anterior ocorreu um bom alinhamento entre estas grandezas em

funcdo da boa estimativa de posicdo rotorica. Isto mostra que a estratégia

sensorless esta funcionando de maneira adequada mesmo para um sistema

com imperfeicdes na fcem e com torque de carga pulsante.
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Fase A

Fase B

Fase C

1 ‘ 1 ‘ 1 1
596 5965 597 5975 598 5985 599  5.995 6

Figura 5.19 - Alinhamento entre a fcem e as correntes do compressor prototipo

Os resultados mostrados neste capitulo foram bastante satisfatérios
principalmente devido a carga possuir uma caracteristica demasiadamente ndo
comportada e as fcem serem curvas reais e ndo ideais.

No proximo capitulo seréo feitas algumas consideracdes a respeito

de uma possivel implementacdo pratica para este sistema.
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Capitulo 6

Perspectivas de Implementacao Futura

Como verificado no Capitulo 4, a simulacdo foi executada com uma
freqiéncia de amostragem de 20 kHz, desta forma, para obtencdo do desempenho
apresentado nas simulacdes do Capitulo 5 seria necessario um microcontrolador
capaz de executar as rotinas de tratamento da estratégia sensorless e de controle
nesta velocidade. Este sistema também deve possuir pelo menos seis conversores
A/D de 12 bits com abertura de escala de +10 V, capazes de operar pelo menos
nesta frequéncia de amostragem, 0s quais podem ou n&do estarem incorporados ao
microcontrolador. Algumas entradas e saidas digitais também s&o requeridas a fim
de receber a referéncia de comando de velocidade, gerar os sinais de saidas para a
ponte inversora e informar o status de velocidade, posicdo e outras variaveis de
saida relevantes. Quanto a instrumentacdo minima necessaria seriam requeridos
trés sensores Hall de corrente para monitorar as correntes de fase, alguns circuitos
integrados para promover o interfaceamento entre o microcontrolador e os
elementos de poténcia da ponte inversora, alguns circuitos ceifadores, um retificador
e capacitores de filtro para gerar o barramento CC, uma ponte inversora trifasica

com seis IGBT's, etc.
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A frequéncia de chaveamento dos elementos de poténcia da ponte
inversora fica limitada a frequiéncia de amostragem do sistema, que neste caso € de
20 kHz garantindo o emprego adequado dos IGBT's.

Algumas simulacées com frequiéncias de amostragem inferiores a 20 kHz
ainda sdo requeridas para verificar a possibilidade de utilizacdo de
microcontroladores com um desempenho menor e, portanto, com menor custo. Pela
mesma razao, também seria interessante investigar o comportamento deste sistema

utilizando conversores A/D de 10 bits ao invés de 12 bits.
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Capitulo 7

Conclusao

O sistema proposto de controle de velocidade para compressores
herméticos atingiu seus objetivos considerando que os resultados obtidos nas
simulacdes computacionais apresentaram-se satisfatorios. As curvas de velocidade
da Figura 5.4 e da Figura 5.13 mostraram que a velocidade estimada foi
suficientemente precisa para garantir que o controle de velocidade seja feito de
maneira adequada. No entanto, pequenas variagcdes na determinacao dos instantes
de cruzamento pelo zero levaram a diferencgas significativas no valor da velocidade
média estimada o que se refletiu em flutuagdes no torque eletromagnético gerado. A
estimativa de posi¢cdo rotérica atingiu resultados precisos como evidenciado pela
guase superposicdo entre as curvas reais e estimadas na Figura 5.5 e na Figura
5.14. Em funcdo desta boa estimativa de posicdo, foi possivel obter um razoavel
alinhamento entre as fcem induzidas e as correntes de fase, como mostrado na
Figura 5.11 e na Figura 5.19. Isto otimiza a eficiéncia do sistema na medida em que
toda a corrente aplicada € convertida em torque.

