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(57) Resumo: SISTEMA DE CONTROLE E PROTEGAO DE
MOTOR A INDUGAO MONOFASICO E METODO DE CONTROLE E
ROTECAO PARA MOTOR A INDUCAO MONOFASICO. Presente
invencdo refere-se a um sistema de controle e prote¢do de motor a
indugédo monofasico capaz de detectar uma condi¢gédo de partida do
motor a partir da observacédo da diferenga de fases entre as correntes
os enrolamentos principal e auxiliar, bem como detectar uma eventual
desaceleragdo da maquina com base na observagéo da diferenga de
fases existentes entre a corrente que circula pelo enrolamento principal
e a tensdo obre a chave do enrolamento de partida. al sistema
compreende pelo menos um circuito eletrénico de ontrole (20), pelo
menos uma chave principal (15) e pelo menos uma chave auxiliar (25),
a chave principal (15) sendo associada eletricamente a um
enrolamento principal (3) do motor a indugéo monofasico (10), a chave
auxiliar 25) sendo associada eletricamente a um enrolamento auxiliar
(4) do motor a indugdo monofasico (10) através de um ponto de
conexao elétrica (5), o circuito eletrénico de controle (20) sendo
associado eletricamente a um termi- al de disparo da chave auxiliar
(25) e a um terminal de disparo da chave rincipal (15), o circuito
eletrénico de controle (20) sendo associado eletricamente ao ponto de
conexao elétrica (5), o sistema de controle e prote¢do e motor a
indugdo monofasico e o motor monofasico (10) sendo associa- eis
eletricamente a uma fonte de tenséo alternada (2), o circuito eletrénico
e controle (20) sendo capaz de detectar uma primeira condi¢do de
movimento do motor monofasico (10) a partir de uma diferenga angular
de fasores medida entre as correntes que circulam através dos
enrolamentos principal (3) e auxiliar (4), e capaz de detectar uma
segunda condigédo de movimento do motor monofasico (10) a partir de
uma diferenga angular de fasores medida entre a corrente que circula
através do enrolamento principal (3) e a tensdo elétrica sobre a chave
auxiliar (25).
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Relatorio Descritivo da Patente de Invengao para "SISTEMA DE
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A presente invengéao refere-se a um sistema de controle e prote-
¢do de motor a indugdo monofasico, capaz de detectar uma condigdo de
partida do motor a partir da observagéao da diferenga de fases entre as cor-
rentes dos enrolamentos principal e auxiliar, bem como detectar uma even-
tual desaceleragdo da maquina com base na observagdo da diferenca de
fases existente entre a corrente que circula pelo enrolamento principal e a
tensao sobre a chave do enrolamento de partida.

Adicionalmente, a presente invengao prevé um método de con-
trole e prote¢ao para motor a indugdo monofasico, capaz de detectar as
condi¢des de funcionamento acima descritas.

Descricao do Estado Da Técnica

Atualmente, os motores elétricos sao empregados em um nume-
ro cada vez maior de aplicagdes. Especialmente para os motores de indu-
¢ao, sabe-se que os mesmos oferecem, na maioria das vezes, uma solugao
robusta, de simples manuten¢do e de baixo custo, quando comparada ao
uso de outros tipos de maquinas tais como um motor de corrente continua
para a mesma aplicagao.

O uso de inversores de frequeéncia, por exemplo, proporciona-
ram, nos ultimos anos, uma gama de aplicagbes maior para os chamados
motores a indugao.

Mais particularmente, os motores a indugdo monofasicos sdo
amplamente utilizados em aplicagdes domésticas e comerciais, muito embo-
ra tais maquinas sejam ainda empregadas para a geragao de torque em a-
plicagOes industriais, tais como: motocompressores, bombas, ventiladores,
ferramentas, entre outras.

Uma caracteristica extremamente relevante que deve ser obser-
vada, quando do uso de motores monofasicos, diz respeito ao correto di-

mensionamento da sua partida, bem como uma avaliagdo continua das suas
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condigdes de funcionamento, a fim de garantir que os melhores critérios de
desempenho sejam atingidos.

Para promover a partida do motor, normalmente sdo utilizados
dispositivos de comando que conectam o enrolamento de partida a rede de
alimentacdo, até que o mesmo alcance uma velocidade proxima a nominal.
Quando tal condi¢do € observada, o enrolamento de partida é desligado da
rede de alimentagao.

Tais dispositivos de comando podem ser empregados a partir de
diversas formas e configuragées. Uma solugdo comum refere-se ao uso de
um relé de partida para atuar como dispositivo de comando durante a partida
do motor monofasico. Neste caso, os contatos do dito relé, apds energizado
pelo enrolamento principal, atuam no sentido de fornecer corrente elétrica
para o enrolamento de partida do motor durante a sua fase de aceleragéo
inicial.

Uma desvantagem da referida técnica refere-se a necessidade
de ajuste do relé para cada projeto de motor utilizado, tornando o projeto
mais complexo e vulneravel a eventuais falhas do dito dispositivo eletrome-
canico. |

Uma solugéo alternativa do estado da técnica refere-se ao uso
de uma chave centrifuga, sendo esta normalmente dotada de um contato
normalmente fechado e um mecanismo sensivel a forga centrifuga. A referi-
da chave é sensivel a velocidade de giro do eixo motor, sendo a mesma
responsavel pelo desligamento do enrolamento de partida quando o motor
alcanga uma determinada rotacao.

A solucdo abarcada pela chave centrifuga apresenta limitagdes
importantes, tais como a necessidade de montagem da sua estrutura no eixo
motor, ou rotor, bem como o fato de que tal solugdo deve levar em conta a
frequeéncia da rede na qual o motor sera instalado.

