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RESUMO

"PROCEDIMENTO PARA REGULAQKO DUMA MAQUINA ROTATIVA E

DISPOSITIVO PARA ALIMENTAQAO DUMA MAQUINA DESTAS"

Neste procedimento para regulagdo duma maquina
rotativa (12) alimentada por um ondulador de tensao (14)
que recebe, como entrada, uma tensdo de comando (Vi.s)
enviada por um regulador (16) de maneira a submeter o
bindrio electromagnético a um valor de consigne (C'), o
regulador recebe, como entrada, o valor de consigne e pelo

menos um sinal aferido
Ok’ > a%)

representativo do bindrio da maquina e realiza,
em cada momento de aferig¢do, uma previsao do valor do
bindrio para um momento de aferigdo seguinte e uma
consequente modificagdo da tensdc de comando (Vier). A
submissdo do Dbindrio dintegra as etapas de cdlculo
preliminar dum modelo discreto da madquina (12) e do
ondulador (14) estabelecendo a variagdo do binario entre
dois momentos de aferig¢do, sob a forma dum primeiro termo
correspondente a evolugdo livre do sistema na auséncia de
tensdo de comando, e dum termo que corresponde a evolugao
do sistema sob a acgao do sinal de comando, e modificacao

da tensdo de comando (V,er) de maneira a fazer variar o
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bindrio electromagnético segundo um valor que corresponde a

evolucdo livre do bindric em direcgdo ao valor de consigne

*

(C).
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DESCRICAO

"PROCEDIMENTO PARA REGULAQKO DUMA MAQUINA ROTATIVA E

DISPOSITIVO PARA ALIMENTAQAO DUMA MAQUINA DESTAS"

A presente invenc¢éo diz respeito a um
procedimento para regulagdo duma maquina rotativa, em
particular uma méquina rotativa assincrona. A invencéo
refere-se igualmente a um dispositivo de alimentag¢do duma

maguina destas.

Mais precisamente, a invencdo diz respeito a um
procedimento para regulagdo capaz de submeter o bindrio
electromagnético da maguina, e eventualmente o fluxo
magnético (do rotor ou do estator) desta ultima, a

correspondentes valores de consigne.

De facto, o comando da velocidade duma maguina
assincrona é geralmente realizado pela regulacdo do comando

do binadrio electromagnético da maquina.

Com esta finalidade, as magquinas rotativas
assincronas estdo geralmente equipadas com um regulador que
recebe, como entrada, um determinado valor de consigne de
bindrio electromagnético e um ou mals sinais aferidos
representativos do bindrio electromagnético da maquina,

elaborados a partir duma medigao da corrente do estator.
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Para submeter © Dbindrio electromagnético da
madguina &ao valor de consigne de bindrio, o regulador
procede, em cada momento da afericao, a uma previsao do
valor do bindrio para o momento da aferigdo seguinte, e

modifica consequentemente a tensao de comando.

Uma das principais preocupagbes para a maior
parte das aplicag¢des industriais consiste em aumentar as
performances dinadmicas desses reguladores, e em particular

aumentar a dindmica de binario.

Para que o sistema possua uma boa dindmica de
bindrio, torna-se necessdrio dispor duma elevada frequéncia
de corte do ondulador perante a dindmica que se deseja
obter, sem 0 que a compensagdo serd mal efectuada e as
performances pioram. Em particular, diminui-se o rendimento

do ondulador e do motor e aumentam as perdas a dissipar.

Uma solug¢do para este problema consiste em dotar
O sistema com componentes electrdénicos de baixa perda. Uma
tal solugdo é contudo inaceitavel, na medida em que ela
contribul para aumentar consideravelmente o custo do

dispositivo para alimentagdo da maquina.

O objectivo da inven¢ao consiste em atenuar os

atrds citados inconvenientes.

Ela tem portanto por objecto um procedimento para

regulacdo duma maquina rotativa alimentada por um ondulador
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de tensao que recebe, como entrada, uma tensao discreta de
comando enviada por um regulador de maneira a submeter o
bindrio electromagnético da mdguina a um determinado valor
de consigne de bindrioc, e em que o regulador recebe, como
entrada, o dito wvalor de consigne e pelo menos um sinal
aferido, representativo do Dbindrio electromagnético da
madguina, e vrealiza, em cada momento de afericdo, uma
previsdo do valor do bindrio para um momento de afericdo
seguinte e uma consequente modificagao da tensao de
comando; o procedimento é caracterizado por & submissdo do

bindrio electromagnético integrar as etapas seguintes:

- cadlculo preliminar dum modelo discreto do conjunto
constituido pela maquina e pelo ondulador,
estabelecendo a variagdo do bindrio electromagnético
entre dois momentos de afericdo, sob a forma dum
primeiro termo correspondente a evolugdo livre do
sistema a partir dum estado que corresponde ao
momento de afericgdo, e na auséncia tensaoc de comando,
e dum termo que corresponde a evolugdo do sistema sob
a acc¢ao do sinal de comando; e

- modificacdo da tensdo de comando de maneira a fazer
variar o bindrio electromagnético da maquina segundo
um valor que corresponde a evolugdo livre do bindrio

em direcgdo ao valor consignado para o bindrio.

