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(57) Resumo: SISTEMA DE CONTROLE DE
MOTOR DE LAVADORA DE ROUPAS E
METODO DE CONTROLE DE MOTOR DE
LAVADORA DE ROUPAS. A presente invengao
refere-se a um sistema de controle de motor de
lavadora de roupas, o qual possibilita a
manipulacao dos parametros da tensao de
alimentagao do motor. O sistema em questao
compreende pelo menos um modulo
microcontrolado (1); pelo menos um mddulo de
chaveamento (2); pelo menos um maédulo de
sensores de corrente elétrica (3); pelo menos um
modulo de mensuragéo de velocidade (4); pelo
menos um software embarcado responsavel
pela execugado de calculos relacionados aos
parametros do motor (5); € meios de controlar a
tensao de alimentagdo do motor (5) através da
mensuragao da corrente elétrica e da velocidade
do motor (5). A presente invengao refere-se
ainda aos métodos de controle do motor da
lavadora de roupas.
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Relatério Descritivo de Patente de Invengdo para “SISTEMA DE CONTROLE DE
MOTOR DE LAVADORA DE ROUPAS E METODO DE CONTROLE DE MOTOR DE
LAVADORA DE ROUPAS”.

Campo da Invengéo

A presente invengao refere-se a um sistema de controle de motor de lavadora de
roupas, em especial, um motor de indugdo monofasico (de corrente alternada). O sistema
em questdo compreende um médulo de controle de velocidade de rotagéo de um motor de
indugdo monofasico através da manipulagao dos pardmetros de sua tenséo de alimentagao.

A presente invengéo refere-se também ao método de conirole do motor de uma
lavadora de roupas, o qual € responsavel pela determinég:éo dos parametros da tensao de
alimentagéo aplicada ao citado motor de indugdo monofasico (de corrente alternada).

Fundamentos da Invencéo

Em linhas gerais, motores elétricos compreendem maquinas capazes de
transformar energia elétrica aplicada em outro tipo de energia, como por exemplo, em
energia mecanica. Os motores eléfricos podem ser subdivididos em diversos grupos e
familias, as quais podem também apresentar diferentes critérios de classificagéo.

Dentre todos os tipos de motores elétricos, é de especial interesse para a presente
invengdo os motores de indugdo monofasicos, os quais sdo amplamente utilizados em
aplicagbes comerciais e domésticas, como, por exemplo, eletrodomésticos em geral.

E de conhecimento dos especialistas versados no assunto que motores de indugdo
monofasicos tém seu principio de funcionamento baseado em fundamentos primarios do
eletromagnetismo, isto €, a rotagéo do rotor em relagdo ao estator ocorre de acordo com a
defasagem efou assimetria enfre os campos magnéticos gerados no rotor e no estator do
motor. Como um motor monofasico prevé a incorporagdo de apenas um enrolamento
principal (capaz de gerar um campo magnético simétrico), faz-se necessaria a introdugéo de
um enrolamento secundéario, o qual simula uma “fase ficticia” defasada em relagado a fase do
enrolamento principal (capaz de gerar, portanio, um campo magnético assimétrico). Nesta
construtividade, o dngulo de defasagem entre as fases (e campos magnéticos) é estipulado
pelos componentes elétricos ou eletrdnicos normalmente associados ao enrolamento
secundario. Todos estes conceitos sdo convencionais e encontram-se amplamente descritos
em literaturas especializadas.

Sendo assim, os motores de indugdo monofasicos sdo ainda diferenciados entre si
de acordo os componentes elétricos ou eletrénicos associados ao enrolamento secundario.
Neste contexto, € também de especial interesse para a presente invengdo os motores de
indugdo monofasicos com capacitor permanente (PSC — permanent split capacitor). E
também de conhecimento dos especialistas versados no assunto que o tipo de acionamento

de um motor de indugdo monofasico tem grande relevancia em seu desempenho. Portanto,
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o atual estado da técnica é composto diferentes tipos de acionamentos de motores PSC.

Neste sentido, os diferentes tipos de acionamentos de motores PSC também
encontram-se amplamente descritos em literaturas especializadas.

Um exemplo ja conhecido acionamento de motores PSC ¢ ilustrado na figura 1,
sendo que este acionamento trata-se do acionamento “tradicional”. Neste caso, o capacitor,
o qual provoca uma defasagem angular entre as tensdes aplicadas aos enrolamentos, opera
em regime permanente. Isto permite que o motor PSC possa ser alimentado com tenséo
monoféasica senoidal. Este tipo de acionamento prevé ainda duas possibilidades de controle
da velocidade do motor PSC.

A primeira possibilidade de controle & ilustrada na figura 2. Esta possibilidade prevé
a implementagdo de um inversor de tensdo com saida monofasica, o qual permite a
variagdo da amplitude e freqliéncia da tens@o de saida.