Adicionalmente, a chave centrifuga apresenta como inconveni-
ente a sua fragilidade face ao desgaste, agao de particulas e eventuais con-
taminantes.

Uma técnica adicional utiliza um relé de tenséo para auxiliar na
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partida do motor, sendo o0 mesmo normalmente dotado de um contato nor-
malmente fechado e de uma bobina sensivel a tensédo da rede ligada ao en-
rolamento de partida do motor. Neste caso, 0 motor opera aindé com um
capacitor de partida.

Para a solugdo acima, a corrente fornecida ao enrolamento de
partida é controlada pelo referido contato, de modo que o enrolamento de
partida é mantido energizado até que o motor alcance uma rotagdo proxima
a velocidade sincrona.

Tal como ja observado, a ultima solugdo descrita acima apresen-
ta como desvantagem o fato de que o dito relé deve ser dimensionado de
acordo com o projeto do motor e a tensao da rede de alimentagao.

Uma derivacdo desta técnica consiste na medicao eletronica da
tensdo existente sobre o enrolamento de partida. Tal caracteristica deve le-
var em conta uma tenséao de referéncia para desligar o enrolamento de par-
tida apds a aceleragao do motor.

Uma limitagé@o desta técnica refere-se a necessidade de adequar
a tensdo de referéncia no ponto desejado para o desligamento do enrola-
mento de partida, além do fato de funcionar apenas com o uso de um con-
junto de capacitores de partida.

Adicionalmente, uma solugao adotada pelo estado da técnica faz
referéncia a utilizacdo de uma chave temporizada para o ligamento do enro-
lamento de partida por um tempo determinado. Todavia, esta técnica apre-
senta como inconveniente o fato de que o tempo necessario para partir o
motor depende da condigao da carga e da tensao fornecida ao motor pela
rede de alimentagao.

O emprego de um dispositivo do tipo PTC (Positive Temperature
Coeficient), que consiste em um resistor de baixa resisténcia 6hmica quando
instalado a temperatura ambiente, interliga o enrolamento de partida a rede
de alimentacg&o, a fim de fornecer corrente elétrica ao dito enrolamento, oca-
sionando, por conseguinte, o aquecimento do referido dispositivo resistivo.

O dispositivo PTC interrompe a corrente fornecida ao enrola-

mento de partida quando a resisténcia 6hmica esta elevada, reflexo da ace-
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leracdo do motor monofésico e desenvolvimento da velocidade sincrona al-
cancada pelo mesmo.

Uma desvantagem do uso do PTC refere-se ao fato de que em
uma eventual desaceleracdo do motor, tal dispositivo ndo fornecera nova
corrente ao enrolamento de partida, provocando na sequeéncia, o desliga-
mento do motor a indugdo monofasico pela atuagdo do dispositivo de prote-
¢ao térmica do motor. Neste caso, deve-se aguardar o resfriamento do dis-
positivo PTC, a fim de promover nova partida do motor.

Outras solugbes do estado da técnica, tal como aquela revelada
pela patente norte-americana US 5808441, refere-se a solugdes adicionais
para o controle e prote¢ao de motores elétricos.

A patente US 5808441 faz referéncia a um sistema microproces-
sado para o controle de motor, com a finalidade de monitorar e controlar a
partida e operagao normal de um motor monofasico.

Tal controle é efetuado através da diferenca de fases medida
entre a tensao da rede e a tensao entre os enrolamentos principal e auxiliar.

Mais particularmente, a inveng¢do descrita no documento US
5808441 descreve um sistema de controle de motor para compressor ou
aparelhos de refrigeracao.

Uma desvantagem da referida técnica norte-americana refere-se
ao fato de que o dito sistema estéa ligado diretamente a rede de alimentagéo,
0 que ocasiona, em muitos casos, um funcionamento inadequado do motor
em fung&o de interferéncias ou ruidos existentes na linha de alimentagao.

Uma desvantagem adicional da técnica apresentada no docu-
mento US 5808441 refere-se ao uso de sensores adicionais para medir a
diferenga de fases acima descrita.

Com base no acima exposto, a presente invencdo oferece um
sistema de controle e protecdo de motor a indugcdo monofasico inovador
frente as técnicas anteriores, capaz de prever, eficientemente, uma condigéo
de partida da maquina, bem como avaliar uma condi¢do de desaceleragéo
do motor. Tais caracteristicas sdo alcangadas a partir de um arranjo néo as-

sociado diretamente a rede de alimenta¢@o, sendo o mesmo capaz de evitar
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uma eventual interferéncia de ruidos da rede, além de nao fazer uso de sen-
sores adicionais.
Objetivos da Invengao

Um primeiro objetivo da presente invengao é propor um sistema
de controle e prote¢do de motor a indugdo monofasico, capaz de detectar
uma condi¢ao de partida do motor a partir da observagcédo da diferenga de
fases entre as correntes dos enrolamentos principal e auxiliar, bem como
detectar uma eventual desaceleracdo da maquina com base na observagao
da diferenga de fases existentes entre a corrente que circula pelo enrola-
mento principal e a tensdo sobre a chave do enrolamento de partida.

Um segundo objetivo da presente invengao é propor um método
de controle e protecao para motor a indugdo monofasico, capaz de detectar
as condi¢Oes de partida e desaceleragao da maquina.

