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RESUMO

O presente trabalho demonstra os efeitos da agbade técnicas de controle em acionamento
de motores de inducdo monofasicos, visando a melhds desempenho e eficiéncia
energética, no local onde esses motores sdo amdic& trabalho em questdo trata de um
sistema que engloba um controlador de temperaageaolo em Ldgica Fuzzy ou Nebulosa e
um conversor de frequéncia trifasico, chaveado ndarPWM (modulacdo por largura de
pulsos na sigla em inglés) senoidal, com contretalar do tipo V/f (tensdo proporcional a
frequéncia) e adaptado para utilizacdo em motaeaadiicdo monofésicos. O objetivo geral
deste trabalho é o projeto e implementacéo de st@nsa de controle de temperatura Fuzzy,
com acionamento do compressor hermético em regiene@etbcidade variavel. Tambéem
chamado de VCC (compressor de capacidade variav&hia em inglés) - pois a capacidade
é diretamente proporcional a velocidade - a esgfiaide controle, a partir do acionamento do
motor monofasico em regime de velocidade variagekad aplicada a um sistema de
refrigeracdo que simula um tanque de resfriamemoleite e atendera as Instrucdes

Normativas n°® 51 e n° 53, do Ministério da Agriatdt Pecuaria e Abastecimento.

Palavras-Chave: Eficiéncia Energética, Controladdebuloso, Compressor Hermético,

Resfriamento de Leite.



ABSTRACT

This work presents the application of control taghes to drive single-phase induction
motors with the aim of improving the performancecobling systems. The control system is
based on Fuzzy Logic and is applied to a threeg@oRASM inverter adapted to drive single-
phase motors with volts per hertz technique. Thenrfemture of the work is to control the

temperature of the cooling system driven by a heon@®mpressor using variable speed. A

commercial milk cooling system is used to obtam ribsults.



Lista de Figuras

Figural. 1 - Tanque de Imerso em Agua Gelada.....c.....oocveeveeeieeeeieeeeeeee s 18
Figural. 2 - Tanque de Imersao por EXpansao Direla............ccccceeeeeeiiieieeeeeneieiieeeeene, 19
Figura 2. 1 - Estator do Motor de INndug&0 MONOMASIC..............cvveeiiiiiiiiiiee e 23
Figura 2. 2 - Rotor do Motor de INdUGA0 MONOFASICO..........cevvviiiiiiiiiiiee e eeeeeeee, 24
Figura 2. 3 - Representacdo Esquematica Geral ddator de Inducdo Monoféasico. ......... 24
Figura 2. 4 - Diagrama de Conexdes e Diagrama BhSOL.............cccevvvvvveeeviviininiiieeennns 27
Figura 2. 5 - Modelo da Maquina de Inducéo Bifagisaimetrica. .......ccccceveeeeeeeeiiiiiiiinn 28
Figura 2. 6 - Modelo da Maquina de Inducao Bifagisaimeétrica. ...........ccccccvvvvvveiiinnn 28
Figura 2. 7 - Circuito Equivalente da Maquina deuiggo Bifasica Assimétrica. .................. 30
Figura 2. 8 - Circuito Equivalente Utilizado na SIBCEO. .............ccovvvvvviiviiiiiiiiie oo 32
Figura 2. 9 - Transitorio de Corrente no Enrolaradtincipal..............ccccooiviiiiiiieiiineee. 32
Figura 2. 10 - Transitério de Corrente no Enrolatoekuxiliar. .............cccceeeeiiiiiiiieeeeenenn. 33
Figura 2. 11 - Torque EIetromagneétiCo. ......ccceeeeeeeeiiiiiiiiieeeieaeeeeesessciiiiieeeeee e e e e e e 33
(STo 18] = W2 ZAE V/=1 ToTod T F=To [ 0o [o TN w0 | (o 34
Figura 2. 13 - Compressor Hermético MONOfASICO. cuee..vvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 35
Figura 2. 14 - Compressor HEMMELICO 1/8 CV. e 37
Figura 2. 15 - Compressor HErMEtiCO d€ 1/8 TV eeieiieeiiriiiiiiiiiiiiiiiieiaseeeeeeeeenssneenne 38
Figura 2. 16 - (1) Biela e (2) Pistdo de Comprestameético de 1/8 cv. .........vvvvvenennn. 38..
Figura 3. 1 - Configuracao do Circuito ConversafaBiCo. .............ccceeveveiiiiicciniiiiieneen. 40
Figura 3. 2 - Rampa TeNSA0/FreQUENCIA. .....cccccceeeerrriiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeneeeeennnnnne 41
Figura 3. 3 - Diagrama Fasorial das TeNSOES . cciiiiiieiiiiiiiiiiaaeeee e eeee e e 42
Figura 3. 4 - Transitério de Corrente no Enrolarad™incipal...........cccccceeiiiiiiiiiieenieeeeen. 44
Figura 3. 5 - Transitorio de Corrente no Enrolamaekuiixiliar. ............cccccvveeeeeeeeieeniiiiceee. 44
Figura 3. 6 - Torque Eletromagn@étiCo. ... eeeeeeeeiiiiieiiieisns s eeeeeee e e e e e e e e e 45
Figura 3. 7 - Velocidade dO ROTOK. ... 45
Figura 3. 8 - Transitério de Corrente no Enrolarad™incipal...........cccccceeviiiiieeiieeiiiieenen. 46
Figura 3. 9 - Transitorio de Partida no Enrolameii@iliar...............cccccvviviiiiiiiieeieinnennns 47
Figura 3. 10 - Corrente no Enrolamento PrincCipal...............oovviiiiiiiiieeeeeeeeeeee 47
Figura 3. 11 - Corrente no Enrolamento PrincCipal.............ooouviiiiiiiii e 48
Figura 4. 1 - Funcdes de Pertinéncia para Temparatlh...........ccovveeeeeervennnnnnnseesimmmmmeeee 51
Figura 4. 2 - Configuracdo de um Controlador FUZzy..............ccceeeiiiiiiiiieeiiiiieeeieeeeee 53
Figura 4. 3 - Diagrama de BIOCOS dO SIiSteMa..cceeeeeuuiiiiiiiiiieeiiiiiieeeeeei 55
Figura 4. 4 - FUNGOES d€ PEITINENCIA. ......cummmmmrerrrieiiiiiiiiiiieeee e e e e e e ae s mmnnne e e e e e e e e e 56
Figura 4. 5 - Base de Regras do Sistema de ReHQEer...........ccccoeveeeeeeeiieeiiiieeiiiiicenn. 57
Figura 4. 6 - Perfil de Temperatura do Sistema efeideracao de Leite. ......................e. 58..
Figura 4. 7 - Diagrama de BIOCOS SIMULINK. ... 59
Figura 4. 8 - Desempenho do Controlador FUZZY...........eiiiiiiiieieiciiceeeeee e 60
Figura 5. 1 - Modulo de Poténcia IRAMX20UPBOA .ccaa.vviiiiieiieeeeeeeeeeee e 62
Figura 5. 2 - PIC 18F452 Encapsulamento DIP ..o oo 63
Figura 5. 3 - Microcontrolador e Modulo de Poténgia.............eeeveeeiiiiiiiiieeeiiiiiiiiccne, 64
Figura 5. 4 - Circuito de Selecdo da Frequénciaaienamento do Motor. ...........ccccceeeennn. 66
Figura 5. 5 - Circuito Sensor de Corrente via Resi'Shunt”. .............ccccoeeiiiiiiiiiniiiiieeene, 67
Figura 5. 6 - Microcontrolador, Controle e INtedac...............coovvviiiiiiiiieeee e 69

Figura 5. 7 - Curva Caracteristica do Sensor depbeatura NTC 10k Ohms...................... 72



Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.

Figura 5.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.

Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura A.
Figura A.
Figura A.
Figura A.
Figura A.

8 - Circuito Condicionador de Sinais AIGREOS. .......uovieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s o 73

9 - Linearizacdo do Sensor de Temperditresvés de Spline Linear..................... 75
10 4nterfaceentre Controlador de Temperatura Fuzzy/Conversdirdquéncia. 76
11 - Fluxograma da Programac¢éao do Cadoslde Temperatura Fuzzy............... 78
12 - Fluxograma da Acao que Desabili@oatrolador Fuzzy..........ccccceeeeiieeeeeennn. 80
13 - Diagrama de Fluxo de um Sistemaalaessao de Vapor.........cccceeeeeeeenen. 81
14 - Unidade de Refrigeracao - Itens mtoG@e Compressan. ..........cceeeeeeeeeeene. 3..8
15 - Valvula de EXpansao € EVapOrador......ccccceeeeeeeeeeeiiieecccciieeeeee e 84
16 - Visao Geral do Sistema de RefrigIac.............ccevvvvvveeeieviiiiin e s 86

1 - Acdo do Controlador Tradicioh#da/Desliga ............eeveiiiieeiiieeiiiiiiiiiiiiiiins 8.8
2R or=To o [s N @fo] gl i o] F-To (o] gl ¥ .74 88

3 - Detalhes da Acao do Controlador FLZzZy.............cooeviiiiiiiiiiiiiin e, 89

4 - Transitério de corrente no enrolamgmincipal..............ccccceeeiiiiiiiiieiiiiiennnn, 90

5 - Transitorio de corrente no enrolamemixiliar..............cccvvvveiviiiiiieeieieennnne, 91

6 - Transitorio de corrente no enrolamgmincipal/conversor de frequéncia. ....... 91
7 - Corrente no enrolamento auxiliadgetiesligada. ............ccceeeeeieeieiieeeeiieeenns 92

8 - Transitdrio de corrente no enrolamgmincipal/conversor de frequéncia. ....... 92
1 - Modelo da Maquina de INndug&o BIfasica............cccceevriiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 98

2 - Diagrama com os vetores de tens@ds. € fqds............vvveeeiiiiiieiieeeeiiicee 102

3 - Diagrama com os vetores de tensd®®: € f'qdr...........oovvviiiiiiiiiiinins v 103

4 - Circuito equivalente para o motorimtucdo bifasico assimétrico. ................ 107

5 - Modelo do motor monofésico represeatpor circuito elétrico..................... 110



Lista de Tabelas

TABELA 2.1 - PAr@metroS A0 MOTOF.......uuuuuiaeieeeiieeeeeiiiiiiiiiaas e e e e e e e e e eeeeeeeeeeaeeeeeeeeseees 31
TABELA 5.1 - Conexdes Externas do Circuito da FEJEI3...........ceeiiiieiieieevieeeeeiiiiims 65
TABELA 5.2 - Conexdes Externas do Circuito da FagaI6. ............ueeiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiioes 70



Lista de Abreviaturas

ANSI — American National Standards Institute.
CA — Corrente Alternada.

CC — Corrente Continua.

CCP — Capture Compare PWM.

CIl — Circuito Integrado.

CSIR — Capacitor Start/Induction Run.

DIP — Dual in Line Plastic.

DSP — Digital Signal Processor.

FMM — Forca Magnetomotriz.

GND - Groud.

IGBT — Insulated Gate Bipolar Transistor.

IN — Instrucdo Normativa.

LCD — Liquid Crystal Display.

MAPA — Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abasteento.
MIPS — Milhdes de Instrugdes Por Segundo.
NG — Negativo Grande.

NM — Negativo Médio.

NTC — Negative Temperature Coefficient.
PM — Positivo Médio.

PG — Positivo Grande.

PLL — Phase Lock Loop.

PWM — Pulse With Modulation.

RAM — Random Access Memory.

ROM — Read Only Memory.

RPM — Rotagdes por minuto.

RPS — Rotac¢fes por segundo.

SCR - Silicon Controlled Rectifier.

TOS — Temperatura operacional de seguranca.
TTL — Transistor-Transistor Logic.

VCC - Variable Capacity Compressor.

ZR — Zero.



Lista de Simbolos

a: Relacéo de espiras entre os enrolamentos priregaxiliar.

a: N6 de interpolacao.

ar-ar’: Enrolamento de rotor.

as-as’ Enrolamento da fase principal de estator.

Ay: Ganho do amplificador de instrumentacao.

b: Um elemento do universo da saida.

bi: N6 de interpolagéo.

br-br”: Enrolamento de rotor.

bs-bs? Enrolamento da fase auxiliar de estator.

C: Capacitor de partida (F).

d: Diametro interno do cilindro (m).

felstrica Frequéncia elétrica da rede monofasica (Hz).

f(a), f(b;): Sado conhecidos como valoresf@e (funcao interpolada) emra; e x=b;.
fabs Vetor de grandezas representadas em termossizss iab do estator.

f abr: Vetor de grandezas representadas em termossigsa @b do rotor referidas ao estator .
fqds Vetor de grandezas do estator definidas nos eigasferéncigd.

f qdr: Vetor de grandezas de rotor referidas ao estiaianidas nos eixos de referénqa
G: Funcao de transferéncia do sistema de refrigenagalominio da frequéncia.

g(x): Funcao que define a reta entre os poated; ou funcao interpolante.

labsiabr: VEtOres das correntes de estator e rotor, régpeente, em variaveis de
maquina (A).

las, IbsCOrrentes instantdneas nos enrolamentos pringipakiliar do estator,
respectivamente (A).

las Ips Correntes nos enrolamentos principal e auxilaestator, respectivamente (A).
lar, Ipr: Correntes nas fasas e br de rotor, respectivamente (A).

Iqasiqar: Vetores das correntes de estator e rotor, raspaetnte, nos eixos de referéncia
arbitrariosqd (A).

Igs: 1ds Correntes nos enrolamentos principal e auxiliaestator, respectivamente,
representadas nos eixqd (A).

igr, Iar: Correntes nas fases de rotor representadasxus€j respectivamente (A).

I'qgr, I'ar: Correntes nas fases de rotor referidas ao estgiFsentadas nos eixgs
respectivamente (A).



12

is. Corrente instantanea de estator (A).

Is: Corrente de estator (A).

J: Momento de inércia (Kg-

K2s Matriz de transformacao do sistema de referérabiade estator para o sisteqth
K2 Matriz de transformacéo do sistema de referérabade rotor para o sistergd

Lass Indutéancia prépria enrolamento principal do estét).

Las: Valor maximo da indutéancia mutua entre o enrolaimas e o enrolamento do rotor (H).
Lpss Indutancia propria enrolamento auxiliar do estétt).

Lps: Valor maximo da indutéancia mutua entre o enrolaimbs e o enrolamento do rotor (H).
Lci: Curso de cilindro do compressor (m).

Lias: Induténcia de dispersao do enrolamento prinapadstator (H).

Lips: Induténcia de dispersdo do enrolamento auxibaestator (H).

Lr: Indutancia de dispersdo do enrolamento do rétpr (

L’: Induténcia de dispersdo do enrolamento do referida ao estator (H).

Lmas Induténcia de magnetizacéo do enrolamento prhcip estator (H).

Lmbs Induténcia de magnetizagéo do enrolamento auxitiaestator (H).

L Indutancia de magnetizacao do enrolamento rétpr (

L.r: Induténcia propria enrolamento do rotor (H).

L’r: Matriz de indutancias préprias de rotor, refesida estator.

Ls: Matriz de indutancias proprias de estator.

Lsr:: Matriz de indutancias mutuas entre os enrolansetis fases do rotor e do estator.
n: Passo de amostragem.

N: Numero de rotacbes do eixo da manivela (conectdmielaado compressor) por segundo.
n: € o numero de cilindros do compressor.

Nas NUmero efetivo de espiras do enrolamento prindpaestator.

Nbs NUmero efetivo de espiras do enrolamento auxdicaestator.

Nr: Numero efetivo de espiras do rotor.

p: Operador de derivada em relacdo ao tempo.

P: NUumero de pdlos da maquina.

gds Eixos de referéncia estacionarios no estator.

rar, For: RESiSténcias das fases do rofey. (

I ar, I’ br: RESISténcias das fases do rotor referidas atoeffy.

las s Resisténcias dos enrolamentos principal e auxikaestator, respectivamen®) (
R: Resisténcia do termistor calculada na temperatgalata em Kelvin®@).

Ro: Resisténcia de referéncia do termistdp @m Kelvin Q)..



13

rr» Resisténcia dos enrolamentos do roy. (

rs, I'r: Matrizes de resisténcias de estator e rotorems@mmente@).

T. Comportamento dindmico da temperatura paranteada em degrau do compressor (° C).
Te: Torque eletromagnético (N-m).

T,: Carga ligada ao eixo (N-m).

T.er. Temperatura de referéncia (° C).

Tranque T€MpeEratura dentro do tanque de refrigeragéao (° C).

Va, Vb, Vc: Tensdes nos pontos de conexao de saida do inwef&sico (V).

VabsVapr: Vetores das tensdes de estator e rotor,cegpmente nas variaveis da
maquina (V).

Var, Vbr: Tensdes nas fasasebr do rotor, respectivamente (V).

Vas Wbs Tensdes instantaneas nos enrolamentos princgatikar, respectivamente, de
estator (V).

Vas, Vbs Tensdes nos enrolamentos principal e auxiliapeetivamente, de estator (V).

Ve Tensao no barramento CC (V).

Vn: Tensao a ser aplicada ao motor (V).

V,: Vazao do pistéo (i¥s).

VqasVaar: Vetores das tensoes de estator e rotor, respawnte, nos eixos de referéncia
qd (V).

Var, Vgr: Tensoes das fases do rotor nos egd)sespectivamente (V).

Vg, Vigr: Tensdes das fases do rotor referidas ao estadagirosqd (V).

Vgs Vgs Tensoes nos enrolamentos principal e auxiliazsdator, respectivamente, nos eixos
qd (V).

Vs Tenséo de alimentacao do estator proveniented&aCA monofasica (V).

X: Reatancias indutiva$j.

S: Angulo entre os fasores das tens@gs V. nos pontos de conexdo do inversor
trifasico (rad).

P«. Fator Beta do Sensor de Temperatura NTC.

5: Angulo entre os fasores das tens@ges Vas (rad).

Ag: Taxa de variacéo do erro.

ARytc Variagao na resisténcia do sensor de temperisDEa(Q).
As: Variacao incremental da saida.

e: Erro.

Aabs 4apr: Vetores de fluxos concatenados de estator e, m@gpectivamente, em variaveis de
maquina (Wb).

Jas Abs . Fluxos concatenados de estator em variaveisadgiima (\Wb).
Aar, Abr : Fluxos concatenados de rotor em variaveis dasmagqwh).



14

Jqds 4qar: Vetores de fluxos concatenados de estator e, mregpectivamente, nos eixos de
referénciagd (Wb).

Ags Ads : Fluxos concatenados de estator nos eixos denefea arbitrariogd (Wb).

Aqgr, Aar - Fluxos concatenados de rotor nos eixos de refer@rbitrariosyd (Wb).

A g A ar - Fluxos concatenados de rotor referidos ao estatoeixos de referénaig (Wb).
w: Grau de pertinéncia (rad).

0: Angulo que determina a tens&o no enrolamentdiaugiad).

6, Posicao do eixo do rotor em relagéo ao eixo tht@s(rad).

w: Velocidade angular elétrica (rad/s).

wp. Velocidade angular elétrica de base (rad/s).

wr: Velocidade do rotor (rad/s).

w: Fluxos concatenados normalizados (V).



SUMARIO

N =0 51U 07X @ LSRR 17
1.1CONSIDERACOESNICIAIS .......oiieeeeeeeeeeeeeeees et eeeae st ee e e et en et st ee st s teteteseen s eenenenns 17
1.20BJETIVOSDO TRABALHO ......ooorimiiiiriiiiiciss et 19
1.3ESTRUTURADA DISSERTACAQ ...ttt n et e 20

2 — MOTORES DE INDUCAO MONOFASICOS .......ooiieiee ettt aee e 22
2.1ASPECTOSCONSTRUTIVOS ..ottt n e en et en st n st een e, 22
2.2FUNCIONAMENTODOMOTORDE INDUGAO MONOFASICO........oovovieeeeeieeeeee e, 25
2.3METODOSDE PARTIDA DO MOTORDE INDUCAO MONOFASICO ........coooveveeiieeeeeeeeereeen, 25

2.3.1 MOTOR COM CAPACITOR DE PARTIDA ........ooumeiiirineienieseiesienesee e 26
2.4AMODELAGEM DA MAQUINA DE INDUGCAO MONOFASICA ........coiivieiieeeeeeeeeeee o 27
2.5SIMULACOESCOMPUTACIONAISDO MOTORCOM CAPACITORDE PARTIDA...........cvvvanae. 31

2.5.1 RESULTADOS DA SIMULAGAO .......coooiiimiieeiieiississsss s 32
2.6 COMPRESSORIERMETICO ........oooiiiiiiciiiciicsemae s 34

2.6.1 CONSIDERACOES INICIAIS .......oovovieecmememeeeeeeeeseee et es st en e eseanes s eeeseenn s eneeen e, 34

2.6.2 COMPRESSOR HERMETICO ALTERNATIVO ..o 37

3 — CONVERSOR DE FREQUENCIA .......ocoiiiteeeeeeeeeeeeeetee ettt ee et eteteass s aes s s snsnen e 40
3.1ESTRATEGIADE CONTROLE ......cooomiiiiiiriiciccecnssess s 40
3.2SIMULACOESCOMPUTACIONAIS......c.ovieieeeeteeeeeee e eeme s e en et en s enen s 43

3.3RESULTADOSEXPERIMENTAISPRELIMINARES ......cooiiiiieitieieeeeeeeees o eesen s en s 46
4 — CONTROLADOR FUZZY ...t eeeeeeeeeae ettt n st s ettt n s s et n s eeen e, 49
4.1PRINCIPIOSDA LOGICA FUZZY OUNEBULOSA .....coooiiieeeeeee et eeeee ettt e en e en s 50
4.1.1 CONJUNTOS NEBULOSOS........c.oovivietieeeeemeeeeeetes s eeeeiees et s s eesanane s s s saes s s sesanneens 50
4.1.2 LOGICA NEBULOSA ..ottt ettt en s et sae et n s 52
4.2CONTROLADORFUZZY OUNEBULOSO .....cocuvvvcieeeeeeeeeteeeee et en e en e e 52

4.2.1 ESCOLHA DO CONTROLADOR FUZZY .........oommmmmneeeeeeeeressesisisesesssssesessssssessssssessansenenns 54

4.2.2 SINTESE DO CONTROLADOR FUZZY .......oommrmeeuecirsiicississississsssss s 54
4.3FUNGAODE TRANSFERENCIA. ..ot maeem s 57
4. ASIMULACAO COMPUTACIONAL ...ttt eeee et en e es et en s aeanen e 59

5 — ASPECTOS DA MONTAGEM ....oouiiiitieieee et ee e en et sant st en e s 61
5.1ASPECTOSDA MOTAGEM DO CONVERSORDE FREQUENCIA ......ovviveieeieeeeeeeee e 61

5.1.1 CIRCUITO INVERSOR.......c.oviuieeeses o e senesaeseee s eseestesses st sesesaesses s s sassess s s seseeeseneneeen 61

5.1.2 MICROCONTROLADOR E INTERFACE COM O MODULOMIETENCIA .........oooorrierienaee. 62

5.1.3 SELECAO DA FREQUENCIA DE ACIONAMENTO DO MOTOR.......c.ccoiiieveeiirreereeannn 65.

5.1.4 MONITORAMENTO DA CORRENTE NO INVERSOR.......... O 66

5.1.5 ASPECTOS DA PROGRAMACAO DO CONVERSOR DE FREQIA.........ccccoooveveererereeenee. 67
5.2ASPECTOSDA MOTAGEM DO CONTROLADORFUZZY .......coovvieeeeeeeeeeeesieeeeesees s eseen e 68

5.2.1 MEDIC}AO DA TEMPERATURA
5.2.1.1 SENSOR DE TEMPERATURA ..o e
5.2.1.2 CIRCUITO CONDICIONADOR DE SINAIS.......coii et
5.2.1.3 LINEARIZACAO DO SENSOR DE TEMPERATURA..

