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Relatorio Descritivo da Patente de Invencdo para "PRO-
CESSO DE COMANDO DE UTILIZACAO EM UM VARIADOR DE
VELOCIDADE E VARIADOR DE VELOCIDADE".

Dominio Técnico da Invencao

[001] A presente invencédo refere-se a um processo de comando
aplicado em um variador de velocidade para controlar a desacelerador
de um motor elétrico, em caso de corte de alimentac&o elétrica. A in-
vencao refere-se também a um sistema de comando apto para utilizar
esse processo de comando.

Estado da técnica

[002] A patente US 4.678.980 descreve um método empregado
em um variador de velocidade para gerar a desaceleracdo de um mo-
tor elétrico, quando um corte de alimentacao intervém. O método con-
siste em selecionar um perfil de frequéncia particular, quando um corte
de alimentacéo é detectado, visando seguir um perfil de desaceleracéo
determinado, memorizado no variador de velocidade, esse perfil de
frequéncia particular sendo diferente do perfil de frequéncia emprega-
do, em funcionamento normal. Nesse documento, o perfil de desacele-
racao sendo pré-memorizada no variador de velocidade, ndo é sempre
adaptado a aplicacdo, na qual o motor elétrico € empregado.

[003] A finalidade da invencdo é de propor um método de co-
mando, no qual é possivel adaptar a rampa de desaceleracdo a apli-
cacdo, de maneira a poder parar o motor elétrico tdo rapido quanto
permite a mecanica da maquina, utilizando um motor elétrico.

Exposicao da invencao

[004] Essa finalidade é atingida por um processo de comando
aplicado em um variador de velocidade para controlar a desaceleragéo
de um motor elétrico em caso de corte de alimentacao elétrica. O vari-
ador de velocidade comporta notadamente uma barra continua de ali-

mentacao sobre o qual é aplicada uma tensédo, essa barra continua de
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alimentag&o sendo conectada a um modulo ondulador e esse médulo
ondulador sendo conectado ao motor elétrico e comandado segundo
uma lei de comando na qual uma tensédo de comando a aplicar ao mo-
tor elétrico é determinada a partir de uma referéncia de fluxo e de uma
referéncia de velocidade. O processo comporta:

- uma etapa de determinagao das perdas por efeito joule a
aplicar ao motor elétrico e ao variador de velocidade, segundo uma
rampa de desaceleracdo a aplicar ao motor elétrico, quando de um
corte de alimentacao elétrica,

- uma etapa de determinacdo da referéncia de fluxo em
funcdo dessas perdas por efeito joule a aplicar ao motor elétrico e ao
variador de velocidade.

[005] De acordo com uma particularidade, as perdas por efeito
joule séo determinadas por uma etapa de comparacgao que efetua uma
comparacdo entre a tensdo medida sobre a barra continua de alimen-
tacdo do variador de velocidade e um valor de referéncia.

[006] De acordo com uma particularidade, o valor de referéncia
corresponde a energia disponivel necessdria para seguir a rampa de
desaceleracdo do motor elétrico.

[007] De acordo com uma particularidade, o processo comporta
uma etapa de ativacdo ou de desativacdo de uma limitacdo do binario
aplicado ao motor elétrico executada segundo a comparacao efetuada,
guando da etapa de comparacao.

[008] A invencao refere-se também a um variador de velocidade,
destinado a controlar a desaceleracdo de um motor elétrico, em caso
de corte de alimentacao elétrica, esse variador de velocidade compor-
tando notadamente uma barra continua de alimentag&o sobre a qual é
aplicada uma tensédo, essa barra continua de alimentacdo sendo co-
nectada a um moédulo ondulador, esse modulo ondulador sendo conec-

tado ao motor elétrico e comandado segundo uma lei de comando, na
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gual uma tensdo de comando a aplicar ao motor elétrico é determina-
da a partir de uma referéncia de fluxo e de uma referéncia de veloci-
dade. O variador de velocidade comporta:

- meios de determinacao das perdas por efeito joule a apli-
car ao motor elétrico e ao variador de velocidade, segundo uma rampa
de desaceleracéo a aplicar ao motor elétrico, quando de um corte de
alimentacao elétrica,

- meios de determinacdo da referéncia de fluxo em funcao
dessas perdas por efeito joule a aplicar um motor elétrico e ao variador
de velocidade.