Nestas circunstéancias, as melhorias das
performances dindmicas sdo devidas a utilizacdo dum

regulador aperfeicoado, o que ¢é menos dispendioso do que
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prever a existéncia de componentes electrotécnicos com

melhores performances.

Por outro lado, © procedimento para regulacao de
acordo com a inveng¢ao pode integrar uma ou mais das
seguintes caracteristicas, que tanto podem ser consideradas
isoladamente como em conformidade com todas as combinagdes

tecnicamente possiveis:

- durante a submissdo do Dbindrio ao wvalor de
consigne, o fluxo magnético da maquina é submetido a
um valor de consigne de fluxo recebido & entrada do
regulador, ao fazer wvariar a tensdo de comando de
maneira a modificar o fluxo magnético segundo um
valor que corresponde a evolugdo livre do fluxo
magnético em direccao ao valor de consigne de fluxo;
- a modificagdo da tensdc de comando é realizada, em
cada momento de afericdo, de maneira a obter o0s
valores de consigne de bindrio e de consigne de fluxo
no momento de aferic¢cdo seguinte;

- a etapa de medelizagaco do sistema consiste em
discretizar as equagbes de estade do sistema

seguinte:

X =[A@)]X+[B]v,, ,

Y= h(X)

para as quais:
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X e Y representam respectivamente vectores de estado
e de saida da maquina,

[A(w)] representa uma matriz de estado da maquina,
que vail evoluindo em funcao da velocidade @ da
maquina,

[B] representa uma matriz de entrada do sistema,

h representa uma fun¢do de saida do sistema, e

V.er representa a tensdo de comando;

e em elaborar as caracteristicas A4AC e A¢
representativas da variacdo do bindrio e do fluxo que se
ird obter entre, por um lado, a evolucdo livre durante o
pericdo de aferigdo e, por outro lado, o momento de
afericdo seguinte, a partir da modelizacdo discretizada do

sistema, definida segundo as equag¢des seguintes,

2

AC =(%;,,AV,,, )- (ad +bc)

Vref

e

A¢ =2b< &k:l ’Vref > _Zd(¢7k0+1A‘7ref )+ (b2 + dz) !

~ 2
Vref

nas quais,
\_Po a -C 50 b d io
k+1 +e a k+1 -d b k+1
a, b, ¢, d representam coeficientes da matriz de
entrada discretizada do sistema,
f;u designa a evolugdo 1livre prevista para o©

vector de corrente magnética da maquina, durante o periodo

de afericao,

4y designa a evolugdo livre prevista para o
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vector de fluxo magnético da maquina durante o pericdo de
Ivref

elevado ao quadrado;

2
‘ designa o mddulo da tensdo de comando

afericdo, e

sendo o regulador elaborado de maneira a
determinar o valor da tensao de comando a ser aplicada na
entrada do ondulador, de modo a obter as variacdes de fluxo
e de bindrio AC e Ag.

- a tensadao de comando aplicada na entrada do
ondulador ¢ constituida pela tensac que corresponde a uma
energia eléctrica minima entre as tensdes de referéncia,
satisfazendo as equacdes que definem as ditas

caracteristicas representativas da variacgdoc do binario e do

fluxo.

A invencdo tem igualmente por objecto um
dispositivo para alimentagdo duma mAquina rotativa,
constituido por um ondulador de tensdo alimentado por uma
determinada tensdo de alimentacgdo, um regulador recebendo,
como entrada, um certo valor de consigne de Dbinario
electromagnético e pelo menos um sinal aferido que seja
representativo do bindrio electromagnético da mdgquina e gque
envia, para o ondulador, uma tensdo de comando adaptada
para submeter o bindrio electromagnético da maguina segundo
um valor de consigne de bindrio, mediante a previsao,
realizada em cada momento de afericdo, do valor de bindrio
electromagnético no momento de aferigdo seguinte, e
consequente modificacdo da tensadoc de comando; o dispositivo

¢ caracterizado por o regulador comportar, armazenado em
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memoéria, um modelo discreto do sistema constituido pela
maguina e pelo ondulador, sob a forma dum termo gue
corresponde a evolugdo livre do sistema na auséncia de
tensdo de comando, e dum termo que corresponde a evolugdo
do sistema sob a acgao do sinal de comando, entre dois
momentos de afericao; o dispositivo é caracterizado por ele
ainda comportar meios para gerag¢ao duma tensao de comando
adaptada para fazer wvariar o bindrio electromagnético
segundo um valor que corresponde a evolugdo livre do

bindrio em direcc¢do ao valor de consigne de bindrio.