5.2.2 INTERFACE CONTROLADOR/CONVERSOR

5.2.3 ASPECTOS DA PROGRAMACAO DO CONTROLADOR FUZZY......cocoveviieveeeeeeeenennn, 77.
5.3ASPECTOSDA MOTAGEM DO SISTEMADE REGRIGERACGAO .......cooviveieeeeeeeeeeeeeeee e 81
5.3.1 ELEMENTOS E CICLO TiPICO DO SISTEMA DE COMBS8EO DE VAPOR.........cooeveeeieannn. 81
5.3.2 CAPACIDADE DE REFRIGERACAO EM COMPRESSORHESHHICOS.......c.cccooeveeeveeene, 84
5.4VISAO GERALDO SISTEMADE REFRIGERAGAOD .......oviuiiieeeeee et 85
6 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS ..ot eeeeeee ettt et ettt e e e et et et e et e et et et ee e e et e eee et eeeeeeeeenees 87

6.1RESULTADOSEXPERIMENTAIS—CONTROLEDA TEMPERATURA.......cooiiieeecee e 87



16

6.2RESULTADOSEXPERIMENTAIS—CORRENTESNOSENROLAMENTOS ........ccccciiiiiirreeeeeee 90
7 — CONCLUSAO .....ooviiiteectee ettt ettt ettt ettt et et eae et e s e s st e et et et ese s et ensesese st ese s eseaen) 93

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

96
ANEXO A — MODELAMENTO MATEMATICO DO MOTOR DE INDUCA O MONOFASICO ........... 98
A.1OMODELO DINAMICO DOMOTORDE INDUGAO MONOFASICO.......ooviriiisiisiisisenaes. 98
A.1.1 EQUACOES NAS VARIAVEIS DA MAQUINA ...ommmeeoens 99
A.1.2 MUDANGAS DE EIXOS DE REFERENCIA.......oommmmciiciciecccsce e 101
A.1.3 EQUACOES NO EIXO DE REFERENCIA .....cocemeeeeeeeeeee et e s ee e n e 104
ANEXO B — LISTAGEM DO PROGRAMA DO CONVERSOR DE FREQ UENCIA .......cccoooviieeeeen 111

ANEXO C — LISTAGEM DO PROGRAMA DO CONTROLADOR DE TE MPERATURA FUZZY



1 — INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O Brasil ocupava em 2001 a sexta posicao entreaisr@s produtores de leite
mundiais, com uma producao de 21 bilhdes de larms(EMBRAPA, 2002). Desde entéo, a
producao total brasileira aumentou significativatagisendo de 23,47 bilhdes de litros em
2004 e 24,76 bilhdes de litros em 2005 (IEA, 2006).

Apesar do aumento na producdo, a produtividade plaepriedades leiteiras
continua sendo uma das mais baixas, quando congsaeagaises como Estados Unidos e
Canada (IEA, 2006).

Entre os problemas que afetam essa produtividaderincipal € o custo da
producao, que engloba desde o manejo do rebansaruspelo correto armazenamento do

leite e termina com o transporte da producao.

Porém, se em uma extremidade do mercado leiteiéoceprodutor e o custo da
producdo, em outra esta o consumidor e a exigéacgualidade e precos adequados, fatores

determinantes da boa aceitacdo do produto, tanteencado interno quanto no internacional.

Em busca da qualidade, o Ministério da AgricultiPacuaria e Abastecimento
publicou a Instrugcdo Normativa IN 51 (MAPA IN 510(2), que regulamenta a producéo,
identidade, qualidade, coleta e transporte dossleX, B, C, pasteurizado e cru refrigerado,
sendo este Ultimo o que esta relacionado a madmsaprodutores nacionais. Essa norma
entrou em vigor no dia 1° de julho de 2005, nagesgSul, Sudeste e Centro-Oeste e, em 1°
de julho de 2007, nas regibes Norte e NordestaeEod varios quesitos, a IN 51 cita e
regulamenta as temperaturas de armazenamento ingereglores de leite existentes no

mercado.

A IN 51 preconiza que, ap6s a ordenha, o leite devaesfriado em tanques de
refrigeracdo por expansao direta ou em tanquesdes@o do latdo em agua gelada, sendo a

temperatura do primeiro mantida em 4 °C e do sigem 7 °C.
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A Figura 1.1 mostra um tanque de imerséo do la¢deite em agua gelada.

Figural. 1 - Tanque de Imers&o em Agua Gelada.

Ainda dentro do critério de qualidade e padroniaagéMinistério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento publicou a Instrucdo NtvendN 53 (MAPA IN 53, 2002), que
regulamenta a fabricagdo, funcionamento e ensai@diciéncia de tanques refrigeradores de
leite a granel, o chamado tanque por expansaadiret

Entre os critérios da norma, esta a determinacaguaeo equipamento para
controle de temperatura do leite devera operara8®°C.

Ele também deverd ser capaz de suportar, sem gardalibragem, temperaturas
dentro do corpo interno de -10 a +70°C e tempeaatambientes de -10°C até a temperatura
operacional de seguranca (TOS) de 43°C.

Devem ser fornecidos meios para garantir que oiaestnto comece tdo logo
seja possivel, apos o inicio da adicdo da seguddanais ordenhas.

Depois de desligado, o tanque devera ter tempardtireligamento no maximo
de 4 °C, com variacao de 1 °C.

Por fim, a referéncia de temperatura deve seridangm, no maximo, 2 horas
apos a entrada do leite proveniente da ordenhaesfaea com a temperatura por volta dos
35 °C.
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A Figura 1.2 mostra um tanque por expansao disgado hoje o tanque mais
comum entre os produtores de leite, indo de capdeslde 150 litros até alguns milhares de

litros de leite.

Figural. 2 - Tanque de Imerséo por Expanséo Direta.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento dempntacdo de um sistema
gue engloba um controlador de temperatura, baseedbodgica Fuzzy ou Nebulosa, e um
conversor de frequéncia trifasico, do tipo PWM sealp com controle escalar V/f e adaptado

para acionamento de motores de inducédo monofasicos.

O conjunto formado pelo controlador de temperatuazy e o conversor de
frequéncia trifasico sera aplicado em um sistemaetteggeracdo que simula um tanque de
resfriamento de leite, através do acionamento aapoessor hermético, em sua unidade de
refrigeracdo, em regime de capacidade variavel (WCC

O comportamento do sistema como um todo, devend@tés normas citadas nos
guesitos temperatura de referéncia - a mesma pareesfriador de leite comercial do tipo
tanque por expansao direta - faixa de operacampgotele resfriamento da massa liquida, cuja

temperatura inicial esteja em, aproximadamenté35



20

Outros objetivos pertinentes ao desenvolvimenttedigabalho s&o a busca pela
melhoria do desempenho no controle da temperatpedoeaumento na eficiéncia energética,

ambos em funcéo das técnicas de controle adotadas.

Este trabalho pretende seguir a mesma linha deuisesde outros trabalhos,
envolvendo acionamento de compressores em sistei@arefrigeracdo em regime de

velocidade variavel, sobretudo os de Vendruscitorailio (2008) e Canesin et al. (2009).

Contudo, diferentemente desses autores, o sistgumadasenvolvido trata da

aplicacao de resfriadores em uso na cadeia predutiv

E importante salientar que, embora os termostatedas atualmente em
resfriadores de leite comerciais sejam em sua mametrbnicos, 0s mesmos utilizam

estratégid.iga/Desligapara controle da temperatura.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacao apresenta a seguinte eatdgulivisdo de capitulos:

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

CAPITULO 2 - MOTORES DE INDUCAO MONOFASICOS

O capitulo se inicia com uma breve revisao tedsmare aspectos construtivos,
funcionamento e meétodos de partida convencionaismadtor de inducdo monofasico.
Prossegue com a modelagem dinamica para deducéwcddo equivalente e consequente
simulacdo computacional de um motor com capacggattida. Finaliza com a apresentacao

do compressor hermético monofasico alternativtizato em sistemas de refrigeracao.

CAPITULO 3 — CONVERSOR DE FREQUENCIA

Nesse capitulo é apresentada a topologia do csmvde frequéncia e a base
tedrica para a estratégia de acionamento, assino @mmotivacdo para esta escolha de
projeto. Sdo também mostrados os resultados deagidnucomputacional do acionamento de
um motor de indugdo monofésico, utilizando o métddgpartida baseado no conversor de
frequéncia adotado. No final, sdo apresentadogefidtados experimentais preliminares do

conversor de frequéncia, acionando um motor moiwafas WEG de 0,25 cv.
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CAPITULO 4 — CONTROLADOR FUZZY

E descrita, nesse capitulo, a base teorica dusotadores Fuzzy. Em seguida, é
deduzida a funcdo de transferéncia para o sistesnaefiigeracdo. A partir do modelo
matematico, sdo apresentados os resultados deagBoukenvolvendo o controlador e a planta
a ser controlada.

CAPITULO 5 — ASPECTOS DA MONTAGEM

O capitulo inicia com a descricdo de todos os aspeenvolvidos na
implementacdo, tais como: especificacdo de sensoessolha dos processadores,
especificacdo da unidade de refrigeracdo e aspeotostrutivos dos circuitos (fontes de
alimentacdo, acondicionamento de sinais, chaveftieest do inversor etc.). Prossegue
descrevendo aspectos de programacdo, técnica efgitiacdo do sensor de temperatura e
interfaceamentcentre controlador e conversor de frequéncia. dfiosinente, € feita uma

minuciosa descricédo de todo o sistema, envolveondtrale, acionamento e refrigeracao.

CAPITULO 6 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Serdo apresentados os resultados experimentg@iartds do sistema, como, por
exemplo, as correntes de acionamento para o cosgpreermético de 0,33 cv, com partida
convencional, em comparagao com as correntes deamento, utilizando-se o conversor de
frequéncia e o método de controle da temperatuopogto. Sao mostrados, ao final,

resultados pertinentes ao desempenho do contediei@cia do sistema de refrigeracao.

CAPITULO 7 — CONCLUSAO

Nesse capitulo, sdo apresentadas as conclusadignieea analise dos resultados
obtidos do projeto em estudo, além de sugestOessotucdo de alguns problemas e futuros

estudos e implementacdes.



2 — MOTORES DE INDUGCAO MONOFASICOS

E bastante difundido o uso de motores de inducfofésicos em aplicacbes
domésticas, comerciais e rurais, principalmente paténcia fracionaria. Sao usados em
sistemas de refrigeracdo, processadores de alimewmmtiladores, maquinas de lavar e
moendas, para citar apenas algumas aplicagbesa pcpularidade vem do fato de a rede
elétrica doméstica, comercial e rural ser em sumrmaamonofasica. Vantagens seriam a
robustez e baixo preco dessa classe de motoreetdfitb, os métodos convencionais de
partida dos motores de indugcdo monofasicos limgae confiabilidade, quando comparados
aos motores de inducao trifdsicos. Essa limitaghp go fato dos primeiros precisarem, em
geral, de capacitores associados aos enrolamentastdtor, para aumentar o torque de
partida e/ou melhorar o desempenho em regime pemerJm fator preponderante quanto a
confiabilidade é a necessidade de uma chave pamatao esses capacitores, nos diferentes
regimes de operacao.

O presente capitulo apresenta uma breve revisdocae&obre aspectos
construtivos, funcionamento e métodos de partidaveacionais do motor de inducao
monofasico. Prossegue com a modelagem dinamicadeal@cdo do circuito equivalente e
consequente simulacdo computacional de um motorcagacitor de partida. Finaliza com a
apresentacdo do compressor hermético monoféasieonaliivo, utilizado em sistemas de

refrigeragao.

2.1 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

O motor de indugdo monofasico € o motor de indi&sico, projetado para ser
alimentado pela rede CA monofésica (KRAUSE et @022.
Os componentes de sua construcdo sao basicamestator e um rotor do tipo

gaiola de esquilo.

Os dois enrolamentos do estator sédo distribuid@froremente nas ranhuras,
dispostos em funcdo do numero de polos e de madoimizar as frequéncias harmonicas de
ordem elevada (FITZGERALD, 2006). Os enrolamentescdda fase sdao montados em
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quadratura espacial e preparados para ligacdo eatelpa de forma a compartilharem a
mesma fonte CA de alimentacdo monofasica. Sdo deados de enrolamento principal ou

de funcionamento e enrolamento auxiliar ou de gerti

A Figura 2.1 mostra a carcaca e o estator de unornaet inducdo monofasico.
Percebe-se, nessa figura, a distribuicdo espaai@mmodacédo dos enrolamentos principal e

auxiliar nas ranhuras do estator.

Figura 2. 1 - Estator do Motor de Inducdo Monofdsic

O rotor, por sua vez, é constituido por um nucléimdrico laminado, com
ranhuras paralelas axiais responsaveis por aconamdnrarras condutoras que Sao curto-
circuitadas nas duas extremidades por anéis de-cucuito. O rotor € montado em um eixo
que tem dois rolamentos fixos em suas extremidagessos a carcaca do motor, através de

mancais.

Apesar da generalizagdo na descricdo dos aspeotwdrdivos, pode haver
algumas diferencas que caracterizam os tipos dernd# inducdo monofasicos. Estas
diferencas se devem basicamente ao método utiligadh partida. Dentre as diferencas, as
mais comuns séo o formato das ranhuras do estapresenca e tipo da chave que comuta o
enrolamento auxiliar e 0 componente utilizado pendida.

A Figura 2.2 mostra o rotor do motor de inducéo ofé@sico. Podem ser notados,
na figura, os rolamentos em cada extremidade dm eielemento de ventilagdo e a chave

centrifuga.
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Figura 2. 2 - Rotor do Motor de Inducdo Monofasico.

A Figura 2.3 ilustra esquematicamente uma repras@atgeral e um diagrama de
conexdes do motor de indugdo monofasico, dndea tensdo CA da rede monofésidaéea
corrente de estator.

Podemos observar na Figura 2.3 os enrolamentosigalne auxiliar, dispostos
em quadratura espacial, a presenca de um compdigensmente um capacitor) destinado a
se obter um desequilibrio ou quadratura temportikeas correntes nestes enrolamentos e
uma chave comutadora.

.|_
Fs Principal
_ Chave
i
Componente

Figura 2. 3 - Representacdo Esquematica Geral ddator de Inducdo Monofasico.
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2.2 FUNCIONAMENTO DO MOTOR DE INDUCAO MONOFASICO

A teoria abordada neste trabalho, para explicaurzibnamento do motor de
inducdo monofasico, é a teoria de duplo campo @irqme estabelece que, com a maquina em
repouso, ao se alimentar o enrolamento principasdator conectando-o a rede monoféasica,
surge uma onda de forca magnetomotriz (FMM) est@cia no espaco, porém pulsante em
modulo. A intensidade dessa onda, que alternaaigatie, variando senoidalmente com o
tempo, pode ser vista como a resultante da sontuae FMM’s que giram na velocidade
sincrona, mas em direcfes opostas. Essas ondagipéoddois fluxos, denominados campo
girante direto ou de sequéncia positiva e cam@ntgrinverso ou de sequéncia negativa, que
girando a velocidade sincrona, induzirdo correntesotor. Surgem, consequentemente, dois
torques opostos, cujo valor resultante sera nal@ator continuara parado. Entretanto, com o
rotor em movimento, o fluxo que gira no mesmo sientjue o rotor sera maior que o fluxo
que gira no sentido contrario e o resultado ser&amugado ndo nulo no sentido da rotacao
do rotor (FITZGERALD, 2006).

Decorre do fendbmeno acima descrito, a necessidade eéxcitar o enrolamento
auxiliar, de modo a gerar um campo girante no dentida rotacdo do rotor e,

consequentemente, um torque nao nulo de partida.

2.3 METODOS DE PARTIDA DO MOTOR DE INDUCAO MONOFASI CO

Os motores de indugcdo monofasicos séo classificddoacordo com 0s seus
métodos de partida, sendo referidos por nomes gsereéem esses métodos. A escolha do
motor baseia-se nas exigéncias dos conjugadosrti@apa de trabalho, no ciclo de trabalho e
nas limitacées das correntes de partida (FITZGERAZIDG).

Existem diversos métodos de partida convenciorais @sta classe de motores e,
portanto, diversas denominacdes, caracterizantdpasde motores de indugdo monofasicos.
Cada tipo é geralmente adequado a alguma aplieagaespecial ou conjunto de aplicacdes.
Entre os tipos de motores de inducdo monofésicaterpos citar, conforme a norma
NBR 5383-2 (2007):

+ Motores de Fase Dividida;

* Motores com Capacitor de Partida;
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* Motores com Capacitor de Regime;

* Motores com Capacitor de Partida e de Regime ouoiMdé Duplo

Capacitor;
* Motores de Polos Sombreados.

Contudo, como o foco do presente trabalho € o foraje um sistema que utiliza
um motor de inducdo monofasico com capacitor dédaarapenas se aborda neste capitulo

esse tipo de motor.

2.3.1 MOTOR COM CAPACITOR DE PARTIDA

Para que a producédo do torque de partida sejavpbssh motores de inducéo
monofasicos que, como ja foi mencionado, sdo metdeeinducéo bifasicos, alimentados por
rede monofasica, as correntes nos enrolamentosta®redevem ser defasadas no tempo em
90 graus elétricos. Essa defasagem visa produarkMM girante e de amplitude constante
no entreferro.

Na verdade, um campo girante € gerado mesmo swrastes dos enrolamentos
possuirem defasamento menor que 90 graus e aesaninodulos que produzam FMM's
diferentes. Porém, quanto mais afastados das d@esdo motor bifasico equilibrado, mais
ineficiente sera o desempenho do motor (TORO, 1999)

No motor com capacitor de partida, o defasamentoe eas correntes dos
enrolamentos principal e auxiliar é conseguidovésade um capacitor colocado em série
com o enrolamento auxiliar, conforme o diagramaateexdes da Figura 2.4 (a).

Na Figura 2.4Vs € a tensdo de alimentacdo do estator, provengmtesde
monofasicals € a corrente de estatdss a corrente no enrolamento principdkga corrente

no enrolamento auxiliar.
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Chave

Capacitor

@ ®)
Figura 2. 4 - Diagrama de Conexdes e Diagrama fehsor

O diagrama fasorial da Figura 2.4 (b) ilustra cadamento das correntes, gerado
pelo capacitor, de aproximadamente 90 graus edétrmmo ocorreria em um motor bifasico
equilibrado.

O conjugado de partida é tipicamente entre 200@0&04do conjugado nominal e
a corrente, no transitério de partida, gira emdode 450% a 575% da corrente nominal
(VEINOTT, 1959).

Este tipo de motor geralmente utiliza uma chaverifaga que desconecta o
capacitor e o enrolamento auxiliar, quando o matorge em torno de 75% da velocidade
nominal.

O motor com capacitor de partida € amplamentezatlb em compressores,
bombas, equipamentos de refrigeracdo e de ar ¢onddo e/ou cargas que exijam um maior

conjugado de partida.

2.4 MODELAGEM DA MAQUINA DE INDUCAO MONOFASICA

Em virtude da maquina de inducdo monofasica sefatte uma maquina de
inducdo bifasica assimétrica, alimentada por unmdefanonofasica, podem-se utilizar as
relacdes angulares de uma maquina de inducaodaifagiotadas para a maquina monofésica
conforme ilustrado na Figura 2.5. Nesta figurafes®sa e b de estator e de rotor estéo,



28

ambas, em quadratura. A velocidade de rotacaocsiago do eixo de simetria do rotor, em
relacdo ao eixo estacionario de simetria dos emextéos do estator, sdo representados por

oy (rad/s) e6; (rad), respectivamente.

Figura 2. 5 - Modelo da Maquina de Inducgéo Bifagisaimétrica.

A Figura 2.6 ressalta as grandezas inerentes aaaradlamento. Na Figura 2.6,
ras () é a resisténcia do enrolamento principal do estats (Q2) € a resisténcia do
enrolamento auxiliar do estatd\,s € 0 niumero efetivo de espiras do enrolamento ipahdo
estator eNps € 0 numero efetivo de espiras do enrolamento iawxdio estator. Ainda na
Figura 2.6y, (Q2) é a resisténcia do rotoMNg o nimero efetivo de espiras do rotor

As fasesas (principal) ebs (auxiliar), de estator, tém parametros diferentes:

Moo 7 Mo (2)
N, # N, (2)

Essas fases devem ser alimentadas por uma Uungéoten

Figura 2. 6 - Modelo da Maquina de Inducéo Bifagisaimétrica.
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O modelo matematico da maquina em estudo, considier@ circuito magnético
linear, € desenvolvido para o eixos de referérglg) Estacionarios no estator. Este modelo,

conforme (Krause et al, 2002) e (Ong, 1998), éritesuor:

Vqs =T gl as p/] (3)
Vds =r bsids + p/lds (4)
S N .
Vqr - rarlqr _N_wr/]dr + p/]qr (5)
bs
C o N s .
Var = Torlar +N_wr/]qr + p/]qr 6)(
onde
Aqs = Llas.qs + Lmas( S Iqr) (7)
/]ds - leslds + Lmbs( ds +|dr) (8)
A I‘Iar (I:|r mas(. S qr) (9)
/]Idr ler dr + Lmbs( ds +|dr) (10)
Nas quais:

Vgs € Vgs S80 as tensdes estatoricas de qigal, respectivamente (V);

V'qr €V'gr S80 as tensdes do rotor (de aip@d) referidas ao estator, respectivamente (V);

iqs €1ds SA0 as correntes estatoricas de qiral, respectivamente (A);

I"qr €1 gr S80 as correntes do rotor (de eixed) referidas ao estator, respectivamente (A);
Ags € Ads S80 0s fluxos estatoricos de etxed, respectivamente (Wb);

A qr €4’ gr S@0 os fluxos rotéricos (de eigee d) referidos ao estator, respectivamente (Wb);
ras € a resisténcia do enrolamento principal do es(&fp

I'ns € a resisténcia do enrolamento auxiliar do es{gpr

I’ ar €1’ pr SA0 as resisténcias rotoricas referidas ao estagpectivamente);

Lmas Lmbs S80 as indutancias préprias dos enrolamentos ipaine auxiliar do estator,
respectivamente (H);

Lias € Lips S80 as indutancias de dispersdo dos enrolameniusppl e auxiliar do estator,
respectivamente (H);

L'1ar €L’ pr S&0 as indutancias de disperséo do rotor, refeddaestator, respectivamente (H);
Nas € Nps S840 0S numeros efetivos de espiras dos enrolampritipal e auxiliar de estator,
respectivamente;

wr € a velocidade do rotor (rad/s);

p € o operador de derivada em relacao ao tempo.
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A Figura 2.7 mostra o circuito equivalente para uida bifasica assimeétrica,
obtido das equacdes (1) a (10).

7 L L’ 7'
as las lar m ar
Y Y YN\ . Y Y Y\ +
+o— VW S +
. Nas a) ﬂ,'d
lqs N bs e i 'qr
Vys V'
Lm(lS ”
(e, L o
Pbs Lips L'y N br
+o— VW N/ +
— Nos 7 -—
Las N as o i ,dr
Vs Vi
’ Lmbs '
[, _ 7o) -

Figura 2. 7 - Circuito Equivalente da Maquina déuicgo Bifasica Assimétrica.

Para o conjugado eletromagnético, tem-se:

7= R el ) (1)

as

na qualP é o niumero de pdélos da maquina.

A equacéo de balan¢co mecanico é dada por:
T, = J(é] pw, +T, (12)

na qual (Kg-nf) é o momento de inérciale (N-m) representa a carga ligada ao eixo.
Como resultado da escolha do eixo de referéncaiestrio, tem-se:
Ve = Vi (13)
Ve = Ve (14)
A modelagem matematica completa para a maquina ndecdo bifasica

assimétrica e a deducéo do circuito equivalentestnado na Figura 2.7, estdo apresentadas
no Anexo A.
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2.5 SIMULAGCOES COMPUTACIONAIS DO MOTOR COM CAPACITO R DE
PARTIDA

Para a simulacao, foram utilizados os parametrasndenotor monofasico WEG
de 0,25 cv, conforme listados na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Parametros do motor

Parametros Valor

Tens&o Nominal 110V
Numero de Pdlos 4
Poténcia Nominal 0,25 cv
Frequéncia 60 Hz
las 2,02Q
Mos 7,14Q
I ar 4,12Q
I br 5,74Q
Lias 7,4 mH
Libs 8,5 mH
L jar 5,6 mH
L’ ior 7,8 mH
Lmas 180 mH
Lmbs 246 mH
J 0,0146 kg.m
Npe/Nas 1,18

Foi utilizado um capacitor de partida @=183uF, conectado em série com o
enrolamento auxiliar, e as simula¢des foram feitdigando-se o software PSIM.

A Figura 2.8 mostra o circuito equivalente para atonde indugcdo monofasico
com capacitor de partida, semelhante ao utilizalambiente do software PSIM, para gerar
as simulagbes computacionais.

Nessa figura, o circuito contendo o capacitor detigea em série com o
enrolamento auxiliar € desligado, assim que a ddoe atinge 1350 RPM, correspondente a

75% da velocidade nominal.



32

Vas Xias X'ar N\ Far
AW A O—AMW
— N @07 -—
lgs Nbs Wy " i 'q,
@ \ XI‘"CL\'
€ys
¢ Tbs Xips X'ior e
AN AM,
: Nos @r -
Las Ny wp qr i'ar
mes

Figura 2. 8 - Circuito Equivalente Utilizado na Siacéo.