A estratégia sensorless de deteccdo dos cruzamentos pelo zero
apresentou uma boa precisdo como pode ser observado na Figura 5.8 e na Figura
5.9 além ter se mostrado eficaz na deteccao rapida destes cruzamentos em baixas

velocidades durante a partida.
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O controlador de corrente obteve um desempenho eficiente, pois
conseguiu manter as correntes de fase dentro dos valores de referéncia
assegurando uma protecdo adequada para o sistema.

A Ultima simulacéo foi realizada com uma carga pulsante similar a carga
de um compressor, mesmo assim, o0 sistema se mostrou suficientemente robusto
para garantir um bom desempenho. As duas Ultimas simulacdes foram feitas
utilizando as fcem reais do motor trazendo um maior nivel de detalhamento ao
modelo. Os resultados também mostraram o bom desempenho da estratégia
sensorless utilizada mesmo considerando fcem dotadas de imperfeicbes e
diferencas de magnitude entre si.

A simplicidade dos métodos de controle sensorless utilizados propiciam
um baixo custo de implementacdo para o sistema assegurando, deste modo, sua
viabilidade econbmica. A utilizacdo de uma estratégia de controle que emprega
apenas trés fios do motor promove uma facil adaptacdo ao sistema atual sem que
haja necessidade de substituicdo do terminal de interface do compressor.

Baseado nos resultados obtidos através de simulacdo computacional
pode-se concluir que o sistema proposto se mostra adequado aos objetivos deste

trabalho e, portanto, merece uma investigacao experimental dos resultados obtidos.
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Apéndice A

Sistemas Domeésticos de Refrigeracéao

A refrigeracdo é um processo de resfriamento ou congelamento que pode
ser promovido de diferentes maneiras dependendo de seu principio de
funcionamento. A compressdo a vapor € o tipo de refrigeracdo mais amplamente
difundido nos sistemas domeésticos atuais e normalmente emprega compressores
herméticos com motores de inducdo monofasicos sem qualquer forma de variacédo
de velocidade. Neste apéndice serdo apresentados os principais tipos de sistemas
de refrigeracdo, bem como, alguns tipos compressores, motores e componentes

elétricos utilizados atualmente para este proposito.

A.l. Tipos de Sistemas de Refrigeracao

Em Costa (1982) sdo apresentados alguns tipos de sistemas de
refrigeracdo o0s quais serdo analisados brevemente a seguir. O sistema de
refrigeracdo por compresséo a vapor, devido a sua importancia, sera discutido

mais detalhadamente no subitem A.2.

A.1.1 Refrigeragdo por Meio de Gases

O sistema de refrigeracédo por meio de gases é baseado no fato
da compresséao isentropica de um gas acarretar em seu aquecimento e,
de maneira andloga, sua expansdo isentropica implicar em seu

resfriamento. Desta forma, o gas frigorifico deve ser comprimido até
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atingir uma temperatura superior a temperatura do ambiente e entdo
perder calor para o mesmo por meio de um dispositivo trocador de calor.
Ao se expandir novamente até a pressao inicial, o gas atingird uma
temperatura inferior a temperatura ambiente e, assim, absorvera calor do
meio refrigerado por meio de um segundo dispositivo trocador de calor.
Este sistema, utilizando o ar como gas refrigerante, foi o primeiro
processo de refrigeracdo mecanica utilizado industrialmente em 1850, no
entanto, foi abandonado em 1860 e substituido pelos sistemas de

refrigeracé@o por compressao a vapor.

A.1.2 Refrigeracao por Absorgéao

O sistema de refrigeracdo por absorcdo € baseado na
propriedade de certos fluidos frigorificos, como o NH3, serem absorvidos
a frio por certos liqguidos como por exemplo a agua. Desta forma, seja um
sistema formado por dois recipientes isolados, “A” e “B”, interligados em
sua parte superior por um tubo inclinado. Retira-se entdo o ar do sistema
e introduz-se no recipiente “A” uma mistura concentrada de agua e NH3.
Ao se agquecer o recipiente “A”, o NH3 da mistura se evapora e passa
para o recipiente “B” que é entdo resfriado por meio de um dispositivo
trocador de calor. Cessando-se o0 aguecimento do recipiente “A”, a
solucdo de NH3 do recipiente “B” se vaporiza e é absorvida novamente
pela 4gua, pobre em NH3, contida no recipiente “A”. Esta vaporizacdo do

