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(57) Resumo: APARELHO E METODO E APARELHO PARA
CONTROLAR A VELOCIDADE DE UM MOTOR VERIAVEL
SILENCIOSO. Aparelho para controlar a velocidade de um motor AC
compreendendo um interruptor adaptado para ser acoplado em
paralelo com terminais de energia para 0 motor AC; um condensador
acoplado em série com a combinagdo paralela do interruptor e o
motor; o condensador adaptado para prover um suprimento de
voltagem AC a partir de uma fonte AC ao circuito paralelo
compreendendo o motor e o interruptor; e um circuito de controle para
controlar o tempo de condugéo do interruptor no sentido de alterar a
velocidade do motor. O interruptor é preferivelmente de extensao de
pulsos modulado a uma freqiéncia em dobro da linha de freqiéncia do
suprimento de voltagem, e o interruptor é ligado quando a voltagem
através do motor AC for zero volts. O aparelho é operado para prover
para continuo controle variavel da velocidade do motor enquanto &
minimizado o ruido acustico no motor.
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RELATOR!O
“APARELHO E METODO E APARELHO PARA CONTROLAR A VELOCIDADE
DE UM MOTOR VARIAVEL SILENCIOSO”

Este pedido reivindica prioridade do Pedido de Paiente Provisional Norte-
Americano No. 60/687.828, requerido em 06 de junho de 2005, tendo o mesmo
titulo do prezente pedido de patente, a total revelagéo do qual é aqui incorporado
por refersencia. A presente invencao refere-se & dispositivos de controle de carga
para prover variavel energia a cargas de corrente aliernada (AC), por exemplo,
cargas de motor, e mais particularmente, a motores de ventoinhas AC. Mais
particularmente, a invencao refere-se a um controle silencioso de controle de
velocidade de ventoinha, que permita substancialmente a completa . Um
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problema com os controladores conhecidos pelo estado da técnica para motores
de ventoinhas € que as técnicas gue tenham sido usadas nc passado tenda
sérias desvantagens. Por exemplo, a maior variedade de controles de velocidade
da ventoinha sao conhecidos. A Figura 1 mostra uma variedade de controies de
velocidade de ventoinhas 10 nos quais um interruptor 12, tipicaments
compreendendo um interruptor semicondutor bidirecional, como um triaside,
sendo controlado por um circuito de controle 14 para alterar o angulo da fase na
qual o triasido inicia a conducdo, e assim provendo a alteracéo do controle da
velocidade. O coniroie da velocidade da ventcinha 10 € acoplado enire uma
ionte Ge energia AC 16 & um motor de venioinha 18. Como conhecido por um

especiatista no assunto. pelo controle do angulo da fase na qual o triacido inicia

D

conducao (ou seja, o tempo de conducgdo do triacido de cada meio ciclo da

—

onte de energia AC), a quantidade de energia liberada ao motor da ventoinha e
a velocidade do motor da ventoinha podera ser controtado. Apesar do controle
de velocidade da ventoinha conhecido pelo estado da técnica 10 prover uma
substancial variedade de controle de velocidade, um problema com este circuito
gxistira, uma vez que quando ¢ motor da ventoinha for controladao pela técnica do
angulo da fase, ruidos mecanicos e acusticos poderao ser gerados no motor da
venioinna, que poaderao ser iritantes e disirativos. A Figura 1B mosira as formas
de onda da entrada AC da linha de voltagem 30C através do motor da ventoinha.
Como podera ser observado das formas de onda, a voltagem do motor de 30B
tem grandes descontinuidades, o que podera causar ruido e vibragéo para serem
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gerados no motor da ventoinha. A Figura 1C mostra ainda formas de onda
mostrando a linha de voltagem 32A e voltagens do motor 32B, 32C atraves do
motor da ventoinha para as operacdes da proxima baixa velocidade e pré<ima
alta velocidade nos graficos {a} e {b}, e a linha de voliagem 32A e as voltagens
do motor 32D, 32E atraves do motor da venioinha nos graficos {c} & {d} para
operagoas de proxima bai<a velocidade e de préxima alta veiocidade. As

harmonias nas voltagens do motor 32D, 32E liberadas ao motor da ventoinha
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usain signiticante quantidade de ruides e vibragédo, e uma melhor solugao é
sejavel. A Figura 1D mostra cutra variacdo de controle de velocidade da
ventoinha 20 conhecido pelo estado da tecnica. Um condensador 24 é provido
2m série com o interruptor 22 e um condensador 25 sendo provido em série com
¢ interruptor 23. Diferentes valores da capacitancia em série com o motor da
ventoinha induzem diferentes veiocidades da venioinha. Pelo controle dos

interruptores 22, 23 para seletivamente inserirem e re
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condensadores 24, 25 do circuito, uma pluralidade de discretas veiocidades da
ventoinha serdo providas. Se o interruptor 21 da Figura 1D for cendutivo, o motor
da ventoinha 18 opera na plena velocidade. Se os interruptores 22, 23 ou
combinacées desses interruptores forem condutivos, dependendo da série das
capacitancias, ¢ motor da ventoinha operara em determinada menor velocidade.
De acordo com isso, com o circuito mostrado na Figura 1D, mais do que quatro
diferenies discreias velocidades poderac ser obtidas. Entretante, isto nao
permite a continuo ou compieto pioximc do contrale de velocidade variavel.
Adicionais condensadores e interruptores poderao ser providos para s cbhterem
mais discretos niveis de velocidade, mas o circuito se torna desnecessariamente
complexo, grande e oneroso e mais componentes serdo adicionais. Um exempio
dasse tipo de controle & descrito na Patente Norte-Americana No. 1.992.709
concedida em 12 de fevereiro de 1961, intitulada “CIRCUITC DE COMUTACAQO
PROVENDO AJUSTE CAPACITIVO EM SERIE PELA QUEDA DO CIRCUITO
DE VOLTAGEM COM UN FRACIONADG CAVALG-MOTOR®, cuja iniegral
revelacao e incorporado a presente invencéo por referéncia. Todavia, o sistema
mostrado na Figura 10 prové um contrsle de velocidade da ventoinba silenciosa.
A Figura 1E mostra as formas de onda da linha de voltagem 34A, a voltagem do
motor 34B, e a corrent2 do motor 34C para o controle de velocidade da