Breve Descrigao da Invencao

O primeiro objetivo da presente invengao é alcangado através da
provisdo de um sistema de controle e protegcdo de motor a indugao monofa-
sico compreendendo pelo menos um circuito eletrénico de controle, pelo
menos uma chave principal e pelo menos uma chave auxiliar, a chave prin-
cipal sendo associada eletricamente a um enrolamento principal do motor a
indugdo monofasico, a chave auxiliar sendo associada eletricamente a um
enrolamento auxiliar do motor a indugdo monofasico através de um ponto de
conexao elétrica, o circuito eletrénico de controle sendo associado eletrica-
mente a um terminal de disparo da chave auxiliar e a um terminal de disparo
da chave principal, o circuito eletrénico de controle sendo associado eletri-
camente ao ponto de conexao elétrica, o sistema de controle e protegéo de
motor a indugdo monofasico € 0 motor monofasico sendo associaveis eletri-
camente a uma fonte de tensdo alternada, o circuito eletrénico de controle
sendo capaz de detectar uma primeira condicdo de movimento do motor
monofasico a partir de uma diferenga angular de fasores medida entre as
correntes que circulam através dos enrolamentos principal e auxiliar, e capaz
de detectar uma segunda condigcdo de movimento do motor monofasico a

partir de uma diferenga angular de fasores medida entre a corrente que cir-



10

15

20

25

30

cula através do enrolamento principal e a tensao elétrica sobre a chave auxi-
liar.

O segundo objetivo da presente invengdo é alcancado através
da provisdo de um método de controle e protegao de motor a indugdo mono-
fasico, o motor a inducdo monofasico compreendendo um enrolamento prin-
cipal e um enrolamento auxiliar, os enrolamentos principal e auxiliar sendo
associaveis respectivamente as chaves principal e auxiliar, as chaves princi-
pal e auxiliar sendo dotadas respectivamente de terminais de disparo cada,
o dito método compreendendo as seguintes etapas:

- conectar eletricamente os enrolamentos principal e auxiliar do
motor monofasico a uma primeira extremidade das chaves principal e auxili-
ar respectivamente;

- conectar as chaves principal e auxiliar a um circuito eletrénico
de controle através dos terminais de disparo das respectivas chaves;

- conectar eletricamente o circuito eletrénico de controle a um
ponto de conexao elétrica existente entre uma conexdo do enrolamento de
partida e a chave auxiliar;

- conectar eletricamente o motor a inducdo monofasico, o circui-
to eletrénico de controle e uma segunda extremidade das chaves principal e
auxiliar a uma fonte de tenséao alternada;

- se 0s enrolamentos principal e auxiliar forem ligados pelo cir-
cuito eletrdnico de controle, através dos terminais de disparo das chaves
principal e auxiliar, monitorar apds o ligamento, através do circuito eletrdnico,
uma diferenga angular de fases existente entre as correntes que circulam
pelos enrolamentos principal e auxiliar, através das tensdes existentes sobre
os terminais de disparo;

- se a diferenga angular de fases, medida pelo circuito eletrénico
de controle, entre as correntes que circulam pelos enrolamentos principal e
auxiliar, for superior a 40 graus, desligar o enrolamento auxiliar e manter o
enrolamento principal ligado;

- se o0 enrolamento auxiliar estiver ligado e o enrolamento auxiliar

estiver desligado, monitorar, através do circuito eletrénico de controle, a dife-
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renga angular de fases existente entre a corrente que circula pelo enrola-

mento principal e a tensdo sobre a chave auxiliar; e

- se a diferenga angular de fases existente entre a corrente que
circula pelo enrolamento principal e a tensao sobre a chave auxiliar, para o
enrolamento auxiliar desligado, for substancialmente inferior a 40 graus, a
partir da medicdo realizada pelo circuito eletrdnico de controle, desligar o
enrolamento principal.

Descricao Resumida dos Desenhos

A presente invengao sera descrita a seguir em maiores detalhes,
com referéncia aos desenhos anexos, nos quais:

Figura 1 - representa um gréfico destacando as principais condi-
¢cdes de operagdo de um motor monofasico;

Figura 2 - representa uma vista esquematica do sistema ora
proposto para o controle e protecao de um motor a indugao monofasico, con-
forme os ensinamentos da presente invencao;

Figura 3 - representa uma vista esquematica da diferenga de
fases entre as correntes que circulam pelos enrolamentos principal e auxiliar
em duas condi¢des de operacao;

Figura 4 - representa uma segunda vista esquematica da dife-
renca de fases entre a corrente que circula pelo enrolamento principal e a
tensao sobre a chave auxiliar;

Figura 5 - representa uma vista esquematica de algumas formas
de onda (tensdo e corrente) presentes no sistema;

Figura 6 - representa uma segunda vista esquematica destacan-
do o angulo de fases entre tensdes de disparo das chaves do sistema; e

Figura 7 - representa uma terceira vista esquematica destacando
a diferenca de fases entre a tensao nos terminais de disparo da chave prin-
cipal e a tensao sobre os terminais da chave do enrolamento auxiliar.
Descricao Detalhada das Figuras

Como mencionado anteriormente, o objeto de invengao ora pro-
posto oferece um sistema de controle e prote¢ao de motor a indugao mono-

fasico, capaz de prever, de forma eficiente, uma condicado de partida da ma-
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quina, bem como uma condigao de desacelera¢dao do motor.

Tais caracteristicas sdo alcangadas a partir de um arranjo ele-
trénico ndo associado diretamente a rede de alimentagdo, o que confere ao
mesmo maior imunidade a ruidos, além de nao fazer uso de sensores adi-
cionais para detectar as condi¢des de operagao supracitadas.

Sabe-se que os motores a indugdo monofasicos compreendem,
essencialmente, um enrolamento principal 3 e um enrolamento auxiliar, ou
de partida, 4. ,

Normalmente, os enrolamentos principal 3 e auxiliar 4 sdo co-
nectados a uma fonte de tensao alternada por meio de chaves. Tais chaves
comandam a operagédo do motor em condigdes de partida e regime da ma-
quina.

A figura 1 ilustra, por meio de um gréfico, as principais condi¢des
de operagéao de um motor a indugao monofasico 10, ou simplesmente motor
monoféasico 10, objeto da presente invengao.