2.5.1 RESULTADOS DA SIMULACAO

As simulagdes foram realizadas com o intuito destadar a dindmica do motor
de inducdo monofésico e analisar itens pertineateprojeto do conversor de frequéncia,
como a amplitude e a duracéo das correntes noklsmeotos do estator, durante o transitorio
de partida.

A Figura 2.9 apresenta a forma de onda da correatesnrolamento principal
lag(t).

las(A)

30.00 : :
| Corrente no Enrolamento Principal |

E S —
10.00 [} {HHH L L e

0.00 i ’ il i

-10.00 I R S —

e e

-30.00 ‘ ’
0.00 0.50 1.00 1.50

Time (s)

Figura 2. 9 - Transitério de Corrente no Enrolaradtincipal.
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Pode ser notado, da Figura 2.9, que a amplitudeod&nte, no enrolamento
principal, atinge 20 amperes no transitério deigario que corresponde a algo em torno de 4
a 5 vezes a amplitude da corrente nominal paranesg®.

A Figura 2.10 mostra a corrente no enrolamentoliauxe o desligamento do

mesmo, através da chave.

Ibs(A
10.00 )

. Corrente no Enrolamento Auxiliar

5.00 R R

0.00

-5.00 pH A - . T

-10.00 : -
0.00 0.50 1.00 1.50

Time (s)

Figura 2. 10 - Transitério de Corrente no Enrolatoéuxiliar.

Por causa da assimetria entre os parametros dotamentos do estator, a
corrente, no enrolamento auxiliar, € de menor aogei, como mostrado na Figura 2.10, e
atinge algo em torno de 9 A, no transitorio deigart

A Figura 2.11 apresenta o torque eletromagnético.

Torque(N.m)

12.50
10,00 e rems oo

10 N E L — O

5.00 { ‘ WA |M|

L

250 LS | \ Jinil

T I
0.00 VUL e | I]”‘ I‘H‘!il ]Hllln|Hll“in.||lwllll\lII.|||| A

Ul
1 A

-5.00 : :
0.00 0.50 1.00 1.50

Time (s)

Figura 2. 11 - Torque Eletromagnético.

A Figura 2.12 mostra a velocidade do rotor, noditano de partida.

E perceptivel a mudanca na inclinacdo da rampaetteidade com a saida do
capacitor. Isso se deve a diminui¢cdo da amplitwdjue eletromagnético, quando ocorre a
comutacdo do enrolamento auxiliar, através da cbentifuga.
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Velocidade(rpm)
2000.00
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L R

T R
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Time (s)

Figura 2. 12 - Velocidade do Rotor.

2.6 COMPRESSOR HERMETICO

Motores monofasicos e trifasicos de corrente aande varios tipos séo
empregados na industria frigorifica, para o aciaram de compressores, bombas e
ventiladores (DOSSAT, 2004).

Os motores monofasicos estdo na faixa de 1/20 &d@tcv, enquanto que 0s

motores trifasicos tém poténcias que vao de apreiddmente 1/3 cv até centenas de cv.

2.6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para as aplicacbes comerciais, cujo presente h@alkshta, sdo utilizados os
seguintes motores de inducdo monofésicos:

* Motores de Fase Dividida,
e Motores com Capacitor de Partida;

* Motores com Capacitor de Partida e de Regime ouoiMdé Duplo

Capacitor.

Os compressores, de um modo geral, s&o montados wobeixo comum com 0
rotor do motor de inducéo e acionado diretameniempesmo. O conjunto motor/compressor

é fechado num invélucro de aco geralmente soldduwraeticamente fechado.
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A Figura 2.13 mostra um compressor hermético m@mgda com a carcaca
cortada, para visualizagéo didatica.

Figura 2. 13 - Compressor Hermético Monofasico.

No motor hermético monofasico, um relé de partespecialmente projetado,
substitui a chave centrifuga, como meio de desbiganrolamento auxiliar, apds a partida do
motor. Tém sido usados trés tipos de relé de partid

* Relé de arame quente ou de funcionamento — degkneteito térmico da
alta corrente de partida, para causar a expanga@ééem um fio de liga
especial e desligar o enrolamento de partida.

* Relé Amperimétrico — principalmente usado com mestaom capacitor
de partida, consiste em um relé eletromecanico ipo magnético,
acionado por uma mudanca de fluxo de correntenraamento principal,
durante o transitorio de partida. E constituido yroa bobina formada por
varias espiras de fio grosso e fica ligado em sémi® 0 enrolamento
principal. Os contatos, normalmente abertos, fiigados em série com o
enrolamento auxiliar. Quando o motor € energizadelevada corrente do
rotor bloqueado, que passa pelo enrolamento pahe&pela bobina do
relé, produz o efeito magnético que fecha os costddb enrolamento de

partida. Apés o transitorio de partida, quando aetde no enrolamento
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principal diminui, a forca magnética é insuficieetes contatos se abrem,
desconectando o enrolamento de partida.

Relé Voltimétrico — usado em motores com capaci¢éopartida e motores
de duplo capacitor. Consiste em um relé eletroniegate potencial em
que a bobina é enrolada com muitas espiras deirf@ & ligada em
paralelo com os enrolamentos do estator. Os cantitaelé estédo ligados
em série com o capacitor de partida e sdo normaéniechados quando o
motor ndo esta funcionando. Quando se liga 0 mtaontp o enrolamento
principal quanto o auxiliar se encontram ligado®nfGrme o motor
adquire velocidade, a tensdo no enrolamento aurlimenta para valores
que produzem uma corrente relativamente alta, hanaalo relé, forcando

a abertura do circuito de partida.

Quanto ao invélucro, os compressores de refrigerpgéem ser classificados em:

Hermético — jA mencionado anteriormente;

Semi-Hermético — o involucro é aparafusado, aosmesoldado.

Por fim, sdo comumente usados trés tipos de cosprss em sistemas de

refrigeracao, sendo eles:

Alternativo — € o tipo mais amplamente usado e a®anamento com
biela e pistdo o torna adaptavel para o uso corasgasrigerantes que
requerem deslocamento relativamente pequeno e meagho a pressdes
relativamente altas;

Rotativo — acionamento via pistdo de rolamento ambmtem eixo
excéntrico, com aletas giratérias e/ou de lobulzbieal (rosca);
Centrifugo — seu acionamento consiste essencianantuma série de
rodas propulsoras, montadas sobre um eixo de aewestidas de ferro
fundido.

Levando-se em conta o objetivo geral deste trabalima maior atencéo seré dada

ao compressor hermético alternativo com motor masiod com capacitor de partida. Nao é

objetivo do trabalho, porém, pormenorizar 0s cduisties mecanicos ou variantes

construtivas desses sistemas.
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2.6.2 COMPRESSOR HERMETICO ALTERNATIVO

O compressor hermético alternativo com motor corpacibor de partida é
utilizado no presente trabalho e pode ser dividato, termos didaticos, em trés partes ou
sistemas essenciais:

l. A carcaga ou involucro de ago, fechado hermeticéenen
II. O motor monofasico;

[ll. O sistema de compressao.

A carcaca pode ser vista na Figura 2.13 e sua dungtialém de uma simples
guarnicdo para o compressor. E pela carcaca qaeéoépiarte do arrefecimento do motor,
durante seu funcionamento, através de um mecanpneo bombeia o 6leo que fica
armazenado no fundo. Esse mecanismo joga o Olemarhente na tampa da carcaca e tem,
portanto, a dupla funcéo de lubrificagéo e arrefiecito.

A Figura 2.14 mostra o estator do motor de indugdonofasico de um
compressor alternativo de 1/8 de cv. Podem sedastas ranhuras do estator que acomodam
os enrolamentos. Ainda, na Figura 2.14, € mostoatitoco que contém a biela e pistdo do
sistema de compressao.

O nome Compressor Alternativo é proveniente do mewio de vai-e-vem do

conjunto rotor, biela e pistao.

Figura 2. 14 - Compressor Hermético 1/8 cv.

A Figura 2.15 mostra detalhes do rotor e a pafegior do compressor hermético.
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Pode ser notado o estator e seus enrolamentosl@sri@ara melhor visualizacao
dos componentes do sistema.
Os planos em amarelo sdo os locais onde foi cortagacote magnético do

estator para permitir a visualizacdo das partesnas.

Figura 2. 15 - Compressor Hermético de 1/8 cv.

Na Figura 2.16 é mostrado o conjunto biela/pistaaletalhes.

Figura 2. 16 - (1) Biela e (2) Pistdo de Comprestameético de 1/8 cv.
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O compressor a ser utilizado é comercialmente codbepela sigla CSIR
(Capacitor Start/Induction Run) e trata-se de umpr@ssor com motor monofasico de 0,33
cv e 2 polos, cuja poténcia elétrica se adéquairasnddes, capacidade e temperatura de
trabalho do tanque de refrigeracéao.

Esse motor monofasico pode, segundo o fabricartiealhar a velocidades nao
menores que 2000 RPM, sob pena de prejudicar didalgbo, e ndo maiores que 4200 RPM,
para seguranca dos mancais.

Maiores detalhes da unidade de refrigeracdo e g@uponentes serdo dados em

capitulo posterior.



3 — CONVERSOR DE FREQUENCIA

Para superar a questdo da confiabilidade e, enudeirtda evolucdo dos
componentes de eletrbnica de poténcia e micropadeses, houve um crescente interesse
no estudo e desenvolvimento de acionadores suasegecidades variaveis, direcionados
aos motores de inducdo monofasicos (CORREA e0R)2 Esses acionadores teriam como
meta a diminuicdo das correntes na partida, melhda torque em todas as faixas de
utilizacdo e eliminacdo da chave centrifuga.

O presente capitulo trata do estudo e simulagagpuatacional de um sistema de
acionamento suave e controle escalar em malhaaghend motores de indu¢cdo monofasicos,
cujo chaveamento é feito através de um circuitersor trifasico que, nesse caso, atua como

um inversor duplo compartilhado, conforme Corréal €2002) e Neri (2005).

Detalhes da construcdo do conversor de frequérima nsostrados no item

referente as caracteristicas gerais da implemenmthg&istema e resultados experimentais.

3.1 ESTRATEGIA DE CONTROLE

O inversor trifasico € acionado pela técnica PWNog#al com os enrolamentos
do motor alimentados em tensédo, sendo que o ménhmtado para controlar a velocidade do
motor de indugdo monofasico é através da variagdreduéncia de estator.

A Figura 3.1 ilustra a configuracao do circuito eersor trifasico, adaptado para

0 acionamento do motor de indugcdo monofasico.

Retificador Inversor Motor
t * 1 Monofasico
e k| kB KB AL

+°1
®
) b vbs(v g
o . 2

— c + V() -
COYYYYL |

A A %TEX —L 5 AL Puncipa

Figura 3. 1 - Configuracao do Circuito Conversdfasico.
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Para o emprego desse método de acionamento, €lestda uma estratégia de
controle, do tipo V/f (relagdo tensdo/frequénciastante). A relacdo V/f é ajustada de forma
a limitar a corrente maxima e obter maximo conjugatktromagnético (REGGIANI et al,
1983). A grande limitacdo dessa estratégia € dliexo ndo se mantém constante em baixas
frequéncias, tornando necesséario o uso de umadcel®¢f ajustavel. Como o inversor
utilizado é acionado por trés pares PWM complemesta os enrolamentos sdo alimentados
em tensdo, o ajuste da relacdo V/f é feito atraeesm algoritmo que determina o indice de
modulacdo em funcéo da frequéncia. Dessa formada variacdo na frequéncia modulante -
que é a frequéncia de alimentacdo do estator -t& dedevida corre¢do, no indice de
modulacgéo, e a relagdo V/f é ajustada.

A Figura 3.2 mostra a rampa caracteristica datégieade controle adotada.

Rampa Tensao/Frequéncia
[ [ [

i i i i i i i i
630 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Frequéncia (Hz)

Figura 3. 2 - Rampa Tensao/Frequéncia.

Na topologia de inversor trifasico, utilizada passe acionamento, as tenstigs
Vp e V. devem ser controladas para se conseguir, entensd8es efetivas nos enrolamentos
principal e auxiliar, uma defasagem de 90° (YEDAMRAL2005) na partida. Dessa forma,
produz-se o campo girante e obtém-se um conjugacloulo.

Define-se a relacdo de espieasntre os enrolamentos principal e auxiliar:

a=—=2 (15)
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na qualNys € Nps séo, respectivamente, o nimero de espiras nofasmatos principal e
auxiliar.

Admitindo uma representacdo em regime permanentadsd, propde-se utilizar
uma analise fasorial para determinar a forma deag@e do conversor da Figura 3.1.

De modo a obter tensdes iguais em mddulo em tosiggontos de conexdo de

o

naqualv., V., e V. sdo os fasores associados as tensdes nos pobtesala Figura 3.1.

saida do inversor, busca-se:

=Vi (16)

As tensoes fasoriais nos enrolamentos de estaipr sa
Vas:Va_Vc (17)

\./bs:\./b_\./c (18)
Nas quaisVys (V) e Vs (V) séo as tensdes fasoriais nos enrolamentosijpaine
auxiliar de estator, respectivamente.

O diagrama fasorial das tensdes, no instante dialigaé mostrado na Figura 3.3.

Figura 3. 3 - Diagrama Fasorial das Tensdes.

Os angulos e # sédo fixos em todo o processo de acionamento. Bardi3.3:

o= tan'l(vij = tan'{hJ = tan'l(lj (19
Vas Nas a

B=n-20 (20)

Da mesma forma, demonstra-se a partir de Figurguge3
v, = 2 ffra?) (21)

OndeVy (V) € a tensao a ser aplicada ao motor.
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Para a geracdo das ondas de PWM na sintese désséasoriais visando o uso
do conversor trifasico no acionamento do motomdiei¢gdo monofasico, através da estratégia
de controle proposta, pode ser utilizado um miantrodador de uso geral em instrumentacao
e controle digital.

Para tanto, como a razéo entre as espiras dosaemaios para um dado motor
permanece constanta,pode ser considerada como uma opc¢ao de compithefaoda pelo
usuario durante a programacao do referido microotaaor digital. Com iss@ pode ser pré-
computado para um dado motor. Isso simplifica @ atgEsse microcontrolador. Baseado no

angulo de fase, as tensdes de faég vy(t) evc(t) podem, assim, ser calculadas como:

v (1) =V, xcodat)+ (22
) =V, xcodut - -0) + = (23)
v, (t) =V, x cos(ax - ,8) + V; 452

Nas quaid/.c é a tensdo no barramento @£¢ a frequéncia angular elétricd é
0 angulo que determina a tensdo no enrolamentéauxi

As equacdes (19), (23) e (24) representam formisedies de “enxergar” a
estratégia de comando do inversor (YEDAMALE, 2006).

No presente trabalho, opta-se por vanar através do ajuste do indice de
modulagao, no intuito de se manter a relagao \fistamte e variar o angutentre os limites
20 (partida) e O (zero) (regime). Esta ultima medasociada ao uso de um relé de estado
sélido, visa garantir que a tensao e a correnEnn@lamento auxiliar sejam nulas em regime.

O uso do inversor trifadsico também possibilita @ uke motores de inducgéo
trifasicos no acionamento de compressores, soliretums casos em que sdo empregados
compressores semi-herméticos em unidades de reigée (DOSSAT, 2004). Nessa
flexibilidade esta o motivo da adocdo dessa cordigho e, certamente, ocorreu antes da

escolha do compressor hermético monofasico.

3.2 SIMULACOES COMPUTACIONAIS

O conversor trifasico apresentado na Figura 3 tlligagdo para o acionamento do
motor de indugdo monofésico. Para tanto, a simaldedoperacdo desses dois dispositivos é
realizada através do programa computacional PSIM.
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As diferencas, em termos de circuito equivalente, relacdo a simulacdo do
método convencional de partida foram a retiradacaeacitor e a substituicdo da chave

centrifuga por um modelo de TRIAC.

A Figura 3.4 apresenta a forma de onda da cormemtenrolamento principal

ia0).

15.00

: Corrente no Enrolamento Principal : :
10.00 fj----eoeeoeo- e e T b oo e oresenan

5.00 J{--:--- ‘ -----------------------------------------------------------------
0.00 1/ | ” 1
-5.00 [+ :

10,00 oo oo . ;~ —————————————————— oo oo oo

-15.00 : : : : : :
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Figura 3. 4 - Transitorio de Corrente no Enrolaradrincipal.

Pode ser notado, na Figura 3.4, que a correntanataenento principal, atinge 10
amperes no transitorio de partida, somente nos e milissegundos. Depois nao
ultrapassa 8 A, ou seja, 0 pico maximo fica abdxanetade do que atingiria utilizando-se o
capacitor de partida, em comparac¢ao com o resudtpsentado na Figura 2.9.

A Figura 3.5 mostra a corrente no enrolamento munel o desligamento, através

de um TRIAC, quando a velocidade atinge 1350 rpm.

Ibs(A
10.00 )

Corrent$ no Enrolament¢ Auxiliar

Lol M MMM.M ik

B 11111111 e U L SRR SRR oo oo oo

o

-10.00 : : : : : :
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Figura 3. 5 - Transitério de Corrente no Enrolarogktxiliar.



45

A corrente no enrolamento auxiliar € de menor anomd, como mostrado na
Figura 3.5, e atinge algo em torno de 6 A de p@dransitério de partida. Compare-se com a
Figura 2.10.

A Figura 3.6 apresenta o torque eletromagnéticdeRRer notada a suavizacédo do
conjugado eletromagnético, tanto no transitorio g@e ultrapassa 4 N.m, quanto em regime
em que a pulsacao ndo chega a 1 N.m. Compare-sa Egyura 2.11.

Torque(N.m
00 que(t.m} ,

: ; Torti;]ue Eletroma gnético : :
4.00 e oo frosarseneenaees oo prosseeeee oo o

3.00
2.00

1.00 {4} gl | T VY

0.00 : : .I| .||| .| |“.‘”\ | ‘|| | I|. [T

-1.00 : : - - - :
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Time (s)

Figura 3. 6 - Torque Eletromagnético.

Finalmente, a Figura 3.7 mostra a velocidade dor nob transitorio de partida.
Comparando com a Figura 2.12, as mudancas naagatinda rampa de velocidade se devem

a estratégia de acionamento suave, através de ampmarde frequéncias e correspondentes
indices de modulacéo.

Velocidade(rpm)
2000.00 T

1500.00

1000.00

500.00

0.00 : : - - - :
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Time (s)

Figura 3. 7 - Velocidade do Rotor.

Nota-se, nas simulagcfes, que a suavizacao dasiswmre, consequentemente, do
conjugado custa o pre¢o de um transitério de martidis lento.
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E importante salientar que todas as simulacdesysine no método de partida
com capacitor, sdo feitas para um modelo de motmofdsico operando a vazio.

3.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PRELIMINARES

O teste de partida € efetuado com 0 mesmo motas parametros sao utilizados
nas simulacdes. Trata-se, portanto, de um motoiofésico aberto com partida a capacitor,
da marca WEG de 0,25 cv/220 V.

Para o teste do acionamento eletrénico, foramadkis do motor o capacitor e a
chave centrifuga.

E mostrado aqui apenas o teste de partida e fumiento do motor de inducgéo
monofasico acionado com o conversor trifasicoyvasala estratégia descrita.

A Figura 3.8 mostra o transitério de corrente nookamento principal, em
detalhes. Na imagem pode ser notada a variacdea#éncia durante a partida.

Vertical:
2 ADiv

Horizontal:
200 ms/Div

Figura 3. 8 - Transitério de Corrente no Enrolaradtincipal.

Da Figura 3.8, observa-se que a corrente alcangncoode 4 A, no momento da
partida.

A Figura 3.9 mostra a corrente no enrolamento muxidlurante o transitério de
partida.



Vertical:
1 A/Div

Horizontal:
200 ms/Div

Figura 3. 9 - Transitério de Partida no Enrolamekiailiar.

A corrente no enrolamento auxiliar atingiu o pieodA, durante a partida.
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E not6rio, em ambos os enrolamentos, uma suavizigéda maior, nas correntes

de partida, com o motor operando a vazio. Compaews resultados experimentais obtidos,
llustrados nas figuras 3.8 e 3.9, com os resultddsssimulagdes computacionais, ilustrados
nas figuras 3.4 e 3.5. Nos testes preliminaresyolamento auxiliar ndo foi desligado, a fim

de se obter uma melhor visualizacdo e, consequentemum melhor estudo do

comportamento das correntes, durante a partidéénPono acionamento do compressor

hermético monofasico, o enrolamento auxiliar seligado, quando em regime.

A Figura 3.10 mostra a corrente no enrolamentocjpal, em parte do transitorio

de partida.

Vertical:
2 ADiv

Horizontal:
10 ms/Div

'

Figura 3. 10 - Corrente no Enrolamento Principal.

A Figura 3.11 também mostra a corrente no enroléangrncipal, porém, ja em

regime permanente.



48

Vertical:
2 ADiv

Horizontal:
10 ms/Div

Figura 3. 11 - Corrente no Enrolamento Principal.

Apesar de a maquina operar a vazio, percebe-seFigasas 3.10 e 3.11, a
filtragem exercida pela indutancia dos enrolamentésse efeito de filtragem € mais

contundente no caso da maquina estar operando canganominal.



4 — CONTROLADOR FUZZY

A Logica Fuzzy foi criada em meados da década @8,18elo professor Lotfi A.

Zadeh, da Universidade de Berkeley.

Baseada na teoria de conjuntos Fuzzy, surgiu comomeio de lidar com
expressdes que envolvem grandezas descritas dea fodn exata, tratando variaveis
numéricas como variaveis linguisticas, aproximasglaio raciocinio humano (VAS, 1999;
AZEVEDO, 1999).

Por conseguinte, uma variavel linguistica € a gadwem palavras, executada pela
razd8o humana, de variaveis numéricas que podenmexeonplo, descrever condi¢des fisicas

do tipo: muito quente, frio, morno, longe, pertajita distante, etc.

A logica Fuzzy é especialmente adequada em siste@itaineares e sistemas nos
quais as variaveis envolvidas em sua descricaoeséiverem relacionadas por equacdes

diferenciais, impedindo assim seu tratamento pdoduos tradicionais e numéricos de analise.

O inicio da aplicacdo desses conceitos, envolvesglaconjuntos e a légica
nebulosa, veio em 1974 com controladores desemadvpor Assilian e Mandani, embora

restritos a montagens em laboratoérios ou simulag@eputacionais (AZEVEDO, 1999).

Aplicacbes préaticas em maior escala tiveram seuoi®dm meados da década de
1980, sobretudo no Japao. Hoje, vdo de maquindavde roupa que detectam o grau de
sujeira das roupas, controle de velocidade de tlensetrd, aparelhos de ar condicionado,
aspiradores de pé robotizados que evitam obstacalés modelos para previsdo

meteoroldgica. Isso citando apenas algumas apbsa@ZEVEDO, 1999).

O presente capitulo trata a base tedrica dos dadtnes Fuzzy, fazendo uma
breve introducdo a conjuntos e logica Fuzzy pafadddavar a descricdo dos controladores

propriamente ditos.

Em seguida, é deduzida a funcdo de transferénciéagpaistema de refrigeracao.
Embora ndo seja necessario na aplicacdo com |dgieay, esse modelo matematico é
utiizado em uma simulacdo computacional envolvewdaontrolador e a planta a ser

controlada. O resultado dessa simulacdo € apresentefinal deste capitulo.
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4.1 PRINCIPIOS DA LOGICA FUZZY OU NEBULOSA

A légica Fuzzy ou Nebulosa permite o tratamentexigressdes que envolvem
grandezas descritas de forma nao exata (NASCIMEB YONEYAMA, 2008).

As implementacbes da logica Fuzzy permitem, pastanue estados
indeterminados possam ser tratados por dispositieosontrole. Desse modo, é possivel
avaliar conceitos nao-quantificaveis (variaveigliisticas), como o caso pratico de se avaliar
a temperatura no sistema de refrigerag@eiite morno, frio, muito frioetc.).

A logica Fuzzy é uma extensdo da légica boolearsaaglmite valores logicos
intermediarios entre BALSO(0) e oVERDADEIRO(1), como, por exemplo, o valor médio
“TALVEZ (0,5). Isto significa que um valor l6gico difusaum valor qualquer no intervalo de
valores entre 0 e 1. A isso se da o nome de graquedméncia, que designa o quanto um

elemento pertence a determinado grupo ou conjurgamaqualifica.

