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RESUMO

Este trabalho apresenta uma contribuicao relativa ao estudo da variacdo de vazido de uma
bomba de 4gua acionada por um motor de indu¢do de podlos fendidos, quando este ¢
alimentado com tensdao e freqiiéncia varidaveis. O tipo de modulacdo a ser utilizada pelo
conversor estatico que alimenta o motor ¢ definido a partir de consideragdes tedrico-praticas
relativas ao funcionamento de regime permanente, de forma a ter bom desempenho e baixo
custo.

Palavras-chave: Motor de polos fendidos. Controle de vazao. Inversor.



ABSTRACT

This document presents a contribution to the study of the flow control of a water pump moved
by a shaded-pole induction motor. The motor drive works with variable voltage and
frequency, the modulation is defined from theoretical and practical steady state considerations
and the cost is also taking into account

Keywords: Shaded-pole motor. Flow control. Inverter.
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Velocidade angular do eixo do motor.

Freqiiéncia de operagdo. Freqiiéncia da 1° harmoénica das tensdes e correntes do
inversor e do motor

Corrente do motor.

Valor nominal de Im.

Vazao de agua.

Rotagdes por minuto.

Largura do pulso gerado por cada transistor IGBT (Fig. 11).

Largura do pulso gerado por cada diodo (Fig. 11).

(V/f constante) Lei de controle que mantém a tensdo do motor proporcional a
freqiliéncia.

Tensao do capacitor

Tensdo de alimentagdo + 15V

Tensdo do ramo CA — corrente alternada

Tensao do motor.

Valor eficaz da tensdo da rede.

Impedancia equivalente do motor (Vm/Im).
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio da era da eletronica de poténcia até os dias de hoje, muitas pesquisas
relacionadas a variacdo de velocidade de motores elétricos t€ém sido realizadas. A grande
maioria delas refere-se a motores trifasicos de indugdo, onde a necessidade de uma
performance superior justifica, em muitos casos praticos, a utilizagdo de inversores trifasicos
com complexos métodos de controle e de geracdo de padrdes PWM. Outras pesquisas, que
estudam casos onde as poténcias envolvidas sdo pequenas, consideram que o mais importante
¢ o custo da eletronica utilizada e a modulagdo com onda quadrada ou quase quadrada torna-
se uma opcao interessante (LEONG, 2004).

Apenas ha cinco ou dez anos o controle de velocidade de motores monofasicos de
inducdo tem gerado trabalhos de forma mais permanente. Entre as razdes que justificam esta
mudanga estd principalmente a continua diminuicdo dos custos da eletronica, o aumento
vertiginoso do nimero de unidades comercializadas dos mais variados produtos que utilizam
tais motores e o constante apelo por melhoria de desempenho.

A maioria desses trabalhos procura otimizar o desempenho dindmico de motores que
foram originalmente concebidos com um enrolamento auxiliar, o qual € necessario na partida
do motor, mas que tem sua fungdo ampliada no sentido de gerar um campo girante
(COLLINS, 1990; LEE, 2001; PIMENTEL, 2004; HAMAD, 2004). Outros trabalhos buscam
novas topologias para os conversores utilizados, analisando suas vantagens ¢ desvantagens e,
principalmente, tentando diminuir custos (MAKKY, 1995; BA-THUNYA, 2001;

BLAABIJERG, 2002).
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Motores de podlos fendidos formam uma classe especifica de motores monofasicos de
inducdo, nos quais ha poélos salientes. O conjugado de partida é gerado a partir de uma espira
em curto-circuito (a espira de sombra), a qual defasa o campo magnético produzido em partes
estratégicas de cada pdlo. Tais motores t€ém como principais vantagens seu baixo custo ¢ uma
construcao simples, robusta e confiavel; e como principais desvantagens, baixo conjugado de
partida, baixo rendimento e baixo fator de poténcia. Adicionalmente, sdo dificil andlise devido
a presenca de enrolamentos assimétricos, fluxo ndo uniforme no entreferro e saturagdo
(OSHEIBA, 1991; JOZSEF, 1997: ALUZRI, 2002). Como conseqiiéncia de suas
caracteristicas, os motores de polos fendidos sdo amplamente utilizados para acionar bombas
e ventiladores, que sdo cargas que tém baixo conjugado de partida, na faixa de pequenas
poténcias, até aproximadamente S0W, onde o baixo rendimento ¢ toleravel.

Trabalhos sobre motores de pdlos fendidos alimentados por conversores estaticos sao
praticamente inexistentes na literatura, embora estejam comegando a aparecer (GAO, 2005;
MACHADO & BLAUTH, 2006). De fato, a constante diminuicdo dos custos associados a
eletronica esta modificando esta situacao.

O objetivo deste trabalho é estudar as questdes tedricas que devem orientar uma

implementagdo e verificar na pratica o comportamento de um motor de po6los fendidos que

aciona uma bomba de dgua com velocidade variavel

1.1 MOTIVACAO

Contemplamos um cenario mundial em que o valor da matéria prima empregada na
manufatura de motores vem crescendo vertiginosamente. O ferro ¢ o cobre utilizados na

manufatura do ntcleo e das bobinas t€ém sua cotagdo atualizada instantaneamente nos mais
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variados mercados e moedas do mundo. Essa realidade aliada ao exponencial aumento no
nimero de pecas demandado pelo mercado consumidor sugere que qualquer otimizacao
agregada ao processo fabril, se multiplicada pelo numero de pegas, pode desequilibrar
positivamente em favor do fabricante mais eficiente.

Acreditando que o custo de implementacdo de eletronica tende a andar na contramao
deste caminho, atingindo valores mais baixos quanto maior for a demanda e desenvolvimento
tecnoldgico, surgiu o interesse no estudo dos possiveis resultados obtidos com o controle de
freqiliéncia e tensdo nesta classe de motores.

Seguindo esse raciocinio, um motor de 50W de poténcia operando na freqiiéncia
nominal de 60 Hz da rede sem nenhum tipo de controle eletronico pode ser mais caro do que
um motor de 30W operando a 120Hz com o auxilio de eletronica, por exemplo, e ainda assim
poderiam obterem resultados operacionais similares em ambos os casos.

O custo final da eletronica também ndo € objeto de estudo especifico neste trabalho.
No entanto, como a perspectiva de se propor um sistema de muito baixo custo ¢, talvez, a
principal motiva¢do da pesquisa, foi considerado importante fazer ao menos uma analise
comparativa. Neste sentido, pode-se observar que atualmente fontes de alimentagdo de 300W
para computadores podem custar menos de R$ 50,00 e que lampadas fluorescentes compactas
de 25W (que incluem a embalagem, a base e a lampada propriamente dita, ou seja, muito mais
do que apenas a eletronica) podem ser compradas por menos de R$ 10,00. Estes valores
indicam pregos de venda ao consumidor final com taxas de 0,17 R$/W e 0,40 R$/W
respectivamente.