A segunda possibilidade de controle é ilustrada na figura 3. Nesta possibilidade, o
capacitor permanente fica permanentemente conectado a um terminal de cada um dos dois
enrolamentos do motor PSC. Os outros dois terminais dos enrolamentos s&o conectados
entre si e a fonte de alimentagdo. Sdo previstos também dois TRIACs (tiristores capazes de
controlar o inicio de “acionamento” das fases) sendo somente um deles acionado por vez,
promovendo a inversdo de sentido de giro do motor. A variagéo de seus tempos de disparo
promove a variagdo da poténcia elétrica entregue ao motor e como conseqiiéncia, sua
velocidade.

Embora cada tipo de acionamento de motores PSC seja especiaimente adequado a
aplicagdes funcionais distintas, ja é possivel notar certas aplicagdes onde nenhum destes
acionamentos & totalmente adequado, em especial, pelas proprias limitagBes inerentes a
estes tipos de acionamento. E o caso de cerfos eletrodomésticos, como por exemplo,
lavadoras de roupa.

Desta forma, observa-se que a utilizagdo de inversores de tens@o com saida
monofasica (possibilidade ilustrada na figura 2) em motores PSC de lavadora de roupas
apresenta graves limitagdes energéticas e funcionais, dentre as quais: consumo exacerbado
de energia elétrica, desempenho deficitario nas operagdes de lavagem e enxagle, alto
consumo de agua e outros aspectos igualmente pejorativos.

Por outro lado, a utilizagdo de TRIACs (possibilidade ilustrada na figura 3) em
motores PSC de lavadora de roupas ndo € energeticamente vidvel, além de gerar anomalias
elétricas e/ou eletromagnéticas prejudiciais aos outros equipamentos instalados na mesma
rede eiéfrica.

Com base em todo o contexto acima explanado, resta evidente observar a
necessidade de desenvolvimento de uma forma adequada de realizar o acionamento e

controle de motores de indugdo monofésicos para que estes possam ser aplicados em
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eletrodomésticos em geral.

Obietivos da Invencéo

Desta forma, € um dos objetivos da presente invengéo apresentar um sistema de
controle de motor de lavadora de roupas de maior desempenho dindmico, capaz de
alimentar o motor elétrico com diferentes freqliéncias e tensdes elétricas, proporcionando
maiores faixas de velocidades de operagéo a lavadora de roupas em si.

E também um dos objetivos da presente invencdo apresentar um sistema de
controle de motor de lavadora de roupas capaz de proporcionar maior torque em baixas
rotagdes, o que proporciona otimizagdo em diversos tipos de lavagem.

E outro objetivo da presente invengédo revelar um sistema de controle de motor de
lavadora de roupas capaz de diminuir o nivel de ruido sonoro (em baixa rotag@o) gerado
pelo motor, além de diminuir a temperatura deste Ultimo.

E ainda outro objetivo da presente invengéo apresentar um método de controle de
motor de uma lavadora de roupas baseado apenas nas mensuragdes de corrente elétrica do
motor elétrico e nas mensuragdes de velocidade de rotagéo do motor.

Sumario da Invencéo

Estes e outros objetivos da presente invencdo sédo completamente alcangados
através do sistema de controle de motor de lavadora de roupas ora tratado.

O mencionado sistema de controle de motor de lavadora de roupas compreende
pelo menos um modulo microcontrolado, pelo menos um modulo de chaveamento, pelo
menos um moéduio de sensores de corrente elétrica e pelo menos um médulo de
mensuragdo de velocidade. De acordo com a presente invengao, o sistema de controle de
motor de lavadora de roupas compreende ainda pelo menos um software embarcado
responséavel pela execugdo de caiculos relacionados aos parametros do motor e meios de
controlar a tenséo de alimentacdo do motor através da mensuragéo da corrente elétrica e da
velocidade do motor.

Preferencialmente, o software embarcado, o qual encontra-se ativo no modulo
microcontrolado, € habil de executar comparagdes entre a “velocidade alvo” e a velocidade
mensurada pelo médulo de mensuracdo de velocidade, e habil de executar comparagoes
entre a “corrente elétrica alvo” e a corrente elétrica mensurada pelo médulo de sensores de
corrente elétrica.

Também preferencialmente, 0 médulo de mensuragéo de velocidade compreende
um modulo eletrénico capaz de estimar a velocidade do motor através da mensuragdo da
corrente elétrica do citado motor, sendo que a mensuragéo de velocidade tem sua logica
funcional baseada no software embarcado responsavel pela execugdo de calculos
relacionados aos pardmetros do motor. Ainda preferenciaimente, 0 médulo de mensuragédo

de velocidade encontra-se integrado ao médulo microcontrolado.
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Opcionaimente, o médulo de mensuragdo de velocidade pode compreender um
sensor de velocidade funcionalmente associado aoc motor, em especial, um taco-gerador.

