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RESUMO

Este trabalho tem come finalidade descrever a obtengdo de capacitincias varidveis a partir do
chaveamento de um capacitor para aplicacgdio em motores de indugdo monofasicos.
Tradicionalmente, neste tipo de motor, utiliza-se uma chave centrifuga com um capacitor para
a partida e outro para o regime. Um meétodo alternativo propde a substituicdio da chave
centrifuga e do capacitor de partida por uma chave a estado sélido ligada em paralelo com o
capacitor de regime. Os dois métodos sdo analisados, implementados e comparados.
Resultados de simulacdo demonstram a obtencdo de capacitincias malores atraves de curtos-
circuitos programados no capacitor de regime. Os resultados experimentais foram obtidos

através de um sistema de desenvolvimento baseado no microcontrolador 87C196KD da Intel.

ABSTRACT

The main purpose of this work is to obtain the variable capacitances from a switched capacitor
for application in single-phase induction motors. Traditionally, this motor, uses a centrifugal
switch with a starting capacitor and a rumning capacitor. An alternative method replaces the
centrifugal switch and the starting capacitor by a solid-state switch in parallel with the runnimg
capacitor. The two methods are analyzed, implemented and compared. Simulations results
show the increase of the capacitance through programmed short-circuits of the running
capacitor. The experimental results are obtained through a development system based on the
87C196KD microcontroller of the Intel.
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Capitulo 1

Introducao

As maquinas elétricas sdo elementos fundamentais na conversdo eletromecénica de
energia, seja na geragdo elétrica (geradores) ou nas aplicagSes em acionamentos elétricos
(motores), constituindo-se em agentes causadores de desenvolvimento tecnologico e
propiciadores de conforto & sociedade. Os motores elétricos consomem cerca de 70 % da
energia elétrica total de um pais industrializado, sendo que os motores de poténcia abaixo de
5 hp (inchiindo os motores monofasicos de poténcia fraciondria) sdo responsaveis por 30 %
deste consumo [1].

Embora possuam limitacdes de eficiéncia, de operacdo e ndo representem a parcela
maior de consumo de energia elétrica, os motores de indugdo monofisicos sdo amplamente
aplicados em aparelhos eletrodomésticos ou mesmo nas mais diversas atividades industriais
que necessitam de poténcia fraciondria. Sendo assim, tem-se observado na literatura
especializada um aumento nos estudos voltados para melhorar as condigdes de operagéo dos
motores monofasicos, refletindo nas buscas do aumento de eficiéncia ¢ na diminuicdo dos
custos de fabricagdo. Em particular, tem-se estudado a obtengdo de capacitdncias varidveis que
otimizem a partida ou a operagdo em regime do motor a partir de um capacitor de capacitdncia
fixa. Estes estudos permitiriam a eliminagdo do arranjo clissico chave centrifuga - capacitor.

O objetivo deste trabalho é o de estudar a técnica de controlar os tempos de curto-
circuito de um capacitor de regime através de uma chave eletronica em paralelo ¢ aplicar esta
técnica na operagdo de um motor de indugio monofasico. Embora ndo se constitua em um
tema original, a importancia do presente estudo estd na geragdo de conhecimento para estudos
de aplicagdo da técnica em outros processos elétricos,

No Capitulo 2 ¢ realizada uma revisdo das principais caracteristicas dos motores

monofisicos € seus tipos, as teorias de andlise e alguns trabalhos de pesquisa selecionados. No



final, um item em especial destaca os trabalhos que utilizam o chaveamento do capacitor de
regime.

No Capitulo 3 € descrito o principio do capacitor chaveado e resultados de simulagio
sdo apresentados.

O Capitulo 4 mostra o diagrama do circuito implementado e a descrigdo de suas partes.

Os resultados experimentais sdo apresentactos no Capitulo 5 e as conclusdes no Capitulo 6.



Capitulo 2

Motor de Inducao Monofasico

2.1 - Introdugao

Os motores monofisicos sio amplamente utilizados nos mais variados ambientes e
aparelhos, geralmente em aplicagSes que alcangam poténcias de até 1 hp. S&o encontrados em
ambientes industriais, residenciais, escritérios e no campo. Aciomam, por exemplo,
refrigeradores, maquinas de lavar roupas, ventiladores, compressores ¢ ferramentas manuais
[2]. [31e[4].

Os motores monofisicos podem ser classificados em tr€s tipos bésicos [3]: os motores
de inducdo monofasicos, os motores monofésicos sincronos € os motores monofésicos série ou
universais. Para os motores de indugdo o método de partida utilizado denomina a classifica¢éo;
tem-se assim, os chamados motores de fase dividida ou resisténcia de partida, os de capacitor
de partida, os de capacitor de regime, os de capacitor de partida e regime ou duplo capacitor e
os de polo sombreado. Sdo muito utilizados em méiquinas de lavar, bombas centrifugas,
ventiladores, compressores, refrigeradores e aparelhos de ar condicionado. Os motores
sincronos, utilizados em aplicagdes nas quais se exige velocidade constante, sdo de dois tipos:
os de relutincia e os de histerese. Os motores universais, podem ser alimentados em corrente
continua ou alternada, tém como caracteristicas um alto conjugado de partida, velocidades
elevadas com cargas leves e uma relagdo tamanho — conjugado favordvel 4 sua utilizagdo em
aparelhos de cozinha e ferramentas manuais. Na Figura 2.1 sdo colocados os diagramas dos
tipos de motores de indugdo monofdsicos, uma vez que 0 mMotor utilizado neste trabatho € desta

categoria.
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2.2 — Principio de operacao do motor de inducio monofasico

Existem duas teorias para explicar a operacdo do motor de mdu¢@io monofésico: a de
campos cruzados e a de duplo campo gmante. Elas surgiram, historicamente, como teorias

complementares.
2.2.1 — A teoria dos campos cruzados

Esta teoria baseia-se na existéncia de duas tenses: uma chamada tens@o de velocidade,
que € induzida no rotor devido 2 sua rotagdo em relagdo ao campo pulsante do estator € outra
chamada tensdo de transformador que € gerada também no rotor por agdo de transformador
devido a variacdo no tempo do campo do estator. Cada uma dessas tensdes induzidas dara
origem a uma corrente. A freqiiéncia da corrente do rotor, relativa a tensdo de velocidade €
elevada, pois é proporcional a velocidade do rotor; sendo assim, a reatincia do rotor sera
elevada, podendo o mesmo ser visto como um elemento praticamente indutivo. Desse modo, as
correntes geradas pela tensdo de velocidade estardo em quadratura com as correntes devido a
tensdo de transformador. A corrente gerada pela tensdo de velocidade dara origem a um campo
puisante e ortogonal aoc campo do estator. A acfo combinada desses dois campos gera um
campo resultante girante de amplitude quase constante, obtendo-se as condigdes necessarias
para o funcionamento do motor [5]. Como a tensdo de velocidade sé existe quando o motor
estd em movimento, para a partida (velocidade nula) € necessario utilizar alguma técnica de
partida, como por exemplo a colocagdo do enrolamento auxihiar.

Dois trabalhos classicos representativos desta teoria so o0 de H. R. West [6] e o de F.
Puchstein ¢ T. C. Lloyd [7].

West, através de métodos puramente numéricos mostra que a teoria de campos
cruzados apresenta bons resultados do desempenho do motor. A partir das expressdes de
corrente obtidas das equagOes de Kirchoff sdo desenvolvidas expressdes para o campo do
estator, cujo eixo € denominado de transformador, e para o campo devido i tensdo de
velocidade, tendo seu eixo chamado de eixo de campo. O conjugado desenvolvido serd a

resultante da composicdo de dois componentes: um devido a interacio entre a corrente de rotor



segundo o eixo transformador € o campo no sentido do eixo de campo; e o outro devido a
intera¢do da corrente do rotor segundo o eixo de campo e o campo do eixo transformador.

Puchstein ¢ Lloyd, de maneira similar a West, aplicam a teoria dos campos cruzados
para analizar o motor monofisico com capacitor. Sustentam que a teoria de campos cruzados
facilita os estudos dos efeitos de saturacdo e perdas no micleo, enquanto a teoria de duplo
campo girante facilita o estudo dos efeitos do conjugado pulsante sobreposto ao conjugado
médio.

2.2.2 - A teoria de duplo campo girante

Esta teoria estabelece que a fm.m. estaciondria e pulsante produzida pela excitagdo do
enrolamento monofésico do estator pode ser vista como a resultante da soma de duas £ m.ms.
que giram na velocidade sincrona e em dire¢Ses opostas. Estas f:m ms. produzirio dois fluxos
que giram & velocidade sincrona em direges opostas e que induzem correntes no rotor. Dessa
forma, sdo produzidos dois conjugados opostos associados a cada um desses fluxos. Quando o
motor estd parado os fluxos girantes terdo a mesma amplitude ¢ produzirdo, desse modo,
conjugados de mesma amplitude. Nesta condicdo o conjugado resultante serd nulo e o motor
permanecera parado. No caso do motor estar em movimento, o fluxo que gira na mesma
direcdo do rotor (forward) serd maior do que o fluxo que gira na diregdo contréria (backward)
[2] e [3]). Sendo assim, o conjugado gerado na direcio “forward” serd maior do que o
corjugado da diregdo “backward”; dando um conjugado resultante nio nulo e na direcdo de
rotagdo do rotor. A teoria de duplo campos girantes ¢ a mais adotada por se constituir em uma
extensdo dos conceitos aplicados aos motores de inducdo polifisicos.

Um dos primeiros trabalhos representativos da aplicacio dessa teoria é o de Morril [8]
que faz a analise dos motores de fase dividida e a capacitor.

Das duas teorias apresentadas acima verifica-se que ambas demonstram a existéncia das
condi¢des para a producdio de um conjugade que possa garantir o movimento do motor
somente em condi¢des apds a partida. Através das duas teorias prova-se que um unico
enrolamento de estator nfo poderd criar um campo girante. Por isto, & indispenséavel o uso de

técnicas apropriadas para se produzir um conjugado de partida. O meio mais comum usado em



motores monofisicos de inducio é a fase auxiliar, com ou sem capacitor, que da ao motor uma

caracteristica semelhante ao de um motor bifisico durante a partida.