(4,]

10

15

20

25

30

3/18

ventoinha conhecido pelo estado da tecnica 20 da Figura 1D. Como se pade
observar as forma de onda sao razoavelmente continua e suave, néo tendo as
descontinuidades mostrados na Figura 1A. Uma vez que os interruptores 21, 22,
23 estao ligados cu desligados, e nao operados de accorde com a técnica de
corta du controle da velocidade da ventoinha 10 da Figura 1A, as formas de onda
naon exibindo descontinuidades. A Figura 1F mostra ainda formas de onda da
linha de voltagem 36A e as correntes do moter 268, 36C, 36E através do motor
da ventoinha nos graficos {c} e {d} para operacées préximas de baixa e alia
velocidades. Apesar deste sistema conhecido pelo estadc da tecnica prover um
controle de velocidade da ventoinha silencioso, ele apresenta desvantagens uma
vez que as velocidades nao estdo habilitadas para serem continuamente
controladas o

ente alieradas ou mesmo proximas de uma completa

U comp
variagan. De acordo com isso, uma mais satisfatoria solucdo, que prové as
vantagem de silencioso controle de velocidade da ventoinha, bem como uma
proxima completa alteragdo do controle da velocidade, sera desejavel. A
presente invancdo prove um aparelho para controlar a velocidade de um motor
AC para ser direcionado a partir de um suprimento de voltagem de uma fonte
AC, compreendendo um condensador em série adaptado para ser acoplado em
serie entre a fonte AC e o motor AC, um inierruptor derivado ou secundario
adapiado para ser acoplado em conexéc slétrica paralela através do moior AC, e
um circuito de controle para contrelar ¢ tempo de condugao do interrupior. A
velocidade do moter & controlada na dependéncia do iempo da conducao do
interruptor derivado. De acordo com uma preferida incorporagdo da presente
invengau, o circuito de controle & operado para gerar um sinal de pulso de
ertensao moduiada tendo um variado ciclo devido para alterar a velocidade do
muotor. De acordo com outra incorporagéc, o aparelho compreende um interruptor
secundaiio acopiado em conexdo elétrica paralela através do interruptor
secundaric do condensador em série para alcancar subsiancial completa
operacao da velocidade do motar AC. A invengéo ainda prové um método para
controlar a velotidade de urn motor AC direcicnade a partir de uim supiirmenio de
voltagem AC de uma fonte AC, compreendendo as etapas de acoplamento de
um primeiro interruptor em conexao elétrica derivada atraves do motar AC, o
interruptor tendo uma entrada de controle para controlar o tempo de conducaoc
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do primeiro interruptor, e controlando no tempo de conducgéo do interruptor para
aiterar a velocidade do motor. A velocidade do motor € controlada na
dependéncia do tempo da conducéo do interrupter derivado. D2 acordo com uma
preferida incorporacéo, a etapa de controle compreende a geragao de um sinal
de pulsc de dimensao modulada tendo um variado ciclo devido para alterar a
velocidade do motor. De acorde com as etapas de acoplamento de um segundo
interruptor em conexao eletrica paralela com o primeiro condensador, e fechando
0 segundo interruptor para derivar o primeiro condensador para alcancar
substancial completa operacdo de controle do motor. Outras vantagens e
caracteristicas da presente invencdo, se tornardo aparentes fazendo-se
referéncia a descricdo dos desenhos apresentados em anexo, em carater
exemplificativo e ndo limitativo, nos quais:

- A Figura 1A mostra um controle de velocidade da ventoinha variavel conhecido
pelo esiado da tecnica;

- A Figura 1B mostra as formas de onda para o circuito da Figura 1A;

- A Figura 1C mosira ainda as formas de onda para o circuito da Figura
1A;

- A Figura 1D mosira outro controle de velccidade da ventcinha conhecido pelo
estado da técnica;

- A Figura 1E mostra as formas de onda para o circuito da Figura 1D;

- A Figura 1F mostra ainda as formas de onda para o circuitc da Figura 1D;

- A Figuia 2 mostra um diagrama de circuite simplificadc de um circuito da
presente invengaoc para prover um continus controie siiencioso da velocidade da
ventcinha;

- A Figura 3A e um simplificado diagrama de bloco de um circuito de controle do
circuito da Figura 2;

- A Figura 3B mosira um mapa de fluxo do procedimente de um
microprocessador do circuito d= controle da Figurs 24,

- A Figura 4 mostra as formas de onda no circuito da Figura 2;

- A Figura 5A & um diagrama de circuito explanando a operacio do circuito da
Figura 2 quando o interruptor estiver desligado;

- A Figura 5B € ainda um diagrama para assistir e explanar a operacao do
circuito da Figura 2 quando o interruptor estiver ligado;
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- A Figura 6A mostra uma forma de onda da voltagem do motor do circuiio da
Figura 2;

- A Figura 8A mostra uma forma de onda da voltagem do motor do circuito da
Figura 2;

- A Figura 6B mostra um grafico das medicoes de som ou ruido tomadas de um
motor da ventoinha operado pelo controle de velocidade da ventoinha da
presente invencao da Figura 2, o contrele de velocidade da ventoinha conhecido
pely estado da tecnica da Figura 1A, & ¢ controle de velocidade da ventoinha
conhecido pelo estado da técnica da Figura 1D;

- A Figura 6C mostra os valores numeéricos das medigdes do nivel de ruido do
grafico da Figura 6B,

- A Figura 7 mostra ainda formas de onda do circuito da Figura 2;

- A Figura & mostra um simplificado diagrama de circuito de uma segunda
incorporacao de um circuito de acordo com a presente invengio;

- A Figura 9 mostra um simplificado diagrama de circuito de uma terceira
incorporagéo de um circuito de acordo com a presente invengao; e