Para um motor de 25W pode-se, entdo, estimar o preco de venda da eletronica em,
talvez, R$ 6,00 (0,24 R$/W) ou R$ 8,00 (0,32 R$/W), valores que sdo bem menores do que o

preco de venda do motor e, com certeza, viabilizam a sua utilizagao.
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Atualmente vem sendo desenvolvido através de convénio entre uma empresa
integradora do conjunto de acionamento de eletrobombas e o laboratorio LAMEC, do
departamento de engenharia mecanica da UFRGS, um estudo especifico para maximizagao de
resultados e desenvolvimento de um sistema de controle para motor de indug¢do de podlos
fendidos onde se encontra em analise a possibilidade de implementagdo desta tecnologia em

escala industrial em sua linha de montagem.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estd dividido em 7 capitulos numerados e distintos, incluindo este
introdutorio, composto pela motivacao e objetivos.

O capitulo 2 relata brevemente o contexto e o historico do projeto.

O capitulo 3 levanta as consideragdes iniciais, detalha a escolha da topologia utilizada
e limita os pontos a serem discutidos.

O capitulo 4 detalha a montagem pratica do prototipo bem como a instrumentagao
utilizada, procurando explicar os motivos teoricos de cada passo

O capitulo 5 descreve os resultados obtidos

Finalmente, no sexto e ultimo capitulo, sdo apresentadas conclusdes para analises
feitas ao decorrer do trabalho.

Apo6s o final das partes enumeradas encontra-se o Anexo I, com uma publicagdo
realizada no Congresso Brasileiro de Automatica (CBA), de autoria conjunta minha e deste
mesmo professor orientador (Tito L. S. Machado, Yeddo B. Blauth, 2006). Esta publicagdo ¢

a motivadora deste novo trabalho e por diversas vezes servird como comparativo
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2 CONTEXTO DO PROJETO

Em trabalho anterior (anexo 1) foi estudado o comportamento de um motor de inducao
de polos fendidos quando alimentado com o circuito mostrado na Figura 2.1. Este circuito
gerava as formas de onda de tensdo (Vm) e corrente (Im) mostradas na Figura 2.2, e era capaz
de acionar uma bomba de agua em uma ampla faixa de variagdo de vazao. Ensaios realizados
com o protdtipo construido possibilitaram um mapeamento completo do sistema e, como
exemplo, mostraram que com tensdo da rede Vr = 127V a vazdo de uma determinada bomba,
originalmente projetada para uma vazao de 18l/min., podia ser controlada entre 7,0 I/min e

27,0 1/min.
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Figura 2.1: Topologia utilizada em Machado e Blauth, 2006.
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Figura 2.2: Tensao e corrente do motor quando alimentado pelo inversor da fig 2.1. Trago de cima: 100V/div;
traco de baixo: 4A/div; escala de tempo: Sms/div.

Nagquela oportunidade (MACHADO & BLAUTH, 2006) ja haviamos deixado como
sugestdo o estudo de uma topologia mais simples e econdmica, que ¢ justamente a proposta

deste novo trabalho (figura. 2.3).

Figura 2.3: Topologia a ser estudada neste trabalho
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3 CONSIDERACOES INICIAIS

Quando motores trifasicos de indugdo s3ao alimentados através de inversores, a
corrente de magnetizagdo ¢ normalmente mantida constante em regime permanente através da
conhecida lei que impde V/f constante. Como conseqiiéncia, as curvas de conjugado x
escorregamento sao também mantidas constantes € o conjugado nominal pode ser obtido em
praticamente qualquer velocidade.

J& nos motores monofasicos de indugdo, as curvas de conjugado x escorregamento de
regime permanente diminuem quando a freqiiéncia diminui, mesmo quando a razdo V/f ¢
mantida constante. Este comportamento tipico indica que, dependendo da carga mecanica
acionada, problemas devem ser esperados nas velocidades mais baixas (COLLINS, 1992;
PIMENTEL, 2004), delimitando um ponto critico minimo para operagdo em baixa
velocidade.

No entanto, a carga mecanica do acionamento deste trabalho ¢ uma bomba de agua e
seu conjugado resistente também diminui quando a velocidade diminui. Por esta razdo, como
demonstrado em (MACHADO & BLAUTH, 2006), mesmo em velocidades
consideravelmente baixas sera possivel o funcionamento da bomba.

Por outro lado, com o inversor proposto (fig.2.3) ndo é possivel gerar tensdo senoidal,
o que significa que harmonicas de corrente surgirdo no enrolamento do motor. Mesmo assim,
seu uso permanece valido posto que:

a) O motor tem caracteristica elétrica de carater fortemente indutivo, o que significa

harmonicas de corrente relativamente pequenas.
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b) A carga ¢ insensivel a pequenas ondulag¢des de conjugado.
¢) Harmonicas de corrente causam sobreaquecimento, mas sempre € possivel manter a
corrente do motor (Im RMS) dentro de limites aceitaveis.

d) Terd menor custo
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4 A BANCADA DE TESTES

A fim de testar as idéias relativas ao controle de vazdo proposto foi montada uma

bancada de testes com os seguintes itens:

4.1 CIRCUITO HIDRAULICO

O circuito hidraulico (Figura 4.1) possibilita que a 4gua circule pela bomba e enquanto

sao medidas as grandezas de interesse.

Figura 4.1: Circuito hidraulico.

Uma descrigao mais detalhada de cada parte integrante do circuito hidraulico seré feita

a seguir
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4.1.1 Reservatorio de agua

O reservatorio de agua foi feito com um balde comum de 20 litros.

4.1.2 Tubulagao

A tubulagdo necessaria para fazer a dgua circular em circuito fechado foi construida
com canos de PVC de % polegada, de forma que a dgua saisse por baixo do balde, passasse
pela eletrobomba, pelo medidor de vazdo e voltasse para o balde. O comprimento total do
percurso ¢ de 2,75m, sendo 0,5m na vertical, ¢ o volume total de 4gua deslocado a cada

instante foi calculado em 1,3 litros.