Haverd vantagem em gue o regulador receba, como
entrada, um valor de consigne de fluxo magnético e um sinal
aferido representativo do wvalor do fluxo magnético da
maguina, e disponha de meios para gerar uma tensdo de
comando adaptada para modificar o fluxo magnético da
madguina segundo um valor que corresponda a evolugdo livre
do fluxo magnético em direccdo ao valor de consigne de

fluxo.

Preferencialmente, o0s meios para gerar a tensdo
de comando serdo adaptados para gerar a tensdo de comando,
em cada momento de afericgao, de maneira a obter, aguando do
momento de aferigdo seguinte, os ditos valores de consigne

de bindrio e de fluxo.

Outras caracteristicas e wvantagens tornar-se-ao
perceptivels a partir da descricgao seguinte, exclusivamente

dada a titulo de exemplo, e que fol feita tomando como
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referéncia os desenhos anexos, para 0s quais:

a Figura 1 representa um esquema sindptico ilustrando
a constituicao dum dispositivo de alimentagdo duma
maquina rotativa em conformidade com a invengdo;

a Figura 2 mostra curvas gue ilustram o método de
determinacao da tensao de comando; e

a Figura 3 mostra linhas que permitem a determinacdo
da  tensao de comando, com a utilizacao de
aproximag¢des que se justificam no caso duma reduzida

velocidade.

Na Figura 1, estd representado um dispositivo de

alimentacdo 10 duma maquina rotativa 12.

Na mesma Figura, a maquina rotativa 12 foi
esquematizada sob a forma dum motor trifasico constituido,
a titulo de exemplo, pelo motor de tracgdo duma maquina

ferroviaria eléctrica, dum robdé ou duma maguina ferramenta.

O dispositivo de alimentag¢do 10 comporta, como é
habitual, um ondulador de tensdao 14 que alimenta o motor 12
com corrente alterna, estando este ondulador 14 ligado a
uma fonte de alimentag¢do em corrente continug, por exemplo
com uma tensdo da ordem dos 1500 a 3000 Volts para uma

aplicagdo no dominio ferrovidrio.

Refira-se que, ao passo que a maguina rotativa 12

pode ser considerada como um sistema continuo e linear, o
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ondulador 14 constitui um sistema discreto e nao linear.

O ondulador 14 ¢é comandado por um regulador 16.
Este regulador 16 envia para o onduladcr 14 uma tensac de
comando V.r elaborada de maneira a submeter o bindrio
electromagnético, e eventualmente o fluxoc magnético da

maguina 12, a valores de consigne de bindrio
ST
&

¢

que

electromagnético € e de fluxo magnético |

correspondem respectivamente aos valores de Dbindario

electromagnético e de fluxo magnético a obter.

Comoc se observa na Figura 1, o regulador 16
recebe igualmente, como entrada, um ou mais sinais aferidos
I;,é&,wk, correspondendo respectivamente ao vector da
corrente do estator, ao vector do fluxo magnético e a
velocidade mecénica do rotor da maguina 12, sendo estes
sinais representativos do Dbindrio electromagnético da
maguina e sendo elaborados por um observador 18 a partir de
sinais medidos em continuo Isi(t), Is2(t) e w@(L) que
correspondem, respectivamente, a correntes estatdricas de
fase e a um sinal de medicdo da velocidade mecdnica do
rotor, enviados por receptores apropriados que egquipam a

maguina 12.

Como € habitual, para submeter 0 Dbindrio
electromagnético e o fluxo magnético da mdquina 12 aos

2
. * .
valores de consigne C° e |V " recebldos como entrada, o

regulador 16 promove, com a ajuda de meios de software
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armazenados em memdria e em cada momento de afericgdc, uma
previsao dos valores de bindrio electromagnético e de fluxo
do rotor para o momento de afericao seguinte, e modifica em

conformidade a tensdo de comando Vi, de maneira a obter

0s valores de bindrio e de fluxo impostos pelos consignes.,

Refira-se que, de preferéncia, o regulador 16
serd constituido por um regulador do tipo “resposta
subita”, ou seja, ele modifica & tensdo de comando Vs de
maneira a tomar em consideracdo os valores de consigne

aquando do momento de afericdo seguinte.