Mais particularmente, a figura 1 mostra a curva do torque desen-
volvido pelo motor, quando o enrolamento principal 3, ou os dois enrolamen-
tos do motor, esta ligado a fonte de tensao alternada 2.

Quando os enrolamentos principal 3 e auxiliar 4 estédo ligados a
fonte de tens&o alternada 2, o motor monofasico 10 desenvolve um torque
mais elevado (T(l, + l3)), tal como ilustrado em uma primeira condi¢do de

operagao do motor 100 da figura 1, a fim de executar a sua partida. A se-

‘gunda condig¢ao de operag¢ao 200 do motor monofasico 10, também ilustrada

na figura 1, representa o seu funcionamento no momento em que apenas o
enrolamento principal 3 esta ligado.

A mesma figura mostra ainda a terceira condigdo de operagdo
300 do motor, sendo este 0 momento ideal para o desacoplamento do enro-
lamento auxiliar 4, ap6s a sua partida. A terceira condi¢ao de operacdo 300
refere-se ao momento em que o motor monofasico 10 atingiu a condigdo de
torque maximo, sendo possivel neste instante, desligar o enrolamento auxili-
ar 4.

A figura 2 ilustra o sistema de controle e protecdo do motor a



10

15

20

25

30

indugdo monofasico, conforme os ensinamentos da presente invengao.

A partir da figura 2 € possivel notar que o sistema compreende,
além do préprio motor monofasico 10, pelo menos um circuito eletrénico de
controle 20, pelo menos uma chave principal 15 e pelo menos uma chave
auxiliar 25.

Cabe informar que o circuito eletrénico de controle 20 pode ser
constituido por um circuito, ou dispositivo semicondutor, microcontrolado, ou
ainda microprocessado, capaz de executar um software de avaliacao do sta-
tus de operagéao do motor conforme as condi¢gées de operac¢ao ora previstas.

Adicionalmente, é previsto na presente invengao que tal circuito
eletrbnico de controle 20 seja provido de dispositivbs periféricos, tais como
elementos de memodria e/ou portas de comunica¢ao de dados, a fim de ar-
mazenar o programa do usuario, bem como disponibilizar dados para outros
dispositivos.

Trata-se, na presente inven¢ao, de um circuito eletrénico de con-
trole 20 capaz de tomar a decisao de ligar, ou desligar, um determinado en-
rolamento do motor monofasico 10, conforme as condi¢ées de operagao es-
timadas pelo mesmo.

Mais particularmente, e como ja mencionado, tais condicdes es-
tao relacionadas ao momento de partida do motor monoféasico 10, ou ainda o
momento em que 0 mesmo esta em desaceleracgao.

A figura 2 mostra ainda que a chave principal 15 esta associada
eletricamente a um enrolamento principal 3 do motor monofasico 10, sendo
a chave auxiliar 25 associada eletricamente a um enrolamento auxiliar 4 do
motor monofasico 10, através de um ponto de conexao elétrica 5.

O circuito eletrénico de controle 20 esta associado eletricamente
ao ponto de conexao elétrica 5, como mostra a figura 2. Como pode ser no-
tado ainda pela figura 2, o sistema de controle e protecdo de motor a indu-
¢do monofasico e o motor monofasico 10 sdo associdveis eletricamente a
uma fonte de tenséo alternada 2, a fim de prover energia elétrica suficiente
para a partida e operagao em regime do motor 10.

O circuito eletrénico de controle 20 esta associado a fonte de
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tensado alternada 2 através do primeiro terminal de fonte 14, tal como ilustra-
do na figura 2.

Uma caracteristica essencial e inovadora da presente invencdo
faz referéncia a deteccao das condi¢des de operagao do motor monofasico
10.

Conforme os ensinamentos da presente inveng&o, o circuito ele-
trénico de controle 20 é capaz de detectar uma primeira condigdo de movi-
mento do motor monofasico 10, a partir de uma diferenga angular de fasores
medida entre as correntes que circulam através dos enrolamentos principal 3
e auxiliar 4. A dita primeira condi¢do de movimento é dada durante a partida
e aceleragao do motor monofasico 10.

A figura 3 ilustra a diferenga angular de fasores, em um primeiro
angulo de fases 11 e em um segundo angulo de fases 21, entre as correntes
que circulam através dos enrolamentos principal 3 e auxiliar 4.

Nota-se, a partir da figura 3, que no primeiro angulo de fases 11
a diferenga angular de fasores, ou de fases, € muito reduzida, sendo este o
momento de partida do motor monofasico 10. Neste instante os dois enrola-
mentos do motor, principal 3 e auxiliar 4, estao ligados a fonte de tenséo al-
ternada 2, através das suas respectivas chaves. Trata-se, neste caso, da
primeira condi¢gdo de opera¢dao 100 do motor monofasico 10, tal como ilus-
trada na figura 1.

Cumpre ressaltar que, no momento da partida do motor monofa-
sico 10, a corrente la1 que circula através do seu enrolamento auxiliar 4 esta
adiantada em relagéo a corrente Ip1 que circula através do seu enrolamento
principal 3.

Na medida em que o motor monofasico 10 acelera, e se aproxi-
ma da sua condicao de rotagdo de funcionamento, ou regime, a diferenca
angular de fasores aumenta conforme indicada na figura 3, para o segundo
angulo de fases 21. Neste momento, o segundo angulo de fases 21 esta em
torno de 50 graus, e a corrente lal que circula através do enrolamento auxi-
liar 4 esta atrasada em relagdo a corrente Ip1 que circula através do enrola-

mento principal 3.
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A dita condi¢cao de rotagdao de funcionamento, ou regime, esta
ilustrada na figura 1, e € aqui denominada de segunda condigéo de opera-
¢do 200 do motor monofasico 10.