De acordo com os conceitos da presente invengdo, o moédulo de chaveamento
compreende, no minimo, seis transistores IGBT associados em pares seriais, sendo os
pares seriais associados em paralelo, e prevé também pelo menos um sensor para medicéo
de sua temperatura.

Também de acordo com a presente invengéo, o médulo de sensores de corrente
elétrica compreende pelo menos um sensor shunt.

Opcionalmente, o sistema de controle de motor de lavadora de roupas ora tratado
compreende ainda um médulo de retificagéo responsavel pela alimentagdo elétrica do
modulo microcontrolado e do médulo de chaveamento. Ainda opcionalmente, o mencionado
sistema de controle de motor de lavadora de roupas compreende ainda pelo menos uma
interface de comando.

Segundo a presente invengdo, o modulo microcontrolado executa o gerenciamento
em tempo real do médulo de chaveamento com base nos dados obtidos a partir do médulo
de sensores de corrente elétrica e do médulo de mensuragéo de velocidade. Desta forma,
observa-se ainda que o motor compreende um motor de indugéo monofasico.

A presente invengdo é ainda integrada pelo método de controle de motor de
lavadora de roupas, o qual é baseado no sistema de controle de motor de lavadora de
roupas acima definido.

Preferencialmente, 0 método ora mencionado compreende as seguintes etapas:
obtengdo da “velocidade alvo”; mensuragdo dos pardmetros da corrente elétrica do motor;
mensuragdo da “velocidade estimada” do motor com base nos pardmetros da corrente
elétrica do motor; comparagéo entre a “velocidade alvo” e a “velocidade estimada”; obtengao
da “corrente alvo® com base na diferenga entre a “velocidade alvo” e a “velocidade
estimada”; comparagéo entre a “corrente alvo” e a corrente elétrica do motor; obtengéo dos
par@metros da “tens&o alvo”; e aplicacéo da “tensdo alvo” na alimentacédo do motor elétrico.

Opcionalmente, 0 método em questdo pode também compreender as seguintes
etapas: obtencdo da “velocidade alvo”; mensuragcdo da “velocidade real” do motor;
comparagéo entre a “velocidade alvo” e a “velocidade real”; obtengéo da “corrente alvo” com
base na diferenga entre a “veiocidade alvo” e a “velocidade real”; mensuragdo dos
parametros da corrente elétrica do motor; comparagéo entre a “corrente alvo” e a corrente
elétrica do motor; obtengdo dos pardmetros da “tenséo alvo”; e aplicagédo da “tenséo alvo”
na alimentagdo do motor elétrico.

Descricéo Resumida das Figuras

A presente invengédo é pormenorizadamente descrita com base nas figuras abaixo

listadas, as quais:
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A figura 1 ilustra o digrama elétrico do acionamento tradicional de um motor PSC
(estado da técnica);

A figura 2 ilustra o digrama elétrico da primeira possibilidade de controle de um
motor PSC (estado da técnica);

A figura 3 ilustra o digrama elétricc da segunda possibilidade de controle de um
motor PSC (estado da técnica);

A figura 4 ilustra uma primeira configuragdo do digrama de blocos do sistema ora
proposto;

A figura 5 ilustra uma segunda configuragdo do digrama de blocos do sistema ora
proposto;

A figura 6 ilustra o método de operagédo da primeira configuragdo do digrama de
blocos do sistema ora proposto;

A figura 7 ilustra o método de operagéo da segunda configuragéo do digrama de
blocos do sistema ora proposto; e

A figura 8 ilustra o diagrama de da modulagédo por vetores de espaco, de acordo
com a presente invengao.

Descri¢éo Detalhada da Invencéo

De acordo com os objetivos e conceitos da presente invencdo, & revelado um
sistema de controle de motor de lavadora de roupas capaz de gerenciar, em tempo real, os
par@metros de controle elétrico (amplitude e freqliéncia da tensdo de alimentagédo) de um
motor de indugdo monofasico especialmente aplicado no agitador de uma lavadora de
roupas.

Este gerenciamenio permite que o motor em questdo apresente sempre uma
velocidade de rotagdo extremamente proxima a velocidade de rotacdo desejada,
independentemente de sua carga (de artigos de vestuario e afins) de trabalho. Portanto, é
proposto um sistema de malha fechada que, com base nos parametros funcionais do motor,
controla a “realimentagéo” elétrica do mesmo, sempre em tempo real. Em linhas gerais, o
sistema de controle de motor de lavadora de roupas trata-se de um sistema baseado em
acionamento microcontrolado de transistores responsaveis pela alimentagdo do motor
elétrico de uma lavadora de roupas.

Na configuragdo preferencial da presente invengao, conforme o ilustrado na figura
4, é previsto um sistema de controle isento de sensor fisico de velocidade do motor. Neste
caso, o parédmetro de velocidade do motor é estimado com base na corrente elétrica que o
citado motor “consome”.