Para que isso aconteca, o© regulador 16 comporta
um primeiro escaldo 20 no gual se armazena, em memdria, um
modelo discreto do sistema constituido pela maquina
rotativa 12 e pelo ondulador 14, de maneira a calcular a
evolucdo do sistema entre dois momentos de aferigao, & um
segundo escaldo 22 para cdlculo da tensdo de comando Vier
que 1ird ser aplicada como entrada no ondulador 14, em
fungadao da evolugdo prevista para o sistema pelo primeiro

5

que se

~ . . . *
escalao e dos sinals de consigne C e

apresentam como entrada do segundo escalao.

No seguimento da descrigao, vai-se comecar por
descrever o método de cdlculo do modelo discreto do sistema
constituido pela mdquina rotativa 12 e pelo ondulador 14,
descrevendo-se depois o método de cdlculo da tensdo de

comando Vier.
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Como fol anteriormente mencionado, a maquina
rotativa 12 ¢é constituida por um sistema algébrico-
diferencial definido em tempo continuo, ao passc gue o
ondulador de tensdo 14 ¢é constituidco por um sistema nao

linear.

O sistema constituideo pelo ondulador e pela
midguina pode ser definido pelas seguintes equagdes de
estado:

X =[A@)]X +[B]V,, (1)

Y= h(X) (2)

Nas quais,

- X e X designam respectivamente o vector de
estado e a derivada do vector de estado da mAquina,
definidos pelas componentes medidas da corrente do estator
da maguina e pelas componentes de fluxo magnético da
maquina, representadas num referencial com duas dimensdes
a, B, que estd fixo relativamente ao estator,

onde X se escreve da forma seguinte, ao
representar o estado magnético da maquina pelo fluxo do

rotor:

- [A] representa uma matriz de estado da maquina,

que evolui em fungdo da velocidade @ da maguina e se
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escreve da seguinte forma:
-7y 0 aff po
0 - -
[A]: I4 po o
ad, 0 -a -
0 o 0 -a

- [B] representa uma matriz de entrada do sistema

e escreve-se da seguinte forma:

EE T
ols |
[B]=] © P
0 0
L 0 0 -

Vier €std representada no referencial com duas

dimensdes @, P fixado no estator e tem como componentes:
_ Vrefa
Vref - vV
ref

e h representa uma fun¢doc de saida do sistema,

L*m Rsr Lm Rr
com o=1- Y= ,B= Q= —
LsLr ols olsLr Lr
2
L
e com Rsr=Rs+ Rr(ﬂ)
Lr

onde Rs designa a resisténcia do estator, Rr a
resisténcia do rotor, Lm designa a indutdncia mutua, Ls
designa a indutédncia do estator, e sendo Lr a indutdncia

do rotor.
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Da mesma maneira, o vector de saida Y - tendo
como  componentes o fluxo do rotor e o Dbinario
electromagnético, e sendo definido de acordo com a equagao

(2) atrds referida - escreve-se da seguinte forma:

2 2
2 ¢ra + rf
=] Lm

C p?(¢ra1sﬂ - ¢rﬂ1sa)

Y =

na qual P representa o numero de pares de pdlos.

E de referir, no que atrds foi dito, que a tensdo
de comando Vier pode ser considerada como constante entre
dois periodos de aferigdao. Por essa razdo, o primeiro
escaldo 20 do regulador 16 é capaz de proceder directamente
a uma discretizacdo das equag¢bes de estado mencionadas

anteriormente, a partir das equa¢des seguintes:

Xk+1 = [F(wk )]Xk + [G]Vref (3)
Yy =h(Xy), 4)
com:
[F]:ehh5

[61=[A]" ol - 1]8]

nas quais:

Xx+1 designa o vector de estado discretizado no
momento (k+1)T;

Xk ¢ Vier designam respectivamente o vector de

estado do sistema e a tensao de comando no momento kT;
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I designa a matriz identidade;
[F(wg)] designa a matriz de estado discretizada,
[G] ¢ a matriz de entrada discretizada e

h é a funcao de saida discretizada.

Deve-se referir que as equagdes (3) e (4) atrds
apresentadas, que permitem a discretizagcao do sistema,
tomam igualmente em conta a natureza discreta do ondulador,
na medida em que, comc anteriormente mencionado, este
Gltimo envia uma tensdo média constante durante um periodo

de afericdo.

Se bem que o ondulador envie uma tensdo cujo
valor médio é constante durante um periodo de afericdo, ¢é
evidente que a frequéncia de corte do ondulador poderd ser
superior a frequéncia de aferig¢do. Do mesmc modo que a
tensdao enviada pelo ondulador permite a regulagdo do
bindrio e do fluxo da maquina rotativa 12, torna-se
possivel actuar sobre a frequéncia e a duracdo dos
patamares de tensdo enviada pelo ondulador, em cada periodo
de afericdo, ao mesmo tempo gue se conserva um valor médio
constante, por exemplo de maneira a respeitar um conteudo

harménico no periocdo de aferigdo.