[009] De acordo com uma particularidade, o variador de veloci-
dade comporta meios de comparacao entre a tensdo medida sobre a
barra continua de alimentacdo do variador de velocidade e um valor de
referéncia, visando deduzir dai as perdas por efeito joule a aplicar ao
motor elétrico.

[0010] De acordo com uma particularidade, o valor de referéncia
corresponde a energia disponivel necessaria para seguir a rampa de
desaceleracdo do motor elétrico.

[0011] De acordo com uma particularidade, o variador de veloci-
dade comporta meios de ativagéo ou de desativagcédo de uma limitagao
do binario aplicado ao motor elétrico executada segundo a compara-
céo feita quando da etapa de comparacao.

Breve descricdo das fiquras

[0012] Outras caracteristicas e vantagens vao aparecer na descri-
cao detalhada que se segue feita em relacdo aos desenhos anexados,
nos quais:

- a figura 1 representa um esquema de controle empregado
em um variador de velocidade para a aplicacdo do processo de co-
mando da invencao;

- as figuras 2 e 3 mostram cronogramas, ilustrando a desa-
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celeracdo de um motor elétrico respectivamente quando da aplicacao
do processo de comando da invencédo e quando da aplicagcdo de um
meétodo padréo conhecido no estado da técnica;

- a figura 4 representa, de maneira esquemaética, um varia-
dor de velocidade conectado a um motor elétrico.

Descricao detalhada de pelo menos um modo de realizacao

[0013] A invencéao refere-se a um processo de comando aplicado
em um variador de captador elétrico, quando um corte de alimentac&o
€ detectado.

[0014] Conforme representado na figura 4, um variador de veloci-
dade destinado a comandar um motor elétrico M é conectado a mon-
tante, via varias fases de entrada, a uma rede elétrica R e a jusante,
via varias fases de saida, ao motor elétrico M. O variador de velocida-
de comporta:

- na entrada, um maédulo corretor 10 composto em regra ge-
ral de uma ponte de diodos destinado a corrigir a tensao alternada for-
necida pela rede elétrica R;

- uma barra continua de alimentacdo 15, sobre a qual é
aplicada a tesdo corrigida pelo modulo corretor, a barra continua de
alimentacdo sendo dotada de um condensador de barra Cpara, permi-
tindo manter a tensao da barra a um valor constante;

- na saida, um modulo ondulador 20 destinado a transfor-
mar a tensdo Voara da barra continua de alimentagdo em uma tensao
variavel a aplicar ao motor elétrico. O modulo ondulador comporta va-
rios bragos de comutacdo dotados, cada um, de varios transistores de
poténcia comandados, cada um, a abertura ou ao fechamento para
aplicar uma tensao variavel ao motor elétrico M.

[0015] De maneira conhecida, os transistores de poténcia sao co-
mandados por uma unidade de comando que executa uma lei de co-

mando determinada na qual uma tensdo de comando a aplicar ao mo-
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tor elétrico € determinada em funcdo de uma referéncia de velocidade
wref (designada também referéncia de frequéncia) e de uma referéncia
de fluxo @rer (figura 1). A lei de comando pode também integrar um blo-
co de controle b1 permitindo limitar o binario aplicado ao motor M em
funcdo da tensdo Vbara da barra continua de alimentacdo. Quando a
tens@o Vbara da barra continua de alimentacdo se torna inferior a um
valor de referéncia Vpara_ref, 0 modulo ondulador 20 € comandado em
limitacdo do binario, de maneira a regular a tens@o Vbarra da barra con-
tinua de alimentacéo.

[0016] O principio da invencéo é de adaptar essa lei de comando a
gestdo da rampa de desaceleracdo do motor elétrico M em caso de
corte de alimentacéo elétrica, isto €, quando o variador de velocidade
detecta que uma tensédo de funcionamento passa sob um valor limite
determinado. A tenséo de funcionamento pode ser uma tensao medida
sobre as fases de entrada, ou a tensdo da barra continua de alimenta-
cao.