Portanto, ¢ de acordo com ilustrado na figura 4, nota-se que a construgédo
preferencial do sistema de controle de motor de lavadora de roupas compreende um modulo

microprocessado 1, um médulo de chaveamento 2, um médulo de sensores de corrente
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elétrica 3, um moédulo de mensuracdo de velocidade 4 e um motor 5. Neste sentido, tanto o
modulo microprocessado 1 quanto o mddulo de chaveamento 2 sdo eletricamente
alimentados por um maodulo de retificagéo 6. Opcionalmente, o citado sistema pode também
contar com uma interface de comando (né&o ilustrada), a qual pode ser disposta no painel de
comando da prépria lavadora de roupas (néo ilustrada).

O médulo microprocessado 1, sendo este o modulo responsavel pelo
gerenciamento operacional do sistema de controle de motor, é integrado por pelo menos um
méddulo de entrada de sinais, por pelo menos um maédulo de saida de sinais, por pelo menos
um nucleo de processamento, por pelo menos um nicleo de meméria, por pelo menos um
conversor analdgico/digital, e por pelo menos uma porta de comunicagdo dedicada. Isto €, o
modulo microprocessade 1 compreende, basicamente, um  microcontrolador
convencionalmente disponivel e pertencente ao atual estado da técnica.

Preferencialmente, os conversores analbgico/digital convertem os sinais analégicos
com 12 bits. O médulo de entrada de sinais é responsavel pela captagédo dos sinais que
trafegam pelo médulo microprocessado 1, e o médulo de saida de sinais é responsavel pelo
envio dos sinais que trafegam pelo méduio microprocessado 1.

O conversor analdgico/digital, preferencialmente associado ao médulo de entrada
de sinais, tem a fungéo de converter as tens&es analdgicas em pulsos binérios.

O nucleo de processamento, notadamente, é responsavel pela interpretagdo dos
sinais, pelo gerenciamento dos demais médulos que integram o médulo microprocessado 1
e pela execugdo do software embarcado armazenado no nicleo de memdria. O citado
software embarcado tem a fungdo primordial de processar os dados dos sensores e
similares e gerar comandos (comandos de velocidade alvo e taxa de aceleragdo desejada)
de controle para o motor 5. Neste contexto, nota-se que o préprio software embarcado se
encarrega da geragdo da curva de referéncia de velocidade a ser seguida, de acordo com
as informacdes recebidas. Além disto, o software embarcado é responsavel pela execugdo
de calculos relacionados ao acionamento do motor 5, incluindo ai a comparagdo entre os
pardmetros de velocidade e corrente elétrica aplicados ao ja mencionado motor 5.

O moédulo de chaveamento 2 (ou modulo de inversdo de freqiiéncia) é basicamente
constituido por seis transistores IGBT (transistor bipolar de gatilho isolado), os quais séo
associados em pares seriais (irés pares, portanto), sendo os pares seriais associados em
paralelo. A “saida” (ou ponto médio) de cada par serial de transistores IGBT configura uma
*saida” do mddulo de chaveamento 2. O médulo de chaveamento 2 prevé também, de forma
intrinseca e incorporada, um sensor para medi¢do de sua temperatura. Resta salientar ainda
que transistores |GBT tém seu “gatilho” de acionamento desvinculado de seus terminais de
poténcia. Resta mencionar que transistores IGBT também s&o convencionalmente

disponiveis e pertencentes ao atual estado da técnica.
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O mddulo de sensores de corrente elétrica 3 prevé pelo menos frés sensores shunt,
cada um associado em série com uma das saidas do médulo de chaveamentio 2.
Nesta construgdo preferencial, o moddule de mensuragéo de velocidade 4
compreende um sub-médulo eletronico preferencialmente existente no mddulo
5 microprocessado 1. Em linhas gerais, este médulo de mensuragéo de velocidade 4 € capaz
de estimar a velocidade do motor 5 através da mensuragdo da corrente elétrica do mesmo.
Preferencialmente, a estimativa de velocidade do motor 5 através da mensuragéo
da corrente elétrica é realizada com base em modelos matematicos e equagbes diferenciais.
De modo mais especifico, o calculo da velocidade estimada pode ser realizado

10  através das informacdes dos fluxos do rotor, conforme a seguinte equagéo:
~ ~
o Vg Wa sk W ' Wp sr
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r A 2 A 2
V/ra T Wrﬁ

A obtencgédo destes fluxos do rotor pode ser realizada através de um “observador de

modos deslizantes”, onde os mencionados fluxos do rotor sdo calculados com bhase nas

correntes de estator, conforme a seguinte equagédo:

1 . n
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Opcionalmente, € para maior robustez do “observador de modos deslizantes”, as
correntes de estator podem ainda ser comparadas com as correntes estimadas (vide o
método de controle do motor, abaixo explanado) através da seguinte equacgéo:

i u 2\ 7 ¥
I 1 | Uy 1R+L los | 1 L, | Ta_sr

as m

St~ | =— —_—— A~ | T
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Resta ainda evidenciar que, preferencialmente, os fluxos de rotor séo calculados

através da seguinte equacgéo:

7~
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O motor 5 trata-se, preferencialmente, de um motor de indugdo monofasico PSC

25 modificado (o capacitor permanente é preferencialmente desconectado do enrolamento
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auxiliar). Sendo assim, o motor 5, mesmo sendo monofasico, apresenta ti’és terminais de
alimentagéo. Em linhas gerais, o motor 5 compreende um motor convencionalmente
disponivel, pertencente ao atual estado da técnica, e normalmente utilizado em magquinas de
lavar (evidentemente, com diferentes tipos de acionamento em relacdo ao “tipo” de
acionamento ora proposto).