2.3 — Os circuitos equivalentes dos motores monofisicos de

inducio elementar e com capacitor

2.3.1 - O circuito equivalente do motor monofisico de inducido

elementar

Como foi explicado na secgio anterior, pela teoria de duplo campo girante existem dois
campos girantes no motor monofésico de indugdo criando cada um os seus proprios efertos.
Sendo assim, a a¢do de cada um deve ser representada de forma independente no circuito

equivalente do motor. A Figura 2.2 mostra este circuito [3].

L R X; 0.5X; \
|
Er 0.5 Xprag %_{}_‘%{g___ <
Vi 0.5X;
|
E 0.5 Xonag %% A

Figura 2.2 - Circuito equivalente do motor monefisico de indugo.



Na Figura 2.2:

Vy: fasor de tensdo de alimentacio

I;: fasor de corrente de entrada

R;: resisténcia do enrolamento do estator

A reatncia de dispersio do enrolamento do estator

Amag: TEAtdncia de magnetizacio

R;’: resisténcia do rotor referida ao estator

X" reatdncia de dispersdo do rotor referida ao estator

57 €scorTegamento

Como pode ser observado, o circuito equivalente apresenta os efeitos como sendo “dois

rotores”. Neste circuito a reatdncia de magnetizacdo e a impedancia do rotor sio divididas em
duas partes iguais, a do campo “forward”’e a do campo “backward”. O escorregamento para ¢
circuito “forward” vale sy e para o circuito “backward” 5p=(2-s7). Em regime 0 escorregamento
sy tem um valor proximo de zero, tornando a impedancia de seu circuito correspondente maior
do que a do outro circuito. Como conseqiiéncia disto, o campo “forward” serd maior do que o
campo “backward”, fazendo com que a tensdo induzida E; seja maior do que E;. Deste modo, o
conjugado gerado pelo componente “forward” do circuito equivalente serd maior do que o
conjugado gerado pelo componente do “backward”. A Figura 2.3 mostra as curvas de
conjugado em fungéo da velocidade para os componentes “forward” - T3, “backward” - T, e o
conjugado resultante - 7' [3].

roxjugado
A

~2velocidade

Figura 2.3 - Curva caracteristica de conjugado - velocidade do motor monofisico.



Quando o motor estd parado, o escorregamento € igual & unidade e ambos os
componentes do circuito equivalente terdo a mesma impedéancia. Esta situacio leva a formacgdo
de campos girantes de mesma amplitude e consequentemente conjugados iguais. Desta forma o
conjugado resultante serd zero e o motor permanecerd parado, como pode ser observado na
Figura 2.3. Para qualquer outro valor de velocidade observa-se que sempre havera um
conjugado resuitante em qualquer uma das direcles.

Por inspe¢do, a partir do circuito equivalente da Figura 2.2 as impedéncias para os

circuitos representando os componentes “forward” e “backward” s@o [3]:

j05.X,, [.05X,+05R,/s,]

Z, =R, +jX .= 05, /s, -i-j.O,S-(Xmag +X2) &0
Z, =R, +jX, = 705X o |05, +05.R; /-5 ) 2.2)
i eos, 1) |
respectivamente.

A poténcia de entreferro para os circuttos “forward” e “backward” sdo,

respectivamente,

P, =I} R (2.3)

P, =I'R} 2.4)

Os conjugados associados s poténcias de entreferro “forward” e “backward” sdo:

= 2.5




T, = —£ (2.6)

sine

respectivamente. A grandeza @, € 2 velocidade sincrona em radianos elétricos por segundo.

A diferenga de Tye T, fornece o conjugado de entreferro resultante, isto é:

T=T,-T, = f (R, -R,) @.7)

sinc

A poténcia mecénica € dada pelo produto do conjugado de entreferro pela velocidade

do motor w,,:
P . =Ta, (2.8)
€ sendo Oy = Dgine.(1-57), a equagdo (2.8) torna-se
P, =P, — P, )i-s,) (2.9)

Se levarmos em conta as perdas rotacionais P, a poténcia de saida, ou poténcia

disponivel no eixo a carga serd
})saida = Pmec - })ror (210)

2.3.2 — O circuito equivalente do motor monofisico de indugio com

capacitor

O circuito equivalente para este tipo de motor [3] é mostrado na Figura 2.4. O seu

funcionamento € semelhante ao de um motor bifasico desequilibrado.
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Na figura 2.4 Z. = X, representa a impedancia do capacitor e @ = N,/N,, a relagdo de
espiras.
As equacdes de tensdo para os dois circuitos, segundo Kirchhoff, sdo [3]:
V=2, +Z,+2Z, )M, - jalz, - 2,)1, (2.11)

V,=jalz, -2,)1,, +(2.+2,+d*Z, +a* 2, )I, (2.12)

Dado que os dois circuitos encontram-se em paralelo, ¥,, = ¥,, o fasor de corrente total

sera
I,=1,+I, (2.13)
As poténcias de entreferro para os circuitos “forward” e “backward” sio dadas por
Py =RelE, I} +jaE,I) (2.14)
P, =RelE, 17, - jakE, 1) 2.15)
respectivamente.

A poténcia de entreferro resultante sera:
Py —Py =10 +lat )R, - R,)+ 2411 IR, + B, )sen®, -8,) (2.16)

sendo /. € 1, 0 modulo das correntes e 6, € 6, seus respectivos angulos em relagio 2 tensdo.

O conjugado interno sera dado por:

-P
=% "2 2.17

sinc
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Na partida o conjugado serd dado por:

all [ |
T, = 24| "HG':}(Rf wisz’)sen(B‘, -0,) (2.18)

sine

2.4 — Revisio bibliografica

Tém surgido recentemente varios artigos sobre o motor de inducdo monofisico,
mostrando um aumento no interesse de pesquisas envolvendo este tipo de motor. Para efeito de
estudo deste trabalbo os artigos selecionados foram divididos em dois grupos: artigos gerais e

artigos de motores de indu¢do monoféasicos com capacitor chaveado.
2.4.1 — Artigos gerais

O primeiro trabalho a ser destacado ¢ o do controle de velocidade de um motor
monofisico realizado por Selénio et al [9]. Neste trabalbo os autores realizam um controle de
velocidade do motor monofisico de indugio durante o regime variando a fregiiéncia das
correntes de estator através de um inversor que realiza a alimentagdo por corrente. A estratégia
de controle visa manter o fluxo de estator sempre constante e obter densidades iguais entre as
correntes de estator para otimizar a eficiéncia.

Correa et al [10] aplicam ¢ método de controle vetorial por orientagdo de campo para
o motor monofasico de indugdo. Para isto, o enrolamento auxiliar € mantido, dando ao motor a
caracteristica de uma maquina bifisica assimétrica. AlteragSes sdo realizadas na formulagio
matemdtica do motor para contornar o problema da assimetria e atingir as condicdes
necessarias para aplicacdo do controle vetorial.

Huang e White [11] apalisam a influéncia do capacitor de regime na melhora da
eficiéncia do motor monofasico de indugdo de duplo capacitor baseado nas modificacdes de

Wanlass, que se caracterizam principalmente pelo uso do capacitor de regime no enrolamento
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principal. Através de resultados computacionais e experimentais constatam que, independente
da fase em que o capacitor de regime é colocado, o seu valor 6timo melhora a eficiéncia; e para
a solugdo dada por Wanlass o valor desse capacitor é muito maior do que o Otimo para o
enrolamento auxiliar. Constatam ainda que quando o capacitor de regime é conectado no
enrolamento principal o conteddo harmémico do campo girante de entreferro & menor que o
caso do capacitor de regime conectado no enrolamento auxiliar.

Collins ¢ Ashley [12] estudam o acionamento a freqiiéncia varidvel de motores de
indugdo monofisicos com capacitor. Constatam que o controle v/f ndo é adequado, pois em
freqiiéncias baixas a dissipa¢do de poténcia torna-se elevada. A solugdo para este problema foi
a implementacdo de uma lei de controle com tensdo varidvel com o objetivo de manter a
dissipagdo de poténcia constante. Outra caracteristica importante ¢ que em baixas freqiiéncias o
conjugado diminui consideravelmente devido 4 queda da corrente do emrolamento auxiliar
provocada pelo aumento na impeddncia do capacitor. O uso da chave centrifuga apresenta uma
desvantagem que ¢ a de provocar uma descontinuidade no conjugado e na corrente quando se
utiliza um capacitor de partida. Para estes motores um conjugado de partida elevado é obtido
com freqiiéncias altas. Os motores que utilizam apenas o capacitor de regime apresentam um
bom desempenho. Em um artigo anterior a este, Collins [13] faz um estudo do comportamento
em regime de um motor monofisico de indugdo com apenas o enrolamento principal acionado
POr uImn mversor.

Law e Lipo [14] realizam, para um motor de inducio monofisico com capacitor de
regime, uma comparacdo entre um método de controle de tensdo tradicional para melhorar a
eficiéncia com cargas diferentes da nominal e uma nova configuracdo. No método tradicional
um tiristor do tipo TRIAC é colocado em série com a fonte de alimentagdo. Por uma lei de
controle a tensdo de alimentagdo ¢ variada de modo a fornecer, de forma eficiente, a energia
necesséria. Os autores propSem uma nova conexio dos enrolamentos do motor com trés
tiristores do tipo TRIAC de forma a possibilitar uma permutacdo entre duas configuragdes
diferentes. O critério para a troca das configuracdes é o nivel de carga. Através de resultados
experimentais eles demonstram que a nova conexo possibilita uma melhora na eficiéncia do

motor.
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Longya Xu [15] realizou um estudo do controle de velocidade para motores
monofasicos de baixa poténcia. O controle realizado foi o de tensdo por ciclo integral, onde a
tensdo de alimentacdo € ligada e desligada por uma determinada quantidade de meio-ciclos.
Quanto mator o tempo que a alimentacfio permanece conectada ao motor maior sera a sua
velocidade e o inverso ocorrera quando a alimentacdo ficar ligada por pouco tempo.