4.1.3 Eletrobomba,

A eletrobomba (figura 4.2) consiste de um motor de polos fendidos ao qual se
encontram mecanicamente acoplados, de um lado, um pequeno ventilador responsavel pela
ventilagdo do motor e, do outro lado, a bomba de agua. Trata-se de um conjunto facilmente
encontrado no comércio de pecas de reposi¢do para eletrodomésticos, embora ndo tenha placa
de identificacdo contendo marca, modelo ou caracteristicas técnicas

No detalhe da Foto 3 podemos observar o estator com os anéis de cobre em curto que
caracterizam os motores de polos fendidos e na Foto 4 podemos observar novamente o

conjunto completo de um angulo que realca a visualizag¢do da bobina.
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Figura 4.2: Ilustracdo de Eletrobomba similar a utilizada neste trabalho.
Composta, da esquerda para a direita, da bomba de dgua, motor de polos fendidos e ventilador acoplado ao eixo
para auto-refrigeragao.
Fonte: Catalogo EBERLE motores elétricos — Grupo Metalcorte

Figura 4.3: Estator detalhando os anéis de cobre em curto formando os pdlos fendidos ou sombreados
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Figura 4.4: bobina da eletrobomba acoplada ao ntcleo de ago laminado

4.1.4 Hidrometro

O hidrometro utilizado foi da marca LAO, e sua principal caracteristica (para os
propositos desta pesquisa) € ter um ponteiro que d4 uma volta completa a cada litro que passa

por ele, de forma a ser possivel medir a vazdo com boa precisdo.

Figura 4.5: Hidrometro marca LAO
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4.2 INSTRUMENTACAO

As grandezas de interesse medidas foram: Corrente no motor (Im), freqiiéncia de
operacao (f), vazao da agua (Q) e velocidade angular do rotor (). Para leitura destes dados

foram utilizados os seguintes equipamentos:

4.2.1 Corrente no motor (Im)

A corrente eficaz ou RMS circulante no motor foi medida com auxilio de um

amperimetro ferro-movel

4.2.2 Freqiiéncia de operacio (f)

A freqiliéncia de operacdo (f) ¢ a freqliéncia da primeira harmonica da tensdo gerada
pelo inversor. Naturalmente, a corrente Im do motor tem esta mesma f.

Foi medida com um osciloscopio digital

4.2.3 Vazio da igua (Q)

A vazdo foi medida com o hidrometro descrito no item 4.1.4

4.2.4 Velocidade angular (®) do rotor

Para medir a velocidade angular do rotor da eletrobomba foi construido um conjunto
composto de um fotodiodo e um fototransistor, dispostos um em frente ao outro (Foto 6). Este
conjunto foi montado de forma que as hélices do ventilador da eletrobomba interrompessem o

fluxo luminoso entre eles, fazendo com que o fototransistor gerasse pulsos.
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Como o ventilador tem 12 pas, ha 12 pulsos por rotacdo e, como conseqiiéncia, a uma
leitura de p. ex. 720Hz no coletor do fototransistor corresponde uma velocidade de 720/12 =

60 rotacdes por segundo ou 3.600 rpm.

Figura 4.6: Montagem utilizada para medida da velocidade angular do motor

4.3 O CIRCUITO IMPLEMENTADO

O circuito completo implementado no protétipo esta detalhado na figura 4.1.

No bloco 1 geramos uma onda triangular. Uma amostra desta onda ¢ invertida no
bloco 2 e ambas sdo comparadas com uma tensdo constante de referéncia no bloco 3, gerando
pulsos retangulares que controlam o disparo dos 2 transistores IGBT do inversor.

O ajuste da freqiiéncia do sistema ¢ feito através do potenciometro P1 do bloco 1. Ja a
Vm aplicada ao motor ¢ controlada através do ajuste do potencidometro P2 localizado no bloco
3 — comparador.

Os dois sinais de saida do bloco 3 possibilitam ajustes no circuito de poténcia do bloco

4, que serd melhor detalhado adiante.
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O circuito de poténcia do bloco 4 pode ser dividido em 2 partes, retificador e inversor.
Para entender melhor seu funcionamento serd descrito a seguir as etapas de

acionamento que formam um ciclo completo de operagao.

4.3.1 Circuito de poténcia

O circuito de poténcia ¢ composto por um retificador dobrador e um inversor de meia
ponte

Retificador dobrador:

Quando alimentado com tensdo senoidal, o capacitor Cl1 ¢ carregado durante o
semiciclo positivo apresentando em seus terminais tensao VCI1 (fig. 4.8-A). Ja durante o
semiciclo negativo o capacitor C2 ¢ quem serd carregado apresentando tensao VC2 nos seus

terminais (fig 4.8-B).

L\‘

A

D_C'I

8, °

Vr =127 Vea Z’E |
c2

D2

:
;

"SR

IGBT 1

Y

Tor Vr=127 Vea 3»,

h
L= vei

(o

c1

Q

I__I

c2

=

F’

Figura 4.8 A e B: Modos de funcionamento do retificador. (a) semiciclo positivo e (b) negativo

A partir deste ponto os capacitores C1 e C2 servirdo como fonte de tensao de corrente
continua para o restante do circuito. Considerando alimenta¢do senoidal da rede (Vr) de 127V
(AC) teremos em cada capacitor tensao de pico de aproximadamente 180V pela expressao a
seguir:

VCI(PICO) = Vrx 1,41;

IGBT 1

IGET2
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VCI1(PICO) = 127V x 1,41 = 179Volts

Este valor deve ser levado em conta para especificagdo dos capacitores bem como sua
capacitancia que determinard a velocidade da queda desta tensdo durante o periodo de
descarga contra o motor

Inversor de meia ponte

Na etapa seguinte do circuito de poténcia sdo utilizados dois transistores IGBT
equipados com diodos rapidos. Para controle de disparo destes transistores foi implementada a
logica descrita nos blocos 1,2 e 3 do circuito apresentado na figura 4.7, que impossibilita a
abertura simultdnea, ou seja, ¢ garantido que um transistor seja desabilitado antes da
habilitacdo do outro. O circuito proposto foi especificado para operar com freqiiéncias entre
20 e 130 Hz.

As figuras 4.9 (a), (b), (c¢) e (d) mostram os modos de operacdo do inversor e

caracterizam um ciclo completo.

IGBT 1 IGBT 1
L L |
Gate
IGBT2 IGBT2
Figura 4.9 - A: Acionamento IGBT 1 (Tp1) Figura 4.9 — B: Corrente residual
percorrendo Diodo 2 (Td2)
Vm >0, Im>0; Vm=Vcl Vm >0, Im>0; Vm=-Vc2

Na Figura 4.9-A observamos o circuito inversor quando acionado o IGBT 1 gerando a
corrente Im, representada pela malha destacada em azul.
Devido a forte caracteristica indutiva do motor a corrente que por ele circula nao pode

ser invertida instantaneamente ao desativar o IGBT 1 em cada periodo de transi¢do entre estas
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duas etapas, forcando Iml a completar seu circuito através do diodo do quadrante oposto

(D2), conforme descrito na Figura 4.9-B.