- A Figura 10 mostra um grafico do modo de operacéo do controle de velocidade
da ventoinha da Figura 9, versus a desejada velocidade do motor da ventoinha.
O sumario acima descrito, bemi como a seguinte detalhada descricac das
preferidas incorporagdes, serdo melhor compreendidas em conjunto com 0s
desenhos anexos. Para a finalidade de ilustragdo da invencéo, sera mosirado
nos desenhos uma incorporacac preferida, na quai numeros iguais representam
similares partes compietas de varias vistas dos desenhos, entendo-se que a
invencao ndo esta limitada ans especificos métodos e instrumentacéo revelada.
Voliando a Figura 2, sla mostra um simplificado diagrama de bloce de um
centinue controle de velocidade da ventoinha variavei 50 de acordo com a
presente invencdo. O controle de velocidade da ventoinha 50 tem um terminal

uenie 44, qua € acopiado a uma fonie de energia AC 40, e um terminal de

]

o

-arga 46, que e conectado a um motor da ventoinha 42. O motor da ventoinha 42
podera ser um motor Com Sscova Ou UM Motcr Sem escova, apesar de
tipicamente, devera ser um motor sincrono sem escova ou um motor de inducao.
O controle de velocidade da ventoinha 50 ainda inclui um terminal neutro 48 que
& conectado tanto na fonte de energia AC como no motor da ventoinha 12. A
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fonte de energia 10 prové energia através de um condensador em série 52 ao
motor da ventoinha 42. O condensador em série 52, preferivelmente tem uma
capacitancia de 18 uF. Combinado atraves do motor da ventoinha 12 esta um
interruptor  secundario 54 que podera ser um dispositive semicondutor
apropriado, por exempls, dois transistores anti-séries com efeito de campo
conectados , por exemplo, dois transistores anti-séries com efeito de campo
conectados (FETs), funcionando como um interruptor bidirecional, ou um Gnico
FET em uma ponte retificadora, tambem funcionando como um interruptor
bidirecional. Um circuito de controle 56 controla o tempo de conducao do
interruptor 54 pelo provimento de um sinal pulsado a porta do intzrruptor 54. Em
particular, o interruptor 51 & direcionado por um sinal de pulso de dimensao
madulada (PWM) para controlar o tempo de conducao. Quando o interruptor 54

que nao haja substancialmente nenhuma voltagem através do motor da
ventoinha. Quando o interruptor for ndo condutivo, uma parte do suprimento de
voltagem & provido ac motor da ventoinha 42 através do condensador 52. O
efeito e para alterar a energia provida ao moior da ventoinha 43 dependendo do
tempo de conducgao do interruptor 54. Quando o interruptor 54 estiver em
continuidade, nenhuma energia sera liberada para o motor da venteoinha 43 e a
velocidade sera diminuida ou o motor da ventoinha perrnanecera paralisado.
Quando o tempo de condugao do interruptor 54 for diminuido a velocidade da
ventoinha sera diminuida. Quando o interruptor 54 estiver nao condutivo todas as
vezes, isto e, durante ¢ inteiro ciclo da linha AC, o motor da ventoinha alcanca
sua marima velocidade quanic permitida através do condensador coneciado em
serie 52. No sentido de aicancar a completa operacadc de velocidade, um
interruptor derivado 58 e opcionalmente provido em paraielo com o condensador
52 para derivar o condensador 2 assim aplicar o completc fornecimentc de
voitagem ao motor da venioinha 42. O interruptor derivado opcional 55 € também

conirolado pelo circuite de conirole 56. Alem disso, como abaixo expianado, am

L

funcao da comutacdo ocorrer quando a voltagem do motor for zero e as
descontinuidades na corrents do motor forem reduzidas, a invengéao prové um
controle silencioso da velocidade da ventoinha. A invencao nao tem nenhuma