Uma vantagem do presente sistema, frente as técnicas anterio-
res, refere-se ao fato de que a diferenga angular de fasores acima descrita é
uma caracteristica comum nos motores a indu¢cao monofasicos 10, nao sen-
do necessario portanto, conhecer os requisitos de projeto de diferentes mo-
tores para avaliar a sua condicao de partida e aceleragao.

Neste sentido, o uso da referida diferenca angular de fasores, ou
fases, entre as correntes que circulam pelos enrolamentos principal 3 e auxi-
liar 4, permite que o circuito eletrdnico de controle 20 avalie o melhor mo-
mento para o desligamento, ou desacoplamento, através da chave auxiliar
25, do enrolamento auxiliar 4, caso o motor monofasico 10 tenha alcangado
a terceira condigao de operagao 300.

Nesta condic¢do, a diferenga angular de fasores € maior ou igual
a 40 graus, sendo portanto, facilmente detectada pelo circuito eletronico de
controle 20.

O referido circuito eletrénico de controle 20 é capaz ainda de
detectar uma segunda condigdo de movimento do motor monofasico 10, a
partir de uma diferenga angular de fasores medida entre a corrente Ip1 que
circula através do enrolamento principal 3 e a tensao elétrica Vsa sobre a
chave auxiliar 25.

A dita segunda condicao de movimento refere-se a uma opera-
¢cao em velocidade reduzida do motor monofasico 10, substancialmente a-
baixo da sua velocidade nominal. A segunda condicao de movimento pode
ser ainda avaliada em uma situagao de parada, ou bloqueio, do eixo do mo-
tor 10. ‘

A figura 4 ilustra os terceiro 31 e quarto 41 angulos de fase rela-
tivos a segunda condi¢do de movimento do motor monofasico 10, objeto da
presente invengao.

Nesta segunda condi¢dao de movimento, nota-se que a diferenca

angular de fasores medida entre a corrente Ip1 que circula através do enro-
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lamento principal 3 e a tenséo elétrica Vsa sobre a chave auxiliar 25 é redu-
zida no terceiro angulo de fases 31, quando comparada ao quarto dngulo de
fases 41.

O momento identificado pelo terceiro angulo de fases 31 reflete
a operacao do motor monofasico 10 préxima a condi¢do de parada do eixo,
enquanto o quarto angulo de fases 41 indica a operagdo do motor monofasi-
co 10 préximo da segunda condi¢do de operagao 200.

Com base nesta informacéao, o circuito eletrénico de controle 20
€ capaz de detectar uma condicao de parada do eixo do motor monofasico
10, pela observacéo da diferenga de fases entre a corrente Ip1 que circula
pelo enrolamento principal 3 e a tensao Vsa existente sobre a chave auxiliar
25.

Neste tipo de operacéo, o presente sistema de protegédo e con-
trole é capaz de evitar um aquecimento indesejado do motor monoféasico 10,
desligando a maquina, e permitindo ainda que o mesmo desenvolva uma
nova partida.

As chaves principal 15 e auxiliar 25 sao preferencialmente for-

madas por tiristores do tipo TRIAC, ou equivalentes, tais como reveladas

'pela figura 2 do presente pedido.

Conforme a matéria ora reivindicada, o circuito eletronico de
controle 20 esta associado eletricamente a um terminal de disparo 8 da cha-
ve auxiliar 25, enquanto o mesmo circuito eletrénico 20 esta associado ele-
tricamente a um terminal de disparo 7 da chave principal 15. O terminal de
disparo, ou gate, de um TRIAC é a conexao responsavel por receber uma
tenséo de comando para conduzir ou nao o seu respectivo tiristor.

Normalmente é necessaria a aplicagcao de pulsos de curta dura-
¢éo para disparar o TRIAC e coloca-lo em condugéo, devendo-se repetir tal
pulso a cada inicio de semiciclo da tensdo da rede, a fim de manter o tiristor
em conduc¢ao durante todo o ciclo de tensao. A figura 5 ilustra instantes nos
quais as correntes de disparo sdo aplicadas nos seus respectivos TRIAC's.

Na presente invengao, o circuito eletrénico de controle 20 é res-

ponsavel por gerar a corrente de disparo principal IGP na chave principal 15
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e a corrente de disparo auxiliar IGA na chave auxiliar 25.

Na figura 5 é possivel observar ainda a existéncia de uma ten-
sao principal VGP sobre o terminal de disparo 7 da chave principal 15, e um
tensdo auxiliar VGA sobre o terminal de disparo 8 da chave auxiliar 25, no
momento em que as mesmas estdo em condugédo, bem como as correntes
que circulam através de cada chave. Trata-se, neste caso, de um valor de
tensao elétrico oriundo dos terminais de disparo das chaves principal 15 e
auxiliar 25.

Conforme os ensinamentos da presente invengdo, a diferenga
angular de fasores medida entre as correntes que circulam através dos enro-
lamentos principal 3 e auxiliar 4, tal como ja descrita, é obtida a partir do re-
ferido valor de tens&o elétrico oriundo dos terminais de disparo das chaves
principal 15 e auxiliar 25.

Mais particularmente, o valor de tensdo elétrico oriundo dos ter-
minais de disparo € capaz de detectar ainda o sentido das correntes que
circulam pelos enrolamentos principal 3 e auxiliar 4, bem como o instante em
que as mesmas cruzam por zero.

Cabe frisar que o valor de tensdo elétrico oriundo dos terminais
de disparo, especialmente as tensdes principal VGP e auxiliar VGA, esta em
torno de 1V quando o seu respectivo tiristor esta em conducao.

Ademais, a polaridade das ditas tensdes varia, permitindo assim,
inferir pelo sentido das correntes que circulam por cada TRIAC.