4.1.1 CONJUNTOS NEBULOSOS

O conceito de conjunto nebuloso é o principal pikateoria da l6gica Fuzzy.
Na teoria classica, ha uma clara distincdo entrel@mmentos que pertencem e o0s
gue nao fazem parte de um determinado conjunto.

Um conjunto nebuloso, por sua vez, estende o condei conjunto, permitindo
gue um elemento possa ter um grau de pertinéndenda entre 0 e 1, ao invés de pertencer
Ou ndo ao conjunto, como na teoria de conjuntacicnal.

Para cada conjunto, entdo, é criada uma funca@di@gncia, que indica o grau
de pertinéncia de seus elementos. Normalmente fess@o € criada de forma a representar
algum conceito impreciso, como "morno” ou “muiteqte”.

Um conjunto Fuzzy é representado pelo conjunto atespordenados, grau de
pertinéncia/elemento, e pode ser expresso ou edr@ro pela funcdo de pertinéncia, desse
conjunto em questao.

Por exemplo, os conjuntd#ORNO”, “FRIO” e “MUITO FRIO” podem ser
representados como:

MORNO = {1/20; 0,5/15; 0,1/10; 0/5; 0/0; 0/-5; 0B}1

FRIO ={0/20; 0,1/15; 0,5/10; 1/5; 0,5/0; 0,1/-3: XD}
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MUITO FRIO = {0/20; 0/15; 0/10; 0/5; 0,1/0; 0,5/-b/-10}

Em cada conjunto, os numeros localizados ao ladaitalidas barras sdo os
elementos do universo, sendo, neste caso, as t@m@sr em graus Celsius. Os numeros do
lado esquerdo da barra correspondem ao grau degmeith de cada elemento do universo de
temperaturas. Os termtgIORNO”, “FRIO” sé&o os predicados que caracterizam o universo

das entradas e o terfidUITO” um agente intensificador.

A Figura 4.1 mostra o diagrama para representag@zyFdo universo de

temperaturas.
15 Fungdo de Pertinéncia para a Temperatura

-E | Muito Frio Frio Morno
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Temperatura °C = Elemento

Figura 4. 1 - Func¢bes de Pertinéncia para Temperatu

E perceptivel, na Figura 4.1, a forma que as fung@epertinéncia assumem no
gréfico e ilustram a maneira com que 0s conjuntsulosos possibilitam tratar, de forma
sistematica, conceitos vagos e imprecisos, comawtgariaveis numeéricas (temperaturas em
°C) em variaveis linguisticasNIORNO”, “FRIO” , “MUITO FRIO” etc.).

No presente trabalho, a forma das funces de padia sera triangular. Porém,
dependendo do projeto do controlador, elas podernraggezoidais ou em forma de sino no

caso das gaussianas.
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4.1.2 LOGICA NEBULOSA

A légica nebulosa relaciona variaveis Fuzzy, aigda provenientes de universos

de entrada distintos, cada uma delas associadad@siseus predicados.

Essa relacdo é feita pela conexdo dessas variguery, através de operadores

l6gicos comoe, ou, entdo

A esse processo da-se o nome de regras Fuzzy cespoode inferéncia Fuzzy e
consiste em uma maneira de relacionar as varifimgisisticas em uma sequéncia logica que

imita o raciocinio humano.

Por exemplo, em um sistema que utiliza um contmlddseado em logica Fuzzy

com duas entradas e uma saida, as regras de edaidy sao do tipo:
- Setemperaturag mornoe motor € desligadoentdoligar motor.

As variaveis Fuzzytemperatura e motor, associadas, respectivamente, aos

predicadosnornoedesligadg estao relacionadas através dos conectaentao.

Um conjunto de regras pode, entdo, ser deduzida @gascrever os estados
possiveis e operacdes de controle do sistema quetsmde controlar. O comportamento do
sistema como um todo sera, dessa forma, caradteripar esse conjunto de regras ou

relacdes de inferéncia Fuzzy.

Quando se dispde de varias regras envolvendo a anesndvel, necessita-se de
uma forma de combinar as conclusfes implicadasauta regra. Esse processo, denominado
composicao, consiste em heuristicas que sintetizagquivalente do raciocinio humano,

referente a ponderacéo.

Portanto, o encadeamento inferéncia/composicacatiaseo conjunto de regras
que, por sua vez, relacionam as variaveis de ent@mpde a base do raciocinio Fuzzy e

nucleo dos controladores Fuzzy.

4.2 CONTROLADOR FUZZY OU NEBULOSO

O controlador baseado em ldgica Fuzzy, iniciaim@nggosto por Mamdani em
1974, e hoje tema de muitos estudos no tocantécaggo, € composto deuzificacdq base
de conhecimentos, maquina de inferéndlefeizificacddAZEVEDO, 1999).

O processo dhuzificagcdoenvolve as seguintes funcgoes:



53

a) Toma valores numéricos (ndo Fuzzy) das varidveentlada.

b) Faz um mapeamento para condicionar os valores tl@dana universos

normalizados.

c) Fuzifica os valores, convertendo-os em conjuntos Fuzzymddo que
possam se tornar instancias de variaveis lingagstassociando-os a graus

de pertinéncia.
A base de conhecimento compreende a base de eegrlagse de dados, sendo:

a) A base de regras é formada por um conjunto de sdgrguisticas que

definem a estratégia de controle do sistema.

b) A base de dados é formada pelas definicbes dosirdosj Fuzzy que
descrevem os predicados de cada variavel de engraddda, com suas

respectivas fungdes de pertinéncia.
A maquina de inferéncia por sua vez:

a) Infere acbes de controle, empregando implicacoezyFa as regras de

inferéncia da l6gica Fuzzy.
b) Simula tomada de decisbes baseadas nos concetpg Fu
O processo ddefuzificacadinalmente:

a) Efetua um levantamento, no qual compatibiliza derea normalizados
das variaveis de saida com os valores dos univelsodiscurso reais,

dessas mesmas variaveis.

b) Transforma as agfes de controle Fuzzy inferidaag@yas de controle ndo

fuzzy ou, em outras palavras, atua no sistemaepeesende controlar.

A Figura 4.2 ilustra a configuragdo de um sistemaahtrole baseado em logica
Fuzzy (AZEVEDO, 1999).

Base de Base de Geracio Migquina de
Conhecimento Dados 1 das Inferéncia
L + Relacies
Base de de
Regras Inferéncia
e

— ¥ Fuzificagio Composicio Defuzificacio
Entrada Saida

-
-

Figura 4. 2 - Configuracdo de um Controlador Fuzzy.
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4.2.1 ESCOLHA DO CONTROLADOR FUZZY

A escolha pelo controlador baseado em Ldgica Ftaizyevido a ndo linearidade
de sistemas de refrigeracdo, pois, de acordo comdrdsculo e Pomilio (2008), as
propriedades intrinsecas de sistemas de refrigeragedem que a resposta dinamica,
devido, por exemplo, a alteracbes na entrada,iségpendente de condi¢cdes de operacéo
iniciais especificas.

Quando, a principio, ndo existe um modelo matemétio sistema e/ou o
modelamento da planta a ser controlada exibe swdingaridade intrinseca, a escolha pelo
controlador Fuzzy se sobressai sobre outras técnita controle (NASCIMENTO e
YONEYAMA, 2008).

Outra vantagem € o fato de ser facil verbalizaraginguisticas que descrevem o

sistema de refrigeracdo e possam ser usadas ressdecdontrole.

4.2.2 SINTESE DO CONTROLADOR FUZZY

Foi entdo sintetizado um controlador Fuzzy do thMamdani, segundo Vas
(1999) e Azevedo (1999), com duas variaveis deadatrerroe (°C) e taxa de variacdo do
erroAg (°C/s) — e uma variavel de saida: variacdo incréahela saidas (Hz).
Dado o erro de temperatura na forma:
€ =Tt ~Tranque (25)
Na qualTes (°C) € a temperatura de referéncifirghque (°C) a temperatura dentro
do tanque de refrigeragéo.
A taxa de variacao do erro € definida por:
Ag = de/dt (26)
A variacao incremental da saida € dada por:
M) =9n)-«n-) (27)
Onden =1, 2, 3... é 0 passo de amostragem.
O controlador proposto usa conjuntos singulasesgletor), no processo de

fuzificacdg onde as entradas quantizadas tém grau de peitrigoal a um.
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A Base de Regras e a Maquina de Inferéncia, ambsponsaveis pela
composicao do raciocinio Fuzzy, sdo do tipo Mamaaas funcdes de pertinéncia, tanto da
entrada quanto da saida, séo triangulares simgtrica

O processo delefuzificacaoutiliza o método do centro de area (VAS, 1999;
AZEVEDO, 1999).

A Figura 4.3 mostra o diagrama de blocos que conopgéistema como um todo.

M representa o compressor da unidade de refrigeraca

Base de
Regras
Temperatura
de Referéncia
Migquina de T
Inferéncia Def aao
As
Conversor de
Frequéncia
T tu
emperatura Tanque de
do Tangue g .
Refrigeracio
de Leite

Figura 4. 3 - Diagrama de Blocos do Sistema.

A partir das funcbes de pertinéncia, sao defino®predicados para os valores
fuzificados provenientes das variaveis de entrada, ou sefgenponto variaveis numéricas

sao convertidas em variaveis linguisticas.
Os predicados séo:
* NG — Negativo Grande;
* NM - Negativo Médio;
» /R - Zero;
* PM - Positivo Médio e
* PG - Positivo Grande.

Para melhor definir as variaveis em seus respectivaversos de discurso e

suavizar as agdes de controle, foram adotados piecliicados para cada variavel.
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A Figura 4.4 ilustra as fungdes membro ou de pamtiia para a variavel de

entradee.

Funcgéo de Pertinéncia para o Erro

o o
D o]

Grau de Pertinéncia
o
~

0.2

Figura 4. 4 - Fungdes de Pertinéncia.

As funcdes de pertinéncia para a variawvestdo centradas em -1,0°C; -0,5°C;
0°C; +0,5°C e +1,0°C.

No caso dede as funcdes foram centradas em -1,5°C/s; -0,75%CG/s;
+0.75°C/s e +1,5°C/s.

Para a saida, elas foram centradas em 30 Hz, 4Gz, 60 Hz e 70 Hz,
respectivamente, correspondendo a faixa de wEdes que vai de, aproximadamente,
2000 RPM a 4200 RPM.

As fungdes de pertinéncia que compdem a base ars ddd usadas pela base de
regras em um processo sequencial de disparo das regediante lacos condicionais do tipo
IF — THEN (SE — ENTAOQ).

Como exemplo as duas primeiras regras sao definidaguir:

-Regra 1: IF§ = NG) e A\e = NG) THEN @As = PG);
-Regra 2: IF§ = NM) e (Ae = ZR) THEN Qs = ZR).
As demais regras séo definidas pelo projetistafocor® o conhecimento de que

dispde do sistema que pretende controlar.
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A Figura 4.5 lista a base de regras usada pastens de refrigeragcéo, alvo dessa
proposta de controle (VENDRUSCULO e POMILIO, 2008).

Az
As NG NM IR PM PG
NG PG PG PG PM ZR
NM PG PG PM ZR NM
£ ZR PG PM ZR NM NM
PM M ZR NM NG NG
PG ZR NM NG NG NG

Figura 4. 5 - Base de Regras do Sistema de Redgger

Apo6s o disparo das regras e o processo de inferémee combina os efeitos de
cada regra disparada, é feitalefuzificacaopelo método definido em Azevedo (1999), que
consiste em calcular a média ponderada entre osegatlo universo de saida, considerando-

se 0s graus de pertinéncia como pesos.

O chamado método do centro de area definido por:

2 o

As= '
E .,Ui
Ondew; € um grau de pertinéncigdbeum elemento do universo de saida. O indice

I enumera 0s elementos e seus respectivos gragstaepcia.

4.3 FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Embora o modelo matematico ndo seja previamentese@do ao projeto do
controlador Fuzzy, torna-se Util a obtencdo do noegrara utilizd-lo em simulacdes
computacionais. Dessa forma, € possivel avaliagvés da analise do desempenho do
controlador, a viabilidade da base de regras eermétar o comportamento do sistema e as
formas das fungbes de pertinéncia em cobrir todmiverso de discurso das variaveis de

entrada e saida.
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Apés ensaios laboratoriais, com o sistema de erfgfio sendo controlado pelo
modo tradicionaliga/Desligg baixando a temperatura interna do tanque detsla@eratura
ambiente de aproximadamente 26 °C até o valorfdeérecia de 4 °C, o perfil de temperatura

pode ser documentado e esta ilustrado na Figura 4.6

aC o]

T T T T T T T T T
14:05:12 143453 15:07:23 15:38:52 16:1221 16:44:50 171719 17:49:48 18:22:18 18:54:47
12032010 Tempo

Figura 4. 6 - Perfil de Temperatura do Sistema eleigeracéo de Leite.

Os dados foram coletados com a utilizagdo da piecaaquisicdo de dados
MyPClab,da marca NOVUS, e o controlador de temperatiga/Desliga modelo MT517,
da FULLGAUGE.

Baseando-se nos dados do gréfico, sobretudo n@oregi que o controlador ira
atuar, correspondente ao intervalo entre 5 °C € 41°°C de variacdo de temperatura em
relacdo a referéncia), € possivel deduzir uma furgg#e descreva o comportamento da
temperatura para a entrada em degrau do funciotantken compressor, na unidade de
refrigeragao.

Através de um método de ajuste da curva exponemeiakgido de interesse para
o controlador, realizado com a ajuda do softwareTMAB e seguindo a metodologia
descrita por Vendrusculo e Pomilio (2008), chegassefuncdo que caracteriza o
comportamento dinamico da temperatura para a engaddegrau do compressor, descrita
por:

T (t) =5e700001%2 (29)

Essa fung&o apresenta uma constante de tempordeinagdamente, 5208 s.

Para obter a resposta ao impulso, deriva-se (29gkagéo ao tempo. A fungéo de
transferénciaG (s) do sistema é obtida pela transformada de Laplacdedivada de (29).
Portanto:

5s

SR - (30)
s+0,000192

G (9
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4.4 SIMULACAO COMPUTACIONAL

A partir da funcdo de transferéncia no dominio dajudéncia e utilizando o
software MATLAB/SIMULINK, s&o realizadas as simul@®s que permitem visualizar a
viabilidade do controlador proposto.

Para tanto, foi construido, no ambiente do softw@HIULINK, o sistema
composto pelo controlador Fuzzy e pela planta &@eatrolada, caracterizada pela funcéo de
transferéncia do sistema de refrigeracéo e degpoit&30).

A Figura 4.7 mostra o diagrama de blocos do sist&#@a representados o bloco
contendo a funcdo de transferéncia do sistema fdgemacdo e os blocos pertinentes ao

controlador de temperatura Fuzzy.

r

_+ *
- »- ™ J-LL 1410 » » LE -
Degrau z@ Lgi 1
Adigio Quantizagic Ganhot Saturacscf s+0.0001592

Ganh Scopel
i nho Atraso Funcdo de

Controlador .
Fu Transferéncia
Klest ->|> >

Tsz

Gain Saturagio
delta emo

Figura 4. 7 - Diagrama de Blocos SIMULINK.

Na Figura 4.7, foi acrescentado o blgstrasq necessario apenas na simulacao.
Esse bloco ndo representa atraso no sistema dgerado, pois ndo existe tempo morto
entre 0 acionamento do compressor e a variagé&nuaetatura no tanque.

O bloco Integral também foi necessario apenas na simulacdo, pargram 0s
valores incrementais da saida do controlador Fuazlyegando um valor de saida absoluto,
para atuar no sistema caracterizado pela funci@usferéncia.

O bloco Ganhorepresenta a acdo do controlador em resfriar queame leite,
através do acionamento em frequéncia/velocidadéwerdo compressor monofasico.

Os blocosSaturacao errce Saturacéo delta erréoram utilizados para adequar as
variaveis de entradae 4¢, dentro das faixas que delimitam as funcdes dagacia.

O blocoGanholreflete 0 ganho do sensor de temperatura, apasatigacdo

(blocoQuantizacad e o blocdDegraué a referéncia de temperatura.
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Os blocosAdicéo e Derivada sédo os operadores matematicos descritos por seus
proprios nomes e atuam no calculo do erro e noultélda taxa de variacdo do erro,
respectivamente.

O desempenho do controlador Fuzzy, cujo bloco tamlesta presente no
diagrama da Figura 4.7, pode ser observado pedg&elo bloc&copele o resultado esta
mostrado na Figura 4.8.

3.5 |
3, J ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
2_5_ .................................................................................................................................................................. -
=511/ S S W O S— |
G
OO SOOI PSSO NP SO e |
- —Referéncia
—Resposta
1 L O Y TR -
L L B -
00 50 100 150 200 250 300 350 400
Time (s)

Figura 4. 8 - Desempenho do Controlador Fuzzy.

Inicialmente, a referéncia de temperatura foi setexla em 3,06 volts que
correspondem a 5°C. Em 220 segundos do iniciantaag;ao a referéncia variou para 3,21
volts que correspondem a 4°C.



5 —ASPECTOS DA MONTAGEM

O presente capitulo trata da montagem do sistemaefigeracdo de leite,
descrevendo aspectos importantes envolvidos nacsostrucdo e detalhando as partes

relevantes dos seus respectivos subsistemas.

Para tanto, inicialmente € descrito o conversofreguéncia, com enfoque no

circuito inversor, no sistema microcontrolado anterfaceament@ntre ambos.

Na sequéncia € tratado o subsistema abrangendotwledor de temperatura

Fuzzy, onde séo descritos alguns subcircuitos gogpéem esse subsistema.

Para a descricdo dos componentes do sistema dgerafdo propriamente dito, é
passada uma breve revisdao contendo a teoria quasands conceitos de refrigeracéo.
Todavia, esses conceitos serdo abordados de fanpesfisial, obedecendo ao critério de se

manter o foco do presente trabalho.

5.1 ASPECTOS DA MOTAGEM DO CONVERSOR DE FREQUENCIA

5.1.1 CIRCUITO INVERSOR

O circuito do inversor é implementado pelo circuitbegrado de 20A/600V
IRAMX20UPG0A (INTERNATIONAL RECTIFIER INC, 2005).

Esse médulo inclui os circuitos de disparo e démma num mesmo involucro e
consiste em seis transistores (IGBTs) configuragiyeo uma ponte inversora trifasica, os
circuitos de disparo desses transistores e umittirce protecdo térmica baseado em um
termistor (NTC).

A escolha pelo modulo foi devido, basicamente uas saracteristicas de tensdo e
corrente (600V, 10Arms em T=100 °C), que o halmlita acionar motores trifasicos de até 2
cv, e ao encapsulamento que, se de um lado minimmamplexidade da placa de circuito
impresso facilitando o projeto da mesma, de outroemta a confiabilidade do circuito com a

diminuicdo dos componentes que o compdem.
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Outras caracteristicas importantes desse integéauto
* Monitoramento da temperatura da pastilha;
* Protecao contra sobre corrente;
» Protecao contra sub tensdo em todas as portas;
» Encapsulamento totalmente isolado;
* Baixo VCE(on) minimizando perdas por conducao;
» Entradas l6gicas padréo TTL;
e Baixo di/dt no circuito de disparo melhorando amidade a ruido;
« Tempo morto para prevenir curto-circuito através @BTS.
A Figura 5.1 mostra o médulo IRAMX20UP60A, montado conversor de
frequéncia, construido para este projeto.

N —— B il

Figura 5. 1 - M6dulo de Poténcia IRAMX20UPG60A.

5.1.2 MICROCONTROLADOR E INTERFACE COM O MODULO DE POTENCIA

O microcontrolador adotado para este projeto f6llG 18F452 (MICROCHIP
TECHNOLOGY INC, 2005).
Trata-se de um microcontrolador de uso geral ertrumentacdo e controle,

porém de baixo custo, visando minimizar o custdalalo sistema, o que o torna uma opc¢ao
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viavel, tanto do ponto de vista do controle do psso em si mesmo, quanto do ponto de vista
econdmico.

O PIC 18F452 é um modelo de microcontrolador PlGadailia de 16 bits de
ndcleo de processamento, apesar de ainda lidardamtos de 8 bits. A vantagem dessa
familia de PIC’s é que eles possuem mais instrugeesodigo de maquina (75 contra 35 da
série 16F) que é melhorada para ser usada com leoioq@s de linguagem C e memodéria
linear, ao contrario dos irmaos menores que possoemoria dividida em bancos.

A sua velocidade de processamento também é m&toi,0aMIPS (a 40MHz de
clock que consiste em clock de 10MHz com PLL indegme multiplica o clock por 4) com
alimentacgéo entre 2 e 5,5V.

O seu encapsulamento DIP de 40 pinos esta ilustradfagura 5.2.

DIP
MCLREA PP ——=[] 1 U 40 [ =—= RET/PGD
RADIAND -.—-E 2 30 ]-.—- REGIPGC
FATIANT bt [ 3 38 [ bt RES/PGEM
RAZANZNVREF- a—=[] 4 37 ] =+—= REB4
RAZAMINVREF+ a—m[] 5 35 [J w—e RBICCP2"
RA4TOCK] sa—[]6 35 [] s RB2/MTZ
ma-‘mm.-ﬁivnlm =[] 7 o~ o~ 34 [ et BB 1AM T
REQ/ED/ANS =—=[] & = w0y 33 [ ==—= RBO/INTOD
RETMR/ANG -+—=[]0 : E 32 [ —\1D
REZ/CS/ANT s ] 10 o e 3 [ m—zs
VDD ——=] 11 G E 30 [ =—e~ RO7T/PEPT
Ves _ w[]12 Z o 20 [ =+—== RDGPSPE
OSCUCLK] —=] 13 28 [] =—= ROS/PEP5
QS CHCLKO/RAL w14 2T [ tbta= RO PSP
RCOMIOSOMICK! -+—=[] 15 26 [] -=—e= RCT/RXE/DOT
RCUTI0SICCPZ" w—ae[] 18 25 [ -w—a RCETHCK
RCZ/ICCPT e ] 17 24 [ e RCES00
RCISCKSCL e[ 18 23 [ w—e RCAS0IIS0A
ROOPSPD st [ 19 22 [ s ROIPEP2
ROTPEPT —e] 20 21 [ w— ROZPEPZ

Figura 5. 2 - PIC 18F452 Encapsulamento DIP.

Esse modelo de microcontrolador possui 32k byték {dstrucdes) de memdria
de programa flash (ROM), 1536 bytes de memoéria RARB6 bytes de memoria EEPROM.
Os principais periféricos internos de interessea parprojeto do conversor de
frequéncia sao:
e 8 canais para conversado A/D a 10 bits;
* 4 relbgios internos (3 de 16 bits e 1 de 8 bhits);

* 2 modulos CCP (capture compare PWM, embora ndatersido usados).
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O interfaceament@entre o microcontrolador e o modulo de poténciaitd de
forma direta, através da ligacao das saidas da @odo primeiro com as entradas légicas do
segundo.

A Figura 5.3 ilustra os circuitos integrados do nmeontrolador e do moédulo de
poténcia, conectados através de suas portas éspecif
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Figura 5. 3 - Microcontrolador e Mddulo de Poténcia

S&o usadas seis saidas da porta C do microcortrgREG0 a RC5) conectados as
entradas légicas do mdédulo de poténcia, obedecaadwitério de que cada par de portas
aciona um ramo do inversor trifasico, através datas PWM, porém com logica invertida
(/Hin1,2,3 e /Linl1,2,3). /Hin comanda os IGBTs supes e /Lin comanda os IGBTs
inferiores, nos ramos do inversor trifasico.

Existe ainda a conexa®NIP), do modulo ao microcontroladofEMP), através
do resistor R12, que tem uma funcédo bidirecional nibcrocontrolador para o médulo, parte
o comando para o acionamento do segundo com laggiegtida (entrada /Itrip do mddulo de
poténcia). No sentido contrario, a porta RA2/ANZEKP) do microcontrolador poderia ser
usada como entrada analogica e monitorar a tenupardd modulo de poténcia.

Na Figura 5.3, C1 a C6, juntamente com R1, R3 ec@hpdem o circuito de
bootstrap M1 a M3, através de J4, sdo as conexdes de saida do smnpara alimentar 0s

enrolamentos do motoRC_BUSé a entrada no modulo para a tensdo que vemiticacor
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de entrada do barramento CCCBR é a saida de corrente proveniente dos emissores dos
IGBTSs inferiores, nos ramos do circuito inversor.

Ainda na Figura 5.3CHAVE na porta RBO/INTO, interrompe o microcontrolador
com a funcdo de ligar/desligar o motdtREQ e MOTOR sao entradas analdgicas do
microcontrolador (RAO/ANO e RA1/AN1) e serdao detalhs na descricdo dos subcircuitos
responsaveis pela selecdo da frequéncia de aciot@rde motor e o monitoramento da
corrente no inversor.