O médulo de retificagéo 6, o qual é responsavel por transformar a tenséo alternada
da rede em tensdo continua, compreende basicamente uma ponte de diodos de poténcia e
um capacitor. Opcionalmente, é previsto ainda um filtro indutivo responsavel por anular
eventuais anomalias magnéticas geradas pelos outros médulos que infegram o sistema de
acionamento e controle de motor de indugdo monofasico ora revelado.

A interface de comando compreende uma interface homem-maquina destinada a
comunicagdo de um usuario com o microcontrolador. Esta interface pode também ser
destinada a outro microcontrolador, ou placa eletrénica que controla o ciclo de lavagem em
uma lavadora de roupas, por exemplo.

A associagdo entre os moédulos e elementos que compdem o sistema de
acionamento e controle de motor de indugdo monofasico se da da seguinte maneira:

O médulo de retificagcdo 6 € conectado ao méduio de chaveamento 2 e ao médulo
microcontrolado 1.

O médulo microcontrolado 1 tem uma de suas saidas conecta ao médulo de
chaveamento 2. De forma mais especifica, seis terminais independentes (de um ou mais
modulos de saida do médulo microcontrolado 1) s&o individualmente conectados a “porta”
de acionamento de cada um dos transistores IGBT do mddulo de chaveamenio 2.

O mddulo de chaveamento 2 tem suas saidas diretamente conectadas aos
terminais do motor 5.

O médulo de sensores de corrente elétrica 3 tem suas entradas acopladas entre as
saidas do médulo de chaveamento 2 e os terminais do motor 5, e suas saidas conectadas a
um dos médulos de médulo microcontrolado 1.

O funcionamento da construgdo preferencial acima descrita ocorre da seguinte
forma: O médulo microprocessado 1 recebe dados referentes a velocidade e corrente do
motor 5 (mdédulo de mensuragio de velocidade 4 e do médulo de sensores de corrente
elétrica 3) e os compara com dados e instrugbes pré-existentes através do software
embarcado. Neste sentido, vale salientar que médulo microprocessado 1 processa os sinais
do moéduio de mensuragdo de velocidade 4 em seu sub-médulo controlador de velocidade
11. Ja os sinais do médulo de sensores de corrente elétrica 3 s&o processado no sub-
médulo controlador de corrente e tensédo 12. Com base nas comparagdes acima citadas, o
moéduio microprocessado 1 (através do software embarcado) aciona as “portas” de

acionamento dos transistores IGBT do modulo de chaveamento 2, sendo que o acionamento
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de cada uma destas “portas” de acionamento ocorre de forma independente e intercalada
(com intervalos especificos relativos as instrugdes pré-existentes). Estes acionamentos
permitem que os transistores IGBT enviem tensées controladamente defasadas ao motor 5.

Preferencialmente, a conversio dos valores de tensdo a serem aplicados ac motor,
para os tempos de acionamento de cada IGBT, ocorre através da modulagéo por vetores de
espaco. Esta modulagéo € representada por um hexagono irregular, conforme ilustrado na
figura 8. A modulagdo em questdo é totalmente diferenciada em relagdo a modulagdo
utilizada em motores trifasicos.

Ainda em relagdo a modulagdo por vetores de espaco ilustrada na figura 8, resta
mencionar que cada um dos vetores em questéo e representado de acordo com a tabela a
seguir, onde E representa a tensdo de barramento do circuito.

5, s5; Sa Vas Vis
0 0 0 0 0
1 a 0 g g
1 1 0 E E
0 1 0 0 E
0 1 1 -F 0
0 0 1 - -E
1 0 1 0 ~E
1 1 1 0 0

Tabela 1: Tensdes geradas pelo médulo de chaveamento.

A tensdo a ser aplicado no motor 5 (em especial, a tensdo aplicada em cada
enrolamento do motor 5) é baseada em uma determinada combinagédo de acionamento dos
transistores IGBT, conforme revelado na tabela acima. A intensidade da tenséo varia com o
tempo em que cada uma das combinagdes € aplicada.

Desta forma, a construgdo preferencial acima descrita possibilita um método de
controle (vide figura 6) do motor 5 baseado em etapas [6gicas, as quais compreendem:

Etapa A1 — Obtengéo da “velocidade alvo™.