A figura 6 ilustra as tensdes principal VGP e auxiliar VGA, ob-
servadas nos terminais de disparo das chaves principal 15 e auxiliar 25, bem
como o angulo Al formado entre as ditas tensdes, sendo possivel na seque-
éncia inferir pelo &ngulo entre as correntes que circulam por ambas as cha-
ves. Tal valor é estimado pelo circuito eletrénico de controle 20, conforme os
ensinamentos da presente invencao.

Como ja descrito anteriormente, tal &ngulo Al é empregado pelo
circuito eletronico de controle 20 para determinar o momento no qual o enro-
lamento auxiliar 4 sera desligado, permanecendo neste caso apenas o enro-
lamento principal 3 ligado.
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Caso o circuito eletrénico de controle 20 entenda, com base na
diferenga fasorial das correntes dos enrolamentos do motor 10, que o angulo
entre as mesmas esta abaixo de um valor de referéncia, o dito circuito 20
deve manter ambos enrolamentos ligados, a fim de prover o torque de parti-
da necessario para o motor monofésico 10. Preferencialmente, tal 4ngulo de
referéncia esta em torno de 30 graus.

Em aplicacbes alternativas, é possivel programar o circuito ele-
trénico de controle 20, via software, para que 0 mesmo desenvolya nova par-
tida no motor monofésico 10, caso o mesmo nao alcance a rotagdo desejada
em um periodo de tempo pré-ajustado. |

Uma concretizagdo alternativa, conforme o objeto da presente
invengao, refere-se a observagdo de um angulo de tensdes AlV, tal como
ilustrado na figura 7, entre a fase da tensao sobre a chave auxiliar 25, quan-
do a mesma esta aberta, e a fase da tensdo principal VGP presente no ter-
minal de disparo 7 do enrolamento principal.

Tal angulo de tensbes AlV, quando implementado via software
no circuito eletrénico de controle 20, permite avaliar o estado de operacdo do
motor monofasico 10, e mais particularmente se este esta trabalhando em
funcionamento, ou regime, ou ainda em baixa rotacdo ou parado.

De maneira anéloga as formas ja descritas para o pre-
sente sistema, quando o motor monofésico 10 esta operando em regime, o
dito édngulo de tensbes AIV é substancialmente elevado face ao angulo de
tensdo AlV obtido para o motor 10 em velocidade reduzida, oferecendo ao
circuito eletrénico de controle 20 um mecanismo de detecgdo eficiente do
estado de operagao do motor.

E previsto ainda na presente invengdo o uso de um mé-
todo de controle e prote¢gdo de motor a indugdo monofasico. Para implemen-
tar tal método, o motor a indugdo monofésico 10 compreende um enrola-
mento principal 3 e um enrolamento auxiliar 4, sendo os enrolamentos prin-
cipal 3 e auxiliar 4 associaveis respectivamente a chaves principal 15 e auxi-
liar 25.

As chaves principal 15 e auxiliar 25 sdo dotadas respectivamen-
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te de terminais de disparo cada, conforme ja& mencionado anteriormente. O
método ora proposto compreende, essencialmente, as seguintes etapas:

- conectar eletricamente os enrolamentos principal 3 e auxiliar 4
do motor monofasico 10 a uma primeira extremidade das chaves principal 15
e auxiliar 25 respectivamente;

- conectar as chaves principal 15 e auxiliar 25 a um circuito ele-
trénico de controle 20 através dos terminais de disparo das respectivas cha-
ves;

- conectar eletricamente o circuito eletrénico de controle 20 a um
ponto de conexéo elétrica 5 existente entre uma conexao do enrolamento de
partida 4 e a chave auxiliar 25;

- conectar eletricamente o motor a indugdo monofésico 10, o cir-
cuito eletrénico de controle 20 e uma segunda extremidade das chaves prin-
cipal 15 e auxiliar 25 a uma fonte de tensao alternada 2;

- se os enrolamentos principal 3 e auxiliar 4 forem ligados pelo
circuito eletrénico de controle 20, através dos terminais de disparo das cha-
ves principal 15 e auxiliar 25, monitorar apés o ligamento, através do circuito
eletrénico 20, uma diferenga angular de fases existente entre as correntes
que circulam pelos enrolamentos principal 3 e auxiliar 4, através das tensdes
existentes sobre os terminais de disparo;

- se a diferenga angular de fases, medida pelo circuito eletrénico
de controle 20, entre as correntes Ip1/lal que circulam pelos enrolamentos
principal 3 e auxiliar 4 for superior a 40 graus, desligar o enrolamento auxiliar
4 e manter o enrolamento principal 3 ligado;

- se o0 enrolamento auxiliar 3 estiver ligado e o enrolamento auxi-
liar 4 estiver desligado, monitorar, através do circuito eletrénico de controle
20, a diferenga angular de fases existente entre a corrente Ip1 que circula
pelo enrolamento principal 3 e a tensao Vsa sobre a chave auxiliar 25;

- se a diferenga angular de fases existente entre a corrente Ip1
que circula pelo enrolamento principal 3 e a tensao Vsa sobre a chave auxi-
liar 25, para o enrolamento auxiliar 4 désligado, for substancialmente inferior

a 40 graus, a partir da medigao realizada pelo circuito eletrdnico de controle
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20, desligar o enrolamento principal 3.

Deve-se ressaltar que o presente sistema apresenta maior imu-
nidade a eventuais ruidos da rede de alimentagao, quando comparados as
técnicas anteriores, uma vez que o circuito eletrdnico de controle 20 nao faz
uso de parametros da rede para avaliar o estado de operagdo do motor mo-
nofésico 10.

Finalmente, o objeto de invengao ora proposto ndo necessita de
sensores adicionais para avaliar o estado de operagdo do motor monofasico
10.