A tabela 5.1 mostra os principais pontos de conéxterno do circuito da
Figura 5.3.

Tabela 5.1 - Conexdes Externas do Circuito da Rigus

CHAVE Acionamento de interrup¢ao externa para ligar/daslb motor.
TEMP Saida de comando para habilitar o mddulo de p&énci
MOTOR Entrada para monitoramento da corrente no cirgaitersor.
FREQ Entrada para selecdo da frequéncia de acionamemtmtbr.
TMP Entrada de habilitacdo do modulo de poténcia.

DC_BUS Entrada, no modulo, para a tensédo do barramento CC.

CUR Saida de corrente do circuito inversor.

M1,M2,M3 | Conexdes de saida do conversor para 0 motor.

5.1.3 SELECAO DA FREQUENCIA DE ACIONAMENTO DO MOTOR

A selecdo da frequéncia de acionamento do motaita através da entrada
RAO/ANO do microcontrolador. Essa selecdo se baseiaivel da tensdo que aparece na
referida porta do microcontrolador, proveniente séédaFREQ do circuito mostrado na
Figura 5.4.
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Figura 5. 4 - Circuito de Selecéo da FrequénciAadenamento do Motor.

O circuito da Figura 5.4 consiste, basicamente uemamplificador operacional
com ganho de tensao unitério, cuja entrada podarsgrotencibmetro ou, como é o caso, a
saida do controlador de temperatura Fuzzy, atrdeésma interface especifica que sera
mencionada posteriormente.

Nesse circuito, a rede formada pelo resistor R&le gapacitor C8 compde um
filtro passa-baixas, com frequéncia de corte dexapradamente 340 Hz, que corresponde a
pouco mais que uma década abaixo da frequénciadooat das ondas PWM que comandam
o inversor. O intuito é fornecer eRREQum sinal de tensdo continuo e livre de ruidoss,poi
como ja foi mencionado anteriormente, a frequédeiacionamento do motor € proporcional
ao nivel de tensédo lido na porta do microcontraladentro da faixa que vai deND até
VCC, correspondendo a faixa de 30 a 70 Hz nas freqa@fundamentais que alimentam os

enrolamentos de estator.

5.1.4 MONITORAMENTO DA CORRENTE NO INVERSOR

Para 0 monitoramento da corrente no inversor - embomodulo de poténcia
venha com uma protegao interna contra sobre-cerrefdi instalado um resistor de desvio
(Shunt)na said®CUR (LE1, LE2 e LE3 do moédulo de poténcia). A inteng@oi € a protecao
do referido médulo, através da limitacdo da coeeqie passa pelos ramos do inversor,
guando o motor estiver em funcionamento.

A Figura 5.5 ilustra o resistor de desviBh(n} e o circuito amplificador,
responsavel por fornecer ao microcontrolador urelrde tensdo proporcional a corrente que

passa por esse resistor.
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Figura 5. 5 - Circuito Sensor de Corrente via ResiShunt”.

GHD

A malha de realimentacao, formada pelos resisteBeg R10, fixa 0 ganho do
circuito amplificador em cinco, fazendo com que esmo seja capaz de monitorar uma
corrente de até 20A, levando-se em conta o valeesistorshuntde 0,05 ohms e a referéncia
utilizada no A/D do microcontrolador fixada eCC. O capacitor C13 é utilizado para
desacoplar ruidos espurios provenientes do cirdaiersor, sobretudo no transitorio de
partida do circuito do microcontrolador. A rede qmsta pelo resistor R7 e pelo capacitor C9
forma um filtro passa-baixas com frequéncia deecdd, aproximadamente, 340 Hz, para
filtrar as altas frequéncias provenientes da portadias ondas PWM e/ou barrar a presenca
de possiveis harmdnicas da frequéncia portadora.

O objetivo €, portanto, fornecer eddiOTORuUmM sinal de tensédo continuo e livre
de ruidos, na faixa d8ND atéVVCC, proporcional a corrente, fluindo através do teside

desvio.

5.1.5 ASPECTOS DA PROGRAMACAO DO CONVERSOR DE FREQUENCIA

O programa foi desenvolvido utilizando a linguagekhSI C e consiste
basicamente no emprego de dois reldgios internanidamcontrolador. Um deles, de 16 bits
de resolucéo, foi usado para gerar a frequéncieaguama das ondas de PWM, fixada em 5
KHz. Para tanto, a cada interrupcédo gerada porrekigio, as saidas diretas das ondas de
PWM sdo ligadas e seus pares complementares disiga

O outro reldgio interno de 16 bits foi usado pageag as razdes ciclicas. A cada
interrupcdo desse reldgio, o canal A/D destinadocawotrole da velocidade do motor

(RAO/ANO) é lido para se atualizar a frequéncisad®namento do mesmo. Essa frequéncia
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dita a velocidade de varredura das tabelas locaisseho, gravadas na ROM do
microcontrolador. A partir da leitura das tabelasada uma correspondendo a uma faixa de
frequéncia de acionamento do motor de forma a sgema relacéo V/f constante - as razdes
ciclicas sao atualizadas.

O programa fica, entdo, em um lago onde a execéciéterrompida, ora pelo
relégio responsavel pela geracdo da frequénciaaghmnd, ora pela atualizacdo do reldgio
responsavel pela frequéncia modulante. No retoawointerrup¢cdes, o programa, ja com as
razdes ciclicas atualizadas, atua de forma a c@sparao andamento do relégio da
frequéncia portadora e desligar as saidas diréiteslds na interrupgdo) e ligar os pares
complementares, assim que o valor instantaneoldgiogfor igual ou maior que o valor atual
das respectivas razoes ciclicas. Gera-se, assim,ondea portadora modulada na largura de
pulso. Isso é feito para os trés pares complenes)tde forma a gerar as seis saidas PWM,
necessarias ao acionamento do inversor de frequéiiésico.

Ainda dentro da interrupgdo responséavel pela gerdedportadora, o canal A/D
ligado emMOTOR (RA1/AN1) é lido para se monitorar as correntescimouito inversor,
interrompendo-se o funcionamento do mesmo, cas@apaksem um valor limite preé-
determinado para seguranca das chaves e, tambgrui®m motor.

Para a geracdo da defasagem entre as ondas de ¢dN&spondentes\4,, V, e
V., € ao angulg, previamente calculado (20), o acesso as tabetass| é feito em pontos
diferentes e a varredura dessas tabelas é feitatia gesses pontos iniciais, determinados
antes da compilacdo do programa.

Foi criado um tempo morto de cinco microssegunab® @&s mudancas de estado
das saidas de PWM diretas e seus respectivosqmarggementares. O tempo morto evita um
curto-circuito, no barramento CC.

No Anexo B encontra-se a listagem do programa parmplementacdo das

rotinas do conversor de frequéncia.

5.2 ASPECTOS DA MOTAGEM DO CONTROLADOR FUZZY

Para a construcdo do controlador de temperaturayFtambém foi utilizado,
como nucleo de processamento, o microcontrolad®@ P8F452, cujas caracteristicas

relevantes ja foram listadas anteriormente.
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Porém, aqui, o microcontrolador executa a dupl&fdade controlador de
temperatura Fuzzy e interface com o mundo exteissa interface serve para que um
utilizador humano veja e selecione a temperatusgjdda, dentro do tanque resfriador de
leite, o que pode ser feito por meio de um botadimmpush bottore um display de LCD
(16x2).

A Figura 5.6 ilustra ointerfaceamentoentre o microcontrolador e 0 mundo
externo. Mostra também as portas utilizadas pa@natrucdo do controlador de temperatura
propriamente dito e sua ligagdo com o conversdredgiéncia.
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Figura 5. 6 - Microcontrolador, Controle e Intedac

Pode ser notado, na Figura 5.6, a conexao entrierogontrolador e o display de
LCD, atraveés de oito vias de dad@B0 aDB7) e duas vias de controlg € RS. A selecéo
da temperatura de feita atusmd@través da chave SW2
(PROGRBO/INTO); a saiddED - RB5 do microcontrolador - aciona um led (D9jigando

a acdo do controlador de temperatura, no funcionmmdo compressor, na unidade de

referéncia pode ser

refrigeracao.

A porta de entrada analogica RA1/ANIEMP_SENYo microcontrolador recebe
o sinal correspondente a temperatura lida, derdrtadque de refrigeracédo, a partir de um
sensor de temperatura NTC e do circuito condiciona#® sinais, sendo que ambos serdo
detalhados posteriormente.
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Por sua vez, a porta C do microcontrolador (RERC7/AL a A§), juntamente
com a porta B4ON/OFF), séo utilizadas na comunicagao entre o controldddemperatura
e 0 conversor de frequéncia; os circuitos que @ov@&ssa comunicacdo também serdo

descritos.
A tabela 5.2 resume as conexdes externas do oirdaiFigura 5.6.

Tabela 5.2 - Conexdes Externas do Circuito da Bi§Ls.

LED Saida para ativar led indicativo de acionamentoatopressor.
ON/OFF Saida para ativacdo do conversor de frequéncia.
PROG Entrada para selecdo da temperatura de referéncia.

TEMP_SEN | Entrada para leitura da temperatura do tanqueeviscs NTC.

E Via de habilitacdo do LCD para recepcao de dado ie&irucao.

RS Via de selecao entre dado ou instrucéo a ser emaad.CD.

DB0aDB7 | Barramento de dados e/ou instrugdes a serem esvaadoCD.
AlaAS8 Barramento de saida de valor binario a ser comentd DAC0808.

5.2.1 MEDICAO DA TEMPERATURA

A temperatura € a variavel de interesse no prooesscutado pelo resfriador de
leite, cuja estratégia de controle estd sendosatkli Para o trabalho em questéo, existem
duas visdes em torno do controle dessa variavel.

A primeira visado envolve o processo em si mesmdeanfator preponderante € a
temperatura diretamente colhida no liquido que sstéo resfriado. Essa visdo beneficia,
sobretudo, o aspecto do desempenho do sistemanttelecem manter a temperatura 0 mais
proximo possivel da temperatura de referéncia gugréviamente selecionada.

A segunda visdo envolve a variacdo de temperatosaelementos que trocam
calor. A idéia é o controle indireto da temperatlmamassa liquida, através da diminuigdo na
variagdo de temperatura nos elementos trocadorealole dentro de faixas especificas. I1sso
permite que o0 processo, em si, permaneca dentrpatbdes estabelecidos pelas instrucdes
normativas, cujos critérios ja foram elucidados By 2002). Essa visdo permite o estudo do

sistema de controle do ponto de vista da eficiéangrgética, pois, conforme Vendrusculo e
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Pomilio 2008, uma elevada variacdo de temperatx@erinentada pelos elementos
trocadores de calor diminui o coeficiente de dessrhp em sistemas de refrigeragéo.

Neste trabalho da-se enfoque somente a primeiéa va analise de desempenho
do controlador Fuzzy.

Em virtude do exposto, a temperatura do leite paigtema em questédo é colhida
diretamente da massa liquida, dentro do tanquefdgaracdo, com o auxilio de um sensor

de temperaturas, do tipo termistor NTC, especialenprojetado para imerséao.

5.2.1.1 SENSOR DE TEMPERATURA

Nos termistores NTC, a resisténcia elétrica dimimom o aumento da
temperatura, tornando-os especialmente Uteis enicesdem processos de refrigeracao,
devido ao fato de apresentarem alta resisténciaicaléem baixas temperaturas. A alta
resisténcia elétrica limita a corrente que pas$a gensor, reduzindo, conseguintemente, o
fendbmeno de auto-aquecimento, que por si sO geyg, €0 processo de medicao.

O grande problema do termistor NTC, como sensotedgperatura, € a sua
calibracdo, isto é, estabelecer uma relacéo esgist&€ncia elétrica e temperatura. A variacao
de sua resisténcia elétrica em funcdo da temparafio € linear e pode ser vista como uma

funcdo exponencial decrescente, conforme funcamxapada, dada por (FERREIRA, 2000):

R=R,(T,) @imﬁ%_%ﬂ (31)

Onde R é a resisténcia calculada na temperatura absoit&eavin, Ry € a
resisténcia de referénciala em Kelvin efy € o fator Beta, que € uma constante especifica
para cada termistor.

Necessita-se, portanto, de alguma técnica de imagdio para utilizacdo de
sensores de temperatura, do tipo termistores Nm(yrecessos de medicao.

O sensor de temperatura adotado para o projetomtootador Fuzzy foi 0 NTC
de 10 K a 25 °C, do tipo haste em inox, hermeticamentadsekontra penetracido de
liquidos, da marca ADD-THERM.

As caracteristicas elétricas para esse sensor sao:

* Resisténcia de 1Qka 25 °C;
* Tolerancia de 1% a 3% (maximo);
» Beta de 3435 entre 25 a 85 °C;
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* Tempo de resposta > 10 segundos (67% do temp; total
» Fator de dissipagéo de 2.0 mW/Kelvin;
* Isolacao elétrica de 100@em 500 VAC.
A Figura 5.7 mostra a curva caracteristica para ssssor baseado nos dados

fornecidos pelo proprio fabricante.

100 Curva Caracteristica do Sensor de Temperatura NTC 10k
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Figura 5. 7 - Curva Caracteristica do Sensor depeeatura NTC 10k Ohms.

Nota-se, claramente, na curva mostrada na Figufa &.ndo linearidade e

diferencas na sensibilidade exibidas pelas difeseimiclinacoes.

5.2.1.2 CIRCUITO CONDICIONADOR DE SINAIS

Como foi dito, o sensor de temperatura, baseademustor NTC, transforma a
temperatura do ambiente ao qual ele estd submetidaum valor de resisténcia elétrica,
dentro de certo grau de proporcionalidade, que Emievisto através de sua funcdo de
transferéncia ou de sua curva caracteristica.

Entretanto, essa resisténcia que varia conforneengdratura deve estar inserida
em um circuito, configurado de tal forma que poapeoveitar essa condicdo intrinseca,
produzindo um sinal de tenséao analégico - tambépqgocional a temperatura - que possa ser
lido, convertido e, portanto, utilizado pelo lago r@alimentacéo, no processo que se pretende

medir e/ou controlar.
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Para se atingir esse objetivo, faz-se necessaroaparacao de condicionamento
de sinais analdgicos, sendo que o circuito respehgé#or tal operacdo estd ilustrado na
Figura 5.8.
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Figura 5. 8 - Circuito Condicionador de Sinais Angtos.

Na saidaAB da ponte de Wheatstone, configurada pelos ressR®i, R2, R3 e o
préprio NTC, no circuito condicionador de sinalasirado pela Figura 5.8, a tensao, a partir

da inspecéo do referido circuito, é dada por:

VCC AR
Ve = 2 AT_—\IC (32)
R+ SNTC
2

Onde R1=R2=R3R e 4Ryrc €é a variacdo na resisténcia do sensor de tempeeratu
NTC em relagdo ao ponto que equilibra a ponte deafétone.

Apos a informacao sobre a temperatura, provenigggemudancas na resisténcia
do sensor, ser transformada em um nivel de tens&@xgursiona de um determinado valor
negativo até um valor positivo com o zero fixado 2t °C/10kQ, o sinal analdgico é
amplificado pelo amplificador de instrumentacdonfigurado com o auxilio de um
amplificador operacional de precisdo, cujo ganA@ definido por sua malha de
realimentacao, é dado por (SEDRA e SMITH, 2000):

2[R
Rv4

A =1+ (33)

Sendo que aqR sao os resistores da malha de realimentacgéo, euplogalentes
aR=10kQ.
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Finalmente, para que o sinal analégico contenadoamnacdo sobre a temperatura
possa ser lido pelo microcontrolador, através deceaversor A/D - cuja tenséo de referéncia
esta fixada em VCC - o amplificador do LT1014 nédizado na configuracdo do
amplificador de instrumentacdo (Ul: D), juntamecden o potencidmetro RV3, elevam o
nivel de referéncia do sinal de saida, usandamalbperacional da configuracédo citada (U1:
C), como circuito somador de tenséo.

Ainda no circuito condicionador de sinais da Fighr@, a malha formada pelos
resistores R7 e R11 e pelo capacitor C13 consfitufiltro passa-baixas com frequéncia de
corte de 7 Hz, embora a configuragdo de amplificate instrumentacdo, por si so, ja se
comporte como um filtro em virtude de sua altaicée a sinais que propaguem em modo
comum, 0 que o torna especialmente util nessedipaplicacao.

O resultado final é que o sinal, ja filtrado, arfipdido e dentro da faixa que vai de
GND a VCC, contendo a informacédo da temperatur@angue de refrigeracéo, é entregue ao
microcontrolador, através do conector J6 na sBiMP_ SEN

5.2.1.3 LINEARIZACAO DO SENSOR DE TEMPERATURA

A técnica adotada para linearizacdo do sensorrdpe@tura foi a interpolacéo
por splinelinear e consiste, basicamente, em tracar seas-meterligando os pontos da curva
gue caracteriza o referido sensor.

A regra geral para interpolacdo por spline linearsgste, portanto, em definir a

funcdo de uma reta que se ajusta a dois pontosacttamés de interpolacéo e é dada por:

g(x)=%tr(ai)+;_‘2i ) (34)
Ondeg(x) € a funcéo que define a reta ou fungéo interpelané b; séo os nos de
interpolacaof(a) e f(b) sdo conhecidos como valoresf@d (funcéo interpolada) emx~a; e
x=h;, respectivamente.
Essa técnica de linearizacao digital € especiaknamidéquada para instrumentacao
envolvendo microcontroladores, pois os nos de potagdo correspondentes a curva

caracteristica do sensor sdo definidos na memarimidrocontrolador, através do uso de
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tabelas locais de conversdo, sendo necessariaagpoperacoes algébricas para se alcancar
uma conversao de temperatura adequada e com lmséprdecimal.
A Figura 5.9 mostra a referida técnica de interpida realizada com a ajuda do

programa MATLAB, interligando os pontos que definemomportamento do sensor NTC.

Linearizacio do Sensor de Temperatura Através de Spline Linear
I | | I

100 ;

Ohms 4

Figura 5. 9 - Linearizacdo do Sensor de Temper#treevés de Spline Linear.

5.2.2 INTERFACE CONTROLADOR/CONVERSOR

A Figura 5.10 mostra o0s circuitos responsaveis meEmunicacdo entre o

controlador de temperatura Fuzzy e o conversoredgiéncia.
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Figura 5. 10 -nterfaceentre Controlador de Temperatura Fuzzy/Conversdirdquéncia.

A comunicacdo entre o controlador de temperaturazyrle o conversor de
frequéncia ocorre de duas maneiras que se compiamen

A primeira e principal ocorre através de um conweid/A (DAC0808) de oito
bits, conectado a porta C do microcontrolador (REL7AL a A8) presente no controlador
de temperatura.

A acdo de controle da frequéncia de acionamentocoesequentemente, da
velocidade do motor na unidade de refrigeracao espdicita a essa primeira forma de
comunicacao entre controlador de temperatura Feizzgonversor de frequéncia.

Por meio de uma malha de realimentacédo, compe#ta pesistores R20 a R22,
um amplificador operacional (U2: B) e pelo capacid, o circuito do DAC0808 fornece em
out uma tensao proporcional a VCC (conforme valor fiongresente nas entradag a Ag,
fazendo com que o controlador de temperatura Fanzg no lugar do potencidmetro no
circuito de selecdo da frequéncia de acionamentaator, do conversor de frequéncia.

A conexao do circuito contendo o DAC0808 e o coswede frequéncia ocorre
nos pontosa, b e ¢, mostrados na Figura 5.10 (I e Il), sendo queagrfrento de circuito
mostrado na referida figura, pertence ao convetsdrequéncia, cujo circuito completo ja foi
descrito anteriormente.

A segunda forma de comunicacgéao esta ilustradaguadb.10 (lll e IV).
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Ela é feita através da porta BON/OFF) do microcontrolador presente no
controlador de temperatura que opera através deistar Q1 (também presente na placa do
controlador de temperatura), atuando no lugar daehcujo fragmento de circuito também é
mostrado na mesma figura.

Desse modo, essa interconexao entre o controladocamversor de frequéncia,
nos pontosd e e, permite que o primeiro ligue e desligue o corspoe na unidade de

refrigeracdo, atraves da interrupcéo que a acdimdsistor Q1 causa no segundo.

5.2.3 ASPECTOS DA PROGRAMACAO DO CONTROLADOR FUZZY

A programacado do microcontrolador PIC 18F452 pamtese do controlador de
temperaturas Fuzzy se assenta, sobretudo, no usabdas locais, tanto para a leitura e
conversao da temperatura através da interpolag@ar]iqguanto para a composi¢cao da Base de
Dados pertinente ao tipo de controlador que estdosdesenvolvido.

Para melhor entendimento da organizacao do algouencontrole e operacéo do
referido controlador, a Figura 5.11 mostra o fliemga da programacéo.
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Figura 5. 11 - Fluxograma da Programacéo do Cauoolde Temperatura Fuzzy.

Do mesmo modo como o fluxograma estéa apresentafi@oea 5.11, o programa
do controlador € composto de trés eixos ou etapasigais que englobam: a inicializacéo do

microcontrolador e periféricos, o laco de medicadeimperatura e o controle de temperatura

Fuzzy.

Na inicializacdo do microcontrolador, sdo tambérmadas as variaveis globais e

constantes do sistema.

Entre as variaveis globais, usadas na programa&si@o as matrizes auxiliares

especialmente criadas para tratar os dados dogntosjFuzzy envolvidos nos processos que

modelam as ag¢0es do controle, propriamente ditas.
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Dentre as constantes, estdo gravadas na ROM doauitrolador as tabelas de
conversao da temperatura e as tabelas componeat&ask de Dados, sendo que essas
tltimas séo as tabelas do erep) (la taxa de variacdo do erite) e do incremento da saida
(4s) com seus respectivos predicados, onde os grapesrtileéncia sdo, entdo, pré-definidos.

Na sequéncia dessas acdes vem a inicializacao lokeotnas, entre elas a
inicializagcdo do LCD, configuragdo dos relogioseinbs e configuragdo das interrupcdes
previstas.

Apos exibir o titulo do projeto no LCD, o prograha controlador entra no laco
de medicdo da temperatura que s6 é interrompido casnicrocontrolador detecte o
acionamento da chave SWRROGRBO/INTO), cuja acdo corresponde a entrada dor o
referéncia da temperatura que, por sua vez, é snguesitos que habilitam o0 acesso a rotina
do controle Fuzzy.

O bloco correspondente a essa interrupgao foisughei pois ndo tendo um local
especifico, ela pode acontecer a qualquer momaptis a entrada no laco de medicao da
temperatura.

O processo de medicdo de temperatura, a seu sermseia na leitura do canal
A/D especifico, acesso as tabelas de convers@palacao linear, média aritmética visando
a estabilidade das leituras e, por fim, apreseatalzi temperatura no display de cristal
liquido.

O acesso a rotina do controle Fuzzy, cujos bloéus também mostrados no
fluxograma da Figura 5.11, é feito dentro do laeanedicdo, caso haja uma temperatura de
referéncia previamente selecionada e o propriaclador esteja habilitado para isso.

Entretanto, o que pode desabilitar temporariametetrada da rotina do controle
Fuzzy, mesmo havendo uma temperatura de refer@nadato da propria acdo de controle
ter acabado de desligar o compressor na unidadefriigeracdo. Fato esse que o desabilita
por cinco minutos, em atendimento a um requisite dambricantes dos compressores
herméticos quanto ao tempo minimo entre partidas.

Os blocos correspondentes as acdes da rotina dwoleorFuzzy seguem a
sequéncia e o funcionamento ja mencionados enrasactivas teorias.

A Figura 5.12 mostra o fluxograma que descreveia gge desabilita a rotina do

controlador Fuzzy por cinco minutos.
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Figura 5. 12 - Fluxograma da Acao que Desabili@oatrolador Fuzzy.

Tanto na Figura 5.11 quanto na Figura 5.12, estdepte o bloco referente ao
tempo de espera entre as interagbes do lago degdoedinglobando ou ndo a rotina do
controle Fuzzy.

Pode parecer, em uma primeira instancia, um tengoadiadamente longo,
porém vale lembrar que o tempo de resposta dorsste lento, como se pdde observar a
partir de sua funcao de transferéncia (30).

Também deve ser mencionado que o tempo de resgosmoprio sensor de
temperatura € maior do que dez segundos.