Neste caso, a “velocidade alvo” compreende a velocidade ideal de lavagem, a qual
pode variar de acordo com 0s processos de lavagem.

Etapa A2 — Mensuragéo dos parametros da corrente elétrica do motor 5.

Esta mensuragéo € realizada pelo médulo de sensores de corrente eléfrica 3.

Etapa A3 — Mensuragdo da “velocidade estimada” do motor 5 com base nos
parametros da corrente elétrica mensurada pelo modulo de sensores de corrente elétrica 3.

Etapa A4 — Comparagdo entre a “velocidade alvo” e a “velocidade estimada’.

Esta comparagédo é fundamentalmente realizada no sub-médulo controlador de
velocidade 11 através de processamento do sothare embarcado.
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Etapa A5 — Obtengéo da “corrente alvo” com base na diferenga entre a “velocidade
alvo” e a “velocidade estimada’.

Esta obtencdo, também realizada no sub-mdédulo controlador de velocidade 11
através de processamento do software embarcado, consiste em estabelecer o valor de
corrente coincidente e proporcional a diferenca entre a “velocidade alvo” e a “velocidade
estimada”.

Etapa A6 — Comparagéo entre a “corrente alvo” e a corrente elétrica do motor 5.

Esta comparagdo € fundamentalmente realizada no sub-médulo controlador
corrente e tenséo 12 através de processamento do software embarcado.

Etapa A7 — Obtengdo dos pardmetros da “tensdo aivo”.

Esta obtengéo, também realizada no sub-mddulo controlador corrente e tenséo 12
através de processamento do software embarcado, consiste em estabelecer os pardmetros
(amplitude e freqliéncia) de tensdo coincidentes e proporcionais a diferenga entre a
“corrente alvo” e a corrente elétrica do motor 5.

Etapa A8 — Aplicagédo da “tenséo alvo” na alimentagdo do motor elétrico 5.

A aplicagdo da “tensédo alvo” faz com que o motor 5 alcance a “velocidade alvo”
inicialmente estabelecida.

A presente invengao prevé ainda uma construgdo opcional do sistema de controle
de motor de lavadora de roupas ora tratado, a qual & esquematicamente ilustrada na figura
5.

Esta construgdo opcional € extremamente similar a construgéo preferencial, sendo
que a unica modificagdo consfrutiva entre estas duas opgdes reside no moéduio de
mensuragdo de velocidade 4.

Nesta construgdo opcional, o citado médulo de mensuragdo de velocidade 4 é
compreendido por um sensor de velocidade funcionalmente associado ao rotor do motor 5.

Desta forma, ao invés de estimar a velocidade do citado motor 5 (como ocorre na
construgdo preferencial da presente invengao), o sensor de velocidade é capaz de mensurar
a rotagdo real do motor 5.

Preferencialmente, é utilizado um taco-gerador conectado a um circuito simples
para condicionamento de sinal (sinal passivel de ser enviado ao médulo microprocessado
1).

Opcionalmente, ¢ sensor de velocidade pode ser composto por um ima circular com
cinco pares de pélos conectado ao rotor do motor 5, sendo que fixo ao estator do citado
motor 5 & previsto um sensor de efeito Hall e um circuito para condicionamento de sinal.

Tendo em vista que a unica diferenga entre as opgdes construtivas da presente
invengdo consiste no “tipo” de médulo de mensuragdo de velocidade 4, resta notar que a

constru(;éo\opcional ora citada possibilita também um método de controle (vide figura 7) do
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motor 5 baseado em etapas logicas, as quais compreendem:

Etapa B1 — Obtengéo da “velocidade alvo”.

Neste caso, a “velocidade alvo” compreende a velocidade ideal de lavagem, a qual
pode variar de acordo com os processos de lavagem.

Etapa B2 — Mensuragéo da “velocidade real” do motor 5.

Esta mensuracdo é realizada pelo sensor de velocidade que integra o médulo de
mensuragao de velocidade 4.

Etapa B3 -~ Comparagéo entre a “velocidade alvo” e a “velocidade real”.

Esta comparagdo é fundamentalmente realizada no sub-médulo controlador de
velocidade 11 através de processamento do software embarcado.

Etapa B4 — Obtengdo da “corrente alvo” com base na diferenga entre a “velocidade
alvo” e a “velocidade real”.

Esta obtengdo, também realizada no sub-moédulo controlador de velocidade 11
através de processamento do software embarcado, consiste em estabelecer o valor de
corrente coincidente e proporcional a diferenga entre a “velocidade alvo” e a “velocidade
real”.

Etapa B5 — Mensuracéo dos pardmetros da corrente elétrica do motor 3.

Esta mensuracgéo é realizada pelo médulo de sensores de corrente elétrica 3.

Etapa B6 — Comparagdo entre a “corrente alvo” e a corrente elétrica do motor 5.