Tendo sido descrito exemplos de concretizagdes preferidos, de-
ve ser entendido que o escopo da presente invengdo abrange outras possi-
veis variagbes, sendo limitado tdo somente pelo teor das reivindicagbes a-

penas, ai incluidos os possiveis equivalentes.
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REIVINDICACOES

1. Sistema de controle e prote¢cdo de motor a indugao monofasi-
co compreendendo:

- pelo menos um circuito eletrénico de controle (20),

- pelo menos uma chave principal (15); e

- pelo menos uma chave auxiliar (25),

a chave principal (15) sendo associada eletricamente a um enro-
lamento principal (3) do motor a indugao monofasico (10),

a chave auxiliar (25) sendo associada eletricamente a um enro-
lamento auxiliar (4) do motor a indugao monofasico (10) através de um ponto
de conexao elétrica (5),

o circuito eletrénico de controle (20) sendo associado eletrica-
mente a um terminal de disparo (8) da chave auxiliar (25) e a um terminal de
disparo (7) da chave principal (15),

o circuito eletrdnico de controle (20) sendo associado eletrica-
mente ao ponto de conexao elétrica (5),

o circuito eletrdnico de controle (20) sendo associado eletrica-
mente ao primeiro terminal de fonte (14),

o sistema de controle e prote¢do de motor a indugao monofasico
e o0 motor monofasico (10) sendo associaveis eletricamente a uma fonte de
tensao alternada (2),

caracterizado pelo fato de que o circuito eletrénico de controle
(20) é capaz de detectar uma primeira condicdo de movimento do motor mo-
nofasico (10) a partir de uma diferenga angular de fasores medida entre as
correntes que circulam através dos enrolamentos principal (3) e auxiliar (4),
e capaz de detectar uma segunda condi¢do de movimento do motor mono-
fasico (10) a partir de uma diferenca angular de fasores medida entre a cor-
rente que circula através do enrolamento principal (3) e a tenséo elétrica so-
bre a chave auxiliar (25). .

2. Sistema de controle e protegdo de motor a indugdo monoféasi-
co, de acordo com a reivindicag¢é@o 1, caracterizado pelo fato de que a primei-

ra condigdo de movimento do motor monofasico (10) é dada durante a sua
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partida e aceleracgao.

3. Sistema de controle e protecdo de motor a indugdo monofasi-
co, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo fato de que a se-
gunda condicao de movimento do motor monofasico (10) é dada durante
uma operagao de velocidade reduzida do motor monofasico (10) substanci-
almente abaixo de uma velocidade nominal do motor monofasico (10).

4. Sistema de controle e protegcdo de motor a indugdo monofasi-
co, de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo fato de que a se-
gunda condicdo de movimento do motor monofasico (10) é dada durante
uma condi¢do de parada de eixo do motor monofasico (10).

5. Sistema de controle e prote¢ao de motor a indugdo monoféasi-
co, de acordo com a reivindicagédo 1, caracterizado pelo fato de que a dife-
renga angular de fasores medida entre as correntes que circulam através
dos enrolamentos principal (3) e auxiliar (4) é obtida a partir de um valor de
tenséo elétrico oriundo dos terminais de disparo (7,8) das chaves principal e
auxiliar (15,25).

6. Sistema de prote¢do e controle de motor a indugdo monofasi-
co, de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado pelo fato de que o valor
de tenséo elétrico oriundo dos terminais de disparo (7,8) é capaz de detectar
o sentido das correntes que circulam pelos enrolamentos principal (3) e auxi-
liar (4) e o instante em que as mesmas cruzam por zero. |

7. Sistema de controle e protecdo de motor & indu¢cdo monofasi-
co, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo fato de que o enro-
lamento de partida é desligado através da chave auxiliar (25) em uma condi-
¢ao na qual a diferenga angular de fasores medida entre as correntes que
circulam através dos enrolamentos principal (3) e auxiliar (4) é maior ou igual
a 40 graus.

8. Sistema de controle e protecdo de motor a indugdo monofasi-
co compreendendo:

- pelo menos um circuito eletrénico de controle (20),

- pelo menos uma chave principal (15); e

- pelo menos uma chave auxiliar (25),
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a chave principal (15) sendo associada eletricamente a um enro-
lamento principal (3) do motor a indugdo monofasico (10),

a chave auxiliar (25) sendo associada eletricamente a um enro-
lamento auxiliar (4) do motor a indugdo monofasico (10) através de um ponto
de conexao elétrica (5),

o circuito eletrdnico de controle (20) sendo associado eletrica-
mente a um terminal de disparo da chave auxiliar (25) e a um terminal de
disparo da chave principal (15),

o circuito eletrénico de controle (20) sendo associado eletrica-
mente ao ponto de conexao elétrica (5),

o circuito eletrénico de controle (20) sendo associado eletrica-
mente ao primeiro terminal de fonte (14),

o sistema de controle e protecdo de motor a indugdo monofasico
e o motor monofasico (10) sendo associados eletricamente a uma fonte de
tensao alternada (2),

caracterizado pelo fato de que o circuito eletrénico de controle
(20) é capaz de detectar uma condigdo de partida ou aceleragdo do motor
monofasico (10) a partir de uma diferenca angular de fases medida entre as
correntes que circulam através dos enrolamentos principal (3) e auxiliar (4),
e capaz de detectar uma condig¢éo de velocidade reduzida ou desaceleracdo
do motor monofasico (10) a partir de uma diferenca angular de fases medida
entre a corrente que circula através do enrolamento principal (3) e a tenséo
elétrica sobre a chave auxiliar (25).

9. Sistema de controle e prote¢do de motor a indugdo monofasi-
co, de acordo com a reivindica¢do 8, caracterizado pelo fato de que a dife-
ren¢a angular de fases medida para detectar a condigcdo de partida e acele-
ragdo do motor monofasico 10 é obtida a partir de um valor de tenséo elétri-
co oriundo dos terminais de disparo (7,8) das chaves principal e auxiliar
(15,25).