Borrelli e Burkhart [16] propSem uma nova técnica para desconectar o capacitor de
partida de motores de indugdo monofésicos utilizando um relé eletromecdnico controlado por
um microcontrolador. Segundo os autores o ponto O6timo para se desconectar o capacitor de
partida é determinado pela diferenca de fase entre as tensdes da fase principal e da fase auxiliar.
Este ponto ocorre nas proximidades do valor de conjugado miximo da curva estatica de
cunjugado - velocidade e verificam também que nessa regido a diferenga de fase entre as
tensGes encontra-se no seu valor minimo. Observam também que este comportamento €
caracteristico dos motores monofisicos. Nos testes realizados verificam que o ponto de
desconexdo do capacitor de partida aumenta quando o valor do capacitor e a relacdo de espiras
aumentam. Segundo os autores este novo método facilita muito na especificagdo do relé, pois
ndo hd mais a necessidade de se conhecer o projeto do motor e as caracteristicas da carga,
bastando somente conhecer a tensdo de alimentacéo.

Terrance et al. [17] apresentam uma proposta para melborar o desempenho dos
motores com capacitor permanente através de uma capacitincia varidvel construida com um
capacitor cc € uma ponte de transistores em H. O controle da ponte ¢ realizado através de uma
modulagio PWM tendo como modulante uma sendide e como portadora uma onda triangular.
A tensfo de saida da ponte tem a forma de uma onda senoidal modulada por largura de pulso.
Os autores sustentam que o desempenho € melhorado e melhores resultados podem ser obtidos

variando-se alguns pardmetros do motor, tal como a relagdo de espiras.

2.4.2 ~ Artigos de motores de inducdo monofasicos com capacitor

chaveado

Muljadi et al [18] propSem a obtencio de uma capacitdncia varidvel para a partida de

motores de inducdo monofasicos retirando-se o capacitor de partida e a chave centrifuga e
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colocando uma chave eletrénica que utiliza tiristores do tipo GTO em paralelo com o capacitor
de regime. Curto-circuitam este capacitor periodicamente de forma que se tenha uma
capacitdncia maior. Através do modelo estético tracam uma superficie tendo o conjugado como
func@o da velocidade e da capacitncia. Através da mesma constatam que para cada valor de
velocidade ha um unico valor étimo de capacitincia capaz de gerar um conjugado méximo.
Portanto, uma varia¢io no intervalo de curto-circuito do capacitor de forma a gerar o0s valores
6timos de capacitincia de acordo com o observado na superficie possibilita a obtengdo do
conjugado maximo para cada instante da partida. Dizem que a grande desvantagem na
realizagdo da variagdo do intervalo de curto-circuito € a necessidade do uso de um sensor de
velocidade. Este € um dos motivos de realizarem a partida usando um intervalo de curto-
circuito fixo, obtendo bons resultados experimentais. O processo de chaveamento do capacitor
pode ser controlado de duas formas: controlando diretamente o intervalo de curto-circuito do
capacitor pelas passagens por zero da tensfio no mesmo ou pelas passagens por zero da tensdo
de alimentacdo. Na primeira forma os curtos-circuitos sio aplicados a cada semi-ciclo da tensdo
no capacitor e na segunda forma a cada semi-ciclo da tensdo de alimentagfo. Utilizando-se do
segundo método constatam, por simula¢do, que devido 4 variacdo na impedéncia do motor com
a variagio da velocidade o intervalo de curto-circuito diminui, produzindo uma variagio na
capacitdncia efetiva semelbante 3 uma variacio Gtima, pois a mesma inicialmente tem valor
elevado ¢ vai diminuindo conforme a velocidade aumenta. Esta caracteristica é 0 outro motivo
de usarem um intervalo de curto-circuito fixo.

Liu [19] propde também a obtencdo de uma capacitincia varidvel através de curtos-
circuitos periédicos no capacitor de regirne. A chave eletrénica utilizada é constituida de
transistores do tipo IGBT e os intervalos de curto-circuito sio aplicados a cada semi-ciclo nos
instantes em que a tensfo no capacitor passa por zero. Uma variagdo “on-line” da capacitincia
efetiva € realizada para se obter 0 miximo conjugado em cada instante da partida. Dois
algoritmos de otimizagdo sdo propostos. O autor comprova experimentalmente que para esses
dois métodos de otimizacdo o motor parte mais rapido do que 0 método com tempo de curto-
circuito do capacitor constante ¢ o método convencional com dois capacitores e uma chave
centrifuga.
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Capitulo 3

Fundamentos Teoricos e Simulacdes do Motor de Inducao

Monofasico com Capacitor Chaveado

3.1 — Introducgao

Na revisdo bibliogrfica do Capitulo 2 os artigos [18] e [19] tém como objetivo
substituir o capacitor de partida de capacitincia elevada e a chave centrifuga por uma chave
eletronica em paralelo com o capacitor de regime. A proposta era de curto-circuitar o capacitor
de regime para produzir o efeito de uma capacitdncia maior. Neste capitulo serdo apresentadas
as bases do principio do capacitor chaveado apresentadas nesses dois trabalhos e resultados de

simulagio.

3.2 - O valor 6timo de capacitincia

A partir do modelo matematico em regime do motor monofasico de inducdo, Muljadi
et al [18] e Liu [19] obtém uma superficie onde o conjugado do motor fica em funcfo da
capacitincia e da velocidade. Este mesmo procedimento foi utilizade neste trabatho e, a partir
do circuito equivalente estdtico da Figura 2.4, das equacles de (2.11) a (2.17) e dos
parimetros do motor dados na Tabela 3.1, obteve-se uma superficie semelhante, que €
mostrada na Figura 3.1. Fica evidente que na partida, em velocidades baixas, capacitores de
capacitincia elevada produzem um conjugado maior e que existe para cada par conjugado -

velocidade uma Ginica capacitdncia. Confirma-se também, desta forma; como € descrito pelos



autores, que € possivel definir um caminho 6timo sobre a superficie de tal forma que o motor

acelere sempre com um valor de conjugado maximo; bastando apenas fazer uma variagdo da
capacitancia segundo um tragado étimo desta superficie.

Tabela 3.1 - Dados do motor de inducfo monofasico.

P=3hp J=0,01 kgm"~ X1=X5=0,5585 Q.

1107220 7~ =NgN=1,5318" X=X, =0,2349 O~
32/16 4" Ry=r¢=02301 Q" | & X;=X;p'=0551152 Q"

1720 rpm” Ri=rg=1,6924 Q™ X,=X,.=8,1085 Q-
60 Hz" R=r,=03552Q" | o X,=X,~190259 0

Coamaa=3S6RF*™" | & Ry=ry =0,8335 Q"

Crogime = 60R F"" | X, =X,=02380 Q"

" Dados de placa
 Pardmetros forneridos pelo fabricante

™ Parametros calculados 4 partir da relagdo de espiras ¢ dos pardmetros fomecidos
" Medidos em Iaboratério

g
15“
P

sl .

0.

canjugado (N.m)

IS IR
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L o5
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1000
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capaciior (UF}

Figura 3.1 - Superficie do conjugado em fan¢do da velocidade e da capacitincia.

18



A Figura 3.2 mostra o valor étimo de capacitdncia como uma fungdo da velocidade.
Ela determina a capacitincia para cada valor de velocidade de tal forma que o conjugado seja
maximo durante o transitério do motor. O seu comportamento € semelhante aos resultados
obtidos por Muljadi et al e Liu.
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Figura 3.2 — Curva de valor 6timo de capacitincia em fungéio da velocidade.

Uma partida otimizada do motor é obtida realizando uma variacdo continua da
capacitancia segundo a curva da Figura 3.2. Foi publicado no IECON’99, juntamente com
Lino Rosell Valdenebro, um artigo [20] onde a curva de valor 6timo de capacitincia € obtida a
partir da otimizagdo da superficie conjugado - velocidade - capacitancia utilizando 16gica
fuzzy.

Muljadi et al ¢ Liu apresentam uma forma de gerar uma capacitincia varidvel através
de uma chave bidirecional feita de componentes a estado sélido ligada em paralelo com o

capacitor de regime que é normalmente de capacitincia pequena quando comparada com a de
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partida. A Figura 3.3a ilustra a idéia. Curtos-circuitos a cada semi-ciclo fazem o conjunto
chave-capacitor comportar-se como um capacitor de capacitincia de valor maior. A Figura

3.3b ilustra a forma de onda de tensdo no capacitor quando o mesmo é curto-circuitado.

!
L
t
]
¥
i
T
i

]

1
¥
i
1)
curto-circuito “

(@ ()

Figara 3.3 — Chave cletronica. (a) Diagrama esquematico do capacitor de regime em paralelo com a chave
eletrénica. (b) Hustracdo da forma de onda de temsdio no capacitor gnando curto-circuitado (forma de onda de
tensdo no capacitor em curto-circuito adaptada de [18]).

O fato de um capacitor curto-circuitado poder emular uma capacitincia maior pode ser

explicado da seguinte forma [18], [19]: a reaténcia de um capacitor ¢ dada por

X=— (3.1)

onde C € o valor da capacitincia e o a freqiiéncia em radianos elétricos.

Como a reatincia € inversamente proporcional & capacitincia do capacitor, se @ for
constante, quanto maior for a capacitdncia menor sera a reatincia X, Deste modo maior serd a
corrente qué o atravessa € menor a tensdo; € quanto menor a capacitdncia, maior serd a
reatancia, levando a uma corrente menor e uma tensdo maior. Assim, analisando o conjunto
chave-capacitor, quando o capacitor € curto-circuitado por um tempo longo a corrente que
atravessa o conjunto sera elevada, emulando deste modo uma capacttincia elevada. O inverso
ocorre quando o tempo de curto-circuito ¢ pequeno. Sendo assim, um capacitor curto-

circuitado sempre ird emular uma capacitdncia maior, e deste modo, o capacitor de regime,
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que tem uma capacitincia pequena, pode ser usado em paralelo com a chave para se emular
capacitincias maiores e ap0s o transitrio pode-se curto-circuiti-lo para otimizar outras
grandezas ou simplesmente cessar o processo de chaveamento.