Em seguida sera acionado o IGBT 2 gerando desta vez corrente Im em sentido oposto,

tendo comportamento analogo ao descrito anteriormente. (Figs 4.9-C e 4.9-D).

+ IGBT 1
| Vet o
c1 :ZS

IGBT 1

A M
Gate
c2 Vg2 o
- IGET2 IGBT2
Figura 4.9 - C: Acionamento IGBT 2 (Tp2) Figura 4.9 — D: Corrente residual
percorrendo Diodo 1 (Td1)
Vm<0, Im<0; Vm=-Vc2 Vm<0, Im<0; Vm=Vel

Devido a condugdo através dos diodos paralelos aos transitores IGBTs podemos
esperar nos terminais do motor uma onda com assimetrias na tensdao, conforme demonstra a

Figura 4.10-A, a seguir.

Também ¢ esperado um comportamento da corrente (im) conforme representado na

figura 4.10-B

Lk _ Td1 -

+ Ve 1

-Ve 2
—Td2 - p2
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Figura 4.10: Formas de ondas esperadas nos terminais do motor
A cima: onda da tensdo Vm.; A baixo: Onda da corrente Im

Note-se que em freqii€ncias mais altas ocorrerd que a onda de tensdo tendera a ficar
quadrada com a unido entre os periodos de conducao Tpl e Td1 com tensdo +Vel.
Analogamente um pulso nico de tensdo —Vc2 ¢é esperado com periodo Tp2 + Tdl.

Esta expectativa devera ser verifica durante os ensaios.
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Vale ressaltar para efeito comparativo que foi utilizada nos ensaios a mesma

eletrobomba que gerou os resultados apresentados na publicagdo anterior (ver anexo I). O

circuito hidraulico e a bancada de medi¢des foram montados novamente, sempre tomando a

precaucdo de recriar fielmente as mesmas condi¢gdes anteriores, 0 que consumiu uma parte

consideravel do tempo dedicado a realizacdo deste trabalho.

Como as caracteristicas nominais da eletrobomba ndo eram conhecidos ensaios foram

realizados com alimentacao direta da rede (60Hz). Alguns dos resultados obtidos nestes

ensaios sao apresentados na tabela I.

Tabela I. Resultados obtidos com alimentagdo senoidal da rede (60Hz).

Sem agua Com agua
Vm Im Zeq ® Im ® Q
V) (A) | (ohm) | (rpm) | (A) (rpm) | (/min)
90 1,12 80,4 3363 1,22 2770 16
100 1,4 71,4 3388 1,44 2918 17
127 2,5 50,8 | 3390 2,5 3092 18
140 3,36 41,7 3405 3,36 3140 18,4

A Tabela I mostra que a variacdo de vazdo obtida com variacdo de tensao ndo ¢

significativa, mostrando que variar a tensdao ndo ¢ um bom método para se obter variacao de

velocidade ou de vazao. Além disto, a tabela [ mostra que a corrente do motor quase ndo varia

quando o motor opera com carga ou a vazio, isto ¢, com ou sem agua na tubulagdo; que a
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corrente nominal do motor pode ser considerada Im nominal = 2,5A e que o motor trabalha
fortemente saturado (uma vez que Zeq diminui quando Vm aumenta). Observando-se a Figura
5.1 pode-se concluir que, de fato, existe um forte conteido harménico na corrente do motor

mesmo quando este ¢ alimentado com a tensdo (quase) senoidal da rede.

/’\ //\\
\\ 4 \ \

A

Figura 5.1: Tensdo e corrente do motor nas condi¢des nominais. Trago de cima: 100V/div, Vrms = 127V trago
de baixo: 4A/div, Irms = 2,5A; escala de tempo: Sms/div.

Com a bancada de testes funcionando a contento, muitos ensaios foram realizados.
Para cada freqiiéncia era possivel variar a largura dos pulsos da tensdo (Tpl e Tp2 da figura
4.10 — A), variando assim o valor RMS da corrente (Im) do motor e medir a velocidade
angular (1), a vazao de 4dgua (Q) e o valor eficaz da corrente (Im).

Muitas tabelas e graficos foram gerados, mas a Figura 5.2 resume os principais

resultados obtidos.

VAZAO (Q) X FREQUENCIA (f)

28

26

24 A
22 A
20 A

Q (I/min)

18 1
16 1
14 1
12

10

35 45 55 65 75 85 95
[ »+ m=25A ——Im=18A] f(Hz)

Figura 5.2 — Grafico Vazao (Q) x Freqiiéncia (f)
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O grafico da Fig. 5.2 relaciona a vazdo Q e a freqiiéncia f para 2 valores da corrente
Im do motor, mantido constante Vr = 127V.

No primeiro caso a linha superior representa Im = 2,5A, ja no segundo caso, temos a
representacao para Im = 1,8A.

. Percebe-se que com e Im =2,5A em regime continuo de funcionamento, p. ex., foi
possivel variar a vazdo de agua entre aproximadamente 11,8 1/min (40Hz) e 24,7 l/min
(80Hz).

Para a reta inferior (Im = 1,8), operando em freqiiéncias acima de 80Hz o motor perde
o sincronismo € nao ¢ mais possivel obter ganhos de vazdo. De maneira equivalente na reta
superior (Im=2,5) ha perda de sincronismo a partir de 87 Hz

Verificou-se também que se utilizado Vr diferente de 127V, porém ainda mantendo
Im=2,5, obtém-se resultados de vazdo (Q) similares aos apresentados acima. Assim sendo ¢
possivel extrapolar as retas da figura 5.2 e dobrar a vazao nominal (de Q =18l/min para Q =
361/min) em aproximadamente 130Hz desde que operando com tensdo Vr superior

Na realidade, neste ponto ja estamos trabalhando com o mesmo formato de onda quase
quadrada proposto no artigo do anexo. Isso nos permite assumir que resultados idénticos sdao
esperados nestas faixas de operagdo podendo chegar aos mesmos 40,0 I/min com Vr = 180V,
por exemplo, conforme descrito no item 6.2 do mencionado anexo

De fato o dado mais relevante em relagao a fig 5,3 € que, se comparado aos resultados
obtidos na fig 8 do trabalho em Anexo, valores similares foram atingidos indicando que do
ponto de vista da vazdo pouco ou nada importa a diferenga entre os dois formatos de onda
aplicados ao motor, com a vantagem de que o inversor proposto neste trabalho ¢ mais barato.