Esta comparacdo € fundamentaimente realizada no sub-médulo controlador
corrente e tenséo 12 através de processamento do software embarcado.

Etapa B7 - Obtengéo dos pardmetros da “tenséo alvo”.

Esta obtengéo, também realizada no sub-moédulo controlador corrente e tensdo 12
através de processamento do software embarcado, consiste em estabelecer os pardmetros
(amplitude e freqiéncia) de tfensdo coincidentes e proporcionais a diferenga entre a
“corrente alvo” e a corrente elétrica do motor 5.

Etapa B8 — Aplicagdo da “tensdo alvo” na alimentacdo do motor elétrico (5).

A aplicacado da “tensdo alvo” faz com que o motor 5 alcance a “velocidade alvo”
inicialmente estabelecida.

Com base em todo o contexto acima descrito, resta evidente notar que o sistema de
controle de motor de lavadora de roupas ora tratado alcanga todos os seus objetivos.

Neste contexto, observa-se que o desempenho dindmico € alcangado através da
possibilidade de alimentagéo do motor 5 com diferentes freqiiéncias e tensdes elétricas.
Maiores faixas de velocidade de operagdo proporcionam possibilidade de diferentes perfis
de movimentagdo do agitador durante a agitacdo, e esta caracteristica permite lavagens
mais agressivas ou mais delicadas, as quais podem ser adaptadas aos programas de

lavagem (que s&o principalmente baseados no tipo de roupa a ser lavada). Ainda neste
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contexto, observa-se que Maiores velocidades de centrifugagdo aumentam a capacidade de
extracdo de agua das roupas, 0 que reduz o tempo de secagem (fora da lavadora de
roupas) das mesmas.

O sistema de controle de motor de lavadora de roupas ora tratada é também capaz
de proporcionar maior torque em baixas rotagtes, afinal, o motor 5 pode ser alimentado com
freqliéncias mais baixas e amplitudes de tensdo mais altas, permitindo assim o
desenvolvimento de torques mais elevados em baixa rotagdo. Nestes casos, o campo
girante criado pela tensdo senoidal aplicada sobre o estator do motor 5 pode ser alinhado a
uma posigao relativa ao campo do rotor do motor, de modo que o motor opere em um ponto
otimo de ‘“escorregamento”, sendo esta caracteristica responsavel pelo aumento da
eficiéncia do mencionado motor 5.

Neste contexto resta definir “escorregamento” como a diferenga de velocidade do
campo do estator em relagdo ao rotor. O “escorregamento” € necessario para a operagéo do
motor de indugéo, e niveis otimizados de “escorregamento” permitem maior torque e melhor
eficiéncia do motor.

O sistema de controle de motor de lavadora de roupas ora tratada é também capaz
de diminuir o nivel de ruido sonoro (em baixa rotagéo) gerado pelo motor, além de diminuir a
temperatura deste Gltimo. Estas caracteristicas sdo alcangadas em fungéc das diferentes
freqliéncias e amplitudes de tensdo de alimentagdo do motor 5, as quais permitem o
controle de seu escorregamento, e conseglientemente, a redugdo dos niveis de corrente e
ruido no motor

Tendo sido descritos exemplos de concretizagdes da presente invengédo, deve ser
entendido que o escopo da mesma abrange outras possiveis variagbes, as quais séo
limitadas tdo somente pelo teor das reivindicagbes, ai incluidos os possiveis meios

equivalentes.
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REIVINDICACOES
1. Sistema de controle de motor de lavadora de roupas, CARACTERIZADO pelo

fato de compreender:

pelo menos um maédulo microcontrolado (1);

pelo menos um médulo de chaveamento (2);

pelo menos um mdédulo de sensores de corrente elétrica (3);

pelo menos um médulo de mensuragdo de velocidade (4);

pelo menos um software embarcado responsavel pela execugdo de calculos
relacionados aos pardmetros do motor (5); e

meios de controlar a tens&o de alimentagéo do motor (5) através da mensuragéo da
corrente elétrica e da velocidade do motor (5).

2. Sistema, de acordo com a reivindicagédo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que o
software embarcado encontra-se ativo no médulo microcontrolado (1).

3. Sistema, de acordo com a reivindicagéo 1 ou 2, CARACTERIZADO pelo fato de
que o software embarcado € habil de executar comparagbes entre a “velocidade alvo” e a
velocidade mensurada pelo médulo de mensuragéo de velocidade (4).

4. Sistema, de acordo com a reivindicagédo 1 ou 2, CARACTERIZADO pelo fato de
que o software embarcado & habil de executar comparagbes entre a “corrente elétrica alvo”
e a corrente elétrica mensurada pelo médulo de sensores de corrente elétrica (3).

5. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que o
modulo de mensuracdo de velocidade (4) compreende um modulo eletrénico capaz de
estimar a velocidade do motor (5) através da mensuragé@o da corrente elétrica do citado
motor (5).