Uma expressio aproximada relacionando o tempo de curto-circuito com a capacitincia
efetiva emulada é apresentada por Liu [19]. Esta expressio € desenvolvida a partir da
reatincia, que € colocada como uma fungdo linear do tempo de curto-circuito. As expressdes

que relacionam a reatincia com o tempo de curto-circuito extraidas do artigo de Liu s3o:

{
X copere = X mmg-ﬁ% (3.2)
I-y
ch?écﬁve:Xmmng'T (33)
X coppcve = X crunming" 1 =) (3.4)
sendo
d m% (3.5)

Para as expressOes acima:
Xrunning: Teatancia do capacitor de regime
Xeefrecrive: TEAtANCIA efetiva
to tempo que a chave permanece aberta
y: tempo de curto-circuito

T = togt+ v

Na expressdo (3.3) verifica-se que a reatincia efetiva estd relacionada de forma linear
com o tempo de curto-circuito.
Quando as reaténcias da expressdo (3.3) sdo convertidas para capacitincias obtém-se a

capacitdncia efetiva como uma fun¢go do tempo de curto-circuito,como mostrado abaixo [19]:
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1
Cceﬁéctive = Cmnning‘-i:::; (3 6)

sendo Crumming @ capacitincia do capacitor de regime € Copeme @ capacitincia do capacitor
emulado. Na expressdo (3.6) observa-se que a capacitincia nio estd relacionada de forma
linear com o tempo de curto-circuito, como na expressdo da reatincia. Verifica-se também que
o tempo de curto-circuito nfo pode ser igual a T, pois o valor de 4 na expressio (3.5) seria
igual 4 unidade e o denominador na expresséo (3.6) seria nulo. Tal resultado ndo significa uma
capacitancia infinita, porque como os curtos-circuitos sdo aplicados a cada semi-ciclo a fase da
tensdo no conjunto chave-capacitor fica definida, mas para v = T o efeito capacitivo
caracterizado pela fase € perdido, restando apenas um curto-circuito. O tempo de curto-
circuito também ndo pode ser maior do que 7, porque o outro semi-ciclo da tensio seria
mvadido, perdendo-~se novamente a informacio da fase.

Substituindo (3.5) em (3.6) pode-se escrever o tempo de curto-circuito em fungio das
capacitdncias, como na expressio (3.7).

v=T1]1 mfm 3.7
Cq#bctz‘ve

Usando os valores 6timos de capaciténcia obtidos na Figura 3.2 e a expressio (3.7) a
curva de tempo de curto-circuito correspondente para cada capacitincia € obtida e mostrada na
Figura 3.4. Nesta figura observa-se que para capacitincias elevadas o tempo de curto-circuito
¢ grande ¢ diminui de forma nio linear conforme a capacitancia vai diminuindo. Para o motor
em teste, na expressdo (3.7) Crunning=60 uF e 7=8,33 ms que corresponde a meio-ciclo de uma
senoide de 60 Hz.

Aproximar a rela¢do da reatdncia efetiva com o tempo de curto-circuito de forma linear
¢ uma maneira um tanto simplificada de abordar o processo. Para se obter uma visdo mais
realista dessa relagdo foram realizadas algumas simulacdes no PSPICE de dois tipos de
circuitos: com um capacitor de 60 yF chaveado em série com um resistor de 2 O e 0 mesmo
circuito com o acréscimo de indutores em série; primeiro com 2 mH e depois com 4 mH. Cada

circuito foi simulado com tempos de curto-circuito desde zero até 6,99 ms, e para cada um
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g 200 400 600 800 1000 1200
capacitor (UF)

Figura 3.4 — Tempos de curto-circuito correspondentes para cada valor otimo de capacitincia.

destes tempos a reatincia efetiva do conjunto chave-capacitor foi calculada dividindo-se ©
valor rms da tensdo pelo valor rms da corrente. Este calculo foi realizado utilizando-se todas
as harménicas e também com apenas a freqiiéncia fundamental (60 Hz). Estes resultados sdo
mostrados na Figura 3.5. Através desta figura verifica-se que a relagio entre a reatdncia efetiva
com o tempo de curto-circuito ndo € linear. Observa-se também que com © acrescimo da
indutdncia a curva de reatincia tende a aproximar-se da curva obtida com a expressdo (3.3),
reta marcada com asteriscos. Quira caracteristica a ser destacada é que as curvas em que todas
as harménicas sdo consideradas sempre comecam fornecendo reaténcias menores do que suas
equivalentes com apenas a fundamental, portanto fornecem valores de ¢apacitncias maiores.
Conforme o tempo de curto-circuito aumenta a situacdo se inverte, mas as curvas tendem a
ficarem mais préximas. Pela andlise apresentada ndo se pode concluir que no motor a

reatincia efetiva do capacitor chaveado ird variar exatamente como na Figura 3.5; pois outros
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fatores devem ser considerados, tal como, os efeitos da velocidade do rotor. O que se pode

esperar € uma relago nfo linear entre a reatdncia efetiva e o tempo de curto-circuito.

45 o ' y ;

T i L ) T

-* - aproximacio

# - sem indutor e ¢/ harmonicas

# - indutor (2mH) e ¢/ harmonicas
& - indutor (4mH) e ¢/ harmdnicas |3
& - sem indutor e fundamental

% ~ ¢/ indutor (2mH) e fundamental
# - ¢/ indutor (4mH) e fundamental
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Figura 3.5 — Reatiincia em funcfio do tempo de curto-cirenito.

A técnica do capacitor chaveado pode ser implementada através do controle do dngulo
de disparo da chave com valor constante como realizado em [18], onde grandezas relacionadas
ao curto-circuito do capacitor sdo tratadas em termos de dngulo: dngulo de disparo da chave e
dngulo de controle. O angulo de disparo da chave estd relacionado com a forma de comandar
os instantes de aplicagdo do curto-circuito e a sua duragdo. O dngulo de controle corresponde
ao ntervalo que o capacitor realmente permanece curto-circuitado. A Figura 3.6 ilustra essas
duas grandezas [18]. Neste controle o angulo de disparo da chave é proporcional ao nivel de
tensdo continua V.. Um circuito gerador de dente-de-serra com o dobro da fregiiéncia da
tensdo de alimentacdo e em sincronismo com ela € comparada com essa tensdo. A chave é
fechada quando a tensdo de alimentacdo passa por zero. Neste momento a onda dente-de-serra

gera uma rampa, ¢ quando ¢la se igualar a tensdo V., a chave ¢ aberta. Pelo processo exposto
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acima o instante de fechamento da chave € o cruzamento por um zero da temsdo de
alimentagdo ¢ como hd uma defasagem entre esta tensdo € a tensdo no capacitor, o intervalo
em que O capacitor permanece em curto-circuito sempre sera menor do que o desejado.
Considerando um angulo de disparo sempre constante [18] o intervalo de curto-circuito real do
capacitor tenderd a ser cada vez menor, pois a defasagem entre essas tensGes tende a crescer
com o aumento da velocidade. Foi realizada uma simulacdo do circuito dindmico baseada
nesta técnica, item 3.4. Nas simula¢Ges, o dngulo de disparo da chave foi tratado na umdade de
tempo como tempo de curto-circuito. A grandeza pa unidade de tempo equivalente ao dngulo

de controle ndo foi medida, apenas o seu comportamento foi observado.

Valémemagio Va]nnmta:;ﬁo V@Pmit"f
dente-de-serra
Vm / mfeulc
! controle
: : > | >
] 1
angulo
de
@ ()

Figura 3.6 - Grandezas relacionadas ao curto-circuito do capacitor adaptado do trabatho de Muljadi et al. (a)
Dustracdo do dngulo de disparo. (b) Nustracio do dngulo de controle.

3.3 - Modelo dindmico do motor de inducao monofasico

O modelo dindmico do motor monofasico utilizado € o desenvolvido por Krause [21] a
partir de um motor bifisico assimétrico em um sistema de eixos dq estacionirio para que os
coeficientes variantes no tempo, que surgem devido 4 assimetria dos enrolamentos do estator,
possam ser eliminados. O diagrama esquemdtico do modelo do motor monofisico no sistema

de eixos dg € mostrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Diagrama do modelo dg do motor monofisico, sendo a=Ng/N,.
O modelo matemdtico é dado pelas seguintes expressdes:
Vi, = Fodp + PN, (3.8)
Vi = Fedy + DAy (3.9
5 3 }‘ *5
Vg = Vo s idt (3.10)
Vo =pis —®, =A% + pAL (3.1D)
5
. - N .. .
Ve =Thdg — @, SN NG (3.12)
X, =L is + L, G2, +i5) (3.13)
Ky = Lig i5 + Lo {i5, +15) (3.14)

26



x;

aqr

=L, i +L, (5 +i2) (3.15)

Ny = L il + Lo i +15) (3.16)

PN 5 s s
T = (E—J[ NS ].(Lm)(zqs.zd, ~ gy 3R.17)

5

T :%J.p.w, +T, (.18)

O subscrito g denota o enrolamento principal € o subscrito d o enrolamento auxiliar. O
sobrescrito * denota grandezas do rotor referidas ao estator e o sobrescrito s indica que o

sistema de eixos € estaciondrio. Para as equacdes acima:

vgs - tensdo de alimentacio do motor

C - capacitor

r. - resiténcia do enrolamento principal do estator

rs - resisténcia do enrolamento auxiliar do estator

r, - resiténcia do rotor referida ao enrolamento principal do estator

rg - resisténcia do rotor referida ao enrolamento auxiliar do estator

L, - mdutancia de dispersdo do enrolamento principal do estator

Ljs - indutancia de dispersdo do enrolamento auxiliar do estator

L, - indutancia de dispersdo do rotor referida ao enrolamento principal do estator

L - indutancia de dispersdo do rotor referida ao enrolamento auxiliar do estator

L., - induténcia de magnetizacio do enrolamento principal do estator

L..s - ndutdncia de magnetizagdo do enrolamento auxiliar do estator

Ly=Li+ L, - mdutincia prépria do enrolamento principal do estator

Lss=Lis+L,.s - mdutincia propria do enrolamento auxiliar do estator

L, =Li, +L s - indutancia propria do rotor referida ao enrolamento principal do estator
Lz =Lz +L,s - indutdncia prépria do rotor referida ao enrolamento auxiliar do estator

N, / Ng - relagio de espiras (enrolamento principal pelo enrolamento auxiliar)
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o, - velocidade do rotor em radianos elétricos por segundo
p=d/dt - operador diferencial

P - namero de pélos do motor

J - inéreia do rotor

T; - conjugado de carga

3.4 — Resultados de simulacéo

Todas as simulagbes do motor monofasico de inducdo foram realizadas no PSPICE,
onde 0 mesmo pode ser analisado em termos de circuito elétrico. A parte mecénica [22] foi
convertida em uma malha onde os elementos mecinicos foram substituidos por seus
equivalentes elétricos; o conjugado eletromagnético foi substituido por uma fonte de tensdo
dependente das correntes € dos parimetros do motor como na expressdo (3.17), a inéreia foi
substituida por um indutor e a velocidade correspondia & corrente na matha. Todas as
simulagBes foram realizadas com o motor em vazio e com alimentagdo de 70 V rms, que
corresponde a mesma tensdo utilizada nos testes experimentais devido a problemas de queima

dos componentes a estado solido da chave eletrdnica.