desvantagem com relacdo dos circuitos de velocidade conhecidos pelo estado
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da tecnica estabelecidos no circuito conhecido pelo estado da técnica da Figura
1D. No sentido de reduzir o ruido acustico, foi determinado ser preferivel fechar o
interruptor 54 quando a voltagem do mator Vy através do motor da ventoinha for
substancialmente zero. A voltagem Vy atraves do meotor da venicinha 2
moiiiorado por um  circuito monitor Vy 60, O circuito monitor Vi 60 é
preferencialmente implementado como um circuito de detecgdo do cruzamento-
zero de zero que identifica se os cruzamentos zero da voltagem do motor
Um crucamento zero € definido como o tempo quando as transicoes da vol*aqem
do motor através de zero, isto €, quando a voltagem do motor muda de um valor
positivo para zero ou de um valor negativo para zero, por exemplo, cruzamento
zero 61A na Figura 4. O circuito monitor Vy 60 prové um sinal representativo dos
cruzamentos zero da voltageim do motor Vy ao circuito de centrole 56. O estado
acioso do sinal de saida do circuito monitor Vi & um nivel aite 16gico. Quando um
cruzamento zero ocorrer, o Circuito monitor Vy brevemente pulsara o sinal de
saida a um nivel baixo légico. Quandoe a voltagem do motor Vy for zero (ou seja,
um cruzamentio zero tenha sido detectadoj, o interruptor secundario 54 é
fechado. Isto @ feito para ter o efeito de reducédo das forcas Lorentz que agem
para que o motor da ventoinha venha a vibrar e causar ruido acustico. Além
disso, o fechamentio do interruptor secundario 54 prové um caminho para a
coirente do motor circular, e assim reduzindo quaisquer descontinuidades na
corrente do moior € ajudandc a minimizar as forgcas magnéticas que contribuein
para a operacao de ruido e vibragdo. Foi também determinado que uma
adequada frequencia para o sinal de pulse de dimensio moduiada € o dobro da
linha de frequéncia da fonte de voliagem AC. De acordo com isto, para uma
freqiéncia principal AC hertz 80, a fregqliéncia do sinal de pulso de dimenséo
modulada e preferencialmente 120 Hz. A Figura 3A & um simplificado diagrama
de bioco do circuito de controle 58 do circuito da Figura 2. O circuito de controle
inclui um fecha 56A tendo duas ativas baixas entradas {isto ¢, uma entrada SET
e uma entrada RESET) & uma saida. A saida do fecho 56A prové o sinal de
contrale para o interruptor secundario 54. A entrada SET do faecho S56A &
recebida a paitir de um circuito monitor Viy 60 e conirola o acionamento do
interruptor secundario 54. Um microprocessador 56B recebe a saida do fecho
56A e prové um sinal de controle para a entrada RESET do fecho 56 A no
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sentido de controlar o desligamento do interrupior secundario 54. O
microprocessador 56B também inclui uma saida para o controle do interruptor
derivado 58. O microprocessador 56B podera ser qualquer dispositivo
apropriade, como um dispositivo logico programavel  (PLD), um micio-
controlador, um circuito integrado de especifica aplicagdo (ASIC). Além disso, o
microprocessador 56B recebe uma desejada velocidade de entrada da ventoinha
56C, que ¢ microprocessador usa para determinar o comprimento do interruptor
secundario em temipo 54. A desejada entrada da velocidade da ventoinha 56C
podeara ser racebida a partir da interface do usuario do controle de velocidade da
ventoinha compreendendo um ou mais acionadores para permitir ao usuario
ajustar a velocidade da ventoinha. A desejada entrada da velocidade da
ventoinha 56C podera também ser recebida a partir de um circuito de
comunicacao que permita ao controle de velocidade da ventoinha 50 receber
sinal representiativo de uma dessjada velocidade da ventoinha a partir de outros
dispositivos em um sistema de controle. O circuito de comunicac&o podera ser
acoplado a um link de comunicacdo, como um link de comunicacédo coneciado,
um link de comunicacdo condutor de linha de energia (PLC), ou um link de
comunicacao sem fio, como uma infra-vermelhs (IF) ou um link de comunicacac
de frequéncia de radio (RF). UM exemplo do referido sistema de controle sera
descriio com maiores detalhas no Pedido de Patente Norte-Americano requierido
no mesme dia go presente pedido, objeto da pricridade reivindicada intitulado
SISTEMA PARA O CONTROLE DE LUZES E MOTORES, cuja integral
revelacio & incorporada ac presente pedide por referéncia. O circuitc de
controle 56 ainda compreende uma fonte de energia S60 para gerar uma
voitagem para energizar o fecho 564, ¢ microprocessador m56B, e uin outro
circuito de baixa voltagem do contrele de velocidade da ventoinha 50. A fonte de
energia 56D & acopiada entre o terminal guenie 44 e o terminal neutio 48 do
controle de velocidade da ventcinha 50. Para produzir o sinal PWM para
controfar o inlerrupior secundario 54, o fecho 56A recebe as entradas do circuito
do monitor Vm 60 e do microprocessador 56B. Preferivelmente, o circuito de
controle 56 direciona o interruptor secundario 54 na conducac nos cruzamentos
zero da voltagem do motor Vy. Especificamente, quando o fecho 56A recebe um
bai»c pulso (ou seja, aproximadamente zero volts) no sinal do circuito do monitor
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Vum 60 na entrada SET, o fecho pressionara s saida ate o alto nivel légico (ou
seja, Vo) . e assim, direcionando o interruptor secundario na conducaoc.
Dependendo da desejada entrada de velocidade da ventoinha 56C, o
microprocessador retera a saida para a entrada RESET do alto fecha 56A (ou
seja na Vi-O) por um periodo de tempo antes do direcionamento da baixa
entrada RESET (isto €, aproximadamente zero volts). Assim, o fecho 56A
direcionara da saida do interruptor secundaric 54 baixo causando ao interruptor
secundario paralisar a condugdo. A Figura 3B é um mapa de fluxo do
procedimento de controle 300 do microprocessador 56A para controlar a
velocidade da ventoinha. A desejada entrada da velocidade da ventoinha 56C é
provida ao procedimento de controle 300 na entrada 302. Na etapa 304, se a
desejada entrada da velocidade 302 for a plena velccidade, o inierruptor
derivado 58 é fechado na etapa 306 e o procedimento sera processado até as
desgjadas mudancas da velocidade. Se a desejada entrada da velocidade da
ventoinha 302 nao for a velocidade plena na etapa 304, o interruptor derivado
sera determinado baseado na desejada entrada da velocidade da ventoinha 302.
A determinagéo da etapa toy em tempo 310 podera simplesmente ser computada
por uma funcdo linear, por exemplo, ton = (1-DFS)/fpwm, onde DFS é a
velocidade da ventoinha desejada como um percentual a2ntre 0% e 100° e frwm
e a frequéncia do sinal PWM {ou seja, 120Hzi. Na eotapa 212, o
microprocessador 56A aguarda até a saida da transicGes do fecho 58A & partir
de um nive!l 16gico baixo para um nivel logico alto. Quando a saida do fecho 56A
314

na entrada 214 for alta, o intarrupter secundario 54 & fechado. Na etapa 316, o

micropracessador 568 aguarda para o comprimento da toy em  tempo
determinadc na stapa 310. Entao, o fecho 564 € reativado peio direcionamento
da entrada RESET do fechc 55A na etapa 318. De acordo com isss, a saida do
fecho 26A transitara & um nivel daixo logico, abrindo o intertupior secundario 54.
Finalmente, o procedimentc é processadc em  fornmo para ver s a desejada
velocidade da ventoinha foi alterada na etapa 202. Enquanto o circuito de
controle 56 inclui o fecho 56A como um dispositivo hardware (ferramentaly{coms
mostrado na Figura 3A), a funcionalidade do fecho 56A podera alternativamente
ser implementada completamente pelo software do microprocessador 563. Por