NH3 produz entdo um abaixamento de temperatura no recipiente “B”

promovendo, portanto, o efeito frigorifico.
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A.1.3 Refrigeracao por Adsorcgéo

O proximo sistema a ser descrito € a refrigeracdo por adsorcao.
Entende-se por adsor¢ao o fendémeno pelo qual vapores de determinados
fluidos sé@o retidos na superficie de determinados sélidos chamados
adsorventes. O sistema é formado por um reator, onde se encontra o
adsorvente, por exemplo silica gel ou carvéo ativado, o fluido refrigerante,
por exemplo metanol, um evaporador e um condensador interligados por
tubos. Inicialmente o adsorvente deve se encontrar saturado pelo
refrigerante. Atingida tal condi¢do, fornece-se calor ao reator promovendo
a liberagcdo do refrigerante em forma de vapor devido ao aumento da
temperatura no adsorvente. O vapor é entdo levado ao condensador onde
perde calor e, devido a elevada pressédo, passa para o0 estado liquido.
Este liquido cai por acdo da forca da gravidade até o evaporador
permanecendo ai até que se interrompa o fornecimento de calor ao
reator. Esta interrupcdo promove a diminuicdo da pressdo do sistema
levando a evaporacéo do refrigerante e consequentemente a obtencao da

acao frigorifica.

A.1.4 Refrigeracdo Termoelétrica

Em 1834, Peltier observou que ao unir dois condutores de
mesmo material a um terceiro condutor de material diferente disposto
entre eles e ao fazer circular uma corrente continua através destes
condutores acorria o resfriamento de uma das juncdes e o aquecimento
da outra. Este fenbmeno ficou entdo conhecido como efeito peltier. No
entanto, devido a elevada condutividade térmica dos metais, a eficiéncia

do sistema era muito baixa uma vez que o calor gerado em uma das
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juncdes era transmitido para a outra por conducdo. Os materiais que
apresentavam baixa condutividade elétrica também se apresentavam
inadequados devido as perdas por efeito joule. Assim, somente apos o
advento dos semicondutores, cujo poder termoelétrico é superior ao dos
metais, e cujas propriedades, como condutividade térmica e elétrica, séo
intermediarias as dos condutores e dos isolantes € que este tipo de

sistema apresentou alguma aplicacdo comercial.

A.2. Refrigeracdo por Compresséao a Vapor

Segundo Stoecker e Jones (1985) o sistema de refrigeracéo a vapor
€ o0 mais utilizado na pratica e, portanto, serda apresentado mais
detalhadamente que os sistemas apresentados no subitem A.1.

A Figura A.1 mostra um tipico sistema de refrigeracdo doméstica por
compressao a vapor. Os componentes fundamentais deste sistema, bem como
suas respectivas funcbes, sdo descritos por Dossat (1961) e serdo
apresentados a seguir. A linha de descarga € responsavel por transportar o
fluido refrigerante a alta pressao e temperatura da descarga do compressor até
a entrada do condensador. O condensador promove a troca de calor entre o
fluido refrigerante e o meio externo. O filtro secador absorve qualquer umidade
gue esteja presente no sistema e/ou no fluido refrigerante durante o processo
de fabricacdo do refrigerador. O tubo capilar € o dispositivo de expansdo mais
simples possivel, este € composto por um tubo de pequeno didametro e grande
comprimento cuja funcdo € controlar a passagem do refrigerante e reduzir a
pressdo do liquido entregue ao evaporador. Além do tubo capilar existem
outros dispositivos mais sofisticados que desempenham esta fungcdo como as