3.4.1 - Resultados de simulacio do motor de inducio monofisico com

capacitores de partida e regime

O objetivo desta sec¢do € mostrar as formas de onda obtidas da simulacdo com o
meétodo tradicional de partida de motores de indugio monofisicos com capacitores de partida e
regime. Durante o transitério o capacitor de partida encontra-se conectado em paralelo com o
capacitor de regime, que fica permanentemente conectado em série com o enrolamento
auxiliar. Nas proximidades da velocidade sincrona uma chave centrifuga desconecta o
capacitor de partida, restando apenas o de regime.

Nestas simulagdes nio foram levadas em consideragdo as perdas mecéanicas do motor,
portanto o conjugado eletromagnético gerado é considerado igual ao conjugado de saida.

A Figura 3.8 mostra a resposta transitoria de velocidade do motor.
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Figuara 3.8 - Resposta transitona da velocidade do motor.

Na Figura 3.9 sio apresentadas as formas de onda do transitério ¢ do regime da tensdo
e corrente totais e tensdo e corrente na fase principal, respectivamente. Deve-se lembrar que o
enrolamento da fase principal é conectado diretamente 4 tensfio total, portanto ambas as
tensdes sdo iguais. Nestas figuras podem ser observadas as caracteristicas senoidais sem
distiirbios, a menos da corrente total que apresenta uma pequena distor¢do devido 4 retirada do
capacitor de partida do enrolamento auxiliar quando t=0,13 s. Pode-se verificar também o
atraso das correntes em relagio 4 temsdo de aproximadamente 90° devido as proprias
caracteristicas predominantemente indutivas do motor.

O mesmo comportamento senoidal observado anteriormente € visto nas formas de onda
para a fase auxiliar na Figura 3.10a, com exce¢do apenas no momento em que 0 capacitor de
partida é desconectado do circuito. O mesmo pode ser observado na Figura 3.10b, com a
diferenca que a corrente estd adiantada de 90°.

Como os enrolamentos principal e auxiliar estio em quadratura no espago, qualquer

ocorréncia em uwm dos enrolamentos ndo ird causar efeitos no outro. Tal fato pode ser
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constatado verificando-se a mexisténcia de qualquer distirbio nas formas de onda da Figura
3.9b devido a retirada do capacitor de partida.

As Figuras 3.11 e 3.12 mostram as tensdes nas fases principal, auxiliar e no capacitor e
as correntes total e nas fases, respectivamente. Observa-se na Figura 3.11 que a tensdo na fase
auxiliar estd adiantada de aproximadamente 90° da tensdo na fase principal. Tal fato é
concordante com o esperado. Na Figura 3.12 verifica-se também um comportamento coerente

das correntes total, principal e auxiliar,
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3.4.2 — Resultados de simulacido do motor monofisico de inducdo com

capacitor chaveado

Para a simulacfio da partida do motor com capacitor chaveado foi usado um esquema
baseado no principio do controle do &ngulo de disparo da chave, como mencionado no item
3.2.

Na Figura 3.13 sdo apresentadas as formas de onda de transitorio de velocidade em

cinco situagOes diferentes a partir do repouso.
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temps {5

Figura 3.13 - Respostas transitérias da velocidade do motor.

A curva representada pela cor verde, que tem o transitério mais rapido, corresponde &
partida com o método tradicional cuja simulagdo foi mostrada no item 3.4.1. O transitorio
mais lento, a curva representada pela cor lilds, é a partida com apenas o capacitor de regime.
Os outros trés transitérios correspondem & partida com capacitor de regime chaveado em trés
tempos de curto-circuito diferentes. A curva de transitrio representada pela cor vermelha
corresponde a um tempo de curto-circuito de 6 ms, a curva representada pela cor azul € com

4 ms e a curva de cor preta com 2 ms. Pelos resultados de simulagdo observa-se que o
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chaveamento do capacitor de regime durante o transitéric possibilita uma partida mais rapida
que aquela usando apenas o capacitor de regime. Verifica-se também, entre os transitérios
com capacitor chaveado que para tempos de curto-circuito maiores, mais rapida serd a partida,
comprovando que a capacitdncia efetiva aumenta.

Observa-se que mesmo com um tempo de curto-circuito de 6 ms, quase meio-ciclo da
senoide de abmentacdo de 60 Hz, a partida permanece ainda mais lenta do que a partida
tradicional. Isto pode ser explicado atraveés das equacgdes (3.5) e (3.6). Para um capacitor de
regime de 60 uF, um T = 833 ms ¢ um v= 6 ms o valor de capacitor obtido ¢ de apenas
214,3 uF; que estd longe da capacitincia de partida de 616 uF(556 uF+60 uF). Para se obter
uma capacitdncia deste valor seria necessario um tempo de curto-circuito de 7,52 ms. Isto
deixa uma diferenga de aproximadamente 0,81 ms do valor de meio-ciclo da sendide que é
8,33 ms. Pela Figura 3.4, para partir com um valor 6timo de capacitincia, 1173 uF
aproximadamente, seria necessario um tempo de curto-circuito de 7,9 ms. O transitério de
velocidade para tempos de curto-circuito de 7,52 ms e 7,9 ms foram observados em simulacio.
Verificou-se que para 7,52 ms a partida tornava-se mais lenta do que com 6 ms e para 7,9 ms
foi mais lenta ainda. O que pode ter ocorrido, talvez seja uma diminuigio no comportamento
capacitivo do conjunto chave-capacitor para esses tempos de curto-circuito grandes, pois foi
observado que o valor médio da tensdo no capacitor diminui muito € a tensdo no enrolamento
auxiliar € muito proxima de uma sendide quase em fase com a tensdo de alimentacio.

As Figuras 3.14 ¢ 3.15 mostram as formas de onda da tensfo total e corrente total,
tensdo total e corrente na fase principal e tensdo e corrente na fase auxiliar, respectivamente.

Na Figura 3.14a observa-se que ¢ efeito do chaveamento do capacitor nio ¢ perceptivel
na corrente total. Verifica-se também que a corrente do enrolamento principal, Figura 3.14b,
ndco sente os efeitos do chaveamento.

Apesar das distor¢des, na Figura 3.15b £ possivel constatar que a tensdo da fase
auxiliar estd adiantada com relagdo & corrente, como é de se esperar. O valor da corrente foi
multiplicado por quatro nesta figura para facilitar a analise da diferenca de fase. Na Figura
3.15¢ verifica-se que as formas de onda nfo sdo mais distorcidas, constatando-se que a

impedancia do circuito varia. Para esta figura a corrente também estd nultiplicada por quatro,
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A varia¢do na velocidade muda a impedancia de circuito alterando a fase da tensdo do
enrolamento auxiliar e por conseqiiéncia a do capacitor em relagdo 2 tensdo total. Portanto,
para um tempo de curto-circuito fixo, o tempo que o capacitor fica efetivamente curto-
circuitado deve diminuir devido a um aumento no atraso da tensdo no capacitor em relago a
tensdo total.

Na Figura 3.16 é mostrada a forma de onda de tensdo no capacitor e a corrente pa fase
auxiliar. A Figura 3.16b é um detalhe da partida, sendo a corrente multiplicada por dez para
facilitar também a andlise das fases. Verifica-se que o conmjunto chave-capacitor tem um
comportamento capacitivo, pois a corrente na fase auxiliar estd adiantada em relaggo 4 tensdo.
Através da Figura 3.16c observa-se que o capacitor ndo é mais curto-circuitado no regime,
confirmando o efeito observado na Figura 3.15c. Para essa figura a corrente também fol
multiplicada por dez.

A Figura 3.17 mostra as formas de onda das tensdes total, na fase auxiliar ¢ no
capacitor. Através da Figura 3.17b observa-se que a tensdo da fase auxiliar esta adiantada em
relagdo & tensdio total e a tensdio no capacitor estd atrasada. Na Figura 3.17c o motor ja se
encontra em regime.

Na Figura 3.18 sdo mostradas as formas de onda de corrente total, corrente na fase
principal e na fase auxiliar. Na partida, Figura 3.18b, observa-se que a corrente da fase auxiliar
esta adiantada em relacio 4 corrente total e que a corrente na fase principal encontra-se
praticamente em fase com a mesma. A corrente da fase auxiliar foi multiplicada por dez para
facilitar a analise. Ainda, nesta mesma figura, verifica-se uma suave distor¢do na corrente total
provocada pelas distorgdes da corrente auxiliar. No regime, Figura 3.18¢, o capacitor nao ¢
mais curto-circuitado e as formas de onda tornam-se sendides sem distor¢Ges e com as

defasagens esperadas.
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Capitulo 4

Descricao do Sistema Implementado

4.1 - Introducio

Neste capitulo sdo apresentados os circuitos e componentes utilizados na
implementacdo do sistema de partida de um motor monofasico atraveés de um capacitor de
regime curto-circuitado eletrOnicamente, baseado no trabalho de Muljadi et al. Primeiramente
um diagrama de blocos mostra o sistema montado em bancada ¢ em seguida € feita uma
descrigdo de cada elemento em particular. A descricdo do programa com seu fluxograma e
fotografias da montagem também sdo apresentadas.

4.2 - Diagrama descritivo do sistema implementado

A Figura 4.1 apresenta o diagrama esquemdtico do sistema implementado. Os

elementos constituintes deste diagrama s3o:
Motor monofisico de inducio

O motor monofisico utilizado foi o de mdugdo com capacitores de partida e regime.

Seus dados de placa sdo dados a seguir:
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MOD G56H0498 RPM 1720 IP/IN 5.0

Cv3 Hz 60 Fs 1.0
V 110/220 ISOLF P21
A 32/16 REG.S 1
Encoder

O encoder (hohner - Brasil) utilizado é de 480 pulsos/revolugdo e fornece sinais
quadrados cuja largura de cada pulso ¢ inversamente proporcional & velocidade do motor.
Quanto menor a velocidade maior a largura do pulso e quanto maior a velocidade menor € a

largura do pulso.