exemplo, o microprocessador 568 podera receber o sinal a partir do circuito do
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motor Vi 60 r diretamente controlar o interruptor 54 em resposta ao sinal a pariir
do circuito do monitar Vi 60. A Figura 4 é um diagrama das formas de onda do
circuito da Figura 2, mostrando a linha de voltagem 62A, a voltagem do motor
62E e a corrente do motor 62C siao nao-sinusoidal, o interruptor 54 se conecta
quando a voltagem do maotor for zero e a corrente do motor € substancialmente
continua. Como mostrado na Figura 4, o interruptor 54 & operado na dobro da
freqiéncia da linha de voltagem 62A. A Figura 6A mostra ainda detalhes da
voltagem do motor 62B no circuito da Figura 2. O tempo AT durante o qgual ©
interruptor 54 sendo conduzido € mostrado. Quando o interruptor € nao
condutivo, a voltagem € aplicada ao motor da ventoinha 42. O raio do periodo de
tempo AT ao periodo da voltagem do motor representa o ciclo devido do sinal
PWM. Na Figura 6A, a alge inferior a 50%. O ciclo devido e alterado entre 9% e
100% no sentido de controlar a velocidade da ventoinha. Em 0° o motor da
venioinha estda na plena velocidade como determinado pela capacitancia em
série 52. Em 100% o motor da voltagem esta paralisada. A Figura 5A mostra um
diagrama de circuito equivalente quando o interuptor estiver desligado
mostrando que uma corrente 64 flui através da fonte de voltagem AC 40 através
do condensador 52 e atraves do motor da ventoinha indutivo 42. O motor da
ventoinha 42 € mostrado modelado com um indutor Ly em série com um resistor
Rw. A Figura 5B mostra 0 circuitio equivalente quando o interruptor 54 @
acionado. Uma corrente 66 atraves do condensador circula no procedimento
compreendendo o condensador 52, o interruptorr 54, e a fonte de voltagem AC
410. Uma coirente indutiva 68 continua a circular atraves do meoior da venicinha
que: flui yechando o interruptor como mostrado na Figura 5B. Como mosirade na
Figura 4, quando o interruptor 54 & acionadeo, & corrente indutiva 65 no motor da
venicinha 42 comec¢a a diminuir e entac inverte a polaridade e comega a
aumentar a uma taxa decrescente ate o interruptor ser novamente desligado.
Como mostrado na Figura 4, o interruptor 54 pe acionadc guandce & voitagem do
motor através do motor da ventcinha for zaro volis, ou seja, na voltagem
negativa indo no cruzamento zero 61A e na positiva inde no cruzamenio zero
61B. O valor de interruptor em tempo AT, como mostrado na Figura 6A, controla
a velocidade da ventoinha. O maior AT em tempo é a inferior velocidade. Como

mostrado na Figura 5B, quando o interruptor estiver fechado, a corrente 68
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circula atraves do motor da ventoinha. Assim, o controle da velocidads da
ventoinha 50 prové continua variagéo. silencioso controle do motor da ventoinha
32. A Figura 6B mostra um grafico da mediacdo do som tomada em proximidade
de um motor da venteinha usands ¢ controle da velocidade da ventoinha 20 da
Figura 2D. O motor da ventoinha foi operade em diferentes niveis RPM (rotacoes
por minuto) para cada controle da velocidade da ventoinha e as medigdes de
som foram gravadas. Todos os testes foram realizados usando ¢ mesmo mctor
da ventoinha com um nivel de ruido ambiente de 17dBA. Os valores numeéricos
das medicoes de som da Figura 6B sac mostrados na Figura 6C. Como
maostrado no grafico da Figura 6B, o controle de velocidade da ventoinha 50
oferece uma silenciosa operacao que € que € muito similar ao nivel de ruido
produzido pelo controle de velacidade da ventoinha conhecido peio estado da
técnica 20. Ao contrario, o controle de velocidade da ventoinha 50 prové
continua variagao do controle de velocidade da ventoinha, enquanto o controle
de velocidade da ventcinha 20 conhecido pelo estado da técnica 20 nao prové
continua variacdo da operacao do motor da ventoinha. Além disso, a continua
variagéo do controle de velocidade da ventoinha 50 prové aperfeicoada operacao
com relagdo ac nivel de ruido produzido em comparacio ao controle de
velocidade conhecido pelo estado da técnica 10. A Figura 7 mostra adicionais
formas de onda do circuito da Figura 2. Em particular, a linha de voltagam 70A &
a corrente do motor 70B através do motor da ventoinha para a préxima baixa
operacao de velocidade @ mostrada no grafico {a}. A linha de voliagem 70A e a
corrente do motor 70C airavés do motor da ventoinha proximo da alta velocidade
& mustrada no grafico {b}. A iinha de voltagem 70A e a voltagem do motor 70D
através da voltagem do motor 7OE airaves do motor da ventoinha para a proxima
cperacaoc de alta velocidade no grafico {d}. Com relagdo a Figura 2, o inierruptor
secundario 54, ¢ interruptor deiivado, e o condensador 52, bem como o circuito
ce controle 5€, poderdo sar contidos dentro de controle montado em uma parede
localizada em uma caixa de juncdo. Uma vez que a linha neutra esta presente, a
fonte de energia para o circuito de controle 568 nperandoe o interrugtor secundério
54 e o interruptor derivado 58 que poderdo ser operados com energia
desenvolvida a partir do potencial atravées das linhas neutras e quentes.
Freguentemente, um motor da ventoinha tem problema quando € acionado o
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motor da ventoinha e ligado em uma muito baixa velocidade. Para superar sste
problema guando se aciona o motor da ventoinha 42 e quando a desejada
velocidade for baixa, o circuito de controle 58 inicialmente “a partida repentina”, o
rnotor da ventainha 42 sendo direcionado pelo motor da ventoinha 42 na mé&xima
velccidade pela abertura do interruptor secundario 52 para um predeterminado
pericdo de tempo. Apos este periodo de tempo, o motor da venicinha 42 é
operado a uma aceitavel velocidade & o mrcuuto de controle 56 e entao operando
0 interruptor secundario 52 com o sinal PWM e direcionando o motor da
ventuinha na desejada inferior velocidade. Alternativamente, o circuito de
controle 56 podera fechar o interruptor derivado 53 para prover o completo
suprimento de voltagem ac motor da ventoinha por predeterminado perioda de