valvulas de expansao, no entanto, estas sao raramente utilizadas nos sistemas
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domésticos de refrigeracdo devido ao seu maior custo além da necessidade do
uso de um tanque de liquido. O evaporador realiza a troca de calor do meio
refrigerado com o fluido refrigerante. O acumulador, parte integrante do
evaporador, tem a funcdo é reter particulas liquidas do fluido refrigerante
impedido que estas sejam conduzidas diretamente ao compressor. A linha de
succdao transporta o refrigerante a baixa pressao do evaporador até a entrada
de succdo do compressor. O compressor € responsavel por transportar o
refrigerante da succédo para a descarga elevando sua pressao e temperatura a

niveis que possa ser condensado ao percorrer o condensador.
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Figura A.1 - Circuito de Refrigeracéo

Desta forma, Dossat (1961) divide o sistema em duas partes: a
primeira, chamada de lado de baixa pressédo, € composta pelo tubo capilar, o
evaporador e a linha de succ¢éo; a segunda, chamada de lado de alta presséo,
€ composta pelos demais componentes. O compressor foi classificado como
pertencente o lado de alta pressédo, no entanto, somente a parte do cilindro do
mesmo € que estd submetida a esta pressdo. Os demais componentes do

compressor hermético estdo conectados ao lado de baixa pressao.
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Para entender o funcionamento deste sistema € necessario
inicialmente conhecer alguns conceitos. Costa (1982) define superaquecimento
como sendo a elevacao da temperatura do refrigerante apos a sua vaporizacéo
e sub-resfriamento como o abaixamento de temperatura do mesmo apoés a sua
condensacao.

A Figura A.2 mostra o diagrama pressao-entalpia para um fluido

refrigerante hipotético no qual foi sobreposto um ciclo de refrigeracao.

A Pressao Ponto critico

Liguido sub-

Liguido + vapor
resfriado

Vapor superaquecido

Evaporacédo

Linha de liquido saturado Linha de vapor saturado
I I |-

Entalpia

Figura A.2 - Diagrama presséo-entalpia e ciclo de refrigeracéo

No ponto 1, o refrigerante acaba de ser comprimido e se encontra na
forma de vapor superaquecido a alta pressdo e temperatura. Ao entrar no
condensador, este perde calor, passa pelo ponto 2 até atingir a linha de vapor
saturado. Nesta condicdo o refrigerante ainda esta totalmente na forma de
vapor, no entanto, na iminéncia de iniciar o processo de condensacao.
Continuando a perder calor, inicia-se a condensacédo do refrigerante chegando
ao ponto 3 onde existe uma mistura de liquido e vapor dentro do condensador.
Ao passar pela linha de liquido saturado o refrigerante esta totalmente no

estado liquido e ao continuar a perder calor passa para a condi¢cdo de liquido



108

sub-resfriado indicada pelo ponto 4. O silo de liquido na porcédo inferior do
condensador é importante para garantir gue somente refrigerante neste estado
fisico chegue ao tubo capilar. Ao passar pelo capilar e encontrar uma regido de
baixa pressao formada pelo evaporador, o refrigerante se expande chegando
ao ponto 5. Ao iniciar o processo de evaporacédo, o refrigerante absorve calor
no evaporador e passa novamente a ser uma mistura de liquido e vapor, no
entanto, a baixa pressdo conforme mostrado no ponto 6. No final do
evaporador, o refrigerante cruza novamente a linha de vapor saturado e chega
ao ponto 7 na forma de vapor superaquecido a baixa pressao. Até a entrada de
succédo do compressor o refrigerante ainda ganha mais calor atingindo o ponto
8. No compressor o refrigerante € bombeado voltando ao ponto 1 onde o ciclo
volta a se repetir.

Na Figura A.l, pode-se notar que o capilar se encontra préximo a
linha de succ¢éo, no entanto, na pratica este se encontra colado, soldado ou até
mesmo a percorre por dentro. Isto promove a transferéncia de calor entre eles
evitando assim, o surgimento de bolhas de vapor no interior do capilar o que

prejudica a passagem do fluido refrigerante.