Relata-se aqui a ocorréncia de eventuais efeitos indesejados como subita variacdo de

corrente e aceleragdo do rotor quando o inversor foi ajustado para operar proxima a
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freqiiéncia da rede, ou seja, 60Hz. Esses efeitos justificam-se pela interagdao entre a rede e
modula¢do do inversor e portanto ¢ desaconselhado a utilizagao na faixa entre 55Hz e 65Hz
Imaginava-se que nas altas freqiiéncias, onde € nossa regido de interesse de operagao,
a tensdo aplicada aos terminais do motor seria praticamente quadrada como mencionado
anteriormente. Porém, durante a obtengdo destes dados foi possivel verificar que essa

expectativa ndo se confirmou para freqiiéncias inferiores a 85 Hz e corrente nominal de 2,5A.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho comprovou que motores de indug¢ao de podlos fendidos podem acionar
bombas de 4gua em uma ampla faixa de variagao de vazao quando alimentados com fe Vm
variaveis. Os ensaios realizados com o prototipo construido possibilitaram um mapeamento
completo do sistema e, como exemplo, mostraram que com Vr = 127V a vazdo pode ser
controlada entre 11 1/min e 24,7 1/min sem alterar a corrente nominal do motor.

A utilizagao do inversor proposto na Figura 2.3 mostrou-se adequada pois:

e Possibilitou o funcionamento da bomba com velocidade e vazio variaveis, com
variagdes similares as obtidas em (MACHADO & BLAUTH, 2006), onde um
inversor quase duas vezes mais caro foi utilizado.

e Possibilitou a utilizacdo de modulagdo de baixa freqiiéncia, a qual ¢ de simples
implementagdo e gera baixas perdas no inversor

e a utilizacdo da eletronica pode proporcionar aumentos aumentos consideraveis
de vazdo e poténcia

Atualmente, para se obter um aumento de vazao € necessario construir o motor com
mais chapas de ferro e mais cobre no enrolamento, ¢ utilizar uma bomba com maior
capacidade. A solugdo com eletronica ndo altera nem o motor, nem a quantidade de cobre e
nem a bomba, e tem custo equivalente, sendo menor. Apenas o enrolamento do motor deve
ser modificado (rebobinado com menos espiras), de forma que o mesmo resultado seja obtido

com a tensdo nominal da rede.
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CONTROLE DE VAZAO COM MOTOR DE INDUCAO DE POLOS FENDIDOS
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Abstract - This paper presents a contribution to the study of the flow control of a water pump moved by a shaded-pole induction
motor. The motor drive works with variable voltage and frequency, the modulation is defined from theoretical and practical
steady state considerationsdathe cost is also taking into account. Experimental results are gathered and a simple
microprocessor or single-chip implementation is proposed.

Keywords - Shaded-pole motor, flow control, inverter.

Resumo - Este trabalho apresenta uma contribui¢éo relativa ao estudo da variagéo de vazdo de uma bomba de 4gua acionada por
um motor de inducéo de pélos fendidos, quando este é alimentado com tenséo e frequéncia variaveis. O tipo de modulagdo a ser
utilizada pelo conversor estatico que alimenta o motor é definido a partir de consideragdes tedrico-praticas relativas ao
funcionamento de regime permanente, de forma a ter bom desempenho e baixo custo. Resultados experimentais séo coletados e
uma implementacéo com microprocessador ou com circuito integrado dedicado é proposta.

Palavras-chave - Motor de pdlos fendidos, controle de vazao, inversor.

1 Simbologia complexos métodos de controle e de geracdo de
padrées PWM. Outras pasgas, que estudam casos
a  Angulo correspondente a Tp/2 (Fig. 1). onde as poténcias envaas sdo pequenas,

consideram que 0 mais importante € o custo da
eletrbnica utilizada e a modulacdo com onda

guadrada ou quase quadrada torna-se uma opg¢ao
interessante (Leong, 2004).

Apenas ha 5 ou 10 anos o controle de velocidade
de motores monofasicode indugdo tem gerado
trabalhos de forma mais permanente. Entre outras
razbes que justificam esta mudanca estdo
principalmente a continua diminuigdo dos custos da
eletrbnica, o aumento vertiginoso do numero de
unidades comercializadas dwosis variados produtos
gue utilizam tais motores e o constante apelo por
melhoria de desempenho.

A maioria destes trabalhos procura otimizar o
desempenho dindmico denotores que foram
originalmente concebidos com um enrolamento
auxiliar, o qual é necessério na partida do motor, mas
gue tem sua funcdo ampliada no sentido de gerar um
campo girante (Collins, 1990; Lee, 2001; Pimentel,
2004; Hamad, 2004). Outros trabalhos buscam novas
topologias para os conversores utilizados, analisando
suas vantagens e desvantagens e, principalmente,
tentando diminuir custos (Makky, 1995; Ba-thunya,
2001; Blaabjerg, 2002).

Desde o inicio da era da eletrnica de poténcia até o Motores de polos fendidos formam uma classe
. . . : de p N : ~Especiﬁca de motores monofésicos de indugdo, nos
dias de hoje muitas pesquisas relacionadas a varia¢

de velocidade de motores elétricos tém sido uais ha polos salientes e ndo ha enrolamento
. o auxiliar. O conjugado de partida é gerado a partir de
realizadas. A grande maioria delas refere-se

motores trifasicos de induco, onde a necessidade dg - espira em curto-circuif@a espira de sombra), a
ucao, or : Sual defasa o campo magnético produzido em partes
uma performance superior justifica em muitos casos

L e . e estratégicas de cada pdlo. Tais motores tém como
praticos a utilizacdo dénversores trifasicos com

w Velocidade angular do eixo do motor.

f Frequéncia de Vm.

1 Valor eficaz da 1a harménica de Im.

Im  Corrente do motor.

In Valor eficaz da n-ésima harménica de Im.

Inom Valor nominal de Im.

Irms Valor eficaz de Im.

n Numero da harmdnica considerada.

pu Por unidade - indica valores parametrizados.

Q Vazéao de 4gua.

rom  RotagBes por minuto.

Tp  Larguradopulsogerado pelo inversor (Fig. 1).

V1  Valor eficaz da 1a harménica de Vm.

Vcc  Tensédo do ramo CC.

V/f  (VI/f constante) Lei de controle que mantém a
tensdo do motor proporcional a freqiéncia.

Vm  Tensdo do motor.

Vn  Valor eficaz da n-ésima harménica de Vm.

Vr  Valor eficaz da tenséo da rede.

Zeq Impedancia equivailee do motor (Vm/Im).