Portanto, esse tempo de espera de 500 milissegundiodcuo em relacdo a
dindmica do sistema de refrigeracdo e muito adegaacdtalculo da taxa de variacdo do erro
e a propria estabilizacdo na medicdo de temperatura

No Anexo C encontra-se a listagem completa do progrem ANSI C, que

executa as tarefas do controlador de temperatwayFu
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5.3 ASPECTOS DA MOTAGEM DO SISTEMA DE REGRIGERACAO

Geralmente, define-se a refrigeragdo como qualguecesso de remocao de
calor. Para se conseguir esse intento, o calor devgemovido do corpo que esta sendo

refrigerado e transferido para outro, cuja tempesatsteja abaixo da do primeiro.

Nesse processo, a substancia empregada como atisoteccalor ou agente de
esfriamento é chamada de refrigerante, sendo paseado sistema moderno de refrigeracao
mecanica consiste na capacidade dos liquidos eprvabbsgrandes quantidades de calor,
quando se vaporizam (DOSSAT, 2004).

A essa mistura liquido-vapor refrigerante da-seomea de fluido refrigerante,
conseguintemente, a refrigeracdo por compressaefogeragdo por compressao de vapor
consiste em forgcar mecanicamente a circulacdo déssle refrigerante em um circuito
fechado, criando zonas de alta e baixa pressdoocproposito de que o fluido absorva o

calor em um lugar e o dissipe em outro, realizanthrefa de refrigeracao em si.

5.3.1 ELEMENTOS E CICLO TiPICO DO SISTEMA DE COMPRE SSAO DE VAPOR

A Figura 5.13 mostra o diagrama de fluxo de unesist simples de compresséao
de vapor (DOSSAT, 2004).

@_

Figura 5. 13 - Diagrama de Fluxo de um Sistemaalaessao de Vapor.
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Em relacdo a Figura 5.13, as principais partessiersa séo: (1) evaporador, cuja
funcéo é garantir uma superficie de transmissamalbe, através da qual o calor possa passar
do produto ou camara de refrigeracdo para o refuge em vaporizacao; (2) tubo de
admisséo que conduz o vapor a baixa pressédo doredmp para a admissao do compressor;
(3) compressor de vapor (compressor hermético)a ¢upcdo € eliminar o vapor do
evaporador e elevar a pressao e temperatura arttd gue ele possa ser condensado com o
agente de condensacao normalmente disponiveln{4lioo de escape que fornece o vapor a
alta pressédo e alta temperatura, proveniente dast&m do compressor diretamente ao
condensador; (5) condensador que, com o auxilimdeentilador, garante uma superficie de
transmissao de calor, através da qual esse passpdorefrigerante para fora do sistema de
refrigeracdo; (6) tanque coletor que assegura @zenamento do liquido condensado, para
que um suprimento constante de liquido esteja @osigdo do evaporador, quando
necessario; (7) linha de liquido, que carrega ogexfante liquido do tanque coletor para o
controle de fluxo do refrigerante; e (8) o contrakefluxo do refrigerante - que pode ser um
tubo capilar ou, como é o caso, uma valvula deresgm- cuja funcéo € regular a quantidade
e reduzir a pressdao do fluido refrigerante entrandoevaporador, de modo que esse

vaporizara em uma baixa temperatura, convenientemen

Na Figura 5.13, o ciclo tipico de compressdo doowgmde ser descrito no
sentido horario, arbitrariamente comecando peloguancoletor, onde em pressdo e
temperatura elevadas, o liquido refrigerante ftureferido tanque, através da linha de liquido

para a valvula de expansao.

A presséao do liquido é entdo reduzida para a preks&vaporador ao passar pela
valvula de expanséo, de modo que a temperaturatdeagdo do refrigerante que entra no

evaporador sera inferior a temperatura da camarefdgeracao.

No evaporador, o liquido vaporiza a uma temperatiraressao constantes,
quando o calor para suprir o calor latente de vapofio passa da camara refrigerante, atraves

das paredes do evaporador para o liquido em vagénz

Pela acdo do compressor hermético, o vapor reselltlnvaporizacao € retirado
do evaporador, pela linha de admisséo, para adentta compressor. O vapor que deixa o
evaporador € saturado e sua temperatura e pré&ss@guais as do liquido em vaporizacao. O
vapor, enquanto estd fluindo pela linha de admiss@icevaporador para o compressor,
absorve normalmente o calor do ar que circundahbalde admissdo e fica superaquecido.

Embora a temperatura do vapor se eleve um poudmima de admissdo, sua pressdo nao
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muda, de modo que a pressdo do vapor que entraom@ressor € igual a pressao de
vaporizacao.

A temperatura e pressao do vapor, no compressmele@adas por compressao e
entdo o vapor é descarregado para o tubo de espap@ecdo ao condensador, onde o calor
é transferido ao ar relativamente resfriado qué eshdo puxado, através do mesmo, pelo
ventilador. Quando o vapor quente cede calor panaresfriado, sua temperatura € reduzida
para a temperatura de saturacdo correspondent @osea pressdo mais elevada e o vapor
condensa de volta ao estado liquido, quando o adloional é removido.

No momento em que o refrigerante alcanca a basemttensador, todo o vapor é
condensado e o liquido retorna para o tanque col@tonto para ser novamente recirculado,

dando inicio a novo ciclo de refrigeracéao.

A Figura 5.14 mostra alguns itens da unidade degezbcdo, montada para o

resfriador de leite, pertinentes ao ciclo de corsgdie do vapor refrigerante.

Figura 5. 14 - Unidade de Refrigeracéao - Itens mtoG@e Compressao.

Na Figura 5.14, tem-se: (1) o compressor hermé{Rpp tanque coletor; (3) o
ventilador; (4) o condensador; (5) um filtro seqaéldase de silica, instalado diretamente na
linha de liquido, que tem a dupla funcao de retemalade e particulas sélidas que poderiam

danificar o sistema.
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A Figura 5.15 mostra a valvula de expansdo montadantrada do evaporador
gue, para o resfriador em questdo, € uma serpedgicabre, em formato helicoidal, inserida

no tanque de refrigeracéao.

Figura 5. 15 - Valvula de Expansao e Evaporador.

5.3.2 CAPACIDADE DE REFRIGERACAO EM COMPRESSORES HERMETICOS

A capacidade de refrigeracao de qualquer comprelegzende das condi¢des de
operacao do sistema e, da mesma forma como a dagacde refrigeracdo do sistema, é
determinada pela massa de refrigerante circuladaupmade de tempo e pelo efeito
decorrente dessa acao (DOSSAT, 2004).

A taxa de fluxo de massa produzida pelo compressgual a massa do vapor de
sucgdo que o0 compressor recebe na tubulacdo dessdEdmipor unidade de tempo.
Considerando que o cilindro do compressor se ecaimpletamente com o vapor de sucgéo
proveniente da admissdo em cada curso descendempistdo, o volume de vapor arrastado
no interior do cilindro do compressor e comprimjolar unidade de tempo, sera igual ao
deslocamento do pistdo do compressor, cujo cal@SSAT, 2004) é feito através da

equacao:

V, ="——M [N (35)
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na qual:

V, € a vazao causada pelo deslocamento do pistas);(m

d € o didmetro interno do cilindro (m);

Lci € o curso de cilindro (m);

N € o numero de rota¢des do eixo da manivela (coeeta eixo do motor) (1/s);

n & o numero de cilindros que, para o caso do com@regie esta sendo utilizado no sistema

de refrigeracao de leite, € igual a um.

A massa equivalente da taxa de volume de fluxo réaasa de refrigerante
circulado pelo compressor por unidade de tempoemidal ser calculada multiplicando a
vazédo causada pelo deslocamento do pigiaB5) pela densidade do vapor de admisséao na

entrada do compressor hermético.

Uma vez que a taxa de fluxo de massa é estabelecidapacidade teorica de
refrigeracdo do compressor é determinada multiptioaesse valor pelo coeficiente de

refrigeracdo por unidade de massa, que € um datiibdoante.

No entanto, dado que a velocidade de rotacédo éagnfiatbres que determinam a
frequéncia de deslocamento do pistdo, a capacidadefrigeracdo do compressor muda

consideravelmente, quando sua velocidade é alterada

Conclui-se, portanto, que quando a velocidade ddomeé aumentada, o
deslocamento do pistdo € aumentado e movimentaolume maior de vapor refrigerante por

unidade de tempo, interferindo diretamente na dicého sistema.

Dessa forma, atuando sobre a velocidade do mot@c&amento, através do
conversor de frequéncia desenvolvido, é possiwdrfaom que o compressor trabalhe em
regime de capacidade variavel (VCC).

5.4 VISAO GERAL DO SISTEMA DE REFRIGERACAO

A Figura 5.16 mostra uma visao geral do sistemaamaada de testes.
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Figura 5. 16 - Visao Geral do Sistema de Refrigavac

Na Figura 5.16, sdo mostrados: (1) o controladorteseperatura Fuzzy e o
conversor de frequéncia; (2) o tanque de refrigerazpm capacidade interna de 150 litros;

(3) a unidade de refrigeracéo.



6 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais levantados sédo especitd direcionados ao
desempenho do controlador de temperatura Fuzzigdos ao controle direto do processo,
com a temperatura sendo medida diretamente naltiquio sensor NTC mergulhado dentro
do tanque de refrigeragéo.

Sao mostrados os resultados da manutencao da ténrpedentro da referéncia
selecionada para 4 °C, atendendo a IN 51 do Mnuostda Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA IN51), no que diz respeito aaque de refrigeracdo de leite por
expansao direta.

Séao também mostradas as correntes nos enrolanwmtostor do compressor
hermético, sendo acionado pelo método tradiciooal capacitor de partida na estratégia de
controle de temperatulaga/Desligaem comparagcdo com as correntes quando o motor do
compressor é acionado através do conversor deéine@s na estratégia de controle proposta.

Até o presente momento, foi apenas dado iniciovasiigacdo do desempenho
comparativo do sistema, no tocante as estratégiasoutrole, dentro do quesito eficiéncia
energética. Contudo, em virtude de contratempos sgw&o mencionados na concluséao,
poucos resultados experimentais foram colhidosogtapto, ndo sédo apresentados neste

trabalho.

6.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS — CONTROLE DA TEMPERAT URA

A acéo do controlador de temperatura tradicitungd/Desliga utilizando-se, para
tanto, o controlador eletrénico da marca FULLGAU@HEnostrada na Figura 6.1, onde pode

ser observado a variacdo da temperatura de celkt2a e para a referéncia fixada em 4 °C.
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°C

45 minut

11:06:34 11.48:07 12:33:37 13:19:06 14:04:36 14:50:05 15:35:34 16:21:04 17.06:33 17:52:03 18:37:32

Figura 6. 1 - Acdo do Controlador Tradicioh&ja/Desliga

Pode ser observado na Figura 6.1 que, a partiemaedratura inicial, em duas
horas o0 sistema alcancou a temperatura seleciopa@a o liquido dentro do tanque de
refrigeracdo, com uma ligeira ultrapassagem peweénf partir de entdo, a temperatura foi
mantida dentro da faixa de variacdo de 1 °C, sep@oum erro em regime permanente, em
torno da referéncia, também pode ser observadcesenmfigura.

A acdo do controlador de temperatura fuzzy é mdstre Figura 6.2, onde pode

ser observado a variacdo da temperatura de cetkt2a e para a referéncia fixada em 4 °C.

101924 104029 110341 12652 115004 121316 123628 123940 132252 1346:04 140916 43228

Figura 6. 2 - Acao do Controlador Fuzzy.

Na Figura 6.2, pode ser notado que a temperatut@uido dentro do tanque de

resfriamento levou cerca de duas horas para baéexad °C para a temperatura de referéncia,
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0 que pode levar a conclusédo de que o comportarmesse sistema de refrigeracdo se choca
contra as normas preconizadas nas instrugoes neagatitadas na introducéo.

Entretanto, vale salientar que o sistema apenadaiom tanque de resfriamento
de leite e foi desenvolvido com o intuito de veafi e validar as estratégias de controle
propostas, avaliando-as sob os diversos pontosista de desempenho que lhes sé&o
pertinentes.

Ademais, a deficiéncia em torno da lentiddo dcesist se deve a montagem da
camara de refrigeracdo e/ou elementos componeriesiesma e nao das propostas de
acionamento do compressor ou mesmo do controlaglaiemiperatura, como 0S proprios
resultados atestam.

O controlador de temperatura Fuzzy, por exemplscédumanter a temperatura
dentro da faixa de erro igual a zero, em tornoemaperatura de referéncia. A Figura 6.3

mostra esta acao.

4,157 bosrnnnneen e e Y IR e e

a0l AN A I — A SN N S,

3,95
39
385

T T T T T T
1222:5) 123537 12:49:30 13:03:40 134742 1331:44 13:45:45 13:50:47 144349 14:27:50

Figura 6. 3 - Detalhes da Acdo do Controlador Fuzzy

Na Figura 6.3, pode ser notada a variacdo de Odn?@rno da temperatura de
referéncia de 4 °C.

Como o controlador age de forma a acionar o cormpresm uma frequéncia e
velocidade proporcional ao erro da temperaturaendéncia de variacdo desse erro, para o
sistema compreendendo o controlador/conversoaadque resfriador de leite, 0 compressor €
acionado em baixa velocidade entre intervalos dexapadamente 30 minutos.

Esse intervalo pode variar em funcdo de fatoresoctemperatura ambiente e
abertura da porta do tanque refrigerador, poréncanénmenor que 5 minutos, em funcdo da
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necessidade de atender as exigéncias do fabricEnteompressor, quanto ao intervalo
minimo entre as partidas.

Conclui-se, portanto, que o controlador de tempesatFuzzy, atuando
diretamente no processo, melhora significativameatedesempenho de um sistema
inerentemente lento, cujo controle tradiciobigla/Desliga- embora eletrénico - permite uma
variagcédo de 1 °C em torno da referéncia.

O que significa que a estratégia de controle pitagesa a um significativo ganho
qualitativo, no que diz respeito ao processo emedmo, com ampla margem em relacdo as

instrucées normativas.

6.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS — CORRENTES NOS ENROLAMENTOS

A Figura 6.4 mostra o transitorio de corrente nookxmento principal com o
motor partindo pelo método convencional, utilizaiseéocapacitor de partida e controle de

temperaturd.iga/Desliga

Tel L. ® Stop M Pos: 26,425 Config, suto,
+

CHz
kEdio

2.‘.-\..--\.5

Desfazer
config, auto,

CHZ 5004 k4 100rns CHZ 7 0,008
2-rdar-10 1752 < 10Hz

Figura 6. 4 - Transitério de corrente no enrolamgmincipal.

A Figura 6.5 mostra o transitorio de corrente n@kmento auxiliar com o motor
partindo pelo método convencional, utilizando-sgac#or de partida e controle de
temperaturd.iga/Desliga
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Tel L. ® Stop M Pos: 19.53s Config, suto,
+

CH2

kEdio
7

2.‘. e B e e e e R

Desfazer
config, auto,

CHZ 5004 k4 100rns CHZ 7 0,008
2-kdar-10 1757 < 10Hz

Figura 6. 5 - Transitério de corrente no enrolamenixiliar.

E mostrado, na Figura 6.6, o transitorio de coeremi enrolamento principal,
utilizando-se o conversor de frequéncia e a egieatée controle proposta. Pode ser

observada a suavizagédo da amplitude da corrergartida.

Tek L. ® Siop M Pos; 45,645 CURSORES
+

Tipa

CHZ 5004 h S0.0ms CHZ o~ 2448
2-rar-10 1707 2553.929Hz

Figura 6. 6 - Transitério de corrente no enrolamgmincipal/conversor de frequéncia.

A corrente no enrolamento auxiliar é desligadajnasgue a frequéncia de
acionamento atinge 60 Hz. A Figura 6.7 mostra o erdmem que o enrolamento auxiliar €
desligado pelo relé de estado sélido, conectadamawocontrolador do conversor de

frequéncias.



92

Tek L. ® Siop M Pos: S0.003 CURSORES
+

Tipo

CHZ 5004 2505 CHZ ./~ 2448
2-Mar-10 17:25 <10Hz

Figura 6. 7 - Corrente no enrolamento auxiliadeetiesligada.

Na Figura 6.8 é salientada, através dos cursoresgaéncia de acionamento do

compressor no momento da partida.

Tek  IL. & ciop M Pos: 45,515 CURSORES
+

Tipo
A L Qrigem

N Y oioin b f 4L i i £ ] at 26.00md
2acerrge TR __ 1 5: HEE i pod i i *._ i =% 35071Hz
: N T : 1A =T 200mA

45,4¢

200rnd
Cursor 2

45,45
400rma

CH2 5004 b 25.0ms CH2 7 5,448
2-kar-10 1710 <10Hz

Figura 6. 8 - Transitério de corrente no enrolamgmincipal/conversor de frequéncia.

Durante o transitorio de partida, a frequénciaateente no enrolamento principal
e de 35 Hz em funcao da acdo do controlador degeypas Fuzzy em manter a temperatura
em torno da referéncia, através do acionamentoodapessor em regime de capacidade
variavel (VCC).



7 — CONCLUSAO

As primeiras conclusées s&o provenientes da obgEvados resultados
experimentais.

Pode ser claramente observado que, em contrastesonétodos tradicionais de
partida do motor de indu¢cdo monofésico - que nopressor hermético em questdo € com
capacitor de partida - cujas correntes atingem alnente entre 5 e 10 vezes a corrente
nominal (SEN, 1997), através do conversor de fregaé houve uma diminuicdo das

mesmas, a partir de uma analise comparativa esitresaltados obtidos.

O enrolamento auxiliar, durante o acionamento zatiido o conversor de
frequéncia, ficou mais tempo ligado. Isso se decoao fato de ter sido mantido ligado até
gue o acionamento atingiu a frequéncia fundamel®a@0 Hz, apds o qué, é eficientemente
desligado por um relé de estado sélido. Essa esw®wdh, sobretudo, manter o torque, mesmo
em regime de baixas rotacdes, impostas em cetteg@es pelo controlador de temperatura

Fuzzy.

Outra observacéao relevante € obtida prontamengata da analise da curva de

desempenho do controle direto da temperatura dsantigsiida.

Sob esse ponto de vista, a proposta do controtiltamperatura Fuzzy se mostra
bastante satisfatéria na manutencdo da temperatraganque em torno da referéncia
selecionada, através do acionamento do compressarético em regime de capacidade

variavel (VCC), utilizando-se o conversor de fraugié trifasico.

Contudo, ainda faltam os dados de consumo de enetgi sistema de
refrigeracdo, sob os metodos de controle em andlisses dados, quando comparados,
servirdo para fins de estudo de eficiéncia energéidevem ser colhidos assim que alguns

problemas, envolvendo o acionamento do compressorético, forem sanados.

Houve alguns contratempos na montagem do sistemaefiligeracdo que
acarretaram no atraso do estudo da questdo endohzeeficiéncia energética, dentre eles a
disponibilidade, em um tempo habil, de um profisalorealmente gabaritado para a
montagem desse sistema e a correta especificagadateas pecas integrantes do mesmo.
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No entanto, apdés a montagem, a maior dificuldade ofcacionamento do
compressor hermético através do conversor de fneta§a que o motor monofasico, com a
tubulacédo da unidade de refrigeracdo pressurizeldaflpido refrigerante, parte em regime de
carga plena. Essa situacdo nao impediu o funciom@nu® sistema proposto a temperaturas
abaixo de 26 °C, porém acima dessa temperaturdemmaeratura de ordenha de 35 °C, por
exemplo - como 0 gés se expande mais que a tubutpgiio conduz, o conversor nao foi
capaz de manter o rotor girando por um periodo mtaigque 15 minutos. O problema ocorre,
e de fato ainda persiste, com a repentina e inedpeatesaceleracéo e subsequente parada do
rotor, mesmo com o estator ainda alimentado - zadve funcdo da sobrecarga no eixo com o
aumento da pressdo do gas refrigerante - o que deumn aumento das correntes nos
enrolamentos do motor e a um inevitavel desligamelais chaves. Problema esse que se
espera seja sanado assim que uma valvula que lanpieessdo da tubulacdo e protege o

compressor durante as partidas seja instalada.

Entretanto, esse problema de acionamento do cosmgpore§o ocorre quando o
sistema é alimentado diretamente da rede monofésicéensdo nominal, o que suscita
algumas questdes quanto ao projeto proposto, edpecite no que se refere ao conversor de
frequéncia. Questdes essas que serdo, por hordadbe superficialmente, pois uma analise
profunda s6 pode ser feita caso sejam experimeetaéémverificadas, mas que ja abrem
espaco para estudos futuros em torno desse tersas Egiestbes envolvem, sobretudo,
escolhas de projeto que, embora particularmentgadgam relevantes, em conjunto podem
fazer grande diferenca.

A primeira questdao se assenta no fato do convetsofrequéncia ter sido
projetado com a modulacdo PWM, sendo gerada viawaed. Esse fato dificultou os
primeiros testes de acionamento, com o motor mhrtanvazio. Os problemas sdo causados
em virtude dos tempos de laténcia entre os prosestrnos do microcontrolador, levando a

uma sucessao de pequenos atrasos, cujo montajugigadodo o sistema.

O que acontece € que, na geracao das ondas viesnfa execucao do programa
fica limitada quase que a Unica funcéo de ligaesdigar as portas do microcontrolador, sendo
0 mesmo destinado especificamente para a geragaondas de PWM. Desse fato surge a
hipétese de que com o motor partindo a plena ac@@acom o aumento da mesma devido a
pressurizacdo do sistema, a sucessdo de pequeasssabha execucdo do programa pelo

microcontrolador, acarrete na indevida parada tr,rmencionada anteriormente.
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Uma possivel solucdo seria a substituicdo do miertnolador utilizado por um
modelo que disponha de saidas de PWM, com hardwimeo especifico e em numero

suficiente para o acionamento do inversor trifasico

Outro fator limitante no quesito tempo/laténciae geve ser considerado, é o fato
de que para o circuito do inversor trifasico dispdizar a energia necessaria ao acionamento
do motor, foi necessario a geracao das ondas de Rkl indice de modulacdo de cerca de

90%, o que leva a duas outras abordagens na salogémblema:

I.  Uso de um inversor em ponte H e entrada CC conmadobide tenséao que

permitem que se diminua o indice de modulacaoibilezando os tempos.

il Controle da tensdo no barramento CC, através deoanwersor chaveado
que, além de permitir a diminui¢cdo no indice de ufegho, ainda aumenta

a faixa das tensodes de entrada da rede monofasica.

Qualquer uma dessas solu¢des ou ambas, conjungnsentiria, em tese, para
atender eficientemente o0 quesito do acionamentonaor monofasico e, também,
solucionaria um grave problema enfrentado pelodyioses rurais que € a baixa tensao da

rede monofasica, no que concerne aos problemassgedato acarreta.

A esse conjunto de medidas, visando a robustegrigoske aliar o uso de um DSP
que poderia agregar as funcdes de controle de tatope e acionamento do motor em uma
Gnica pastilha. O uso do DSP também permitiria a@e&squisas abrangendo desde o controle
da temperatura, com as novas abordagens das tder@mtrole e inteligéncia artificial, até
as proéprias estratégias de acionamento de motowes,modulacdo e/ou controle vetorial,

para citar apenas algumas.

O controlador de temperatura Fuzzy, portanto, aloairetamente no processo
por meio do acionamento do compressor no modo Vi@€hora significativamente o
desempenho do sistema de refrigeracéo, levando ganho qualitativo no que diz respeito

a0 processo em si mesmo e com uma imensa margegiag@o a norma IN 51.

Porém, para uma andlise completa de desempenhastemna, sob todos os
aspectos, faz-se necesséario algumas modificacbes methorias, cujos resultados
experimentais podem ser temas para trabalhos futuro
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ANEXO A — MODELAMENTO MATEMATICO DO MOTOR
DE INDUCAO MONOFASICO

A.1 O MODELO DINAMICO DO MOTOR DE INDUCAO MONOFASIC O

A modelagem do motor de indu¢cdo monofasico tem ciumdamento a teoria da
maquina de inducéo bifasica assimétrica onde umedoslamentos pode ser conectado a

capacitores em seérie, para a producao de um tadpopiado a partida do motor.