A.3. Compressores

Existem diferentes formas de se promover a compressao de um gas.
Na Figura A.3 estdo apresentados o0s principais tipos de compressores
agrupados por familias.

Nos compressores de deslocamento positivo, 0 gas € confinado em
uma camara cujo volume é fisicamente reduzido por meio de um elemento de

compressao resultando num aumento de pressao. Nos dinamicos nao existem
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elementos de compresséo, esta é feita pela acdo da forca centrifuga sobre o

gas através de um elemento rotacional girando em alta velocidade.

Compressores
Deslocamento A
Positivo Dinamico
Reciproco Rotativo Centrifugo Axial
I_Efelto Efeito Parafuso Apel_de Scroll Palhetas Lébulos
Simples Duplo Liquido

Figura A.3 - Principais tipos de compressores
Fonte: Compressed Air Challenge e U.S. Department of Energy (2003).

Segundo Dossat (1961), os compressores mais amplamente
utilizados em sistemas de refrigeracdo sdo os compressores reciprocos, desta
forma, ndo sera apresentado o principio de funcionamento de cada um dos
outros tipos de compressores. Particularmente sera estudado apenas o
compressor reciproco de efeito simples que é o mais empregado nos sistemas
domésticos de refrigeracao.

Os compressores também podem ser classificados quanto ao seu
tipo de carcaca, ou seja, podem ser herméticos, semi-herméticos ou abertos.
Nos herméticos o motor e os demais componentes mecéanicos do compressor
ficam alojados numa carcaca soldada cujas interfaces com 0 meio externo sao
apenas a saida de descarga, a entrada de succ¢éo e o terminal hermético que
faz o contato elétrico com o motor. Os semi-herméticos sdo analogos aos

herméticos, porém, tem-se acesso ao interior do compressor para manutencao.
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Nos abertos, o motor é colocado externamente a carcaca do compressor e o
movimento é transmitido a bomba pelo eixo através de uma junta de vedacao.
Conforme Dossat (1961) quase a totalidade das aplicacbes domésticas utilizam
compressores herméticos, portanto, este sera o tipo de compressor abordado
neste trabalho.

Costa (1984) apresenta o0s componentes fundamentais dos
compressores reciprocos 0s quais sdo descritos a seguir: o receptor cilindrico
onde se desloca o pistio em movimento retilineo e alternativo, o pistéo
responsavel pela compressédo do gas e as valvulas (suc¢édo e descarga) que
controlam a entrada e saida dos gases no interior do cilindro. Para a converséo
do movimento rotativo proveniente do motor em movimento alternativo utiliza-
se um sistema de transmissdo mecanica do tipo biela-manivela, composto por
um eixo excéntrico destinado a conversdo de movimento propriamente dita e

pela biela responsavel pela ligacédo entre o eixo e o pistao.
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Figura A.4 - Vista explodida de um compressor hermético alternativo
Fonte: Cortesia da Tecumseh do Brasil Ltda.



111

A Figura A.4 mostra 0s componentes internos de um compressor
hermético reciproco ou alternativo no qual pode-se destacar a presenca de
alguns componentes principais como: o corpo que constitui o cilindro ou
receptor cilindrico, o pistdo, a biela e o eixo como apresentado anteriormente,
as laminas de succdo e descarga que, juntamente com a placa valvula,
exercem a funcdo de valvulas, o motor elétrico que sera apresentado no
proximo subitem, o terminal hermético que faz a interface elétrica entre os
ambientes externo e interno, as muflas que promovem o controle do ruido
acustico, o pescador de Oleo responsavel pela lubrificacdo das partes

mecanicas e a carcaca que isola hermeticamente todo o conjunto.

A.4. Motores Elétricos

Segundo Rasmussen e Ritchie (1997), os compressores aplicados a
sistemas domésticos de refrigeracdo normalmente utilizam motores de inducéo
monofasicos. Dossat (1961) também destaca o uso dos motores de inducao
(monoféasicos e trifasicos) no acionamento de compressores para a industria de
refrigeracdo. Como o objetivo deste trabalho estd focado somente nas
aplicacdes domeésticas, serdo analisados a seguir somente os motores de
inducdo monofasicos, bem como, suas diferentes topologias de acionamento e
sistemas de protecao.