[0017] De acordo com a invencao, a lei de comando integra um
bloco de controle b2 das perdas por efeito joule sofridas pelo motor elé-
trico e pelo variador de velocidade (designadas a seguir por perdas). O
processo de comando da invencédo consiste, portanto, em gerar as
perdas de maneira a otimizar a energia disponivel no variador de velo-
cidade apds o corte de alimentacao, visando a regular a tensdo Vparra
da barra continua de alimentacdo a um valor de referéncia Vbarra_ret
adaptada para respeitar a rampa de desaceleracdo do motor elétrico
M. Para gerar as perdas, o processo de comando da invengao consis-
te em modificar a referéncia de fluxo Qrer.

[0018] Determinados blocos de controle representados na figura 1
sendo bem conhecidos no estado da técnica, eles ndo sdo descritos
no presente pedido de patente.

[0019] A gestdo do tempo de desaceleracdo do motor elétrico M,
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e, portanto, de sua rampa de desaceleracdo em relacdo as perdas se
explica pela demonstracao abaixo.

[0020] A energia acumulada no nivel da tensdo Vpara da barra con-
tinua de alimentacdo de um variador de velocidade que comando um

motor com inducdo pode se escrever pela seguinte relacao:

d( Barra+E

a Meca +EEIec):_P

Var

-

Meca

- PMot (1)

[0021] na qual: sarra
- Enarra CcOrresponde a energia acumulada na barra continua
de alimentacéao

2
Barra 1

1 : ~
E e :E'CBarra -V considerando-se a tensdo da barra

continua de alimentacdo Vbarra € a capacidade do condensador de bar-
ra Charra;
- Emeca COrresponde a energia mecanica gerada pelo motor

elétrico

n

2
1 0 . n s o
E ven =E-J-[—J , segundo sua velocidade mecénica —
n
p

p
(razdo da velocidade na marcacéo elétrica e do numero de pares de
pélos np) e sua inércia J,

- Eelec CcOrresponde a energia elétrica acumulada pelo motor
elétrico,

- Pvar corresponde as perdas por efeito joule sofridas pelo
variador de velocidade,

- Pwveca corresponde as perdas mecanicas sofridas pelo mo-
tor devido ao efeito de carga mecanica ou de atrito,

- Pmot corresponde as perdas por efeito joule sofridas pelo
motor devido ao efeito elétrico.
[0022] Ora, para aplicacbes que s&o muito inerciais e que possu-
em um modo de funcionamento no qual a carga € desconectada, tem-

se:
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EMeca >> EBarra’EEIec €
PMeca ~ 0
[0023] Quando um corte de alimentacéo elétrica intervém, é preci-

So conservar suficientemente energia no variador (Enus) para alimentar
o variador de velocidade. E, portanto, necessario regular a energia no
condensador de barra Crara (que ndo € mais entdo alimentado pela
rede) a um valor suficiente para alimentar a desaceleracdo do motor
elétrico.

[0024] Considerando-se a dinamica “reduzida” do sistema, isto é:

d

— --P
dt

Var

- PMot (2)

+E

(E Barra Meca )

2
[0025] ComE, =+.3]2], seobtém:
Meca 2

Ny

d ®
_(EMeca):CMot (_J
dt n, )

[0026] Enquanto que com Eparra = este a relagéo (2) se torna entéo

d
_(E Meca ): _PVar - I:)Mot

L )
[0027] nas quais:
- Cwmot representa o binéario aplicado pelo motor e € igual a
J d

= —-— O
Mot
, dt

C

- J representa a inércia do motor,

- w representa a velocidade do motor elétrico expressa na
marcacgao elétrica,

- Np representa o0 numero de pares de polos.
[0028] De (3), vem que, para perdas nominais, o tempo de desacele-
racdo tqec € fixado pelo sistema variador de velocidade / motor elétrico e
nao pode ser modificado para responder a uma necessidade aplicati-

va. Obteve-se:
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E e (1) = E e (Inicial) = (P, + Py, )-t

Var

E e (Inicial)

= 1:dec =
PVar + PMot
[0029] na qual tsec corresponde ao tempo de desaceleracdo do

motor elétrico M. Para aumentar o tempo de desaceleracdo do motor
elétrico M, convém, portanto, diminuir as perdas e para reduzir o tem-
po de desaceleracdo do motor elétrico, € preciso, portanto, aumentar
as perdas.