O vector de estado X tem como componentes oS
previstos vector de fluxo da corrente do estator e o vector
de fluxo do rotor da magquina, expressos num referencial com
duas dimensdes que estd fixo relativamente ao estator, e

que consequentemente se exprime pela equacdo seguinte:
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il AL
G Fy Fyllé G,+G,

ou ainda:
ik+1 = [Fll]ik + [Flz]gk +[Gl]‘7ref + [GS]Vref

$k+1 = [le]ik +[F22]5k + [GZ]Vref + [G4]‘7ref

com:
o
Gil=\g o)
-
G21=1g 5

bl

l6.]= Lod _od}’

Nestas circunsténcias, o vector de estado
previsto para o primeiro escaldo 20 do regulador 16, tendo

como componentes o valor previsto para o vector de corrente

do estator fk+1 e o valor previstc para o vector de fluxo
do rotor (Zkﬂ no momento (k+1)T, comporta um primeiro termo
gue depende unicamente da tensdo de comando V. a ser
aplicada no ondulador 14 e um segundo termo gque apenas
depende do momento de inicio kT, correspondendo a evolucgdo

livre do sistema entre dois momentos de aferigao, na
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auséncia de tensao de comando aplicada.

Consegquentemente, & corrente do estator e o fluxo
do rotor previstos podem-se exprimir sob a forma

ik+1 = il?+1 + [Gl ] Vref + [GS] Vref (6)7

e

Bror = Bt + [GZ]Vref + [G4]Vref Q)

- 70 : .
para os quais I, e ¢, designam respectivamente

a evolugdo livre da corrente do estator e a evolugdo livre
do fluxo do rotor a partir do momento kT, entre dois

periodos de aferigdo.

As equagdes que acabam de ser descritas permitem,
na maneira como foram concebidas, prever o estado do
sistema no momento (k+1)T, a partir da tensdo de comando
V.er conduzindo o ondulador 14 e do estado do sistema no
momento kT, considerando a velocidade da mdguina rotativa

como constante, pardmetro que evolui lentamente.

Refira-se no entanto que estas equag¢des, as guais
definem o valor da corrente do estator e do fluxo do rotor
no momento (k+1)T, ndo permitem submeter directamente o
bindrio electromagnético e o fluxo do rotor aos valores de

consigne impostos.

Contudo, tais equagbes possibilitam que o
primeiro escaldo 20 calcule o valor previsto para o bindrio

Cr+1, que corresponde ao valor do bindrio electromagnético
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no momento de aferigado seguinte, com a ajuda da seguinte

equagao:
Cii1 = K(&HlAikﬂ ) @®)

na qual K designa um termo que depende unicamente

dos pardmetros da madquina 12.

De igual modo, o mdédulo do fluxo do rotor

previsto ird satisfazer a seguinte equagdo:

||¢7k+1 i =< ¢Tk+1 s $k+1 > 9

Quando se substituem as grandezas previstas para
a corrente e o fluxo nas equacdes (8) e (9) precedentes,
obtém-se:
~ 2
Vref

Crni =Cin+K (@I?HAme ) -K (ad + bc) (10)

com:

- a -c¢|- b d)-
¥, = e I;
k+1 |:+C a :| ¢k+1 |:_d b:| k+1

também o médulo do fluxo do rotor previsto ira
satisfazer a seguinte equacédo:

-]

Ci2< g, V> -2dlgl, AV, )+ (2 +d?)

— 2
’Vref

e 70
H¢k+1 |¢k+1

(11)

E  portanto concebivel  que, a partir da
modelizacdo do sistema constituido pela maquina rotativa 12
e pelo ondulador de tensdao 14 memorizada no primeiro

escaldo 20 do regulador 16, este ultimo estard apto a
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determinar, em cada momento de afericao kT, a previsaoc do
valor do bindric electromagnético e do fluxo do rotor da
madguina rotativa 12, nc momento de afericdo seguinte

(k+1)T.

2

Estes valores previstos (hﬂre"%ﬁl comportam um

primeiro termo que corresponde a evolugdo livre do sistema

0 12
0 0 . C s -
Ckﬂeﬂ¢h4 a partir do valor de binario electromagnético e

de fluxo do rotor no momento kT, na auséncia de tensdo de
comando Vier, e um segundo termo dependente da tensdo de

comando Vier aplicada a entrada do ondulador de tensdc 14,

. ~ . 0
Refira-se que as evolugdes livres Cp,; e

2
podem ser determinadas de maneira relativamente

70
¢k+1

precisa, na medida em que as caracteristicas da maquina

rotativa 12 e do ondulador 14 sao rigorosamente conhecidas.