10. Método de controle e prote¢do de motor a inducdo monofasi-
co, o motor a indugao monofasico compreendendo um enrolamento principal

(3) e um enrolamento auxiliar (4), os enrolamentos principal (3) e auxiliar (4)
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sendo associéveis respectivamente a chaves principal (15) e auxiliar (25), as
chaves principal (15) e auxiliar (25) sendo dotadas respectivamente de ter-
minais de disparo cada (7,8),

caracterizado pelo fato de que compreende as seguintes etapas:

- conectar eletricamente os enrolamentos principal (3) e auxiliar
(4) do motor monofasico (10) a uma primeira extremidade das chaves princi-
pal (15) e auxiliar (25) respectivamente;

- conectar as chaves principal (15) e auxiliar (25) a um circuito
eletrénico de controle (20) através dos terminais de disparo (7,8) das respec-
tivas chaves (15,25); '

- conectar eletricamente o circuito eletrénico de controle (20) a
um ponto de conexao elétrica (5) existente entre uma conexdo do enrola-
mento de partida (4) e a chave auxiliar (25);

- conectar eletricamente o motor a indugdo monofasico (10), o
circuito eletrénico de controle (20) e uma segunda extremidade das chaves
principal (15) e auxiliar (25) a uma fonte de tensao alternada (2);

- se os enrolamentos principal (3) e auxiliar (4) forem ligados pe-
lo circuito eletrénico de controle (20), através dos terminais de disparo (7,8)
das chaves principal (15) e auxiliar (25), monitorar apés o ligamento, através
do circuito eletrénico (20), uma diferenca angular de fases existente entre as
correntes que circulam pelos enrolamentos principal (3) e auxiliar (4), através
das tensdes existentes sobre os terminais de disparo (7,8);

- se a diferenca angular de fases, medida pelo circuito eletronico
de controle (20), entre as correntes (Ip1,la1) que circulam pelos enrolamen-
tos principal (3) e auxiliar (4) for superior a 40 graus, desligar o enrolamento
auxiliar (4) e manter o enrolamento principal (3) ligado;

- se 0 enrolamento auxiliar (3) estiver ligado e o enrolamento
auxiliar (4) estiver desligado, monitorar, através do circuito eletrénico de con-
trole (20), a diferenga angular de fases existente entre a corrente (Ip1) que
circula pelo enrolamento principal (3) e a tensédo (Vsa) sobre a chave auxiliar
(25);

- se a diferenga angular de fases existente entre a corrente (Ip1)



que circula pelo enrolamento principal (3) e a tensao (Vsa) sobre a chave
auxiliar (25), para o enrolamento auxiliar (4) desligado, for substancialmente
inferior a 40 graus, a partir da medigéo realizada pelo circuito eletronico de

controle (20), desligar o enrolamento principal (3).



1/4

Torque (N.m)
A

Tar)
( —> Velocidade (rpm)
100 200
20




2/4

21

la1

Ip1

Fig. 3

4 <&
«
L4
&
L4
L4
&
&
&
L4
o
&
L4
&
&
&
L
L4
-
00 ©
N 2]
S
L4
&
&
L4
L)
L4
&
U
4
-~
o R
n Dl
-i‘-
ene®®
--‘l
--‘
St



3/4

IGP, IG/\

VGP, VGA ﬂ \-I_l “ IJ

Fig. 5

VGPN




4/4

VGP

360

Fig. 7



10

15

20

25

30

P15 906142
RESUMO

Patente de Invengdo: "SISTEMA DE CONTROLE E PROTECAO DE
MOTOR A INDUGAO MONOFASICO E METODO DE CONTROLE E
PROTECAO PARA MOTOR A INDUGCAO MONOFASICO".

A presente inveng&o refere-se a um sistema de controle e prote-
¢do de motor a indugao monoféasico capaz de detectar uma condi¢cao de par-
tida do motor a partir da observagao da diferenca de fases entre as correntes
dos enrolamentos principal e auxiliar, bem como detectar uma eventual de-
saceleragdo da maquina com base na observacdo da diferenga de fases e-
xistentes entre a corrente que circula pelo enrolamento principal e a tenséo
sobre a chéve do enrolamento de partida. '

Tal sistema compreende pelo menos um circuito eletrénico de
controle (20), pelo menos uma chave principal (15) e pelo menos uma chave
auxiliar (25), a chave principal (15) sendo associada eletricamente a um en-
rolamento principal (3) do motor & indug@o monofasico (10), a chave auxiliar
(25) sendo associada eletricamente a um enrolamento auxiliar (4) do motoré
indugdo monofasico (10) através de um ponto de conexao elétrica (5), o cir-
cuito eletrénico de controle (20) sendo associado eletricamente a um termi-
nal de disparo da chave auxiliar (25) e a um terminal de disparo da chave
principal (15), o circuito eletrénico de controle (20) sendo associado eletri-
camente ao ponto de conexao elétrica (5), o sistema de controle e protecao
de motor a indugdo monofasico e 0 motor monofasico (10) sendo associa-
veis eletricamente a uma fonte de tenséo alternada (2), o circuito eletrénico

de controle (20) sendo capaz de detectar uma primeira éondigéo de movi-

“mento do motor monofasico (10) a partir de uma diferenga angular de faso-

res medida entre as correntes que circulam através dos enrolamentos princi-
pal (3) e auxiliar (4), e capaz de detectar uma segunda condicdo de movi-
mento do motor monofésico (10) a partir de uma diferenga angular de faso-
res medida entre a corrente que circula através do enrolamento principal (3)
e a tens&o elétrica sobre a chave auxiliar (25).
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