Conforme Veinott e Martin (1986), os motores de inducao
monofasicos, diferentemente dos motores polifasicos, ndo possuem campo
magneético girante com o rotor parado, portanto, ndo ha producdo de torque
eletromagnético nesta condi¢cdo. Assim, torna-se necessario o emprego de um
dispositivo de partida o qual pode ser conectado de diferentes formas a um

segundo enrolamento, conhecido como enrolamento auxiliar ou de partida,
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deslocado espacialmente de 90° em relacdo ao enrolamento principal ou de
marcha.

Dependendo da maneira como esses enrolamentos séo ligados e
dos componentes elétricos que serdo utilizados, os motores monofasicos
podem ser classificados em cinco formas principais como sera apresentado
nos proximos subitens. Na Figura A.5 a seguir esta representado um motor

monofasico com rotor tipo gaiola de esquilo.

Auxiliar

Principal

SO

Figura A.5 - Representacao do motor monofasico

A.4.1 Motor de fase dividida

Nos motores de fase dividida, o enrolamento auxiliar tem uma
maior relacdo entre resisténcia e reatancia que o enrolamento principal,
ou seja, como 0s enrolamentos sado diferentes, tanto no numero de
espiras quanto na area dos condutores, quando estes sdo conectados em
paralelo durante a partida do motor, ocorre o efeito conhecido como fase
dividida que provoca um toque de partida no motor. Este efeito surge
devido exatamente a esta diferenca entre os enrolamentos uma vez que
as correntes que circulam pelos mesmos ficam defasadas no tempo na
ordem de 20° a 30° resultando, assim, num campo magnético girante e

consequentemente na producéo do torque.
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Apoés a partida, o enrolamento auxiliar deve ser desconectado
do circuito devido ao fato deste reduzir a eficiéncia do motor de fase
dividida na rotacdo nominal além de atingir niveis de temperatura
elevados que comprometem a isolacdo da maquina. Portanto, um
dispositivo auxiliar deve ser utilizado neste tipo de motor para promover a
comutacdo do enrolamento auxiliar durante a partida do motor e depois
desconecta-lo do circuito quando este atingir uma rotacdo de
aproximadamente 75 a 80% da nominal. Um destes dispositivos é
conhecido como relé de corrente ou relé operado por corrente e pode ser

visto na Figura A.6.

Figura A.6 - Relé de corrente
Fonte: http://www.tecumseh.com.br

Este relé possui contatos tipo normalmente abertos e é
constituido por um solendide, que fica ligado em série com o enrolamento
principal do motor, e um conjunto de contatos elétricos acoplados a uma
armadura mével responsaveis pelo acionamento do enrolamento auxiliar.
O acionamento ¢ feito pela acdo da forca magnética entre o solendide e a
armadura decorrente da expressiva corrente de partida do motor. Apos a
partida, a corrente do motor decresce drasticamente e o relé entédo
desconecta o enrolamento auxiliar pela acédo da for¢a da gravidade.

Um dispositivo com a mesma funcdo do relé de corrente,

porém sem partes moveis, € o relé PTC. Este € ligado em série com o
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enrolamento auxiliar do motor e € formado por uma pastilha
semicondutora com coeficiente positivo de temperatura que permite a
passagem de corrente elétrica por este enrolamento durante a partida e
praticamente interrompe a corrente que flui por ele apds seu aguecimento
devido a sua elevada resisténcia elétrica. Uma corrente residual ainda
circula por este dispositivo apenas para manté-lo aquecido e
consequentemente o enrolamento auxiliar sem influéncia sobre o motor.
Na Figura A.7 estd mostrado um relé PTC utilizado em compressores

para refrigeracdo domestica.

.