Por isso, para submeter o] bindrio
electromagnético e o fluxo aos correspondentes valores de
consigne, serd conveniente gerar simplesmente uma tensado de
comando V. que permita modificar as caracteristicas de
funcionamento do motor 12, de maneira a fazer evoluir o
bindrio electromagnético e o fluxo do rotor, a partir do
valor que corresponde respectivamente a evolugdo livre do
bindrio e a evolugdo livre do fluxo e em direcgdo aos

valores de consigne a obter.

Dito de outra maneira, sera conveniente
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determinar a tensdo de comando Vi que satisfagca as

equagdes (10) e (11) atrds mencionadas.

Mais detalhadamente, serd conveniente determinar

a tensdo de comando Vier que satisfaca as equagdes que se

seguem:

2

AC = (\il,?HA‘?,ef ) (ad + bc)

|Vre of

a2)

_ U 77 (“0 5 ) 2, 02000 |P
A¢ =2h< ¢k+l ’ Vref >-2d ¢k+l A Vref + (b +d ) Vref

(13)

com

2 ~0 2
- H¢k+1

Ag= H&kﬂ

kl

ou seja, segundo uma forma desenvolvida no

referencial @, B com duas dimensdes:

AC = \P((;Hl)avﬂ - \P((;Hl)ﬂva' (ad +bc )(V,efaz + Vrefﬂz) (14)
Ap = 20h(ts1)a Veesa + Birt)p Vierp 1= 20 W(111)0 Veegp = Bty Viera 1+ B +d 2)(Vrefwz + Vrefﬂz) {15)

Como pode ser observado na Figura 1, para
proceder a este célculo, ¢ segundo escaldo de cdalculo 22 do
regulador 16 recebe, proveniente do primeiro escaldo 20, o
valor da evolugao livre da corrente do estator e do fluxo

do rotor da ma&quina, bem como os componentes da matriz de
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entrada discretizada G(wg) .

Consoante foi concebido, e ao fazer:

A1 == (ad+bc)

e

- m,a 0 i; .

M((;‘“)l [miﬂ} i 0 \PI?+1 ’
obtém-se:

AC |-~ 2
(Vre a ~ My, )2 + (Vre g — Mg )2 = T + ||M(0k+1)1|| (16)
1

Da mesma maneira, ao fazer:

A= b+,
e
-b
. mya 7z |-
M (0k+1)2 = =4 ,11,’2 ¢k0+1 ’
m,f T
2 bk

obtém-se, a partir da equacadao (15) anteriormente
mencionada:

(Vre o~ My )2 + (Vrefﬂ —Myp )2 = 3_¢+ |M(0k+1)2||2 (17)
2

Nestas circunstdncias, e como se pode observar na
Figura 2, a tensdo de comando discreto exacta Vies solucdo
do sistema de equagbes (14) e (15), & constituida pela
interseccgao de dois circulos que correspondem
respectivamente as equagbes (16) e (17) atrds mencionadas;

mais concretamente, um primeiro circulo €; com centro em
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mla s AC 0 2 .
M, = e raio R;= ———+”A1@+ﬂ4| e um circulo C; com
m A

centro em MZ:[ } e raio RZ:J3—¢+”M&H)2"2 .
2

m,

Refira-se que os centros M ¢ M, dos circulos (&

e C; se deslocam respectivamente sobre a trajectdria das

~ . AU 70
evolugdes livres ¥, e @4y

No caso dos circulos C1 e €; se intersectarem em
dois pontos distintos V. eV,,, © segundo escaldo de
cdlculo 22 selecciona a tensdo de referéncia Ver que

corresponde a uma energia eléctrica minima.

Refira-se por outro lado que os coeficientes ¢ e
d da matriz de entrada discretizada [E] dependem da
velocidade mecénica @ e do periodo de aferigcdo T elevados
a poténcias de expoente 3 e superior. Como consequéncia,
para uma reduzida velocidade mecanica @, e uma vez que O
pericdo de afericdo T € geralmente pequeno, estes
coeficientes podem ser desprezados. Entdo, a equacgao (14)
anteriormente mencionada pode ser escrita da seguinte

maneira:

AC =¥(11)eV s = Vo) Ve (18)

Portanto, nesta situacdo, a tensdo de comando Vier
a ser aplicada como entrada do ondulador 14 é constituida

pela intersecgdo do circulo C; que corresponde a equagao
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(17) atradas mencionada com uma recta correspondente a

equacao (18).

De acordo com uma outra aproximacgao, pode-se
desprezar o termo b* ja que o coeficiente b da matriz de
entrada discretizada [G] depende do periodo de afericgao
elevado a uma poténcia com expoente pelo menos igual a

dois.