2 Introducio



principais vantagens seu baixo custo e uma Por outro lado, sem um enrolamento auxiliar que
construcdo simples, robusta e confiavel; e comopossa ser utilizado na implementagdo de algum tipo
principais desvantagens, baixo conjugado de partidade controle vetorial, é de se esperar que o
baixo rendimento e baixo fatale poténcia, além de acionamento com motor de podlos fendidos e VI/f
serem de dificil analise devido a presenca deconstante tenha baixiesempenho dinamico.
enrolamentos assimétricos, fluxo nao uniforme no No entanto, mais uma vez deve-se observar o
entreferro e saturagdo (Osheiba, 1991; Jozsef, 1997%onto de vista da carga e considerar que sistemas ou
Aluzri, 2002). Como consequéncia de suasequipamentos que utilizam bombas de agua ndo
caracteristicas, os motores de polos fendidos sad@ostumam exigir elevado desempenho dinamico.
amplamente utilizados para acionar bombas e  por estas razdes, decidiu-se que a
ventiladores, que sdo cargas que tém baixoimplementacdo da lei V/f constante seria, a0 menos,
conjugado de partida, na faixa de pequenasym bom ponto de partida.

poténcias, até aproximadamente 50W, onde o baixo ! .
rendimento é toleravel. A fim de se gerar uma fonte com tensdo e

freqUéncia variaveis seria necesséario implementar
alimentados por conversores  estaticos s502/9um tipo de inversor e definir o tipo de modulagéo

praticamente inexistentes na literatura, embora® S€r €émpregado. Considerou-se, entdo, que:
estejam comecando a aparecer (Gao, 2005). De fato, @) A eletronica deveria ter baixo custo.

a constante diminuicdo dos custos associados a b) A carga mecéanica (bomba de agua) é
eletrénica esta modificando esta situacgéo. insensivel a pequenas ondula¢6es de conjugado.

O obietivo deste trabalho & estudar as questde c) O motor tem caracteristica elétrica de carater
) d ?ortemente indutivo, 0 que significa que eventuais

tedricas que devem orientar uma implementacéo n o . .
q P & eharmonlcas de tensdo geradas pelo inversor gerariam

verificar na pratica o comportamento de um motor deharmf)nicas de corrente que teriam amplitudes tanto
poélos fendidos que acionana bomba de 4gua com ‘€ 4g plitudes.
menores quanto maiorefossem as frequéncias

velocidade variavel. Neste sentido, o item (3) )

. P .~ envolvidas.
apresenta algumas considerag8es iniciais, principal- . o B )
mente a respeito da estratégia de modulagdo a ser Corpq concluséo, deC|d~|u—se que nao seria
empregada, o item (4) apresenta a bancada de test@§cessario utilizar modulagdo PWM, optando-se,
que foi montada, o item (5) apresenta os resultado§ntdo, pela forma de onda apresentada na Fig. 1.
obtidos e no item (6) séo feitas algumas propostas.

Trabalhos sobre motores de polos fendidos

Vm
a
3 Consideracdes iniciais Vee -
1 2| | oo
[ [
Quando motores trifdsicos de inducdo sé&o Tp

alimentados através de versores, a corrente de
magnetizacdo € normalmente mantida constante em Fig. 1. Forma de onda da tens&o Vm aplicada no motor

regime permanente através da conhecida lei que ] ) .
impGe V/f constante. Como conseqiiéncia, as curvas OS valores eficazes das harmonicas da tensdo
de conjugado x escorregamento sdo também@plicada nos terminais do motor podem ser
mantidas constantes e o conjugado nominal pode sefalculados a partir da série de Fourier da forma de
obtido em praticamente qualquer velocidade. Quandg®nda mostrada na Fig.elséo dadas por (1).

h4 interesse em se obter elevado desempenho

dinamico, manter V/f conante ndo ¢é suficiente e vn = Nce senfir) n=135.. Q)
alguma variagdo de controle vetorial deve ser nz2

utilizada.

J4 nos motores monofasicos de inducdo, as
curvas de conjugado X escorregamento de regime,,
permanente diminuem quam a frequéncia diminui, 154,13 do pulso deve ser variavel com a frequéncia,
mesmo quando a razdo V/frantida constante. Este de acordo com (2).
comportamento tipico indica que, dependendo da
carga mecéanica acionada, problemas devem ser

X X i . v 127 1,66f
esperados nas velocidades mais baixas (Collins, —=—=z=cte = a:arcseﬁj (2)
1992; Pimentel, 2004). f vr

No entanto, a carga mecanica do acionamento
deste trabalho é uma bomba de 4gua e seu conjugado O valor 1,66 que surge em (2) é calculado
resistente também diminui quando a velocidadesupondo-se que o retificador ndo tem perdas e gera
diminui. Por esta razdo, tudo indica que utilizar a lei no ramo CC uma tenso dgy= Vr4/2, e ainda

V/f constante ira possibilitar o funcionamento da que o0s valores nominais de tensdao e de freq[_]éncia
bomba mesmo em velocidgs consideravelmante szo, respectivamente, 127V e 60Hz. Este valor

baixas.

A fim de se cumprir a lei V/f constante € preciso
er, na verdade, M constante, de forma que a



indica, p. ex., que para Vr = 127V ndo € possivel Esta ultima conclusdo possibilita uma inversao
manter V/f constante acima de 127/1,66 = 76,4Hz. interessante na estratégia de obtencdo da largura do

A largura do pulso Tp pode, entdo, ser calculadapulso Tp que deve ser aplicada ao motor em cada
a partir de (3) e as harmonicas de tensdo ficam comdreqiiéncia. De fato, ja queanter V/f constante ou

mostrado em (4). manter Irms constante levaa resultados similares,
neste trabalho decidiu-se que, quando possivel, a
a 1 1,66f largura do pulso Tp seria definida de forma a manter

Tp= tr = f;zarcseﬁ\/r) @) Ims constante, método quergatiria também perdas

no cobre constantes.