[0030] Conforme descrito anteriormente, para gerar as perdas, €
preciso agir sobre a referéncia de fluxo aplicada na lei de comando.
Isto se explica pela seguinte razao:

[0031] As perdas sao principalmente compostas de dois termos,
isto é, perdas motor e perdas variador. Elas podem ser reescritas sob
a forma de duas funcdes Fq(ia) € Fq(iq), dependendo respectivamente
da corrente do fluxo iq € da corrente de binario ig. Quando um corte de
alimentacdo é detectado, em primeira aproximacao, a funcdo Fq(iq) €
desprezivel diante da funcéo Fqd(id), j& que esta com baixo binario de
desaceleracdo. A funcdo Fq(ic) € mondtona em igq, isto é, as perdas
apenas aumentam, quando a corrente de fluxo i« aumenta. Uma dimi-
nuicao de corrente de fluxo iq permite, portanto, diminuir as perdas.
Resulta dai que, se agindo sobre a referéncia de fluxo @rer, € possivel
controlar as perdas sofridas pelo motor elétrico M e o variador de velo-
cidade.

[0032] A partir dos principios evocados acima, € assim possivel
propor um esquema de controle particular, tal como, representado na
figura 2. Esse esquema de controle comporta as seguintes etapas:

- quando uma tensao de funcionamento desce sob um limi-
te determinado, sinbnimo de corte de alimentacdo, uma rampa de de-
teccdo é aplicada ao motor elétrico M pelo variador de velocidade até
uma velocidade nula;

- as perdas séo inicializadas a um valor baixo, por exemplo,
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a um valor nulo, a fim de limitar a queda da tenséo,

- 0 corte de alimentacao acarreta uma baixa da tensao Vparra
da barra continua de alimentacéo, ativando sua regulagem por limita-
cdo do binério aplicado ao motor elétrico M. Dois casos podem se
apresentar segundo a rampa de desaceleracdo aplicada a referéncia
de velocidade wref:

- se a rampa de desaceleracao for curta, a tensao Vpara da
barra continua de alimentagdo terd tendéncia a aumentar. E preciso
entao:

- aumentar as perdas sofridas pelo motor M e o variador de
velocidade para seguir a rampa de desaceleracgéo; ou

- alternativamente reduzir a velocidade da rampa de desa-
celeracéo;

- se a rampa de desaceleracao for longa, a tensdo Vparra da
barra continua de alimentac&o tera tendéncia a cair. E preciso entdo:

- diminuir as perdas sofridas pelo motor M e o variador de
velocidade para seguir a rampa de desaceleracéo,

- ou alternativamente acelerar a rampa de desaceleracao.
[0033] Para responder a esses dois casos, € necessario regular a
tensdo Vbarra da barra continua de alimentacdo em relagdo a um valor
de referéncia Vbara_ref de tensdo da barra. A regulagem ocorre confor-
me a seguir:

- se a tenséo Vwarra da barra continua de alimentagéo for
superior ao valor de referéncia Voara_ret de tenséo da barra, a limitagéo
do binario diminui até atingir um valor nulo. O binério motor é calculado
para seguir a rampa de desaceleracdo. Se a rampa de desaceleracao
for curta, havera um acentuado apelo de binario. Este € entdo limitado
ao valor de limitacdo, ao menos que as perdas aumentem. Se a rampa
for longa, a tensdo Vvarra da barra continua de alimentagéo baixara na-

turalmente a menos que as perdas sejam diminuidas;
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- se a tensdo Vpara da barra continua de alimentagéo for in-
ferior ao valor de referéncia Vyara_ref de tenséo da barra, a limitacdo do
binario subira até seu valor nominal. O binario motor é calculado para
seguir a rampa de desaceleragdo. Se a rampa de desaceleragao for
curta, havera um acentuado apelo de binéario. A tensao Vbara da barra
continua de alimentacdo aumentara naturalmente a menos que as
perdas aumentem. Se a rampa for longa, o binario podera naturalmen-
te aumentar de novo, até a limitacdo, a fim de aumentar a tensao Vyarra
da barra continua de alimentacédo, a menos que as perdas diminuam.
[0034] Segundo o estado da limitacdo do binario, o processo de
comando da invencgao controla as perdas para regular a tenséo Vyarra
da barra continua de alimentac&o ao valor de referéncia Vbara_ref € as-
sim adaptar a rampa de desacelera¢do do motor elétrico M. Isto ocorre
da seguinte maneira:

- se a limitacdo de binério for ativa, o modulo ondulador 20
sera comandado para aumentar as perdas, a fim de seguir a rampa de
desaceleracéo;

- se a limitacdo de binario for inativa (o binario é entdo bai-
X0 e ndo tem necessidade de ser limitado), o médulo ondulador 20 é
comandado para diminuir as perdas, a fim de seguir a rampa de desa-
celeracao.

[0035] A referéncia de fluxo @rer € em seguida ajustada no sentido
de aumento ou de diminuicdo das perdas a aplicar ao motor elétrico M.
[0036] As figuras 2 e 3 mostram cronogramas ilustrando a desace-
leracdo de um motor elétrico respectivamente, quando o processo de
comando da invencdo € empregado no variador de velocidade ou
gquando um meétodo padrédo conhecido no estado da técnica € aplicado
no variador de velocidade.

[0037] Nessas figuras, os cronogramas mostram, cada um, a cur-

va de velocidade do motor elétrico M, a variacdo da tensédo da barra
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continua de alimentacdo Vbara € a variagdo das perdas.

[0038] Na figura 2, para o processo de comando da invencéo, a
sequéncia € a seguinte:

[0039] Entre to e t1, 0 motor elétrico gira a uma velocidade constan-
te, a tensdo Vrara da barra continua de alimentacdo € constante e as
perdas sao também constantes.

[0040] Em t1, um corte de alimentacao intervém.

[0041] Entre t; e tz, a velocidade do motor elétrico M permanece
constante, mas a tenséo Vbara da barra continua de alimentacéo dimi-
nui até um valor inferior ao valor de referéncia Vpara ret de tensdo da

barra. As perdas continuam constantes.

[0042] Em t>, o variador de velocidade detecta o corte de alimen-
tacao.
[0043] Entre t2 e t3, a desaceleracdo do motor elétrico M acarreta

um aumento da tensdo Vvara da barra continua de alimentagéo. Se-
gundo o valor da tensdo Vbara da barra continua de alimentagdo em
relacéo ao valor de referéncia Voarra_ref, 0 processo de comando consis-
te em gerar as perdas aplicadas ao motor elétrico, visando otimizar a
energia disponivel para seguir a rampa de desaceleragdo do motor
elétrico. A gestdo das perdas é realizada, ajustando o fluxo de referén-
cia.

[0044] A partir de t3, a tensdo da barra continua de alimentacéo é
regulada ao valor de referéncia, permitindo seguir a rampa de desace-
leracdo do motor elétrico.

[0045] Na figura 3, a desaceleracdo do motor elétrico é realizada
na auséncia do bloco de controle b2 das perdas. As perdas permane-
cem, portanto, constantes permanentemente, independentemente do
valor da tensdo Voarra da barra continua de alimentacdo. A rampa de
desaceleracdo seguida pelo motor ndo pode, portanto, respeitar a me-

canica da maquina.
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REIVINDICACOES

1. Processo de comando de utilizacdo em um variador de
velocidade para controlar a desaceleracdo de um motor elétrico (M)
em caso de corte de alimentacéo elétrica, esse variador de velocidade
compreendendo notadamente uma barra continua de alimentacao (15)
sobre a qual é aplicada uma tenséo, essa barra continua de alimenta-
cao (15) sendo conectada a um moédulo ondulador (20), esse modulo
ondulador (20) sendo conectado ao motor elétrico (M) e comandado
segundo uma lei de comando na qual uma tensao de comando a apli-
car ao motor elétrico (M) € determinada a partir de uma referéncia de
fluxo (@ref) € de uma referéncia de velocidade (wref), caracterizado pelo
fato de o processo de comando compreender:

- uma etapa de determinacao das perdas por efeito joule a
aplicar ao motor elétrico (M) e ao variador de velocidade, segundo
uma rampa de desaceleracdo a aplicar ao motor elétrico (M), quando
de um corte de alimentacéo elétrica,

- uma etapa de determinagdo da referéncia de fluxo (@rer)
em funcdo dessas perdas por efeito joule a aplicar ao motor elétrico
(M) e ao variador de velocidade,

- uma etapa de modificacdo da referéncia de fluxo para ge-
rir as perdas por efeito joule de maneira a otimizar a energia disponivel
no variador de velocidade apés o corte de alimentacéo, visando a re-
gular a tenséo (Vbarra) da barra continua de alimentagéo a um valor de
referéncia (Voarra_refy adaptada para respeitar a rampa de desaceleracao
do motor elétrico (M).

2. Processo de comando, de acordo com a reivindicacgao 1,
caracterizado pelo fato de que as perdas por efeito joule sdo determi-
nadas por uma etapa de comparacao que efetua uma comparacgao en-
tre a tensdo (Vbara) medida sobre a barra continua de alimentacéo do

variador de velocidade e um valor de referéncia (Vbarra_ref).
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3. Processo de comando, de acordo com a reivindicagéo 2,
caracterizado pelo fato de que o valor de referéncia (Vbara_ref) COIres-
ponde a energia disponivel necessaria para seguir a rampa de desace-
leracdo do motor elétrico (M).

4. Processo de comando, de acordo com a reivindicacao 2
ou 3, caracterizado pelo fato de que compreende uma etapa de ativa-
cdo ou de desativacdo de uma limitacdo do binario aplicado ao motor
elétrico (M) executada segundo a comparacdo efetuada, quando da
etapa de comparacao.

5. Variador de velocidade, destinado a controlar a desacele-
racdo de um motor elétrico (M), em caso de corte de alimentacéo elé-
trica, esse variador de velocidade compreendendo notadamente uma
barra continua de alimentac&o (15) sobre a qual é aplicada uma ten-
séo (Vvarra), €SSa barra continua de alimentacdo (15) sendo conectada
a um moédulo ondulador (20), esse modulo ondulador (20) sendo co-
nectado ao motor elétrico (M) e comandado segundo uma lei de co-
mando, na qual uma tensdo de comando a aplicar ao motor elétrico
(M) é determinada a partir de uma referéncia de fluxo (@ref) € de uma
referéncia de velocidade (wrer), caracterizado pelo fato de que o varia-
dor de velocidade compreende:

- meios de determinagcao das perdas por efeito joule a apli-
car ao motor elétrico (M) e ao variador de velocidade, segundo uma
rampa de desaceleracao a aplicar ao motor elétrico (M), quando de um
corte de alimentacao elétrica,

- meios de determinacédo da referéncia de fluxo (@rer) €M
funcdo dessas perdas por efeito joule a aplicar um motor elétrico (M) e
ao variador de velocidade

- meios de modificacdo da referéncia de fluxo para gerir as
perdas por efeito joule de maneira a otimizar a energia disponivel no

variador de velocidade apos o corte de alimentacéo, visando a regular
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a tensao (Voarra) da barra continua de alimentacdo a um valor de refe-
réncia (Voarra_ren adaptada para respeitar a rampa de desaceleragéo do
motor elétrico (M).

6. Variador de velocidade, como definido na reivindicacao
5, caracterizado pelo fato de que compreende meios de comparagao
entre a tensdo (Vvarra) medida sobre a barra continua de alimentacéo
do variador de velocidade e um valor de referéncia (Vbarra ref), Visando
deduzir dai as perdas por efeito joule a aplicar ao motor elétrico (M).

7. Variador de velocidade, como difinido na reivindicagao 6,
caracterizado pelo fato de que o valor de referéncia (Vbarra_ref) COrres-
ponde a energia disponivel necessaria para seguir a rampa de desace-
leracdo do motor elétrico (M).

8. Variador de velocidade, como definido na reivindicacéo 6
ou 7, caracterizado pelo fato de que compreende meios de ativacao
ou de desativacdo de uma limitacdo do binario aplicado ao motor elé-
trico (M) executada segundo a comparacéo feita quando da etapa de

comparacao.
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