A chave eletronica e circuito de comando

Os componentes semicondutores originalmente utilizados por Muljadi et al [18] para
construir a chave bidirecional conectada em paralelo com o capacitor de regime foram dois
tiristores do tipo GTO ligados em anti-paralelo. Cada tiristor era acionado pelo mesmo tempo
fixo em semi-ciclos diferentes da tensfo de alimentagdo do motor monofésico. A determinacgdo
de qual tiristor deve ser acionado depende se a tensdo de alimenta¢fo encontra-se no semi-ciclo
positivo ou negativo. Nessa implementago os tiristores foram substituidos por uma associagéo
de dois transistores do tipo IGBT ligada em paralelo com o capacitor de regime de acordo com
a representacdo da Figura 4.2.

Os diodos entre o emissor € ¢ coletor dos transistores jd vem conectado internamente
no encapsulamento de fibrica. Como a chave deve permitir uma condugdo bidirecional, o diodo
de um transistor garante a continuidade da corrente quando o outro transistor estd em
condugio durante um processo de curto-circuito. Cada transistor conduz durante um semi-ciclo
da tensido de alimentacdo.

O transistor utilizado na construgfo da chave foi o SKM 200 GA 123D da SEMIKRON

capaz de conduzir continuamente uma corrente de 200 A e suportar uma corrente de pico de
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400 A. A tensdo de coletor para emissor que ele pode suportar é de 1200 V. Este transistor foi

adotado para que se operasse com uma grande margem de seguranga.

SKM 200GA 1231

=

Crecpe=60pF Fase
I — Auxikliar

s b

SKM 200GA 123D

Figura 4.2 - A chave eletronica.

Cada transistor foi acionado por um “driver” de poténcia padrio SKHI10 da
SEMIKRON.

Condicionamento dos sinais do encoder

O encoder gera dois sinais quadrados defasados de 90° e seus respectivos sinais
negados. Tem-se, assim, quatro sinais que podem ser denominados de A, A, B, B. A ligacdo
utilizada para os sinais foi a diferencial, isto é, o sinal negado € usado como referéncia para seu
respectivo sinal ndo negado.

Os smais do encoder foram isolados por fotoacopladores TIL111 e condicionados por
amplficadores operacionais LM311N. A Figura 4.3 mostra o diagrama das conexdes.

A velocidade foi utilizada para se detectar, através do microcontrolador, 0 momento de

cessar 0 chaveamento e também para se obter a curva de partida da velocidade. Para a primeira
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tarefa, apenas o sinal B condicionado foi utilizado. Na segunda tarefa, 0s quatro sinais foram
enviados diretamente do encoder para uma placa que tem a funcio de converter a freqiiéncia
dos pulsos em um sinal de tensdo proporcional 4 velocidade, sendo o circuito integrado
LM2917 o responsével pela conversdo. Conforme a velocidade do motor aumenta, a freqiiéncia
do sinal do encoder aumenta ¢ como conseqiiéncia, o nivel de tensdo serd maior. O inverso
ocorre quando a velocidade diminui. E interessante destacar que o circuito integrado LM2917 €
Tinear.

O sinal de tensdo proporcional & velocidade obtido com a placa descrita acima néo foi

utilizado no microcontrolador, ele foi apenas observado no osciloscépio.

Circuitos condicionadores de sinal

Foram utilizados quatro sensores baseado no efeito Hall da LEM, dois de corrente e
dois para tensdo. Um dos sensores de corrente foi utilizado para detectar a forma de onda da
corrente total e o outro a corrente da fase auxiliar. A forma de onda da corrente da fase
principal foi obtida fazendo-se no cornputador a diferenca das duas correntes medidas. Um dos
sensores de tensdo € usado para observar a forma de onda da tensdo no capacitor de regime € 0
outro para detectar os instantes que a tensdo de alimentagdo passa por Zero para Servir como
referéncia para o inicio do curto-circuito no capacitor. A Figura 4.4 mostra o circuito dos
sensores de corrente ¢ tensdo.

Excluindo o sensor usado para detectar as transigdes por zero da tensdo de alimentacdo,
as formas de onda fornecidas pelos sensores foram condicionadas pelo circuito da Figura 4.5.

No diagrama da Figura 4.5, o primeiro amplificador operacional serve para eliminar o
“offset” somando ou subtraindo um nivel cc através da resisténcia varidvel O segundo
amplificador operacional tem ganho unitério e serve para corrigir a inversdo produzida no smal
pela realimentagdo negativa do primeiro amplificador operacional. O terceiro amplificador
operacional amplifica o sinal. O quarto e ultimo amplificador operacional, além de deixar o sinal
de saida V., em fase com o de entrada V,, acrescenta também um nivel cc para o caso de se

precisar retirar algum outro “offset”.
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Figura 4.4 - Circuitos dos sensores baseado no efeito Hall. {(a) Sensor de corrente. (b) Sensor de tens3o.

Circuito detector de transicdes por zero

O circuito montado para detectar as transicOes por zero da tensdo de alimentagdo é
mostrado na Figura 4.6. A forma de onda do sensor de tensdo é enviada para V; no primeiro
amplificador operacional que € usado para retirar sinais cc de “offset”. O segundo amplificador
operacional fo1 montado como um filtro passa baixa com uma freqiiéncia de corte de 159 Hz
para dimmuir os ruidos. O terceiro amplificador operacional é um circuito que permite mudar a
fase do sinal e foi usado para corrigir as mudancas na fase provocadas pelo filtro. O quarto e
ultimo amplificador operacional estd montado em uma configuracdo para deteccdo de
transigdes por zero. O sinal de saida deste Ghitimo amplificador operacional é uma forma de
onda quadrada com a mesma freqii€ncia do sinal de entrada V; As transi¢bes deste sinal

quadrado indicam os momentos em qque a tensdo de alimentagdo passa por zero.
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Circuitos separadores de transicdes por zero e de sinais de controle dos

transistores da chave elefronica

No item anterior foi apresentado o circuito utilizado para localizar as passagens por
zero da tensdo de alimentacdo. O sinal quadrado gerado por esse circuito contém a informagdo
dos instantes de passagem por zero em suas transi¢des. Quando o sinal quadrado passa do nivel
baixo para o nivel alto, significa que a tensdo de alimentagdo passou de seu semi-ciclo negativo
para o positivo. Uma transicio de nivel alto para o nivel baixo indica uma passagem do semi-
cilco positivo para o negativo da tensdo de alimentacdo.

O sinal quadrado do detector de tramsicdes por zero deve ser enviado para o
microcontrolador, e como este sé detecta transi¢Ses posttivas o sinal quadrado foi separado em
dois. Um deles contém as passagens do semi-ciclo negativo para o positive e o outro as do
semi-ciclo positivo para o negativo. Cada um desses siais foi enviado para uma porta do
microcontrolador e através de “software” identificava-se que tipo de transicBo ocorreu. A
Figura 4.7 mostra o diagrama do circuito utilizado e observa-se que o sinal quadrado do
detector de transi¢cGes por zero entra por duas portas 16gicas mversoras. O inversor IA mverte
o sinal quadrado possibilitando ao microcontrolador identificar as transi¢des negativas que sdo
enviadas para a porta HSIL.1 (high speed input 1). As transi¢des positivas sdo enviadas para a
porta HSI1.2 (high speed input 2). Os inversores IB ¢ IC funcionam apenas como “buffer”.

Uma vez identificado o tipo de tramsicdo ocorrida, positiva ou negativa, ©
microcontrolador deve emviar corretamente o sinal de controle para um dos transistores da
chave. A separacio do sinal do detector de transi¢bes por zero como demonstrado na Figura
4.7 e a entrada de cada um por portas diferentes ja indica qual transistor serd utilizado. O sinal
de controle para o transistor mantém ¢ mesmo ligado pelo tempo de curto-circuito desejado.
Este sinal sai por apenas uma porta ¢ € desviado para o transistor correto através de sinais
enviados pelo préprio microcontrolador e por portas logicas. A Figura 4.8 mostra o circuito
que envia o sinal de controle. Observa-se que o sinal de controle sai pela porta P1.0 e € enviado
para duas portas légicas AND simultdneamente. Junto com o sinal de controle saem mats dois
sinais, um pela porta P1.1 e outro pela porta P1.2, que fardo a selegdo do transistor. Quando

P1.1 esta em um nivel 16gico 1, um nivel l6gico zero € enviado por P1.2 e o smal de controle
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HSL1
conectado na R =
saida do circuito ®wet HSL2 microcontrolador
detector de zeros

Figura 4.7 - Circuito de separaciio dos sinais do detector de transigdes por zero.

passara pela porta PL1. O sinal de controle passard por PL2 quando P1.2 estiver no nivel
logico alto e P1.1 em um nivel baixo. Cada uma das saidas das portas PL1 e PL2 vai para um
dos “drivers” de acionamento dos transistores.

Quando o tempo de curto-circuito chega no seu fim a saida P1.0 é colocada em zero,

desligando-se assim o transistor responsdvel pelo curto-circuito.

PL1
Pil
P10 conectado aos
microcentrolador . “drivers” dos
: transistores
PL2
PL2

Figura 4.8 - Circuito de envio dos sinais de controle para os transistores da chave eletzGnica.

O microcontrolador

As fungdes do microcontrolador ja estdo descritas nas secgBes anteriores. Ele recebe os
sinais do encoder para definir o ponto de parada dos curtos-circuitos no capacitor, recebe os

sinais do detector de transi¢des por zero e envia os sinais de controle para os transistores. O
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microcontrolador utilizado foi o 87C196KD da INTEL de 16 bits, 64 Kbytes de espaco de
memoria enderessavel ¢ freqiiéncia mixima de 20 MHz. O seu diagrama de blocos é dado na
Figura 4.9 (adaptada de [23]: Figure 2-1).