Figura A.7 - Relé PTC
Fonte: http://www.tecumseh.com.br

A.4.2 Motor de capacitor de partida

Segundo Veinott e Martin (1986) os motores de capacitor de
partida sdo empregados em aplicacées que requerem elevados torques
de partida. A configuracdo deste tipo de motor é similar a do motor de
fase dividida exceto pela adicdo de um capacitor eletrolitico em série com
o enrolamento auxiliar e o dispositivo de partida. Com a adigdo deste
novo elemento ao circuito, consegue-se aumentar a defasagem entre a
corrente do enrolamento principal e do auxiliar para valores da ordem de
80° a 90° elétricos, o que obviamente aumenta consideravelmente o

torque de partida do motor em relagdo ao motor de fase dividida.
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De maneira analoga a anterior, o enrolamento auxiliar do motor
de capacitor de partida deve ser desconectado do circuito pelas mesmas
razdes jA mencionadas no motor de fase dividida, portanto, deve-se

utilizar ou um relé de corrente ou um relé PTC para este proposito.

A.4.3 Motor de capacitor permanente

O motor de capacitor permanente possui algumas
caracteristicas distintas em relacdo aos demais tipos de motores
analisados anteriormente. A adicdo de um capacitor permanente em série
com o enrolamento principal eleva a eficiéncia energética, melhora o fator
de poténcia, reduz o ruido do motor, além de outras vantagens. Veinott e
Martin (1986) apresentam as razdes que explicam esta melhora no
comportamento deste tipo de motor. A introducdo deste componente
ligado durante todo o funcionamento do motor promove a defasagem no
tempo entre as correntes do enrolamento principal e do auxiliar em
aproximadamente 90° para uma determinada carga especifica caso este
capacitor seja escolhido de maneira adequada. Portanto, o
comportamento desse motor se aproxima ao do motor bifasico, uma vez
gue se tém duas fases deslocadas 90° no tempo e no espaco resultando
num campo magnético girante no estator.

Este tipo de motor ndo requer dispositivos de partida uma vez
gue seu enrolamento auxiliar fica permanentemente ligado ao circuito, no
entanto, seu torque de partida € consideravelmente menor que o torque
de partida desenvolvido pelos demais tipos de motores apresentados
neste capitulo. Este fato restringe bastante a gama de aplicagbes para

este tipo de motor.
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A.4.4 Motor com dois capacitores

Este motor relne as caracteristicas de partida do motor de
capacitor de partida com os niveis de eficiéncia do motor de capacitor
permanente. Portanto, este tipo de motor emprega os dois tipos de
capacitores além de um dispositivo de partida para desconexdo do
capacitor de partida durante o funcionamento normal. O diagrama elétrico

tipico de para este caso pode ser visto na Figura A.8.
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Figura A.8 - Diagrama elétrico do motor monofasico com dois capacitores

O dispositivo de partida utilizado neste circuito € o relé de
potencial ou relé operado por tensdo. Este relé possui contatos do tipo
normalmente fechado os quais estao ligados em série com o capacitor de
partida. A bobina do relé fica conectada em paralelo com o enrolamento
auxiliar do motor de modo que o acionamento do relé apenas ocorra
guando a tensao neste enrolamento ultrapassar um determinado valor de
tensdo. Desta forma, na partida do motor, os dois capacitores ficam
conectados em paralelo e ambos em série com o enrolamento auxiliar.
Depois de atingida uma determinada rotacdo, a tensédo na bobina do relé
fica suficientemente elevada para acionar o relé e desconectar o capacitor

de partida do circuito, assim, a bobina auxiliar fica conectada apenas via
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capacitor permanente ficando o circuito operando como um motor de
capacitor permanente. Ap0s o acionamento do relé, a propria tensao
induzida no enrolamento auxiliar é suficiente para manter esta condicéo
durante o funcionamento normal do motor. Na Figura A.9 esta mostrado

um relé de potencial comumente utilizado em sistemas de refrigeracao.