A representacdo de uma maquina de inducéo bifasgimnétrica de dois polos é
mostrada na Figura A.1 (KRAUSE et al, 2002). Okimentos das fases do estator estao
identificados comas-as(principal) e bs-bs’(auxiliar). Considera-se que estes enrolamentos
possuem numero de espiras diferentes, respectitarhgne N, e, portanto, diferentes

resisténcias, respectivamenige rps

Os enrolamentos de rotor, identificados camar’e br-br’, sdo constituidos por
duas fases equilibradas com mesma resisténcia, canmaquina de inducdo bifasica

simétrica.

bs axis

"
.o
o

as axis

®as

_ Vbs

Figura A. 1 - Modelo da Maquina de Inducgé&o Bifasica
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Na Figura A.1 tém-se as seguintes grandezas:
Vas- Tenséo da fases do estator (V);
Vbs- Tensdo da fadesdo estator (V);
Var - Tensao da fasar do rotor (V);
Vpr - Tenséo da fader do rotor (V);
ras- Resisténcia do enrolamento principal do est&y (
r'ns - Resisténcia do enrolamento auxiliar do estddy (
r - Resisténcia do enrolamento do ro@j;(
las- Corrente da fasgsdo estator (A);
ips - Corrente da fadesdo estator (A);
Iar - Corrente da fasar do rotor (A);
ipr - Corrente da fadar do rotor (A);
Nas - NUmero de espiras do enrolamento principal dat@s
Nbs- NUmero de espiras do enrolamento auxiliar da@sta
N; - NUmero de espiras do enrolamento rotor;
oy - Velocidade do rotor em radianos elétricos pguado (rad/s);

0, - Posicao espacial entre 0 ek®e 0 eixaoar.

A.1.1 EQUACOES NAS VARIAVEIS DA MAQUINA

As equacdes das tensdes nas variaveis de maqumadido da Figura A.1
podem ser apresentadas pelas as equacgdes (A.D)e (A

Vabs= ldaps PAabs (A.l)
Vabr= rlapr + PAabr (A.Z)
Nas quais:
v
Vabs= * (A.3)
_Vbs
v
Vabr =« (A.4)
_Vbr
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: _ias_

Iabs: . (AS)
_Ibs

: _iar_

Iabr =1. (A6)
_Ibr
/1as

)"abs - {Abs:| (A-7)
A

/. :{ } (A.8)
Ao

r__ras 0 A9

10 (A-9)

r | O A.10

"lo T, (A.10)

A equacdo linear que relaciona fluxos concatenadmsrentes € apresentada na

expressao a seguir:

)“abs _ I—s Lsr iabs
|:)‘abr}_[(l—sr)-r LrHiabJ (A.11)

Na qual:
L. = _Llas + I-mas 0 } - {Lass 0 } (A 12)
® L 0 les + I-mbs 0 Lbss '
_Llr + I-mr 0 er 0
L. = =
' L 0 I-Ir + I-mr 0 er (A-13)
L = {Lasr COS(Hr) - I-asrs‘er(er ):| (A 14)
o I-bsrs‘er(er ) I-bsr COS(Hr ) '
Nas quais:

Lias - Indutancia de dispersao do enrolamento prinapadstator (H);
Libs - Indutancia de disperséo do enrolamento auxdteestator (H);
Lmas- Indutancia de magnetizacdo do enrolamento phdp estator (H);

Lmbs- Indutancia de magnetizacao do enrolamento auxibaestator (H);
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Lass= Lias + Lmas- INnduténcia propria enrolamento principal do estétr

Lbss= Libs + Lmps- Induténcia prépria enrolamento auxiliar do estétd;

Lasr - Valor maximo da indutancia matua entre o enrol@mas e o enrolamento do rotor
(H);

Lpsr - Valor méximo da indutancia mutua entre o enrolaméste o enrolamento do rotor
(H);

L = Lir + L - Induténcia prépria enrolamento do rotor (H);

L - Indutancia de disperséao do enrolamento do rétjr (

L - INnduténcia de magnetizagédo do enrolamento rétpr (

0, - Posicéo espacial entre o eixo as e 0 eixo ar;

p - Operador diferencial.

A equacéo do torque eletromagnético (N.m) é dada po

2P . . i i
Te ) _(7J[(La3rl as + LbsrI bs) |:ﬂarserﬁé’r )+ (I-asrI as I—bsrI bs) [[Br COS{Qr )]
(A.15)

Na qual 2 é o numero de polos do motor.

A.1.2 MUDANCAS DE EIXOS DE REFERENCIA

Pelo fato dos coeficientes da equacéao de fluxokljA&o serem constantes no
tempo, é necessario transformar as equacdes ssamitaariaveis de maquina para o eixo de
referéncia estacionariom(= 0) e assim obter equacBes com coeficientes aest
(KRAUSE et al, 2002). Para realizar esta mudancaixies de referéncia, faz-se o uso das
matrizes de transformac&gse K, descritas a seguir.

Dado um vetor de tensdes ou correntes bifasigasdefinido nos eixos de
referéncia estacionarioas e bs € possivel projetar este vetor nos eixos de &eféa
ortogonaisqgs e ds que giram a uma velocidade A relacdo entre os eixaabs e qds é

ilustrada na Figura A.2.
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f
\g
A

A

A

Figura A. 2 - Diagrama com os vetores de tens@s. ¢ fqds.

A projecdo do vetofa,s No eixoqdsé realizada pela matriz de transformacgéo
K desta forma:

fqu =K 2s [fabs (A.16)
Na qual:
_[codd) serd)
s Ler(@) - cos(H)} (A7)
I fas
faps = (A.18)
L 1Ebs
— I qu
fods = . (A.19)
L 'ds
t
0 = [o(t)dt + 6(0) (A.20)
0
A transformacéo inversa é dada por:
fabs = (K Zs)_1 EIqus (A-Zl)
Na qual:
(K 23)—1 =Ko (A.22)

Seja um vetor de tensbes ou correriitgs definido nos eixos de referéncia do
rotor ar e br, que giram com velocidade , conforme Figura A.3. Para transformar o vetor
dadof'ar NO vetorf'yy, utiliza-se a matriz de transformacBg,, apresentada na equacao
A.23:
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Figura A. 3 - Diagrama com os vetores de tens@as: € f'qdr.

fcl1dr =K 2r D’ellbr (A23)
Na qual:
codp) ser(p) }
Ky = A.24
i [Ser(ﬁ) ~codp) (A2
B=6-6, (A.25)
- | faltr_
faor =| 2 (A.26)
L for J
o[t
foar =] (A.27)
L fdr
t
0.(t) = [o,(t)dt + 6, (0) (A.28)
0
A transformacdao inversa é dada por:
fabr = (K 2) ™ Dgar (A.29)
Na qual:
(Ko )" =Ky (A.30)

Verifica-se que a velocidade do eixo de referéncift) aparece nas
transformacdek o5 e K. Esta velocidade pode ser escolhida de formarariait sendo que
para deducdo do circuito equivalente utilizado s@msulagdes, foi escolhido o eixo de

referéncia estacionario camigual a zero, pelos motivos ja citados anterioti@en
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A.1.3 EQUACOES NO EIXO DE REFERENCIA

Aplicando as matrizes de transforma¢dq e K, nas equacdes de tenséo (A.1) e
(A.2), tétm-se:

Vods = K 6 g K 56) ™ Tggs + K 5 CP|(K 56) ™ D) (A.31)
Vags = K g6 g K 56) ™ Olggs + K 26 TP|(K 26) ™ Dgas + K 56 K 56) ™ D (A.32)
Voar =Ko B 0K 5) g +K o [pl(K ) D"qdr] (A.33)
Voar =Ko O, HK 5, ) Mgar + Ko [pl(K 2r )_lJ gar + Ko LK 5 ) LA gar (A.34)

Os coeficientes nas equacdes (A.31) e (A.33) seerd a:

K 2s ms EQK 25)_1 = rs (A-35)
Ky 0, QK )" =1, (A.36)
0 1
K2s Eb[(K zs)'l] = “{—1 o} (A.37)
0 1
K or TB|K 1)) = (w0 4 )[_1 o} (A.38)

Entao, reescrevendo as equacgdes (A.32) e (A.34djtia gas equacdes (A 2.35) a
(A.38) obtém-se as expressdes a sequir:

0 1
qus =TIs |j]qu + “{_1 O:| |]"qu + p)“qu (A39)
0 1
qur = [ﬂqdr +(w_wr) -1 0 D"qu+ p;\'qu (A.40)

Escrevendo cada linha das equacbes matriciais \Ae39A.40) tém-se as
equacoOes de tensdo dos enrolamentos de estator emoeixo direto e de quadratura:

Vgs = Fadgs + @gs + PAgs (A.41)
Vs = fodlds ~ @gs + PAgs (A.42)
Vgr = Farigr + (=& Jgr + pAg (A.43)
Var = Farigr = (6= & Wgr + PAg (A.44)

Aplicando as matrizes de transformagdes e K, nas equacdes de fluxos

concatenados (A.11) tém-se:
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Bb} ) {KK Ly %} ) (1.45)
abr 2r sr 2r r (K 2r) [ﬂqdr
Nas quais:
KZSD]-S EQK 25)_1 = Ls (A-46)
Ko L, 0K ) =L, (A.47)
Koo o MK ) =] O ok L, ) K )
S Sr r 0 Lbsr r Sr S (A48)

Assim, reescrevendo (A.45) a partir das expres@dd$) a (A.48) obtém-se na

forma expandida as seguintes equacotes de fluxesisados:

Ags = Lasdgs + Lasiqr (A.49)
Ads = Lpsdds + Losdar (A.50)
/]qr = Lasriqs + eriqr (A.51)
Agr = Loslas + Lirigr (A.52)

Verifica-se pela analise das equagbfes A4l a A4A.49 a A52 que o
enrolamento principal esta associado ao exe o0 enrolamento auxiliar estd associado ao
eixods

Para o desenvolvimento do circuito equivalente dguima monofésica, refere-
se as variaveis de eiXg” ao enrolamento dbl,s espiras e as variaveis de eid ao
enrolamento délys espiras. As grandezas de eixo direto e de eixquddratura do rotor sao

referidas ao estator da seguinte forma:

Var :NN—a:qur (A.53)
vy = ’:'“b vy (A.54)
i :S—;sidr (A.55)
g = r:lr g (A.56)

2
r' = % r
=N, )" (A.57)
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(A.58)

(A.59)

(A.60)

(A.61)

(A.62)

Nas equacdes acima o subscrip denota o enrolamento principal e o subscrito

“d” o enrolamento auxiliar. O subscrito

“won

denotagrandezas do rotor referidas ao estator.

A partir da Tabela A.1, utliza-se daqui por diardeeixo de referéncia

Nas quais:

estacionario. Dessa forma as equacdes A.41 a &.4gdsizem a:

S _, ;S S
Vqs - raslqs + p/1qs

S __ =S S
Vis = lodds + PAds

. . N .
s _ s as s s
Var = Tarlgr — @/]dr + p/]qr
N
bs

's —.":'s _ "Vbs 's S
Vdr = Torlar @Aqr + p/idr
as

N
N
S 'S S +'s
/]qs - Llaslqs + Lmas('qs + Iqr)
s _ S S +'s
/]ds - leslds + Lmbs(lds + Idr)
's ' i's 'S +'s
/]qr - I-Iarlqr + Lmas('qs + Iqr)

's 1" i's 'S 'S
Adr - lerldr + Lmbs('ds+|dr)

PN (s.'s  .g.
Te= (_jN_bS Lmas(lgsldsr - Igslqsr)
as

2

(A.63)

(A.64)

(A.65)

(A.66)

(A.67)
(A.68)
(A.69)

(A.70)

(A.71)

Nas quais o0 subscrit@™se refere as grandezas observadas no eixo démefe

estacionario=0).

As equacbes de tensdo e fluxo concatenado dassskipee (A.63) a (A.70)

podem ser representado na forma de circuito eqntakconforme a Figura A.4.
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Vas Lias I-,Iar r;r
—MW EO—W—
+ U +

_— N ) -
i S as a)r/] S i S
as N, dr ar
v L ) s
qgs mas Vql'
o ¢ o
Vs L Lior rl;r

Lmbs

o1

Figura A. 4 - Circuito equivalente para o motorirtiucdo bifasico assimétrico.

Observa-se que as variaveis de ese relacionam com as resisténcias

e

indutancias das fases e ar e as variaveis de eixd se relacionam com as resisténcias e

indutancias das fasese br.

E conveniente expressar as equacdes de tensixoectincatenado em termos

de reatancias e fluxos com dimensdo em volts. Ramto, adota-se (A.72) como a

velocidade angular de base para o calculo dasw@aséindutivas.

Dessa forma multiplicando-se (A.63) a (A.71) pay resulta nos fluxos com

dimensédo em voltsy

a‘b =2nl feIe’trica

€ nas reatancias indutivas “X".

(A.72)

Descrevem-se assim, as equacoes (A.63) a (A.Abyma das expressoes:

s is p s
Vs = ladgs T— ¢
gs ~ 'as'gs gs

S _, S P s
Vds = fbdlds +_‘//ds
a,

. Vo N p
vS =r i - Nas t//j + ws
ar —larlgr N @ r w, qr
. Vo N p
Var = Torlar ‘—N:Z —Zjo Yo +—w0 Y

s _ ‘S 'S L :'s
‘//qs - XIaslqs + Xmas('qs + Iqr)

S _ S ‘S 'S
‘//ds - XIbs'ds + mes('ds + Idr)

(A.73)

(A.74)

(A.75)

(A.76)

(A.77)

(A.78)



's
qr

)

's _y' i's S :
(//qr - XIarlqr + Xmas(lqs+I

s o s e
Dar = Xiprlgr + xmbs(lds+|dr)

)

Nbs

N

T

e

as

Xonadicdis —isis)
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(A.79)

(A.80)

(A.81)

Escrevendo na forma matricial as equacoes de t€As&d) a (A.76) obtém-se:

- X X -

Mo +—25p 0 mas 0
. @ @ .
Vas 0 Mos + Xpss p 0 Xmbs p gs
Vgs | _ W , W, i
s |7 X Nas @ .o X Nas @ - s
Vgr e p - = mbs Tar - p - B Xbrr Igr
Vdsr W, Nbs W, , Nbs % i dsr

N X N : X

bs & mas mbs p bs & Xarr Mpr + by p
| Nas @ W, Nas «

(A.82)

Por conveniéncia, coloca-se a expressao (A.82) entadb dos fluxos

concatenados, obtendo assim a seguinte equacaoiahatr

FasXarr 0 _ FasX mas 0
D, D,
VS .
‘;S 0 rbsxbrr 0 _ rbsxmbs
Vs - . Db : Db
V:r L Xmas 0 lar Xass _ Nas ﬂ
V;,Sr a } Da Nbs 28
_ Mo mes Nbs ﬂ Mbr szs
L Db Nas W Db
Nas quais:

Da = xass><<;1rr - xr%\as ;
xass= xlas + Xmas xbss= XIbs + xmbs

Xarr = xlar + xmas Xbrr = xlbr + xmbs

Db = xbssxé)rr - xmbs

Was WYas
Yas |, P |Was
ol |y
Y e

(A.83)

Caso seja inserido um capacitor no circuito do lantento auxiliabs, 0 mesmo

pode ser modelado como uma capacitancia em sémeurna resisténcia. Desta forma,

escreve-se:

Vas

e

Na qual:

€.s €6y - Tensdes aplicadas nos terminais da maquina (V);

V. - Tensdo no capacitor do enrolamento auxiliar (V);

(A.84)
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Vas- Tensdo na bobina do enrolamento da &s¥/);
Vpbs- Tensdo na bobina do enrolamento da feg¥).
A tensdo no capacitor se relaciona com a correatdade auxiliarips pela
expressao:

d 1.
avc_glbs

(A.85)

Na qual C é o valor do capacitor em farad em s@me o enrolamento auxiliar.

ApoOs a aplicacdo da transformacéo de eixo de referéa equacdo (A.85), a
mesma € adicionada ao modelo. A resisténcia em dércapacitor pode ser incorporada a
resisténcia do enrolamentg.

Na forma matricial ja inclusa as tensdes nos ctmasi de partida e/ou regime,

representam-se as equacdes do motor conforme (A S&juir:

ras X .arr O ras X mas 0
D, . D, . .
€os 0 Tbs Xbrr 0 Tbs X mbs qu 0 qu
€as | _ ' Db ' Db wc?s _| Ve + P wc?s (A 86)
0 _ Far Ximas 0 Far Xass _%ﬂ l//qsr 0 W, l//qsr )
0 Da . Da Nos @b | [y | [0 va
0 _ Tor mes Nbs ﬂ Mor szs
L Db Nas @, Db |
. -1
Iqs Xass 0 Xmas 0 l//és
lgs _ 0 xbss 0 Xmbs l//c?s A.87
i | | X 0 X 0 s (A-87)
qr mas arr l//qr
lr 0 Xmbs 0 Xbrr l//dsr
1t
)= Ll
0 (A.88)
Nas quais:

€ys = €4s - Tensdes da fonte no eixo de referéncia estatipna
Vc(t) - Tens&o no capacitor do enrolamento auxiliar.
O circuito da Figura A.5 representa as equacbes aAA.88. E o modelo

dindmico do motor monofasico utilizado nas simués;d
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Vas /Ylas Xl’al’ relxr
Igs Nas @ ior

Figura A. 5 - Modelo do motor monofasico represeéatgor circuito elétrico.

Para completar o modelo dindmico linear do motegcreve-se a seguir a

equacdao de balanco para o0 movimento rotativo:
2
Te= J(EJ pag +T, (A.89)

Nas quais:
o - Velocidade do rotor em radianos elétricos pgusado
(rad/s);
J - Inércia do rotor (Kg.m);
P - Namero de polos do motor;
T.- Torque de carga (N.m).
Utilizando as reatancias obtidas no modelo, a asge de torque

eletromagnético é dada por:

T, = (EJ(EJ[ XaZaSJ(i Sy —igd (';) (A.90)

2 N Ngg
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ANEXO B — LISTAGEM DO PROGRAMA DO CONVERSOR
DE FREQUENCIA

#include "C:\Arquivos de programas\PICC\projectis\#tk8 II_2010.h"
#include <math.h>

#zero_ram
#define Hin_1 pin_cO0 //dutl =va
#define Lin_1 pin_cl
#define Hin_2 pin_c2 //dut2 = Nk
#define Lin_2 pin_c3
#define Hin_3 pin_c4 //dut3 = nv&
#define Lin_3 pin_c5
#define |_trip pin_a2 //liga-desli
#define enr_auxiliar pin_do
#define ventilador pin_d1

const long int
senol[4][36]={364,427,488,545,596,640,675,700,714,709,689,659,619,572,517,458,395,
332,269,210,155,108,68,38,18,10,13,27,52,87,1312892300,363, //30
376,441,504,563,616,662,698,724,738,741,732,71868591,534,473,408,343,278,217,16
0,111,70,39,19,10,13,27,53,89,135,188,247,310,375)
388,455,520,581,636,683,720,747,762,765,756,73%H80%510,552,488,421,354,287,223,16
5,114,72,40,19,10,13,28,55,92,139,194,255,320, 38
496,582,666,745,815,875,923,958,977,980,969,948901/81,706,625,539,452,366,285,21
0,144,90,49,22,10,14,33,68,116,176,246,325,409;408}

long int pwm = 64475; //64285<-8KHz 63452;//<--48(0 pwm//64535;
int m = 14; //12; /lpara vc = dut3 10 p/n=1.45
int n = 18; //para vb = dut2

int DT =12;

int flag_1=0;

int flag_2=0;

int flag_a=0;

int flag_b=0;

int flag_c=0;

int flag_d=0;

int flag_e=0;

int flag_f=0;

int indice=0;

int seno=0;

long int conta=0;

int flag_g=0;

long int le_timer3=0;

long int dut1=0;

long int dut2=0;

long int dut3=0;
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long int valor=0;
long int valor1=0;

void flutua(void)
{
output_low (pin_b1);
output_low (pin_b2);
output_low (pin_b3);
output_low (pin_b4);
output_low (pin_b5);
output_low (pin_a3);
output_low (pin_ab);
output_low (pin_c6);
output_low (pin_c7);
output_low (pin_e0);
output_low (pin_e1);
output_low (pin_e2);
output_low (pin_d2);
output_low (pin_d3);
output_low (pin_d4);
output_low (pin_d5);
output_low (pin_d6);
output_low (pin_d7);
output_low(pin_a4);

}

void desliga_tudo(void)

{
disable_interrupts(INT_TIMER3);
disable_interrupts(INT_TIMER1);
output_high (1_trip);
output_high (Hin_1);
output_high (Hin_2);
output_high (Hin_3);
output_high (Lin_1);
output_high (Lin_2);
output_high (Lin_3);
output_low(ventilador);
output_low(enr_auxiliar);
flag_g=0;
conta=0;

}

#inline
void carrega_duts() /Ivarreduaatabela
{
if (valor>=0 && valor<120){
seno = 0;}else if (valor>=120 && valor<132){
seno = 1;}else if (valor>=132 && valor<144){
seno = 2;}else seno = 3;
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dutl = senol[seno][indice];
if (indice>17 && indice<36){ /l[dutl=va d2=vb dut3=vc
dut2 = senol[seno][indice-18];
telsef
dut2 = senol[seno][indice+n];
}
if (indice>21 && indice<36){
dut3 = senol[seno][indice-22];
telse{
dut3 = senol[seno][indice+m];
}
indice++;
if (indice==36){
indice = 0;
}

}

#inline
void prioriza_duts(void)
{
flag_a=flag_b=flag_c=flag_d=flag_e=flag_f=0;
if (dutl>dut2){
if (dut2>dut3){
flag_a=1;}else if (dutl>dut3){
flag_b=1;}else{
flag_c=1;}
lelse if (dut2>dut3){
if (dutl>dut3){
flag_d=1;}else{
flag_e=1;}
telse{
flag_f=1;}
}

#inline
void carrega_timerl(void)
{
set_adc_channel(0);
carrega_duts();
prioriza_duts();
valor = read_adc();
valorl = 1030 - valor*2;
set_timer1(65535 - valorl);//1025 para 60hz

}

#inline
void erro()

{
desliga_tudo();
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loop:
output_low(pin_a4);
delay_ms(1000);
output_high(pin_a4);
delay_ms(500);

goto loop;
}
#int_ TIMER3
void TIMER3_isr(void) /lfrequéncia pwm
{
set_adc_channel(1);
output_high(Lin_1); //com mudanca das saidas

output_high(Lin_2);

output_high(Lin_3);

conta++;

if (conta>60000 && flag_g==0)output_low(enr_aliar),flag_g=1;
delay us(12);

output_low(Hin_1);

output_low(Hin_2);

output_low(Hin_3);

if (read_adc()>230)erro();

set_timer3(pwm);

}

#int_ EXT /Nliga/desliga motor
void EXT _isr()
{
disable_interrupts(INT_TIMER3);
disable_interrupts(INT_TIMER1);
disable_interrupts(INT_EXT);
if (flag_2==0){
output_low(l_trip);
output_high(ventilador);
output_high(enr_auxiliar);
delay_ms(50);
carrega_timerl1();
set_timer3(pwm);
flag_2 =1,
enable_interrupts(INT_TIMER1);
enable_interrupts(INT_TIMER3);
lelse if (flag_2==1){
desliga_tudo();
flag 2 =0;
}
enable_interrupts(INT_EXT);

}

#int_ TIMER1 /Ivarredura da tabela
void TIMERZ1 isr(void)
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{

carrega_timerl();

}

void main()
{
desliga_tudo();
flutua();
port_b_pullups(true);
ext_int_edge (0, H_TO_L);
setup_adc_ports(ANO_AN1_AN3);
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_2);
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_spi(SPI_SS_ DISABLED);
setup_wdt(WDT_OFF);
setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_8); //lvartabela seno para duty cicle
setup_timer_3(T3_INTERNAL|T3_DIV_BY_4); //Ditafeequéncia da portadora PWM
enable_interrupts(GLOBAL);

while (true){

while (flag_1==0)

{
disable_interrupts(GLOBAL);
delay_ms(2500);

flag_1++;
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(GLOBAL);

}

while (flag_2==1){

if (flag_a==1){

disable_interrupts(INT_TIMER3);
disable_interrupts(INT_TIMER1);

le_timer3 = get_timer3()-pwm;

if (le_timer3>=dutl){

output_high(Hin_1); /lconudanca das saidas
delay _us(DT);

output_low(Lin_1);

if (le_timer3>=dut2){
output_high(Hin_2);
delay us(DT);
output_low(Lin_2);
}
if (le_timer3>=dut3){
output_high(Hin_3);
delay _us(DT);
output_low(Lin_3);



}
enable_interrupts(INT_TIMER1);

enable_interrupts(INT_TIMER3);

}
if (flag_b==1){
disable_interrupts(INT_TIMER3);
disable_interrupts(INT_TIMER1);
le_timer3 = get_timer3()-pwm;
if (le_timer3>=dutl){
output_high(Hin_1);
delay _us(DT);
output_low(Lin_1);
}
if (le_timer3>=dut3){
output_high(Hin_3);
delay_us(DT);
output_low(Lin_3);
}
if (le_timer3>=dut2){
output_high(Hin_2);
delay us(DT);
output_low(Lin_2);