Suas principais caracteristicas [23], sdo:
- memoéria RAM interna de 1024bytes; sendo 1000 bytes de registradores, 24 bytes de
registradores de fungSes especiais ¢ uma memoéria ROM programavel em tempo real de 32
Kbytes;
- Sistema de acesso horizontal e vertical aos registradores. Sic meios de se acessar a regido de
registradores para escrita ou leitura nos mesmos, dependendo do tipo de acesso;
- Base de tempo: o sinal de freqiiéncia de 20 MHz ¢ dividido em dois outros sinais que
combmados formardo um sinal como base de tempo de 100 ns (10 MHz). Este tempo €
denominado estado de tempo (pode operar em outras freqiiéncias, 20 MHz € o valor maximo);
- 3 saidas moduladas por largura de pulso (PWM);
- 4 entradas de alta velocidade HSI(high speed input) que permitem a deteccdo da ocorréncia
de algum evento tendo como base de tempo um “timer” incrementado a cada 8 estados de
tempo chamado TIMERI. Este “timer” ¢ de 16 bits e tém um funcionamento independente. Hé
também uma fila denominada FIFO (first input / first output) que pode armazenar até 7 eventos
das HSI;
- saidas de alta velocidade HSO (high speed output) cuja base de tempo pode ser o TIMER1
ou um outro “timer” chamado TIMER2. Este tltimo pode ser inicializado externamente e pode
ser usado como contador;
- um conversor analogico para digital com 8 canais multiplexados e com circuitos Sample-and-
Hold;
- a criagdo de até 4 “timers” via “software” chamados “software timers”. Baseado no TIMER2,
estes “timers” produzem uma interrup¢do apés a decorréncia de um intervalo de tempo
estabelecido;
- 5 portas padrdes de 1/0 de 8 bits € um porto serial de I/O.
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4.3 - Descriciao do programa

O programa foi desenvolvido em linguagem “assembler” do microcontrolador e tem as
funcdes de fazer em “on line” a verificagdo do momento de cessar definitivamente o curto-
circuito do capacitor de regime tendo a velocidade como pardmetro limite e definir o instante e
qual transistor ser4 acionado por um determinado tempo. O fluxograma de inicializagdo e do
programa principal € mostrado na Figura 4.10. A listagem do programa é dada no Apéndice.

A execugdo do programa ¢ realizada na seguinte prioridade de eventos:
1° - A velocidade € conferida para verificacdo do momento de terminar com os processos de
curto-circuito, e caso este momento tenha sido atingido a porta de saida do sinal que contém o
tempo de curto-circuito e que aciona os tramsistores é colocada em nfvel baixo
permanentemente;
2° - Desligamento do transistor ao término do tempo de curto-circuito desejado. Esta rotina de
interrupcdo tem sentido quando um sinal de controle for enviado para um dos transistores;

3° - Recebe os sinais do circuito separador de transicSes por zero e envia o sinal de controle

para o transistor apropriado.

declaracéio
de variaveis

v

declaracHo das
interrupcdes e
suas prioridades

+

inicializacio
das variaveis

Interrupedo e roting Interrapcdo e envio
de leitara de }— dos sinais para os
velocidade transistores

Figura 4.10 - Fluxograma do programa principal.
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Interrupgio e rotina de leitura de velocidade

A medicio da velocidade é feita através da contagem da quantidade de pulsos de
“timer” do microcontrolador dentro de um periodo de pulso de encoder. Quanto mais pulsos
forem contados, menor sera a velocidade do motor, pois maiores serdo os pulsos do encoder. O
contrarioc ocorre conforme a velocidade aumenta. Devido 3 limitagdo de 16 bits, o
microcontrolador consegue contar até 65535 (FFFF em hexadecimal). Ao se atingir este valor a
contagem recomeca de zero. Portanto, no caso de puma medicdo de velocidade o lhimite da
coniagem for ultrapassado, uma correcdo deve ser feita. Tal corregdo ¢ feita da segumnte forma:
a contagem anterior, que representa o ultimo valor de velocidade medido € armazenado e
subtraido da nova contagem de velocidade medida. Se o valor for positivo a contagem nio
ultrapassou o limite, mas se for megativo ocorreu a ultrapassagem. Neste caso o valor de
contagem anterior de velocidade € subtraido de FFFFH e o resultado somado 4 nova contagem,

tendo-se assim o valor correto da velocidade. O fluxograma da rotina de leitura de velocidade é

leitura da
velocidade

mostrado na Figura 4.11.

“timer” S COITIZH ©
estourou vaior medido

armazenar
valor medido

Figura 4.11 - Fluxograma da rotina de leitura de velocidade.
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Rotina de envio dos sinais de controle dos transistores da chave

eletronica

Toda vez que € enviado um sinal de controle para acionar um dos transistores um
“timer” feito por “software” faz a contagem do tempo de curto-circuito. Quando o mesmo
chega ao seu final, uma rotina de interrupgdo coloca o sinal de controle em zero e todo o
processo € novamente inicializado. A Figura 4.12 mostra o fluxograma da rotina de envio dos

sinais de controle para os transistores da chave eletrdnica.

leitura do estado
da unidade HSI

coloca P1.O
em Zero

ieitara das HSI para
saber em qual semi-ciclo
OCOTTEN O ZETO

envio dos sinais de
controle e de selegdo

para o transistor do

semi-ciclo positivo

envio dos sinais de
controle e de selecdo
para o transistor do
semi-ciclo negativo

Figura 4.12 - Fluxograma da interrup¢io que envia os sinais de controle bara os transistores da chave eletrénica.
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4.4 - Fotografias do sistema implementado

Figura 4.13 — Fotografias do sistema implementado. (a) Visfo geral da montagem. (b) Detalhe do motor,
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Capitulo 5

Resultados Experimentais

5.1 ~ Introducao

Com o objetivo de verificar os resultados de simulacfo e avaliar a técnica de obtencio
de uma capacitincia varidvel a partir do chaveamento do capacitor de regime para a partida do
motor monofisico de inducdo, neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos em
laboratdrio para a partida convencional com dois capacitores € com o capacttor chaveado.

A seguir sio mostradas as principais formas de onda e uma comparagio entre o0s
transitérios de velocidade em trés situa¢Oes diferentes: com capacitor de partida, com apenas o
capacitor de regime e com capacitor chaveado.

Todos os testes foram realizados com uma tensdo de alimentagdo de 70 V rms.

5.2 - Resultados experimentais para a partida com dois

capacitores

A Figura 5.1 mostra o transitério de velocidade, onde pode ser observado que o motor
leva em torno de 500 ms para atingir o regime. Nos resultados de simulacdo, este tempo foi de
200 ms, Figura 3.8, mas deve ser levado em conta que as perdas mecénicas nio foram

consideradas. Outro fator importante € a queda de tensdo do auto-transformador devido a alta



corrente de partida do motor. A sua influéncia serd mais visivel quando for mostrada a forma

de onda de tensdo total a seguir,

2000

1800 o B AW Y SHDUIN SUNAIY S N

1600 /
1400 /
1200 /
1000 /

800

]
%

velocidade {rpm)

600 /

400 /
200 /

0

0 0.2 0.4 0.6 .8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
tempo (s}

Figura 5.1 - Transitério de velocidade do motor utilizando capacitor de partida.

Na Figura 5.2a é mostrada a tensdo total a que o motor é submetido. O intervalo de
zero a 300 ms corresponde ao periodo de queda da tensdo do auto-transformador, portanto
neste mtervalo de tempo o motor ndo estd submetido & tensio desejada. Desta forma, o
transitorio da Figura 5.1 seria menor se nfo houvesse o auto-transformador.

Para a tensdo da fase auxiliar, Figura 5.2b, observa-se um comportamento semelhante
ao da simulacdo, Figura 3.10a. A perturbagdo no resultado experimental devido 2 atuagdo da
chave centrifuga € bem visivel ¢ tem 0 mesmo padrio verificado em simulaco.

A forma de onda de tensdo no capacitor, Figura 5.3, tem uma resposta muito
semelhante aquela obtida por simulacdo, Figura 3.10b. O transitério provocado pela atuacdo da
chave centrifuga tem o mesmo formato.

A Figura 5.4 mostra as trés tensdes colocadas no mesmo gréfico, permitindo constatar

um comportamento semelhante ao obtido em simulagio com relagfo as fases, Figura 3.11.
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Figura 5.2 - Tens0es. (a) Tensfo total. (b) Tensfo na fase auxiliar,
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Figura 5.3 - Tensdo no capacitor.

As formas de onda de corrente total, na fase principal e na fase auxiliar; Figuras 5.5a,
5.5b e 5.6 respectivamente, comportam-se de forma semelhante s curvas obtidas na simulacio,
Figura 3.12.

A Figura 5.7 coloca as trés correntes num mesmo grafico permitindo observar o mesmo

comportamento entre as defasagens das mesmas com relagio as curvas de simulagdo, Figura
3.12.
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5.3 — Resultados experimentais para a partida usando o capacitor

chaveado

Os resultados apresentados neste item cotrespondem a uma partida com tempo de
curto-circuito de 2 ms, como realizado na simulagio.

A Figura 5.8 compara os transitérios de velocidade utilizando dois capacitores - curva
vermelha, capacitor chaveado - curva verde e somente o capacitor de regime - curva preta.
Com este resultado confirma-se os resultados de simulagdo, Figura 3.13, com a técnica de

chaveamento do capacitor para produzir uma capacitancia efetiva maior.
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o

Figura 5.8 - Transitorios de velocidade para as partidas com capacitor de partida, capacitor chaveado ¢ capacitor

de regime.

A partida com capacitor chaveado, curva representada pela cor verde, estd muito
distante da partida com dois capacitores, curva representada pela cor vermelha. Isto deve-se a0

fato de que 2 ms de curto-circuito em um capacitor de 60 uF fornece, segundo as equacdes
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(3.5) e (3.6), um valor de capacitdncia de apenas 78,95 uF, que estd muito distante do valor do
capacitor de partida de 556 uF.

A Figura 5.9 mostra as formas de onda da tens3o total na partida e no regime. Na
Figura 5.9a observa-se que o chaveamento do capacitor acaba produzindo interferéncia na
tensdo total. Tal fato ndo foi observado na simulagdo. Deve-se levar em consideragio o fato de
que o motor utilizado neste trabalho era para alimenta¢do de 110/220 V rms, mas foi
alimentado com 70 V rms; além do transitério do auto-transformador que diminmuia um pouco
mais esta tensdo. Por estes motivos a tensdo deve ter ficado mais sensivel ao chaveamento. No
regime, Figura 5.9b, a inte;‘feréncia n3o € mais observada. Em regime, apesar dos sinais de
controle da chave ainda serem enviados para a mesma, o capacitor nio é mais curto-circuitado
devido & variagdo da mmpedancia do motor com a velocidade, como foi verificado nos
resultados de simulacdo.