AVr 166f Note-se que o célculo exato das perdas do motor
i =Se{n-arcseévﬂ n=135.. () ndo é realizado neste trabalho em funcdo das
nz r dificuldades ja comentadas (Osheiba, 1991; Jozsef,
1997; Aluzri, 2002), mas que o assunto é da maior
Admitindo-se que o motor representa uma cargarelevancia, pois em hipdtese alguma deve-se operar
basicamente indutiva, as harmonicas de corrente Irem temperaturas superioraguelas para as quais o
que irdo circular no motor quando este for motor foi projetado.
alimentado por uma tensdo com a forma mostrada na  Sabe-se que o aquecimento de motores com
Fig. 1 séo dadas, de forma parametrizada, por (5).  ventilagdo propria é maior nas baixas velocidades,
pois a ventilacdo diminui. Conseqlentemente, as
In_Vr ser n.arcse 1,660 n=135..(5) perdas _deveréo diminuir nas baixas velpcidades eo
I - L66n2f ' Vr T yalor efl_caz da corrente do m_otor também. O motor
ird funcionar com enfraquecimento de campo e a
guestdo fundamental serd determinar o ponto em que

A partir de (5) podem ser calculados o valor havera perda de sincronismo e o motor ird parar.
eficaz parametrizado da corrente do moggjlidou €

sua taxa de distorcdo harménica THD, além dos _ D& mesma forma, o custo da eletronica também
valores parametrizadogle qualquer harménica. Nao0 € objeto de estudo especifico neste trabalho. No

Alguns destes célculos sdo mostrados na Fig. 2. entanto, como a perspectiva de se propor um sistema
de muito baixo custo é, talvez, a principal motivacéo
| 1.2 da pesquisa, foi considerado importante fazer ao
R'Vl'Sp“\\\ 10 menos uma andlise comparativa. Neste sentido,
1pu : pode-se observar que atualmente fontes de
0,8 alimentacdo de 300W para computadores podem
06 custar menos de R$ 50,00 e que lampadas
THD | ' fluorescentes compactas de 25W (que incluem a
13pu ~—] 0,4 embalagem, a base e a lampada propriamente dita, ou
I5pu ) - 02 seja, muito mais do que apenas a eletrdnica) podem
|7pu_‘\>\ > - ser compradas por menos de R$ 10,00. Estes valores
0 10 20 30 40 50 60 70 80 indicam precos de venda ao consumidor final com
Fregliéncia(Hz) taxas de 0,17 R$/W e 0,40 R$/W respectivamente.
Fig. 2. Valores parametrizados dos valores eficazes das Para um motor de 25VY POde'Se' entao, estimar o
harmoénicas de numeros 1, 3,5e 7; taxa de distorgdo preco de venda da eletrbnica em, talvez, R$ 6,00
harménica THD e valor eficaz parametrizado da corrente (0,24 R$/W) ou R$ 8,00 (0,32 R$/W), valores que

que circula no motor quando ele é alimentado com a

sdo bem menores do que o preco de venda do motor
tensdo mostrada na Fig. 1, Vr = 127V e V/f constante. 9 pree

e, com certeza, viabilizam a sua utilizacéo.

A partir da Fig. 2 conclui-se que na faixa de
maior interesse (de 30Hz ou 40Hz em diante) o valor
eficaz parametrizadgzjyspu da corrente do motor é 4 A bancada de testes
aproximadamente igual a unidade, ou seja, o valor
eficaz da corrente do motor é aproximadamente iguaA fim de testar as idéias relativas ao controle de
ao valor eficaz de sua primeira harménica. Comovazéo proposto foi montada uma bancada de testes
consequéncia, pode-se afirmar que: com uma eletrobomba, um hidrémetro, um medidor

a) O contetido harménico da corrente do motorde velocidade angular, um balde e a tubulagao
nesta faixa é relativamente pequeno e a decisdo dBecessaria para fazer a agua circular em circuito
nao utilizar padrées PWM, que foi tomada principal- ec_had~o, q alenl1 'gad e(ljetronlca responsavel - pela
mente em fungdo de uma diminuicdo dos custosarlagao da velocidade do motor.

também ndo ird influir significativamente nas perdas. d’% eIetrobombaI CO”S'Stet de um motor de pOlOf
b) A largura do pulso Tp que mantém v/ fendidos ao qual encontram-se mecanicamente

constante é aproximadamente a mesma que manteficoplados, de um lado, um pequeno ventilador

Irms constante, ou seja, é a mesma que mantém §§80r;sat\>/c?rlnk§)ael?jeveélntﬂzga'?ra?g Srgoéc;r Sm dgor?zf:%
perdas no cobre constantes. ' gua. I



facilmente encontrado no comércio de pecas de 5 Ensaios realizados
reposicao para eletro-domésticos.

O hidrémetro utilizado foi da marca LAO, e sua A eletrobomba foi comprada no comércio local
principal caracteristica (para os propositos destaapenas como sendo peca de reposicédo para maquinas
pesquisa) € ter um ponteiro que da uma voltade lavar e ndo veio com nenhum tipo de informagéo
completa a cada litro que passa por ele, de forma @cnica. Por esta razdo, a realizacdo de ensaios
ser possivel medir a vazédo com boa precisdo. prévios com alimentac&o senoidal foi necessaria.

O medidor de velocidade angular foi construido Alguns dos resultados obtidos nestes ensaios
com um fotodiodo e um fototransistor, dispostos um s3o apresentados na tabela I.
em frente ao outro. Este conjunto foi montado de
forma que as hélices do ventilador da eletrobomba  Tapela I. Resultados obtidos com alimentagao
interrompessem o fluxo luminoso entre eles, fazendo senoidal da rede (60Hz).
com que o fototransistor gerasse pulsos em sua
tensé@o de coletor com uma freqliéncia proporcional a
velocidade angular do eixo. Como o ventilador tem
12 pas, hd 12 pulsos por rotagdo e, como =
consequéncia, a uma leitura de p. ex. 720Hz no 9 | 112 80,4 3363 1,22 2770 16
coletor do fototransistor corresponde uma velocidade 100 1,400 71,4 3388 144 2918 17
de 720/12 = 60 rotacdes por segundo ou 3.600 rpm. 127] 2,50 50’§ 339 2’50 3092 18

O balde utilizado foi do tipo comum, com 140| 3,36 41,1 340p 3,96 3140 18
capacidade para 20 litros. A tubulacgédo foi construida . )
com canos de PVC de Y% polegada, de forma que a A tabela | mostra que a variagéo de vaz&o obtida
agua saisse por baixo dbalde, passasse pela COM Vvariacdo de tensdo nao € significativa,
eletrobomba, pelo medidor de vaz&o e voltasse para 810strando que variar a téwsnao € um bom método
balde. O comprimento total do percurso é de 2,75mpara se obter variacdo de velocidade ou de vazéo.
sendo 0,5m na vertical, e o volume total de éguaAIém disto, atgbela | mostra que a corrente do motor
deslocado a cada instante foi calculado em 1,3 litros. dUase né&o varia quando o motor opera com carga ou

Com relagdo a topologia do conversor que & Vazio, isto €, com ou sem agua na tubula(;a.o; que a
deveria ser utilizada, apés algumas discussegOrrente nominal do motor pode ser considerada
decidiu-se implementar a configuracdo classica dalnom = 2,5A e que o motor trabalha fortemente

Fig. 3, de forma a ser possivel gerar nos terminais dgaiurado (uma vez que Zeq diminui quando Vm
motor os trés niveis de tensdo da Fig. 1. aumenta). Observando-se a Fig. 5 pode-se concluir

que, de fato, existe um forte contelldo harménico na
corrente do motor mesmo quando este é alimentado
| | com a tenséo (quase) senoidal da rede.

sem agua com agua
vm| Im | Zeq| @ Im 0] Q

M | (A | (©Q) [(rpm)| (A) | (rpm)| (Vmin)

OO0 6
»hOOO

Ar L= N\ N\
| | \l 1/

Fig. 3. Topologia classica, utilizada na
alimentagdo do motor.