Portanto, mantendo a aproximac¢do atrds referida,

ou seja com ¢ e d nulos, equagao (15) transforma-se em:
A¢ = 2b[¢((;c+l)a Vrefa + ¢((;c+l)ﬂ Vrefﬂ] (19)

Nesta situacgdo, com estas aproximag¢des e como é
perceptivel na Figura 3, a tensdo de comando que satisfaz
as equagdes (18) e (19) anteriores corresponde a
intersecgdo de duas rectas Dy e D ilustrando a tensao de
comando a ser aplicada para obter 0 bindrio
electromagnético e o fluxo do rotor desejados, entre dois
pericdos de afericdo, em funcdo das componentes Viera € Viess
da tensdo de referéncia, no referencial fixo em relagaoc ao

estator.

Nesta Figura 3, estd representada a ponteado a
solucdo exacta, ou seja a interseccdo de dois circulos C';
e C', - 0 qual se confunde em D, - obtidos sem desprezar 0s

termos b?, ¢ e d.
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Percebe-se que as aproximagdbes feitas para
calcular a tensdo de comando V. ndo provocam uma variagdo
sensivel nesta tensdao para um gama de velocidades

reduzidas.

Uma outra  aproximag¢ao consiste em  apenas
desprezar os termos (ad+be) e (b*+d®) que dependam do
periodo de aferi¢do através duma poténcia com expoente pelo

menos igual a 4.

Uma tal aproximagdc mantém-se valida para

velocidades mais elevadas.

Nesta caso, a equagdo (15) transforma-se em:
A¢ = 2b[¢((;c+1)a Vrefa + ¢((;c+l)ﬂ Vrefﬂ ] - 2d[¢(2c+l)a Vrefﬂ - ¢((;L+1)ﬂ Vrefa] (20)

A tensdo de comando que satisfaga entdo as
equagdes (18) e (20) corresponde igualmente a intersecgdo

de duas rectas.

Consoante fol concebida, a invengdo gque acaba de
ser descrita utilizando um regulador qgue comporta,
armazenado em memdria, um modelo discreto da mdquina 12 e
do ondulador 14, ird permitir, com o auxilio de algoritmos
de cdlculo apropriados, por um lado calcular os valores de
binario e de fluxo a acrescentar a evolugdo 1livre do
bindrio e do fluxo entre dois periodos de afericdo e, por

outro lado, gerar a tensdo de comando Vier que vail conduzir
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o ondulador de maneira a obter os valores de consigne

impostos.

Em termos praticos, e como ¢ perceptivel na
Figura 1, o primeiro escalao fornece, ao borne inversor dos
comparadores 24 e 26, o valor das evolugdes livres que sao
subtraidos aos valores de consigne correspondentes, e ©
segundo escaldo gera, a partir da saida  destes

comparadores, a versdoc de comando V.

Lisboa, 18 de Julho de 2008
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REIVINDICAGCOES

1. Procedimento para regulagdo duma maqguina
rotativa (12) alimentada por um ondulador de tensao (14)
que recebe, como entrada, uma tensdo discreta (Vir) de
comando fornecida por um regulador (l6) de maneira a
submeter o bindrio electromagnético da maquina a um valor
de consigne de bindrio (C'), e em que o regulador recebe,
como entrada, o dito valor de consigne (C*) e pelo menos um
sinal aferido G}, 5;, a&) representativo do Dbindrio
electromagnético da maquina e realiza, em cada momento de
aferigdo, uma previsdo do valor do bindrio para um momento
de aferigdo seguinte e uma consequente modificacao da
tensdo de comando (V.r), caracterizado por a submissdo do

bindrio electromagnético integrar as etapas seguintes:

- calculo preliminar dum modelo discreto do conjunto
constituido pela maquina (12) e pelo ondulador (14),
estabelecendo a variagdo do bindrio electromagnético
entre dois momentos de afericdo, sob a forma dum
primeiro termo correspondente a evolugdo livre do
sistema a partir dum estado que corresponde ao
momento de afericdo e na auséncia de tensdaoc de
comando, e dum termo gque corresponde a evolugdo do
sistema sob a acc¢do do sinal de comando ; e

- modificacdo da tensdo de comando (V..r) de maneira
a fazer variar o Dbindrio electromagnético da maquina

(12) segundo um wvalor que corresponde a evolucgdo
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livre do bindrio em direcg¢do ao valor consignado para

0 binario.

2, Procedimento em conformidade com a
reivindicagao 1, ecaracterizado por, durante a submissao do
bindrio ao valor de consigne (C*), ser o fluxo magnético da

)
maguina submetido a um valor de consigne de fluxoov*”J

recebido a entrada do regulador (16), actuando sobre a
tensdo de comando (V,.r) de maneira a fazer variar o fluxo
magnético segundo um valor que corresponde a evolugdo livre
do fluxo magnético em direcgdo ao valor de consigne de

fluxo.