6. Sistema, de acordo com a reivindicagéo 1 ou 5, CARACTERIZADO pelo fato de
que o médulo de mensuragdo de velocidade (4) tem sua ldgica funcional baseada no
software embarcado responsavel pela execugdo de célculos relacionados aos pardmetros
do motor (5).

7. Sistema, de acordo com a reivindicagédo 1 ou 5, CARACTERIZADO pelo fato de
que ¢ mbdulo de mensuragdo de velocidade (4) encontra-se integrado ao modulo
microcontrolado (1).

8. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que o
modulo de mensuragdo de velocidade (4) compreende um sensor de velocidade
funcionalmente associado ao motor (5).

9. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 8, CARACTERIZADO pelo fato de que o
sensor de velocidade compreende taco-gerador.

10. Sistema, de acordo com a reivindicagao 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
o médulo de chaveamento (2) compreende, no minimo, seis transistores IGBT associados
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em pares seriais, sendo o0s pares seriais associados em paralelo; o médulo de chaveamento
(2) prevé também pelo menos um sensor para medigéo de sua temperatura.

11. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
o mobdulo de sensores de corrente elétrica (3) compreende pelo menos um sensor shunt.

12. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de
compreender ainda um modulo de retificacédo (6) responsavel pela alimentagdo elétrica do
médulo microcontrolado (1) e do moédulo de chaveamento (2).

13. Sistema, de acordo com qualquer uma das reivindicagées de 1 a 12,
CARACTERIZADO pelo fato de compreender ainda pelo menos uma interface de comando.

14. Sistema, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes de 1 a 12,
CARACTERIZADO pelo fato de que o médulo microcontrolado (1) executa o gerenciamento
em tempo real do médulo de chaveamento (2) com base nos dados obtidos a partir do
moédulo de sensores de corrente elétrica (3) e do modulo de mensuragéo de velocidade (4).

13. Sistema, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes de 1 a 14,
CARACTERIZADO pelo fato de que o motor (5) compreende um motor de indugdo |
monofasico.

14. Método de controle de motor de lavadora de roupas, sendo baseado no sistema
de controle de motor de favadora de roupas definido nas reivindicagdes de 1 a 13,
CARACTERIZADO pelo fato de compreender as seguintes etapas:

(A1) — Obtengéo da “velocidade alvo”;

(A2) — Mensuragao dos paradmetros da corrente elétrica do motor (5);

(A3) — Mensuragdo da “velocidade estimada® do motor (5) com base nos
parametros da corrente elétrica do motor (5);

(A4) — Comparagéo entre a “velocidade alvo” e a “velocidade estimada”;

(A5) — Obtencao da “corrente alvo” com base na diferenca entre a “velocidade alvo”
e a “velocidade estimada”;

(A6) — Comparagdo entre a “corrente alvo” e a corrente elétrica do motor (5);

(A7) — Obtengdo dos parametros da “tenséo alvo”; e

(A8) — Aplicagdo da “tensdo alvo” na alimentagdo do motor elétrico (5).

15. Método de controle de motor de lavadora de roupas, sendo baseado no sistema
de confrole de motor de lavadora de roupas definido nas reivindicagbes de 1 a 13,
CARACTERIZADO pelo fato de compreender as seguintes etapas:

(B1) — Obtengéo da “velocidade alvo”;

(B2) — Mensuracéo da “velocidade real” do motor (5);

(B3) - Comparagao entre a “velocidade alvo” e a “velocidade real”;

(B4) — Obtengéo da “corrente alvo” com base na diferenga entre a “velocidade alvo”
e a “velocidade real”,
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(B5) ~ Mensuragéo dos pardmetros da corrente elétrica do motor (5);

(B6) — Comparacgéo entre a “corrente alvo” e a corrente elétrica do motor (5);
(B7) — Obtencéo dos parametros da “tenséo alvo”; e

(B8) ~ Aplicagéo da “tenséo alvo” na alimentagéo do motor elétrico (5).
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RESUMO

Patente de Invengdo: “SISTEMA DE CONTROLE DE MOTOR DE LAVADORA DE
ROUPAS E METODO DE CONTROLE DE MOTOR DE LAVADORA DE ROUPAS".

A presente invengdo refere-se a um sistema de controle de motor de lavadora de
roupas, o qual possibilita a manipulagéo dos parémetros da tenséo de alimentagéo do motor.
O sistema em questédo compreende pelo menos um médulo microcontrolado (1); pelo menos
um maédulo de chaveamento (2); pelo menos um médulo de sensores de corrente elétrica
(3); pelo menos um médulo de mensuragdo de velocidade (4); pelo menos um software
embarcado responsavel pela execugéo de célculos relacionados aos pardmetros do motor
(5); e meios de controlar a tensdo de alimentagéo do motor (5) através da mensuragéo da
corrente elétrica e da velocidade do motor (5). A presente invencgédo refere-se ainda aos

métodos de controle do motor da lavadora de roupas.
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