}
enable_interrupts(INT_TIMERLY);

enable_interrupts(INT_TIMER3);
}
if (flag_c==1){
disable_interrupts(INT_TIMER3);
disable_interrupts(INT_TIMER1);
le_timer3 = get_timer3()-pwm;
if (le_timer3>=dut3){
output_high(Hin_3);
delay _us(DT);
output_low(Lin_3);
}
if (le_timer3>=dutl){
output_high(Hin_1);
delay_us(DT);
output_low(Lin_1);
}
if (le_timer3>=dut2){
output_high(Hin_2);
delay _us(DT);
output_low(Lin_2);

}
enable_interrupts(INT_TIMERLY);

enable_interrupts(INT_TIMER3);
}

/lconudanca das saidas

/lconudanca das saidas
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if (flag_d==1){

disable_interrupts(INT_TIMER3);
disable_interrupts(INT_TIMER1);

le_timer3 = get_timer3()-pwm;

if (le_timer3>=dut2){

output_high(Hin_2); /lconudanca das saidas
delay _us(DT);

output_low(Lin_2);

if (le_timer3>=dutl1){
output_high(Hin_1);
delay us(DT);
output_low(Lin_1);
}
if (le_timer3>=dut3){
output_high(Hin_3);
delay us(DT);
output_low(Lin_3);

}
enable_interrupts(INT_TIMERLY);

enable_interrupts(INT_TIMER3);
}
if (flag_e==1){
disable_interrupts(INT_TIMER3);
disable_interrupts(INT_TIMER1);
le_timer3 = get_timer3()-pwm;
if (le_timer3>=dut2){
output_high(Hin_2); //lconudanca das saidas
delay _us(DT);
output_low(Lin_2);
}
if (le_timer3>=dut3){
output_high(Hin_3);
delay_us(DT);
output_low(Lin_3);
}
if (le_timer3>=dutl){
output_high(Hin_1);
delay us(DT);
output_low(Lin_1);

}
enable_interrupts(INT_TIMERLY);

enable_interrupts(INT_TIMER3);

}

if (flag_f==1){
disable_interrupts(INT_TIMER3);
disable_interrupts(INT_TIMER1);
le_timer3 = get_timer3()-pwm;



if (le_timer3>=dut3){
output_high(Hin_3);
delay _us(DT);
output_low(Lin_3);
}
if (le_timer3>=dut2){
output_high(Hin_2);
delay us(DT);
output_low(Lin_2);
}
if (le_timer3>=dutl){
output_high(Hin_1);
delay _us(DT);
output_low(Lin_1);

}

enable_interrupts(INT_TIMERLY);
enable_interrupts(INT_TIMER3);

}
}

/lconudanca das saidas
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ANEXO C - LISTAGEM DO PROGRAMA DO
CONTROLADOR DE TEMPERATURA FUZZY

#include "C:\Arquivos de programas\PICC\Projectd\ctzy 3.h"
#include <lcd8_eric.c>
#include <math.h>
#include <float.h>
#zero_ram
const signed long tpt[11][10]={-200,-190,-180,-1-24®0,-150,-140,-130,-120,-110,
-100, -90, -80, -760, -50, -40, -30, -20, -10,
0, 10, 20, 3®m, 50, 60, 70, 80, 90,
100, 110, 120, 1800, 150, 160, 170, 180, 190,
200, 210, 220, 2300, 250, 260, 270, 280, 290,
300, 310, 320, 3380, 350, 360, 370, 380, 390,
400, 410, 420, 4800, 450, 460, 470, 480, 490,
500, 510, 520, 5380, 550, 560, 570, 580, 590,
600, 610, 620, 6340, 650, 660, 670, 680, 690,
700, 710, 720, 7380, 750, 760, 770, 780, 790,
800, 810, 820, 8340, 850, 860, 870, 880, 890},
const signed long cvt [11][10]={1021,1007,995,985%51,936,922,907,893,
878, 864,847,838,802,785,771,754,740,
723, 706,692,6 A3,644,630,615,599,584,
570, 555,541,52@ 897,483,470,455,443,
429, 417,404,398,367,356,344,334,321,
311, 301,290,289,259,251,240,232,224,
216, 207,199,18P,176,168,162,153,147,
141, 135,129,125,110,106,100, 93, 89,
85, 79, 75, 86, 62, 58, 54, 50, 46,
42, 37, 35, 31, 25, 21, 17, 15, 12,
8, 6, 4,00, 0,0, 0, O}
const signed long error [6][21] = {-100,-90,-8®;+%/0,-50,-40,-30,-20,-10,0,10,20,30,40,50,
60,70,80,90,100,
100,75,50,25,0,0,00,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,25,50,75,1005m625,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,257%)100,75,50,25,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,25,50,75,100,75,50,25,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,25,50,75,100};
const signed long d_error [6][21] = {-50,-45,-4®%;380,-25,-20,-15,-10,-5,0,5,10,15,20,25,
30,35,40,45,50,
100,75,50,25,0,0,00,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,25,50,75,10050625,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,257/%)100,75,50,25,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,25,50,75,100,75,50,25,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,25,50,75,100};
const signed long saida [6][21] = {-50,-45,-40,-3D,-25,-20,-15,-10,-5,0,5,10,15,20,25,30,
35,40,45,50,
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100,75,50,25,0,0,00,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,25,50,75,10051625,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,2574100,75,50,25,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,25,50,75,100,75,50,25,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,25,50,75,100};

int NGe; /l predicados do erro

int NMe;

int ZRe;

int PMe;

int PGe;

int NGde; /lidem para predicada taxa de erro

int NMde;

int ZRde;

int PMde;

int PGde;

int P_NGe; /Ipertinéncia dosdicados do erro

int P_NMe;

int P_ZRe;

int P_PMe;

int P_PGe;

int P_NGde; /lidem para predasada taxa de erro

int P_NMde;

int P_ZRde;

int P_PMde;

int P_PGde;

int h = 10;

int flag_1=0;

int flag_2=0;

int flag_3=0;

int flag_4=0;

int conta_titulo=0;

int conta_media=0;

int cont_regressiva=0;

unsigned long conta_segundos=0;

signed long erro_passado=0; /Ivariaeedalculo da taxa de erro

signed long err=0;

signed long d_err=0;

signed long out=0; //saida defizada

signed long ciclo = 0;

signed long temp_ref=250;

signed long temp_lido=0;

signed int offset = -5;

signed long Bn=0;

signed long temp_a=0;

signed long temp_b=0;

signed long temp_d=0;

signed long temp_f=0;

signed long mediaT [34]={};

signed long temp_m=0;

float temp_ref guarda=0;



float temp_g=0;
float temp=0;
float temp_ref _mostra=0;
int Pos[4][9] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0, //matriz dessibilidades(pertinéncias)
0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0};
signed long S[4][7] = {0,0,0,0,0,0,0, //matrie daidas possiveis
0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0}0,0
int R[5] = {0,0,0,0,0}; //matriz de resatites pré-inferéncia(minimos)
signed long SS[2][20] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

/************************************************** ************************/
* Attt A *
/ Protoétipos de fungbes do Fuzzy /
/************************************************** ************************/

void predicado_erro();
void predicado_derro();
void regras();

void inferencia();

void centroide();

void atualiza_saida();

void limpa(){

int i,j;

for (i=0;i<4;i++){
for(j=0;j<9;j++){
Posi][i] = 0;}

/llimpeza

for (i=0;i<4;i++){
for(j=0;j<7;j++){

} S[illl = 03}

for (i=0;i<5;i++){
R[] = 03}

for (i=0;i<2;i++){
for(j=0;j<20;j++){ llera 28
SSIi]l] = 0:}

}

}

void corrige_derro(){
inti;
if (d_err<=0){
if (d_err<=d_error[0][0]}{
d_err =d_error[0][O];
telse{
for (i=10;i>0;i--) if((d_err<=d_error[0][i]&& (d_err>d_error[0][i-1]))break;
d_err =d_error[O][i];
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}
}else if (d_err>=d_error[0][20]1{
d_err =d_error[0][20];
telsef
for (i=10;i<20;i++) if((d_err>=d_error[0][i]&& (d_err<d_error[0][i+1]))break;
d_err = d_error[O][i];
}
}

void corrige_erro(){
inti;
if (err<=0){
if (err<=error[0][O]){
err = error[0][0];
telse{
for (i=10;i>0;i--) if((err<=error[0][i]) && (err>error[0][i-1]))break;
err = error[0][i];
}
}else if (err>=error[0][20]1{
err = error[0][20];
telse{
for (i=10;i<20;i++) if((err>=error[0][i]) && (err<error[0][i+1]))break;
err = error[0]i];
}
}

/************************************************** ************************/

I* Funcéo Lé Temperatura

/************************************************** ************************/
#inline

void le_temp(){

int i,j,k,l,t,u = 0;

conta_media++;

/************************************************** ************************/

[* Busca nas tabelas
/************************************************** ************************/
for (i=0;i<11;i++){

for (j=0;j<9;j++){

if (Bn <= cvi[i][9] && Bn > cvi[i+1][0])}{

k=i /llinha x0

l=9; /[coluna x0

t=i+1; lllinha x1

u=0; /[coluna x1

}else if (Bn <= cvt[i][j] && Bn > cvi[i][j+1]1{
k=1i; /Ninha x0

l=7j; //coluna x0

t=1i MNinha x1

u=j+l; /[coluna x1

}



/************************************************** ************************/
. ~

/ Interpolacéo

/************************************************** ************************/

temp_a = tpt[K][[]*(cvt[t][u] - Bn);

temp_b = cvt[t][u] - cvt[K][l];

temp_d = tpt[t][u]*(Bn - cvt[K][I]);

temp_f = ((temp_a + temp_d)/temp_b) + offset;

/************************************************** ************************/

I* Média Aritmética para suavizacéo da vamde temperatura
/************************************************** ************************/
mediaT[conta_media-1] = temp_f; //temp_g/h;
for (i=0;i<34;i++){
temp_m += mediaT][i];
}
temp_m = temp_m/35;
temp_lido = temp_m*h;
temp_g =temp_m;
temp =temp_g/h;
[lif(temp!=temp_pass){ /lreescrevdaediferente do anterior
lcd_escreve('\z");
printf (lcd_escreve,"%2.1f ",temp);
I}
[temp_pass = temp; //guarda valor para comganaro proximo
if(conta_media == 34){
conta_media = 0;

}
}
#inline
void le_temperatura()
{

set_adc_channel(1);
delay _us(100);

Bn =read_adc();
le_temp();

}

void programay()

{
if (input(pin_b0)){
delay_ms(70);
if (input(pin_b0)){
temp_ref += 10; /I= incremento
if (temp_ref > 8200){
temp_ref =-2000;
}

cont_regressiva++;

}
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temp_ref _guarda = temp_ref;

temp_ref _mostra = (temp_ref guarda-50)/100;
lcd_escreve('\x");

printf (lcd_escreve,"T(C) %2.1f ",temp_ref_mostra);
cont_regressiva = cont_regressiva - 1;

}

void Icd_titulo()

{
lcd_escreve('\');
printf (lcd_escreve,"PEQ - EEEC - UFG");
lcd_escreve('\n');
printf (lcd_escreve,"INV. FREQUENCIA");
delay_ms(500);
lcd_escreve('\");
printf (lcd_escreve,"PROF.DR.BERNARDQO");
lcd_escreve('\n');
printf (lcd_escreve,"ALVARENGA");
delay_ms(500);
lcd_escreve('\');
printf (lcd_escreve,"MESTRANDO:");
lcd_escreve('\n');
printf (lcd_escreve,"ERIC NERY CHAVES");

}

#int_ EXT

void EXT _isr(void)

{

flag_2++; //desabilita chemha obrigatoria programacao
cont_regressiva = 10;

while (cont_regressiva!=0){

delay_ms(10);

programa();

}

/temp_pass +=0.1;

}

#int_TIMER2

void TIMERZ2_isr(void)

{

conta_segundos++;

if (conta_segundos>=3000){
disable_interrupts(INT_TIMERZ2);
conta_segundos = 0;

flag_4 = 0;
}

}

void main()

{
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lcd_ini();
port_b_pullups(TRUE);
setup_adc_ports(ANO_AN1_AN3);
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_8);
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_spi(SPI_SS DISABLED);
setup_wdt(WDT_OFF);
setup_timer_O(RTCC_OFF);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DIV_BY_16,156,10);
setup_timer_3(T3_DISABLED|T3_DIV_BY_1);
enable_interrupts(GLOBAL);
output_c (ciclo);
output_low(pin_b4);
output_low(pin_bb5);

while (flag_1==0)
{
conta_titulo++;
if (conta_titulo>1){
flag_1++;
}
lcd_titulo();
delay_ms(500);
}
lcd_escreve('\");
enable_interrupts(INT_EXT);

while (true){

le_temperatura(); /lleitura e cansé@® do valor de temperatura
if(flag_2!=0 && flag_4==0){

err = (temp_ref-temp_lido);

d_err = err-erro_passado;//Atualiza taxa deagdio do erro

erro_passado = err; //Armazena ulterro
corrige_erro(); //Adequacéofdixa ao controlador fuzzy
corrige_derro();

/****************************** F U ZZY*************** ***********************/

predicado_erro();
predicado_derro();
regras();
inferencia();
centroide();
atualiza_saida();
output_c (ciclo);

}

if (input(pin_b0)X{
delay_ms(70);

if (input(pin_b0)){
temp_ref += 10; /I= incremento
if (temp_ref > 8200){
temp_ref =-2000;
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}

temp_ref_guarda = temp_ref;

temp_ref_mostra = (temp_ref_guarda-50)/100;
lcd_escreve('\x");

printf (lcd_escreve,"T(C) %2.1f ",temp_ref _magir
[temp_pass +=0.1;

}

}

delay_ms(480);

}
}

void predicado_erro(){
inti,j;
NGe=NMe=ZRe=PMe=PGe=0; /llimpeza daslwados
P_NGe=P_NMe=P_ZRe=P_PMe=P_PGe=0; //limpezaeldis@ncias
for (j=0; j<21; j++) if (error[O][j]==err)break;
for (i=1; i<6; i++){
if (error[i][j]>0){
switch (i){
casel:NGe=1;
P_NGe = error[i][j];
break;
case 2 : NMe =1,
P_NMe = error(i][j];
break;
case 3: ZRe =1,
P_ZRe = error[i][j];
break;
case 4 : PMe =1,
P_PMe = error[i][j];
break;
case 5: PGe =1;
P_PGe = error]i][j];
break;
default: NGe=NMe=ZRe=PMe=PGe=0;
P_NGe=P_NMe=P_ZRe=P_PMe=P_PGe=0;
break;
}
}
}
}

void predicado_derro(){

int k,w;

NGde=NMde=ZRde=PMde=PGde=0; /llimpeza deslipados
P_NGde=P_NMde=P_ZRde=P_PMde=P_PGde=0;//limpezpeattinéncias
for (w=0; w<21; w++) if (d_error[O][w]==d_err)break

for (k=1; k<6; k++){



if (error[k][w]>0){
switch (k)1
case 1: NGde =1;

P_NGde = d_error[K][w];

break;
case 2 : NMde =1;

P_NMde = d_error[K][w];

break;
case 3 : ZRde = 1;

P_ZRde = d_error[k][w];

break;
case 4 : PMde = 1;

P_PMde = d_error[k][w];

break;
case 5: PGde =1;

P_PGde = d_error[K][w];

break;

default: NGde=NMde=ZRde=PMde=PGde=0;
P_NGde=P_NMde=P_ZRde=P_PMde=P_PGde=0

break;

}
}
}
}

void regras(){
inta=0;

inti;

limpa();

*1*/if (NGe==1 && NGde=

Pos[a][0] = P_NGe;
Pos[a][1] = P_NGde;

for (i=2; i<6; i++){
Pos[a][i] = saida[5][i+15];
S[a][i-2] = saida[0][i+15];}
a++;}

*2*/if (NGe==1 && NMde=

Pos[a][0] = P_NGe;
Pos[a][1] = P_NMde;

for (i=2; i<6; i++){
Pos|a][i] = saida[5][i+15];
S[a][i-2] = saida[0][i+15];}
a++;}

/llimpegaral

=11

=1){

/*3%/if (NGe==1 && ZRde==1){

Pos[a][0] = P_NGe;
Pos[a][1] = P_ZRde;

for (i=2; i<6; i++){
Pos[a][i] = saida[5][i+15];
S[a][i-2] = saida[0][i+15];}
a++;}
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I*4*[if (NGe==1 && PMde==1){
Pos[a][0] = P_NGe;

Pos[a][1] = P_PMde;

for (i=2; i<9; i++){

Pos[a][i] = saida[4][i+10];
S[a][i-2] = saida[0][i+10];}
a++;}

[*5*/if (NGe==1 && PGde==1){
Pos[a][0] = P_NGe;

Pos|a][1] = P_PGde;

for (i=2; i<9; i++){

Pos[a][i] = saida[3][i+5];
S[a][i-2] = saida[0][i+5];}

a++;}

1*6*/if (NMe==1 && NGde==1){
Pos[a][0] = P_NMe;

Pos[a][1] = P_NGde;

for (i=2; i<6; i++){

Pos[a][i] = saida[5][i+15];
S[a][i-2] = saida[0][i+15];}
a++;}

[*7*[if (NMe==1 && NMde==1){
Pos[a][0] = P_NMe;

Pos[a][1] = P_NMde;

for (i=2; i<6; i++){

Pos|a][i] = saida[5][i+15];
S[a][i-2] = saida[0][i+15];}
a++;}

[*8*/if (NMe==1 && ZRde==1){
Pos[a][0] = P_NMe;

Pos|a][1] = P_ZRde;

for (i=2; i<9; i++){

Pos|a][i] = saida[4][i+10];
S[a][i-2] = saida[0][i+10];}
a++;}

*9*/if (NMe==1 && PMde==1){
Pos[a][0] = P_NMe;

Pos[a][1] = P_PMde;

for (i=2; i<9; i++){

Pos[a][i] = saida[3][i+5];
S[a][i-2] = saida[0][i+5];}

a++;}

[*10*/if (NMe==1 && PGde==1){
Pos[a][0] = P_NMe;

Pos|a][1] = P_PGde;

for (i=2; i<9; i++){

Posl[a][i] = saida[2][i];

S[a][i-2] = saida[O0][i];}

a++;}

[*11*/if (ZRe==1 && NGde==1){

128



Pos[a][0] = P_ZRe;

Pos[a][1] = P_NGde;

for (i=2; i<6; i++){

Pos|a][i] = saida[5][i+15];
S[a][i-2] = saida[0][i+15];}

a++;}

[*12*/if (ZRe==1 && NMde==1){
Pos[a][0] = P_ZRe;

Pos[a][1] = P_NMde;

for (i=2; i<9; i++){

Pos[a][i] = saida[4][i+10];
S[a][i-2] = saida[0][i+10];}

a++;}

[*13*/if (ZRe==1 && ZRde==1){
Pos[a][0] = P_ZRe;

Pos[a][1] = P_ZRde;

for (i=2; i<9; i++){

Pos[a][i] = saida[3][i+5];
S[a][i-2] = saida[0][i+5];}

a++;}

[*14*/if (ZRe==1 && PMde==1){
Pos[a][0] = P_ZRe;

Pos[a][1] = P_PMde;

for (i=2; i<9; i++){

Pos[a][i] = saida[2][i];

S[a][i-2] = saida[O0][i];}

a++;}

[*15*/if (ZRe==1 && PGde==1){
Pos[a][0] = P_ZRe;

Pos[a][1] = P_PGde;

for (i=2; i<6; i++){

Pos[a][i] = saida[1][i-2];

S[a][i-2] = saida[0][i-2];}

a++;}

[*16*/if (PMe==1 && NGde==1){
Pos[a][0] = P_PMe;

Pos[a][1] = P_NGde;

for (i=2; i<9; i++){

Pos|a][i] = saida[4][i+10];
S[a][i-2] = saida[0][i+10];}

a++;}

[*17*/if (PMe==1 && NMde==1){
Pos[a][0] = P_PMe;

Pos[a][1] = P_NMde;

for (i=2; i<9; i++){

Pos[a][i] = saida[3][i+5];
S[a][i-2] = saida[0][i+5];}

a++;}

[*18*/if (PMe==1 && ZRde==1){
Pos[a][0] = P_PMe;
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Pos[a][1] = P_ZRde;

for (i=2; i<9; i++){

Pos[a][i] = saida[2][i];

S[a][i-2] = saida[0][i];}

a++;}

[*19*/if (PMe==1 && PMde==1){
Pos[a][0] = P_PMe;

Pos|a][1] = P_PMde;

for (i=2; i<6; i++){

Pos[a][i] = saida[1][i-2];

S[a][i-2] = saida[0][i-2];}

a++;}

[*20*/if (PMe==1 && PGde==1){
Pos[a][0] = P_PMe;

Pos[a][1] = P_PGde;

for (i=2; i<6; i++){

Pos[a][i] = saida[1][i-2];

S[a][i-2] = saida[0][i-2];}

a++;}

[*21*/if (PGe==1 && NGde==1){
Pos[a][0] = P_PGe;

Pos[a][1] = P_NGde;

for (i=2; i<9; i++){

Pos[a][i] = saida[3][i+5];

S[a][i-2] = saida[0][i+5];}

a++;}

[*22*[if (PGe==1 && NMde==1){
Pos[a][0] = P_PGe;

Pos[a][1] = P_NMde;

for (i=2; i<9; i++){

Posl[a][i] = saida[2][i];

S[a][i-2] = saida[O0][i];}

a++;}

[*23*/if (PGe==1 && ZRde==1){
Pos[a][0] = P_PGe;

Pos[a][1] = P_ZRde;

for (i=2; i<6; i++){

Pos[a][i] = saida[1][i-2];

S[a][i-2] = saida[0][i-2];}

a++;}

[*24*[if (PGe==1 && PMde==1){
Pos[a][0] = P_PGe;

Pos|[a][1] = P_PMde;

for (i=2; i<6; i++){

Pos[a][i] = saida[1][i-2];

S[a][i-2] = saida[0][i-2];}

a++;}

[*25*/if (PGe==1 && PGde==1){
Pos[a][0] = P_PGe;

Pos[a][1] = P_PGde;
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for (i=2; i<6; i++){
Pos[a][i] = saida[1][i-2];
S[a][i-2] = saida[0][i-2];}

}

void inferencia(){
inti,j,z;

intk =0;
intn=0;

int dif = 0;

int ju = 0;

for (i=0 ; i<4 ; i++){
R[i] = Pos [i][0];
for (j=0 ; j<9 ; j++){
if (Posli][j]'=0){

/Imatriz linhde minimos

R[i] = (R[i] < Pos[i][i)? R[] : Pos[i][i]:}

}
}
for (=0 ; i<4 ; i++){
if(R[i+1]>R[i]){
if(R[i+1]>ju){
ju=R[i+1];

k = i+1;}else ju = R[K];

telse ju = R[K];

}

for (i=0; i<7; i++){
SS[0][i] = S[K][i;
SS[AM] = ju;

}

for(i=0;i<4;i++){
for(j=0;j<7;j++){

for(z=0;z<7;z++){

/lobtenho o m#mo dos minimos e o indice k

llrelagcéo deferéncia resultante = unido

llrelagcéo deferéncia resultante = unido

dif = (SIil[j] == SS[0][z])? dif : dif++;

}
if (dif==7){
dif = 0;
n++;
SS[0][n+6] = S[][i];
SS[1][n+6] = R]i];
lelse dif = 0;
}
}
}

void centroide(){

signed int32 outnum = 0;

signed int32 outden = 0;
signed int32 outt = 0;
int i=0;
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for (i=0;i<20;i++){ /lera 28
outnum = outnum + (SS[O][i]*SS[1][i]);
outden += SS[1][i];

outt = outnum/outden;
out = outt;

}

void atualiza_saida()
{
ciclo += out;
if (flag_3==0){
if (ciclo>=5 && out>0){
disable_interrupts(GLOBAL);
flag_3++;
output_high(pin_b4);
delay_us(50);
output_low(pin_b4);
output_high(pin_b5);
}

}

if (flag_3>0){
if (ciclo<=0 && out<=0){
flag 3=0;
output_high(pin_b4);
delay us(150);
output_low(pin_b4);
output_low(pin_b5);
flag_4++;
set_timer2 (0);
enable_interrupts(INT_TIMER?2);
enable_interrupts(GLOBAL);

}

}
if (ciclo>=255)ciclo = 255;
if (ciclo<=0) ciclo = 0;

}
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