Figura A.9 - Relé de potencial
Fonte: http://www.geindustrial.com

A.4.5 Motor de fase dividida com capacitor permanente
Segundo Veinott e Martin (1986), o motor de fase dividida com
capacitor permanente retne as caracteristicas de partida do motor de fase
dividida com as caracteristicas de funcionamento do motor de capacitor
permanente. Desta forma, o circuito basico de funcionamento deste motor
€ o mesmo do motor de fase dividida adicionando-se um capacitor
permanente em paralelo com o dispositivo de partida. No entanto, a
utilizacdo de um relé de corrente eletromecanico € desaconselhada para
esta aplicagcdo uma vez que 0s contatos deste componente irdo dissipar
toda a energia contida no capacitor permanente no instante da partida do
motor. Isto poderia resultar no colamento destes contatos e
consequentemente numa falha no sistema de partida do motor. Portanto,
o relé PTC é o de dispositivo de partida mais indicado para este tipo

motor, pois além de ndo possuir contatos para chaveamento, possui baixa
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resisténcia elétrica inicial o que impede que ocorra uma carga significativa

de energia no capacitor imediatamente antes a partida do motor.

A.4.6 Sistemas de protecéao

Segundo Veinott e Martin (1986), o sistema de protecao
térmica mais amplamente utilizado para os motores monofasicos de
poténcia fracionaria € o protetor térmico de disco bi-metalico. Este
dispositivo fica ligado em série com o terminal comum do motor e
interrompe a corrente que circula por ele caso ocorra alguma condicéo
que possa resultar no derretimento de suas isolagbes. Na Figura A.10
estdo mostrados os dispositivos de protecdo mais utilizados nos sistemas
domésticos de refrigeracdo. Estes protetores séo fisicamente

posicionados junto a carcaca dos compressores herméticos pelo seu lado

externo.

»

Figura A.10 - Protetores térmicos bi-metélicos
Fonte: http://www.tecumseh.com.br

Basicamente para os sistemas de refrigeracdo domeéstica é
utilizado o protetor térmico de rearme automatico, identificados com a
letra “T” na Figura A.10. Este dispositivo é constituido por um disco bi-

metalico no qual é feita uma concavidade no lado do metal com maior
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coeficiente de dilatacdo térmica de modo que este possa inverter o lado
da concavidade apoOs ultrapassar uma determinada temperatura. Neste
disco € entdo soldado um par de contatos, os quais ficam alinhados com
um segundo par de contatos acoplados a base do protetor. Em série com
o disco ainda fica conectada uma resisténcia cuja funcao é fornecer calor
ao mesmo. Na Figura A.11 estd representada a configuracdo interna

deste tipo de protetor.

05%55%
|

Figura A.11 - Vista em corte do protetor bi-metélico
Fonte: http://www.tecumseh.com.br

No centro do disco se encontra um parafuso para o ajuste fino
de sua curvatura para se promover a calibragem da temperatura de
abertura do protetor.

Desta forma, este protetor pode operar em duas condi¢oes
distintas: primeiro na condicdo de rotor bloqgueado e a segunda na
condicdo de funcionamento. Na primeira, 0 protetor atua somente por
corrente, ou seja, exclusivamente pelo calor gerado por efeito joule em
sua resisténcia interna somado ao calor gerado na resisténcia intrinseca
do disco. Na segunda, o protetor atua por temperatura e por corrente, ou
seja, o disco recebe além do calor gerado pelas resisténcias intrinseca e
interna, também o calor gerado pelo motor que € transmitido pela carcaca

do compressor. Logo, caso ocorra uma condi¢cao de superaquecimento do
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motor, porém, com niveis de corrente inferiores a corrente de rotor
bloqueado, o protetor também devera atuar evitando a queima do motor.
Portanto, este protetor deve ser dimensionado para atuar em
condicbes anormais, como por exemplo, rotor bloqueado, sub-tenséo e
sobrecarga e ndo atuar dentro das condicbes normais de funcionamento

estabelecidas no projeto do compressor.
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