tempao, abrindo o interruptor derivado 53 e direcionando o motor da ventoinha
para a desejada inferior velocidade. A Figura 8 mostra um simplificado diagrama
de circuito de um controle de velocidade da ventoinha 80 de acordo com uma
segunda incorporagado da presente invencao. O controle de velocidade da
ventcinha 120 inclui um condensador 82 em paralelo com o interruptor
secundario 54. Um interruptor derivado 84 €& coneciado em série com o
condensador 82 e sendo conirolado por um circuito de controle 86 para
seletivamente remover o condensador 82 do circuito do controle da velocidade
&0. O condensador 32 preferivalmente tem uma capacitancia de 4.73F. Quando
o interruptor 84 estiver aberto, o controle da velocidade da ventoinha 80 opera da
mesma maneira gue o coniroie da velocidade da ventoinha 50 da Figura 2.
Entretanto, quando o interruptor 84 estiver fechado, o condensador € conectado
em paralele com o motor da ventoinha 42 provendo uni caminno parra a corrente
de alia freniéncia fluir para a neutra. O condensador 82 age como umn filiro pela
eliminacao dos cormponentes da alia freqliéncia na voitagem do motor através do
motor da ventoinha 42, que ainda reduz o ruidc audivel criado peic motor da
ventoinha. Se a2 plena velocidade do mcior da ventainha 42 for @ desejada, o
interruptor 58 ¢ fechado para derivar o condensador 52, 2 o interruptor 84 sera
aberto para remover o condensador do circuito do controle da velocidade da
ventoinha 80. Uma vez que ailguma corrente fluira através do condensador 82
guando o interruptor 4 tiver fechado, o motor da ventoinha 42 nao podera correr
na maxima velocidade possivel. Assim, o interruptor 84 é aberto quando a
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maxima velocidade da ventoinha é a desejada. A Figura 9 mostra um
simplificado diagrama de circuito de um controle da velocidade da ventoinha 90
de acordo com uma terceira incorporacao da presente invencao. O controle da
velocidades da ventoinha 90 inclui um condensador conectado a rede 21 em série
com os terminais 44, 46. A rede do condensador do interruptor 91 compreende
uma pluralidade de interruptores 92. 93, 94, 95, cada um separadamente
controlado por um circiito de controle 99. Trés dos interruptores 93, 94, 95 sao
cada um conectados em série com um dos trés condensadores 96. 97, 93
respectivamente. O controle de velocidade da ventoinha 9C oferece irés
diferentes modos de operacdo para direcionar o motor da ventoinha 42. O
primeiro modo de operacac (referido doravante como modo “120Hz AC macho”)
funcoes de maneira simiiar do coniroie de veiocidade da ventcinha 8% da Figura
8. Neste modo, um dos interruptores da rede do condensador conectado 91 (por
exemplo, © interrupior $3) & constaniemente fechado de modo gqus um
condensador em série (por exemplo, o condensador 96) esteja em série com 0s
terminaic 44, 16. Enquanto o circuito de controle 99 mantém o interruptor 84
fechadws, o circuito de controle 99 mantem o interruptor 84 fechado, o circuito de
controle 99 pravé um sinal de pulso de dimensao modulada, preferivelmente na
frequéncia de aproximadamente 120Hz, para controlar ¢ interruptor secundario
54 e a velocidade do motor da ventoinha 42. Para prover a plena voltagem AC
ac motor da ventoinha 42, o circuito de controle 99 causa o fechamento do
interiuptor 82 € a abertura do interrupter 84. O segundo mode de operacdo
(referide doravante como modo de “comutagio do condensador estatistico™
funciona de maneira similar ac controle de velocidade da ventoinha 20 da Figura
1D conhecido pelo estado da tecnica. Naste mode, o interruptor secundario 54 &
o interruptor 834 permanecs aherto os interruptores 23, 91, 95 sao seistivamente
abertos ou fechados para prover etapas discretas na velocidade do motor da
venisinna 42. Alérn dissa, o controle de velocidade da ventoinha 20 é operado
para curzar em um terceiro modo de operacdo. Neste modo, o interruptores
84.92, 94, 95 sado mantidos no estado aberto e os interruptores 54 e 92 sao
ativamente controlados pelos dois sinais PWM. Os interruptores sao alterados
entre os estados nao condutivo & condutivo de maneira compiementar de moda
que quandc o interruptor estiver ligado, o interruptor 92 estara desligado, e vice
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versa. Deste modo, o motor da ventoinha 42 & conectade & fonte de voltagem
AC 40 ou é encurtado permitindo a corrente através do motor da ventoinha 42
para fluir atraves do interruptor. Este modo de operacao em maiores detalhes na
Patente Norte-Americana No. 6.209.258 concedida em 21 de junho de 2005,
intitulada DISPOSITIVO CIRCUITO PARA DIRECIONAR UMA CARGA
ELETRICA AC, cuja integral revelacdo e a presente por referéncia. Em uma
preferida incorporagdo da presente invensao, o controle de velocidade da
ventoinha 80 e operado para alternativamente se conectar entre 03 modos de
operacao para prover continua variagao, operacao silenciosa da velocidade da
venteinha. O primeiro modo de operacao (isto &, modo macha 120Hz AC)
oferece uma continua variedade da velocidade do motor da ventoinha
Entretanto, aiguns motores de ventoinha comercialmente viaveis nao sao tao
silenciosos como desejado quando usar ¢ primeiro modo de operacéo nas mais
altas velocidades. O segundo modo de operagao (ou seja, o modo de comutagao
do condensador estatistico) permite uma muito silenciosa operacdo nas mais
altas velocidades, mas esta limitado em funcdo do controle ndo ser
continuamente alterado. Entretanto, uma pessoa ndo vera tipicamente a
diferenca entre as etapas discretas nas velocidades de um motor da ventcinha
quando o motor da ventoinha for operado nas mais altas velocidades. O continuo
controie variavei @ mais desejado como uma caracteristica do controle de
velocidade da venioinha S0 quando o motor da ventoinha estiver sperando nas
baixas veiocidades e as mudangas sao tipicamente mais perceptiveis pelo otho
humano. Assim, um preferido método de operagéo do controle de veiocidade da
ventoinha 90 e para usar o primeiro modo de operagdo (ou seja, um modo
mache 12C0Hz AC) quando o moter da ventoinha estiver operando em baixas
velocidacdies (aproximadamenie abaixe de 40% da maxima velocidade da
ventoinhaj, € o segundo modo de operacaoc (ou seja, o modo de comutaciao do
condensador estaustico) quando o motor da venioinha estiver operando em aitas
velocidades (acima de aproximadamente 409% da maxima velocidade da
ventsinha) comoe mosirado na Figura 10. O circuito de controle 99 e operado
para determinar a desejada velocidade da ventoinha causando o controle da
velocidade da ventoinha 90 para se conectar entre os modos de operacao. Na
Figura 10, o valor limiar para as mudancas dos modos de operacdo é de
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aproximadamente 40% da maxima velocidade da ventoinha, e alguma histerese
€ provida. Face a ampla variagao nas caracteristicas dos motores da ventoinha ,
o valor linear para as mudangas de operacao sendo preferivelmente operado
para ser alterado por um interface do usuario do conirole de velocidade da
venioinha 90 para determinar a velocidade linear ideal para a especifica
aplicagdo. Enquanto a presente invencao foi descrita para controlar um motor da
ventoinha, o dispositivo de controle da carga de presente invencéo podera ser
usado para controlar qualquer tipo de motor ou outro tipc de carga, como uma
lampada incandescente. Apesar da presente invencdo ter sido descrito em
relagdo a particulares incorporagdes da mesma, muitas outras variagoes e
modificagoes e outros usos se tornardo aparentes para um especialista no
assunto. Assim sendo, a presente invengdc ndo devera ser limitada as

revelagbes aqui trazidas, mas somente pelas reivindicagoes anexas.
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REIVINDICACOES
1. “APARELHO PARA CONTROLAR A VELOCIDADE DE UM MOTOR AC