O comportamento da tensdo na fase auxiliar é mostrado na Figura 5.10. Na Figura
5.10a observa-se¢ 0 quanto esta tensfo € distorcida devido ao chaveamento. As distor¢des sdo
maiores do que as dos resultados experimentais em [18]. Nas simulagdes foram observadas
distorgdes no mesmo nivel. Deve ser lembrado que o motor foi alimentado com uma tensio
muito baixa. Em regime, Figura 5.10b, a tensdo ja ¢ mais suave e com poucas distorgdes.

A forma de onda de tensdo no capacitor € mostrada na Figura 5.11, Na Figura 5.11a ¢la
¢ muito semelhante & obtida na simulacdo, Figura 3.16b. Um comportamento ressonante
observado na tensdo do capacitor tanto experimentalmente como em simulagio ndo ¢é
observado nos resultados da tensfio sobre o capacitor mostrados por Muljadi et al [18]. No
regime, Figura 5.11b, confirma-se que ¢ capacitor nfo é mais curto-circuitado devido &
variagdo na impedancia com a velocidade, deslocando o ponto de passagem por zero da tensio
no capacitor [18].

As Figuras 5.12, 5.13 ¢ 5.14 mostram as formas de onda em regime das correntes total,
principal e auxiliar.

Na Figura 5.15 sdo mostradas as formas de onda da tensdo total reduzida em vinte
vezes, do sinal do circuito detector de transi¢des por zero e dos sinais de controle dos
transistores da chave eletrbnica. A Figura 5.16 mostra apenas os sinais de controle dos

transistores.
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Capitulo 6

Conclusoes

A estratégia para se obter uma capacitincia varidvel, a partir de um capacitor de
capacitancia fixa, utilizando a técnica de curto-circuitar os seus terminais foi estudada e
aplicada a um motor de indugio monofasico comercial, inicialmente projetado para operar
com dois capacitores; um para a partida e outro para o regime.

A motivagio na utilizagdo desta estratégia estd na substitui¢io do capacitor de partida e
da chave centrifuga, normalmente utilizados, por este sistema que permitiria o ajuste “on line”
da capacitancia de acordo com as exigéncias de velocidade e conjugado, refletindo em um
melhor desempenho na operagdo do motor.

A operagio da chave eletrdnica realizada através do uso de transistores do tipo IGBT
foi problemdtica, pois ocorreram varias queimas de transistores, apesar de se usar um
“spubber” para a sua prote¢do. Por este motivo os ensaios em laboratério foram ralizados com
uma tensio de alimentacdo de 70 V rms e com um tempo de curto-circuito de 2 ms, mas
mesmo assim houve a queima de tramsistor. Caberia um estudo rigoroso das causas destas
queimas para se projetar um sistema mais robusto. Como a tensdo de alimentacZo punca se
encontra perfeitamente em fase com a tensdo no capacitor os curtos-circuitos no mesmo
sempre ocotrerdo com uma tensdo ndo nula. Portanto, o método que se utiliza das transi¢Oes
por zero da tensdo de alimentagdo € um indicativo de problemas para os transistores da chave.
Mudar a referéncia para as transicdes por zero da prépria tensdo no capacitor parece ser a
melhor solucdo. E interessante estudar também outras topologias para a chave eletrOnica que
s6 permitam o seu fechamento quando a tensdo no capacitor for nula.

Os resultados da simulacio do modelo e os experimentais obtidos permitem concluir

que:



e um estudo mais minucioso do chaveamento do capacitor com a finalidade de se
verificar o valor méximo de capacitincia que se pode obter ¢ a construgdo de uma
curva experimental da capacitincia em fungo do tempo de curto-circuito ajudariam no
esclarecimento do processo e facilitaria a determinacdo de seus limites;

e embora tenha ocorrido vdrias queimas dos transistores, a estratégia da obtencdo de
capacitdncias efetivas varidveis a partir de uma capacitdncia fixa mostrou se de grande
potencial, sendo capaz de simular uma capacitincia efetiva maior e melhorar a partida
com relacdo a uma partida utilizando apepas o capacitor de regime;

* avariagdo na capacitincia efetiva devido & mudanca do ponto de cruzamento por zero

da tensdo no capacitor provocada pela variagdo na impedancia do motor com a
velocidade pode ser verificada.
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APENDICE

$DEBUG NOSYMBOLS PAGEWIDTH(80) PAGELENGTH(72)
$NOLIST

$INCLUDE (CAINTEL\PROJBLDR\INCLUDE\80¢196kd.inc)
SLIST

.****************************#***********#*********
E)

's CONTROLE DACHAVE  UNICAMP-FEE-DSCE *

.*****************************************#********
»

-OBJETO: Interrupcoes no A/D
:IN:  Sinal analogica no ACHO
:OUT: Sinal digital equivalente no PORT1

IslIlllf%l!llllilllllll|€ll
lel?lli!llllilillllllilfll

b I I Y U W TS N TN S S A |
Tt b v & 17T

RSEG AT 20h

passel_por_zero: dsw 1
temp_v: dsw 1
rpm_anterior: dsw 1
rpm_actual: dsw 1
pm: dsw 1
rpm_Hm: dsw 1
correct: dsw 1
estoro: dsw 1
limpa_time: dsw 1
lim_sup_vel: dswl
tempo: dsb 1
buffer: dsb 1
temp_1: dsb 1
dutyc: dsb 1
canal: dsb 1
acap: dsb 1
iaux: dsb 1
le_estado: dsb 1
itotal: dsb1
sp_status_image: dsb 1

CSEG AT  0D020h ; interrupcao do A/D
pusha
br ad domne

CSEG AT  0D080h ; interrupcao do HSL.O
pusha
br ROTINA

CSEG AT  ODOEOh ; interrupcao EXTINT at P2.2
pusha
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br external int

CSEG AT 0D040h ; interrupcoes de HSI.1 E HSI.2
pusha
br detect_zero

CSEG AT  0DOAOh ; interrupcao do timer-tempo de controle da chave
pusha
br software timer

CSEGAT  0C000h

sstart:
di
1db tempo, #00h

- Lo L Il]lllll!l:l!!li [ I -
I e e e e T Itlllll

Conﬁgmacao de iocl - velocidade
Idb wsr, #15
Idb temp_1, iocl
clrb wsr
orb temp 1, #00100011b
andb temp_1, #01111101b
Idbiocl, temp 1

Tl
LI |

EX S A |
L T B |

Idb wsr,#15

1db temp 1, ioc2

clrb wsr

orb temp_1, #00000100b
Idb ioc2, temp 1

;ciclo de servico=50%
1db dutyc, #80h

: 1db dutyc, #0FFh
idb PWMO_CONTROL, dutyc

cmhzar AD’ TIME
Idb wsr, #1
1db buffer, AD_TIME
andb buffer,#0fth

1db AD_TIME, buffer

[PUY TSNS SN NOR NOUNE SSUNN S S S S 1 ll.l(llll[lli]llll
l{IIEIlillllilliliillli l{lli::gg{’"lr

; Habilitar modo compativel 80C196KB
; Conversao = 89.5 state times

1db wsr,#15

1db buffer,10C2
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andb buffer,#0E7h ;at. modo comp
orb buffer,#10h ;tempo=89.5T
crb wsr

1db TOC2, buffer

1db sp_status_image, #08h ; Init for mitial transmittion
;******#****************#*********

orb INT_MASK_ #0B6h

;HABILfTACAO DE HSL1 E HS1.2 - DETECCAQ DE ZERO
orb ioc0, #14h

:MODO DE CAPTURA DO SINAL
1db hsi_mode, #00010100b '

Id rpm,#0

1d rpm_actual #0

1d rpm_anterior,#0

1d estoro, #0FFFFh

andb ioportl,0f8h

1d km_sup velL#68h

1d passei_por_zero,#1

;  Configuracao do software timer ( ver item 7.1 do manual )
andb ioport1 #0feh
el

laco: brlaco

;*************t**********#**

:Servico a HSL.O

ROTINA:

; Inicio de conversao ACHO

ldb AD_COMMAND,#08h ;mic. canal(

popa

Tet
AREERRRERRKERE R R R R R
B

;Servico a fim de conversao do A/D
ad done:

1db INT_MASK,#0A4h

ei

clrb wsr
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Idb canal, AD_RESULT LO
andb canal,#)7h

cmpb canal #0

jne canall

1db acap, AD_RESULT HI

1db AD_COMMAND,#1Ch ;inic. canald
br saida

canall : cmpb canal,#4
jue canal2
1db iaux, AD_RESULT HI
ldb AD_COMMAND. #1 Ah inic. canal2
br saida

canal2: cmpb canal,#2
jne saida
1db itotalLAD RESULT HI
br saida

saida: popa

ret
ShkkkkRR Rk ER R R Rk ko kR
>

;ROTINA DE DETECCAO DE ZERO - TENSAO NO CAPACITOR

detect_zero:
1d passei_por_zero #0
idble_estado,hsi status
Id limpa_time,hsi time

;VERIFICACAO DO LIMITE DE VELOCIDADE - INSTANTE DE PARAR O
CHAVEAMENTO (80%)

subrpm hEmrpmlim_sup vel
; jle finaliza
br leitura_velocidade
finaliza:
;ColocaP1.0em O
andb ioport1,#0feh
br fim

;INICIALIZA PILHA DE HSO
1db hso_command, #038h
add hso_time, timer1,#9C4h

86



;Coloca 1 em P1.0
orb ioportl,01h

andb le_estado, #04h
je hsi2

hsil:
orb ioporti, #03h
andb ioportl, #0fbh
br fim

hsi2:
orb ioportl, #05h
andb ioport1, #0fdh

fim: popa
ret

FYITITITIE IS L 22 ELE L 222 30
b4

‘Rotina de interrupcao do timer-tempo de controle da chave
software_timer:
clrb wsr

;VotaP1.0a 0
andb ioportl #(feh

popa
ret
FERERRERERFEE R R R R AR RRE R

:Rotina de interrupcao de P2.2 - EXTINT - MEDICAO DE VELOCIDADE

external int:
cirb wsr
1d rpm_actual, TIMER1
sub temp v,rpm_actualrpm anterior
jlt correcao
Id rpm_anterior,rpm_actual
Id rpmytemp v
br terminar

correcao: sub correct,estoro,rpm_anterior
add rpm_actual,correct
Id rprrpm_actual
1d rpm_anterior,rpm_actual

terminar: popa

et
end
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