WANEIIDAN

Tensdo gerada nos N/
J‘ | terminais do motor AW \ \

% Fig. 5. Tenséo e corrente do motor nas condi¢gdes nominais.
Trago de cima: 100V/div, Vrms = 127V; trago de baixo:
Fig. 4. Topologia de menor custo que a da Fig. 3, com a ~—

4A/div, Irms = 2,5A; escala de tempo: 5ms/div.
qual ndo se consegue gerar a tensdo mostrada na Fig. 1.

_Dv_

Note-se que, em principio, seria possivel utilizar
também a topologia da Fig. 4, que tem menos
semicondutores e, corggigentemente, menor custo.

No entanto, esta topologia ndo é capaz de alimentar o /‘\ N
motor com a tenséo desejada da Fig. 1, gerando uma a N, \\
forma de onda de tensdo com maior conteddo \'/ \// \

harménico, como mostrado padpria Fig. 4. Ainda
assim, gragas a seu menor custo, trata-se de uma

; 4 ig. 6. Tensao e corrente do motor quando alimentado pelo
]tcgtpu(ilggla que devera ser estudada em tIﬂbalhog:inversor. Trago de cima: 100V/div; trago de baixo: 4A/div;

escala de tempo: 5ms/div.




A Fig. 6 mostra uma aquisicdo da tensdo e dal40V, o enfraquecimento de campo ocorre apenas a
corrente do motor quando este é alimentado com @artir de 84Hz e a perda de sincronismo ocorre em
inversor mostrado na Fig. 3. Nota-se que a tensdd.05Hz, fora dos limites do gréfico.
tem a forma desejada da Fig. 1 e que a corrente do  Note-se que a curva assinalada com os pontos P
motor ndo difere muito daquela da Fig. 5. e B representa a funcdo 1/(2.f), a qual, por outro

Com a bancada de testes funcionando alado, impde que a largura do pulso Tp ndo pode
contento, muitos ensaios foram realizados. Para cadaumentar além daquela de uma onda quadrada.
freqUiéncia era possivel variar Vr e Tp, e medir, entre

. ~ A vazdo correspondente aos VAarios pontos
outras grandezas, a velocidade angular, a vazdo de P P

. ; ossiveis de funcionamen€ dada na Fig. 8, que
agua, o valor eficaz da corrente e a temperatura d8 9 q

! . : ostra uma variacdo quase linear com a frequéncia e
carcaca do motor, além de ser possivel descobrir n &ao qu e quencia @
: . ; guase nula com a tenséo (esta Ultima caracteristica ja

ponto em que o motor perdia o sincronismo.

. " havia sido constatada na tabela I).
Muitas tabelas e graficderam gerados, mas a )

. L : A Fig. 8 mostra também que a vazéo supera 30
Fig. 7 resume os principais resultados obtidos, COM. s por minuto auando a fregiiéncia & de 100Hz
0S quais o motor funciona a contento, em regime P q q '

continuo ou intermitente. resultgndo em um aumento~ d\e vazéo de
aproximadamente 70% em relacdo a operagdo com

Tp (ms) alimentacao senoidal em 60Hz.

8,5 Q (I/min)
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Fig. 7. Largura do pulso Tp em func¢éo da freqiiéncia, para 3

Fig. 8. Vazao da bomba de 3 fungéo da freqliénci
diferentes valores da tensao da rede. 9 azao da bomoa de agua em UNeao da frequencia,

para 2 diferentes valores de V/f.

Na fig. 7, a curva assinalada com 100V Uma analise conjunta das Figs. 7 e 8 mostra que
estabelece a largura do pulso Tp necessaria para fazgpm, vr = 127V e regime continuo de funcionamento,

Irms = Inom = 2,5A quando Vr = 100V.  Os , oy foi possivel variar a vazdo de agua entre apro-

resultados obtidos nos ensaios mostraram OtiM&;madamente 7.0 I/min (30Hz) e 27,0 l/min (95Hz)
concordancia com a equacao (3), de forma que na ' '

Fig_ 7 é a equagéo (3) que esta representada e Como conclusdo, 0s ensaios mostraram que

circulos pretos indicativoslas medidas realizadas manter V/f constante possibilita uma ampla faixa de

ndo foram colocados sobre ela apenas por questdeiriacdo de vazdo e que os maiores problemas

de clareza. Nota-se que Tp aumenta com f até 8,33mBraticos estdo em determinar e, poteriormente, em

em 60Hz, mantendo Irms e ffonstantes. A partir ~ €vitar os pontos de operacdo que superaguecem o

dai, a forma de onda da tensdo ndo pode mais s@otor e também os que o levam a perda de

modificar (onda quadrada) e Tp comeca a diminuir, SINCronismo.

forcando o motor a entrar na regido de enfraqueci-

mento de campo. O pontq Bssinala que em 75Hz o

motor perde 0 sincronismds ensaios mostraram 6 Possibilidades

também que abaixo de 50Hz a operacéo do motor em

regirrje conf[inuo com Irms = 2,5A ndo € mais g4 Mapeamento

possivel, pois ele superaquece. Neste caso, Tp e Irms

devem diminuir. A largura do pulso Tp que torna A geracdo dos pulsos que leva o inversor a trabalhar

possivel a operacdo do motor em regime continuccom a forma de onda desejada da Fig. 1 foi feita

(sem sobreaquecimento) foi obtida nos ensaios éeste trabalho com ldgica discreta. Para cada

aparece na Fig. 7 logo abaixo da indicacdo de 100Vfrequéncia desejada na tensdo de alimentacdo do

com quatro circulos pretos. Neste caso o motor perdénotor e para cada valor densao da rede, a largura

0 sincronismo em aproximadamente 30Hz. do pulso Tp era ajustada manualmente de forma que
Analogamente, a curva assinalada com 127v0 valor eficaz da corrente ou a temperatura da

refere-se a Vr = 127V, estabelece que V/f pode sefcarcaca do motor atingissem valores —pre-

mantido constante até 75Hz e que a perda deestabelecidos. Com esteopedimento montaram-se

sincronismo ocorre em 95Hz, no ponta PJa com  tabelas e graficos (como os das Figs. 7 e 8) e