A PARTIR DE UMA VOLTAGEM AC DE UMA FONTE AC”, caracterizado por
compreender:

- um condensador em série adaptado para ser acopladc em série por conexao
elétrica entre a fonte AC e o motor;

- um interruptor derivado para ser acoplado em uma conexdo elétrica derivada
através do motor AC, o interruptor tendo uma entrada de controle; e

- um circuito de controle acoplado a entrada de controle para controlar a
conducac do tempo do interruptor derivado; pelo qual a velocidade do motor é
controlada na dependéncia na conducéo do tempo do interruptor derivado, onde

em uma intersecao zero.

2. “APARELHO", de acordo com a reivindicagdao 1, caracterizado por o

circuito de controle ser operado para gerar um sinal modulade de largura
impulsionada para centrolar a condug&o do tempo do interruptor derivado, o sinal
modulado de largura impulsionada tendo um ciclo devido variavel para regular a
velocidade do motor.

&)

c. “APARELHO", de acordo com a reivindicacao 2, caracterizadc por o ciclo

devido variavel ser continuamente variavel.

4. “APARELHO”, de acordo com a reivindicacao 2, caracterizado por o ciclo

devido variavel ser discretamenie variavel.

5. “APARELHO", de acordo com a reivindicacdo 2, caracierizado por o
circuitc de controle ser operado quandc acionar o motor para abrir o
interruptor derivado para um predeierminado periodo de tempo anies de
controlar 0 interruptor derivado com o sinai modulado de iargura
impulsionada.

G. “APARELHO", de acordo com a reivindicagcdo 2, caracierizadc por ainda

compreender um interruptor derivado acoplado em conexao elétrica paralela
através do condensador em série para derivar o condensador em série de modo
a atingir substancial completa velocidade de operacdo do motor, no qual ©
circuite de controle € operado quando se acionar 0 motor para fechar o
interruptor derivado por um predeterminado periodo de tempo antes da abertura
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do interruptor derivado e controlando o interruptor derivado com o sinal
modulado da largura impulsionada.

-—

7. “APARELHO”, de acordo com a reivindicacao 2, caracterizado por ainda

compreender:

- uma primeira serie de interruptores acoplados em série por conexao elétrica
com o condensador em série, a primeira série de interruptores tendo uma
entrada de controle;

- uma segunda serie ds interruptores adaptados para serem acoplados em série
por conexao elétrica entre a fonte AC e o motor AC; e

- uma segunda série de interruptores acopiados em série por conexao elétrica

com o segundo conversor em série, a sequnda série de interrupt

uptores tendo uma

entrada de controle, no qual o circuito de controle é operado para manter o
interruntor derivado n&o condutivo enquanto discretamente controlar a primeira
série de interruptores e a segunda série de interruptores, de modo que a
velocidade do motor seja discretamente controlada na dependéncia nos estados
de conducdo da primeira seérie de interruptores e a segunda série de
interruptores.

8. “APARELHO”, de acordo com a reivindicacao 6, caracterizado por o
circuito de controle ser operada para controlar o interruptor derivado com o sinal
modulado de largura impuisionada quando uma desejada velocidade do motor
estiver acima de uin predeterminado tenipo liriar e para discreiamente controiar
a primeira serie de interruptores e a segunda série de interruptores quando a
velocidade do motor estiver abaixo do predeterminado tempo limiar.

9. "“APARELHO”, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado por o

circuito de controle controlar a conducao do tempo do interruptor derivado em
uma freqiéncia dependente na iinha de freqiéncia da fonte de voitagem AC.
10, ‘APARELHO”, de acordo com a reivindicacdo 9, caracterizado por o

circuito de controle controlar a condugao do tempo do interruptor derivado em
uma fregliéncia que & o dobro da linha de frequéncia da fonte de voltagem
AC.

11.  “APARELHO”, de acordo com a reivindicazdao 1, caracterizado por
compreender um circuito de monitoramento da voitagem do motor adaptado para
ser acoplado ao motor para monitorar a voltagem através do motor; o circuito de
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monitoramento da voltagem do motor tendo uma saida acoplada ao circuito de
controle.

12.  “APARELHO”, de acordo com a reivindicagcdo 11, caracterizado por o

circuito de controle induzir o interruptor derivado para ser tornar
condutivo quando a voitagem através do motor for de aproximadamente zero
VoOits.

13. “APARELHO”, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado por o

interruptor derivado compreender um dispositivo semicondutor.

t3.  “APARELHO", de acordo com a reivindicagdo 13, caracterizado por o
dispositivo semicondutor compreender dois transistores com efeito de campo em
conexao anti-serial.

15,  “APARELHQ” de acordo coim a reivindicagao 13, caracterizado por o

dispositivo semicondutor compreender um transistor com efeito de campo em
uma ponte retificadora.

16. “APARELHO", de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado por

compreender um interruptor derivado acoplado em conex@o elétrica paralela
através do conversor em série para derivar o conversor em série para atingir
suficientemente a completa operagao do motor.

17.  “APARELHO”, de acordo com a reivindicacdo 16, caracterizado por o
interruptor derivado compreender um dispositivo semicondutor.

i3. “APARELHO”, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado por ainda

compreender um conversor derivade adaptadoc para ser acopiado em conexac
eiétrica derivada através do motor AC.

19. “METODO PARA CONTROLAR A VELOC!DADE DE UM MOTOR AC A
PARTIR DE UMA VOLTAGEM AC”, caracterizado por compreender as etapas
de:

- acoplamento de um primeiro conversor em série por conexao eiéirica entre a
fonte AC e o motor AC;

- acoplamento de um primeiro interruptor na cone>ac elétrica derivada airavés do
motor AC, o primeiro interruptor tendo uma entrada de controle para a conducac
do tempo do primeiro interruptor; e

- controle da condugao do tempo do primeiro interruptor para variar a velocidade

do motor, no qual a velocidade do motor é controlada na dependéncia na
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condugao do tempo do primeiro interruptor, onde o primeiro interruptor é fechado
quando a voltagem através do motor AC estiver em uma intersecac zero.

