2. Tratamento com H,0,:

Aproximadamente 500g de silica-gel usada foram trata-
das com 1 litro de H, 0, a 30 vol. em H,S0,4 a 1% por 2
horas com agitagdo ocasional, em seguida, lavada com 4
litros de dgua destilada e novamente tratada com 1 litro
de H,0, a 30 vol. por 2 horas com agitagdo ocasional.

Tabela 2. Resultado da andlise de teor de carbono e de manganés
na sflica-gel
Silica Teorde C (%) | Teor de Mn (%)
nova * 0,06 0,0001
usada — antes do tratamento 041 0,002
usada — tratada com KMnOq4 0,38 0,89
usada - tratada com H,0, 0,14 0,0007

* silica-gel 60 — Merck Art. 7734 (70 — 230 mesh ASTM)

A silica-gel assim tratada foi lavada com 4gua destilada até
pH constante e ativada em estufa a 120°C por 8-12 horas.

As silicas obtidas pelos tratamentos acima descritos
foram submetidas a andlise de teor de carbono total e man-
ganés cujos resultados estdo listados na Tabela 2.
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ABSTRACT um controlador de velocidade, utilizando-se como parte

A variable-frequency speed controller for 3-phase
induction motors is described in detail. The alternative
tensions are simulated by square waves with the appro-
priate phase angles, thus allowing good control without
loosing torque.

O uso de motores trifdsicos de indugdo é praticamente
universal, tanto para aplica¢Ses industriais como também
em laborat6rios, para mover bombas ¢ mdquinas diversas.
Ao lado de sua principal vantagem, que é o pre¢o, o motor
trifdsico (qualquer motor de indugdo, na realidade) tem a
grande desvantagem de nfo permitir um controle ficil da
frequéncia de rotagdo, a qual depende fundamentalmente
da frequéncia da rede.

A velocidade de um motor de indu¢4o ndo pode ser con-
trolada pela variagdo da tensio de alimentagdo, pois para
tensOes baixas de excitagdo o torque cai muito. Assim, é
necessdrio utilizar-se um controlador com frequéncia varié-
vel, mantendo-se a tensgo 6tima de excitagdo para que o
torque fique constante.

O presente trabalho descreve o projeto e construgdo de
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do circuito um conversor trifasico descrito em uma publi-
cagdo especializada'. Uma adaptagdo foi feita para a
utilizagdo de circuitos logicos tipo TTL, menos sensiveis
e mais baratos que os CMOS utilizados no circuito original.
Por outro lado, a ponte de transistores de poténcia utili-
zada, cuja fungdo serd descrita a seguir, foi totalmente
reprojetada, para utilizar componentes facilmente encontrd-
veis no comércio nacional. O oscilador controlado por ten-
sdo também foi projetado especificamente para este caso.

Este controlador de velocidade foi utilizado em negsso
laboratdrio para um sistema de ““Q-switching” lento para
laser, que consiste em um prisma giratério (cada vez que a
superficie refletora passa pela posi¢do de alinhamento, hd
a emissdo de um pulso de energia).

O motor que gira o prisma mencionado funciona com
tensdo de 200 V (RMS), consumindo 50 mA. No entanto,
o controlador aqui descrito pode funcionar para qualquer
motor trifdsico, desde que os transistores de poténcia sejam
apropriados 4 tensdo e corrente requeridas pelo mesmo.
Um circuito modificado foi utilizado para um “‘chopper”
movido por motor de giroscopio de avido (24 V, 2A)
também com sucesso.




1. DESCRICAO DO CIRCUITO

.A simulagio de tensfo alternante trifdsica com diferen-
¢as de angulos de fase de 120° foi conseguida pela aplica-
¢fo de uma sequéncia de ondas quadradas através de uma
ponte de seis transistores alimentados com tensfo continua.
Cada par energiza um dos enrolamentos do motor, em
esquema tipo “push-pull”. A sequéncia de energizagdo estd
esquematizada na Figura 1.

A frequéncia varidvel foi obtida através de oscilador con-
trolado por tensfo, construido com o circuito integrado
comparador 555, controlado pelo tempo de carga de um
capacitor. Este tempo de carga pode ser variado utilizan-
do-se um potencidmetro de dez voltas (tipo helicoidal)
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Figura 1. Formas de onda aplicadas ao motor trifdsico.
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0 que permite um ajuste bastante exato da frequéncia de
rotagdo desejada’.