3. Procedimento em conformidade com a
reivindicagdo 2, caracterizado por a modificacdo da tensdo
de comando ser efectuada, em cada momento de afericdao, de
maneira a obter os valores de consigne de bindrio e de

consigne de fluxo no momento de aferi¢do seguinte.

4, Procedimento em conformidade com a
reivindicacdo 3, caracterizado por a etapa de modelizacdo
do sistema consistir em discretizar as equacdes de estado
do sistema seguinte:

X =[A@)]x +[B]V,,
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para as quais:

X e Y representam respectivamente vectores de estado
e de saida da maquina,

[A(w)] representa uma matriz de estado da maquina,
que val evoluindo em fungao da velocidade @ da
maquina,

[B] representa uma matriz de entrada do sistema,

h representa uma fung¢do de saida do sistema, e

V,er representa a tensido de comando;

e em elaborar caracteristicas AC e  A¢
representativas da variacdo do bindrio e do fluxo que se
ird obter entre, por um lado, a evolucgdo livre durante o
pericdo de aferig¢dao e, por outro lado, o momento de
afericdo seguinte, a partir da modelizacdo discretizada do

sistema, definida segundo as equag¢des seguintes:

2

AC = [, AV, ) (ad +bo)lY,,

o = e~ )
AP=2b<p.1sVse > _2d(¢k+lAVref )+ (b*+d?) Ve

14

nas quais,

l_Pn . a —C 50 b d io
k-1~ ‘e a k+1 —d b k+1

a, b, ¢, d representam coeficientes da matriz de
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entrada discretizada do sistema,

I, designa a evolucdo livre prevista para o©

vector de corrente do estator durante o periodo de

afericao,

#.,, designa a evolugdo livre prevista para o©

vector de fluxo magnético da maAquina durante o pericdo de

afericao, e

—

\4

2
of| designa o moédulo da tensdao de comando

elevado ao quadrado;

sendo © regulador elaborado de maneira a
determinar o valor da tensao de comandc a ser aplicada na
entrada do ondulador, de modo a obter as variacdes de fluxo

e de bindrio A4AC e Ag.

5. Procedimento em conformidade com a
reivindicagdao 4, caracterizado por a tensao de comando
aplicada na entrada do ondulador (14) ser constituida pela
tensdo que corresponde a uma energia eléctrica minima entre
as tensdes de referéncia que satisfacam as equacdes que
definem as ditas <caracteristicas representativas da

variacdo do bindrio e do fluxo.

6. Dispositivo para alimentacdo duma maquina
rotativa (12) integrandc um ondulador (14) de tensao
alimentado por uma determinada tensdo de alimentacao, um
regulador (16) recebendo, como entrada, um certo valor de
consigne de bindrio electromagnético (C) e pelo menos um

sinal aferido (E, 5@ é%) que seja representativo do

bindrio electromagnéticc da maquina (12) e que envia para o
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ondulador (14) uma tensado de comando (V,.r) adaptada para
submeter o bindrio electromagnético da maquina a um valor
de consigne de Dbinario (CW, mediante previsao, em cada
momento de afericdo, do valor de bindrio electromagnético
no momento de aferigao seguinte, e consequente modificacao
da tensdao de comando; o dispositivo de alimentacao ¢é
caracterizado por ¢ regulador (16) comportar, armazenado em
memdéria, um modelo discreto do sistema constituido pela
madguina (12) e pelo ondulador (14), sob a forma dum termo
que corresponde a evolucgdo livre do sistema na auséncia de
tensdo de comando, e dum termo que corresponde a evolugdo
do sistema sob a acgdo do sinal de comando, entre dois
momentos de afericdo, e caracterizado por ele ainda
comportar meios (22) para geracdo duma tensdo de comando
adaptada para fazer variar o bindrio electromagnético
segundo um valor gque corresponde a evolugdo livre do

bindrio em direcgdo ao valor de consigne de binario.

7. Dispositivo de alimentagdo em conformidade
com a reivindicag¢do 6, ecaracterizado por o regulador (16)

receber, como entrada, um valor de consigne de fluxo

—xl12
magnético UVW j e um sinal aferido representativo do valor

do fluxo magnético da mdquina, e dispor de meios para gerar
uma tensdo de comando (V,r) adaptada para fazer variar o
fluxc magnético da maguina segundo um valor que corresponde
a eveolucgdo livre do fluxo magnético em direcgdo ac valor de

consigne de fluxo.
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8. Dispositivo de alimentacdo em conformidade
com a reivindicagao 7, caracterizado por os meios (22) para
gerar a tensadao de comando serem adaptados para dgerar a
tensao de comandco, em cada momento de aferigdo, de maneira
a obter, aquando do momento de aferigdo seguinte, os ditos

valores de consigne de bindrio e de fluxo.

Lisboa, 18 de Julho de 2008
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