20. “METODO", de acordo com a reivindicagao 18, caracterizado por a etapa

de contiole compreender a geracde de um sinal modulado de largura
impulsionada para controlar a conducéo do tempo do primeiro interruptor, o sinal
modulado de largura impulsionada tendo um ciclo devido variavel para a
reguiagem da velocidade do motor.

21.  “METODO”, de acordc com a reivindicacdo 20, caracterizado por o ciclu
devido variavel ser continuamente variavel.

22. “METODO”, de acordo com a reivindicacéo 20, caracterizado por o ciclo

devido variavel ser discretamente variavel.

(S
- CRAFTARNAS
%)

. mETODO", de acordo com a reivindicagado 20, caracterizado por ainda

I\o]

compreender as etapas de:

- controie do primeiro interruptor para uma predeterminada quantidade de tempo
quando for acionado o motor para atingir a maxima velocidade de operagao do
motor; e

- controle do primeiro interruptor com ¢ sinal modulado de largura impulsionada
apos a predeterminada quantidade de tempo ter sido decorrida.

24. “METODO”, de acordo com a reivindicacao 20, caracterizado por ainda
comoreendsr as etapas de:

- acoplamentd de um s2gundo interruptor na conexdo elétrica paralela com o
primeiro convarsor;

- fechamento do segundo interruptor para uma predeterminada quantidade de
tempo quando for acionado o motor para derivar o primeiro conversor para atingir
substancialmenie a completa velocidade de operacao do motor;

- abertura do segundo interruptor apds a predeterminada quantidade de tempo
ter expirado; e

- controle do primeiro interruptor com o sinal modulado de largura impulsionada
apos a predeterminada quantidade de tempo ter sido decorrida.

25. “METODOQ”, d= asorde com 2 reivindicac&o 20, caracterizado por ainda
compreender as etapas de:

- acoplamento de um segundo interruptor em série por conexao elétrica com o
primeiro conversor, o segundo interruptor tendo uma entrada de controle;
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- acoplamento de um segundo conversor em série por conexao eléirica entre a
fonte AC e o motor AC; e

- acoplamento de um terceiro interruptor em série por conexao elétrica com o
segundo conversor, o terceiro interruptor tendo uma entrada de controle; e

- discreto controle do segundo interruptor e do terceiro interruptor enquanto
mantendo-se o primeiro interruptor ndo condutivo; no qual a velocidade do motor
e discretamente controlada na dependéncia nos estados de conducédc do
segundo interruptor e do terceiro interruptor.

26. “METODO”, de acordo com a reivindicacao 25, caracterizado por ainda
compreender as etapas de :

- controle do primeiro interruptor com um sinal modulado de largura impulsionada
quando uma desejada velocidade do motor for superior agueia predeterminada
velocidade limiar; e

- discreto controle do segundo interruptor e do terceiro interruptor quando a
desejada velocidade do motor for inferior a predeterminada velocidade
limiar.

27. “METODO’, de acorde com a reivindicagao 19, caracterizado por a etapa

de contiole compreender o controle da conducdo do tempo do primeiro
interruptor em uma frequéncia dependente da linha de fieqiiéncia da fonte de
voltagem AC.

23. “METODO”, de acordo com a reivindicagao 27, caracterizado por a etapa
de coniroie compreender o controle da condugao do tempo do primeiro
interruptor em uma freqiéncia que seja o dobro da iinha de freqiiéncia da fonte
de voltagem AC.

20, “METCDO", de acordo com a reivindicac@o 19, caracterizado por a etapa

de controle compreender o monitoramento de uma voltagem através do
mator.

30. “METODO”, de zcordo com a reivindicacio 29, caracterizado por a etapa

de controle ainda compreender a indugéo do primeiro interruptor para se tornar
condutivo quando a voltagem através do motor for de aproximadamente zero
volis.

81. “METODO”, de acordo com a reivindicacdo 19, caracterizado por o
primeiro interruptor compreender um dispositivo semicondutor.
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32. “METODO", de acordo com a reivindicacdo 31, caracterizado por o

dispositivo semicondutor compreender dois transistores com efeito de campo em
conexao anti-serial.
33. *“METODO?, de acordo com a reivindicac&o 31, caracterizado por o

dispositivo semicondutor compreender um transistor em uma ponte retificadora.

34. “METODO”, de acordo com a reivindicacao 19, caracterizado por ainda
compreender as etapas de:

- acoplamento de um segundo interruptor em conexao elétrica paralela com o
primeiro condensador; e

- fechamento do segundo interruptor para derivar o primeiro conversor para
atingir substancialmente a completa operacao do motor.

35. “METODO”, de acordo com a reivindicacao 24, caracterizado por o
interruptor derivado compreender um dispositivo semicondutor.

26. “METODO”, de acordo com a reivindicacao 19, caracterizado por ainda

compreender as etapas de acoplamento de um segundo conversor em conexao
elétrica derivada através do motor AC.
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RESUMO
“APARELHO E METODO E APARELHO PARA CONTROLAR A VELOCIDADE
DE UM MOTOR VARIAVEL SILENCIOSO”

Aparelho para controlar a velocidade de um motor AC compreendendo um
interruptor adaptado para ser acoplado em paralelo com terminais de energia
para o motor AC; um condensador acoplado em série com a combinagao
paralela do interruptor e o motor; o condensador adaptado para prover um
suprimento de voltagem AC a partir de uma fonte AC ao circuito paraielo
compreendendo o motor e o interruptor; e um circuito de controle para controlar o
tempo de condugao do interruptor no sentido de alterar a velocidade do motor. O
interruptor € preferivelmente de extensao de pulso modulado a4 uma freqiiénci

)

em dobro da iinha de freqiéncia do suprimento de voltagem, e o interruptor &
ligado quando a voltagem através do motor AC for zero volts. O aparelho &
operado para prover para continuo controle variavel da velocidade do motor
enquanto & minimizado o ruido acustico no motor.
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