Esta frequéncia é digitalmente transformada por um
conversor trifisico, que fornece na saida as ondas quadra-
das, jd defasadas corretamente, com frequéncia igual a um
tergo daquela fornecida pelo oscilador primdrio acima men-
cionado. Este circuito é mostrado na Figura 2. Note-se que
uma mudanga em uma chave pode-se inverter o sentido de
rotagdo do motor.

Cada uma destas ondas quadradas (isto é, cada par na
saida) controla um dos pares da ponte de transistores, os '
quais energizam os trés enrolamentos do motor. Esta ponte
(ou melhor, o circuito correspondente a um dos pares) é
mostrada na Figura 3.

O motor por nds utilizado possui dois pequenos imas
embutidos no suporte do prisma, os quais induzem picos
de tensdo em um solenéide adequadamente posicionado.
Estes sinais foram utilizados para medir a frequéncia de
rotagdo real do conjunto, através de um tacOmetro digital
e saida ““display”’.
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Figura 3. Ponte de transistores para uma fase (valores de resisténcia
em ohms).
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Figura 2. Conversor trifdsico

Todas as alimentagGes sdo 5 V CC.
Todas as resisténcias em ohms e capacitincias em microfarads.
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Este tacometro consta de um divisor da frequéncia origi-
nal por dois (j4 que hd dois imas no rotor) e um frequenci-
metro, que consta de um contador bindrio com zeragem a
cada ciclo da rede (60 Hz). Existem i venda circuitos inte-
grados prontos para esta aplicagdo, j4 com a saida em
“display” acoplada em um unico “chip”. Adicionou-se
ainda o controlador uma saida de nivel l6gico para sincro-
nizag@o com experimentos, com diferentes divisdes de fre-
quéncia a escolher. O diagrama de blocos do controlador
completo aparece na Figura 4.

Controle de Oscilador fonte 200 Vv,
velocldade (vco) 100 mA
— | I
Fonte Sv, 1,5A Conversor Ponte de
estabilizada trifdsico transistores @
] |
| I 1
Divisor de
Display Tacfmetro fregudncia A
Saida para Controle do
sincronizaglo divisor

Figura 4. Diagrama de blocos do controlador.

As fontes de tensdo utilizadas foram:umade5Ve 15 A
(DC) estabilizada com o regulador 7805 e uma de 200 Ve
100 mA- (DC) ndo estabilizada, que alimenta o motor via
ponte de transistores. Ambas foram projetadas especifica-
mente para este uso.

2. CONSTRUCAO.-E TESTES

Todos os circuitos foram montados em cartdes de circui-
to impresso processados na oficina de eletronica deste
Instituto. Foram usados dissipadores de calor apropriados
para os transistores de poténcia e o regulador de tensdo.

Apés a montagem final, o motor foi posto a funcionar
e testes de estabilidade de tensfo e frequéncia foram feitos.
A tensgo de operagio (200 V) manteve-se constante, uma
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vez que se usou fonte de alimentagdo com sobra de capaci-
dade, embora ndo estabilizada. As frequéncias, tanto do
oscilador primdrio como as das fases e a frequéncia de rota-
¢do real do motor, mantiveram-se constantes dentro de 1%,
entre 20 e 250 Hz de frequéncia efetiva de rotagdo. A preci-
sdo destas medidas foi limjtada pela sensibilidade da escala
do osciloscopio de trés canais utilizado, sendo provavelmen-
te melhor que o valor mencionado.

E evidente que, para uso em motores de grande poténcia,
cuidados nfo tomados aqui serfo necessdrios. Estes cuida-
dos estdo relacionados com os picos de tensdo e corrente
que podem surgir em aceleragGes ou desaceleragGes rdpidas
do motor. Correntes grandes de aceleragdo podem ser aco-
modadas por um aumento na capacidade (corrente e ten-
sd0) da ponte de transistores; problemas em desaceleragtes
podem ser contomados introduzindose uma carga resisti-
va chaveada na alimentagdo da tensfo DC, dissipando deste
modo a energia cinética introduzida sob forma de corrente
no circuito. Esta resisténcia pode ser chaveada (por exem-
plo) por um relé acionado quando a corrente exceder um
valor pré-determinado.

Outro refinamento que ndo foi utilizado, mas que pode
ser necessirio em algumas aplicagSes, é uma realimentagdo
da tensdo aplicada no oscilador primdrio (VCO). Essa reali-
mentagdo pode provir do tacdmetro (via amplificador de
erro), assegurando deste modo uma estabilidade ainda
maior da frequéncia de rotaggo.
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