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Relatério Descritivo da Patsnte de Invenzao para "CONTROLA-

DOR PARA UMA MAQUINA ELETRICA DE ROTACAO".
Campao da Invengao

A presente invencio refere-se ao campo de métodos de opera-
¢ao para maquinas =létricas de rotacdo. Em particular, a invencac se refere
a um método para a opeiacao de uma maquina 2létrica de rotacan, um con-
trelador para um conversor elétrico, um sistema de motor, um programa de
computadaor @ um meio legivel por computador.

Fundamantos da Invangao

O controle: direto de torque (DTC) consiste em um método para o
controle do terque & do fluxo eletromagnético em motorzs e maquinas ele-
tromagnreticas de rotacio, em particular, na faixa de média voltagem. Um
exemplo tipico de fal controlador pode ser encontrado, por exempls, no a-
cionamenio ACS 6000 junio a ABE. Durante os altimos 10 anos, o DTC tem
demaonstrado um alto grau de confiabilidads, robustez e desempeanho.

No entanto, as pardas de comutagio aus s&o produsidas devido
ans semiconduteres que sao comutados pelo controlador e que representam
uma grandse proporcas ou ate a maioria das perdas tolais do acionamenio,
podem ser consideraveis no caso do DTC. Portanto, as formas de reduzir
estas perdas de comutacio sac procuradas. Sabe-se que tal redugio nas
pardas de comutacio podem ser alcancadas por mzio do chamado controle
direts de torque da modelo preditive (MPDTC), o qual pode ter como base
. US

I3

umt modele (matematico) do acionamento. Os documantos sob os n
72856617 e EP | 670 135 desarcvem tai meétodo.

Em adicio a minimizacac das perdas de comutacio do conver-
sof, 0 DTC & MPDTC também podem ser dirigidos a manutencao das trés
variaveis de saida da maquinz =létrica de rotacao, au s2ja, o torque eletro-
magnéetico, a variavel do fluzo do estaior & o(3) potencial(is) de ponto neutro
ou potencial(is) de ponto médio, dentro de limites predeterminados (histere-
Se).

0 MFDTC tern cormo base um algoritmo de controle que pode

incluir um modele matematico, o qual & compativel com o conversor a ser
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comutado & com a maquina ou motor conectado 2o mesmo. Neste caso, em
paricular, as sequéncias de comutacaco permissiveis do conversor sobre um
horizonte de: comutacao especifico sao relacionadas e o torque, fluxo do es-
tator & trajetdnas de potencial de ponto médio de circuito intermediario cor-
respondentex 530 calculadoes com o uso de um modelo intermo do conversor
& da maquina. Tambem evistem copversores com mais do que um ponto
n=utro. Também existem conversorss que t&m outras variaveis que precisam
ser reguladas, sob determinadas  circunstancias. Neste caso, estas trajeté-
ras séo extrapoladas ate que um limite das respectivas variaveis de saida
sgja alcancado. As sequéncias de comutacdo permissiveis sao avaliadas
com O uso de um critério de qualidade predeterminado. Este critério de qua-
lidade mapeia, por exemplo, as perdas de comutacdo ou a frequéncia de
comutands do conversor. Em uma dltima etapa, € determinada uma sequén-
cia de comutacao dtima que minimiza este critério de qualidade, isto &, for-
nece, por exemplo, perdas de comutagao minimas ou uma frequéncia de

comutacao mininia. As etapas simplesment= mencionadas s:
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a de comutacao
otima, somente a primeira =tapa (isto &, o primeirs zstado de transicac de
comutacao ou estado de comutagio) & usada para o controle dos semicon-
dutores de energia do conversor.

Surnario da Invennao

Uma redusds nas perdas de comutacao pode ocasionar uma
diminuican <ignificante nos custoes -;»peracionais do acionamento. Adicional-
ment=, tal reducic nas perdas de comitacac poede resuliar @m um sistema
mais jobusto & confiavel ¢ pode estender o campo de aplicacas do DTG,
gesde qu= a3 perdas de comutacao reduzidas tornem possivel operar o
mesmo 2quipamenio em uma poténcia maior.

O objetivo da invencao consiste em fornecer acisnamentos alé-
tricos com custos operacionais reduzidos e poténcia aumentada.

Este cbietive & alcancade por meio do assunto das reivindica-
coes independznt=s. As modalidades adicicnais da invengio sao dadas nas

reivindicasdes dependentes.
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Um primeiro aspecto da invencio se refere a um método para a
operacao de uma maquina elétrica de rotacio.

De acardo com uma madalidade da invengao, a maquina elétrica
de rotacdo & suprida com corrente elétrica por m=ic do: um conversor a pariir
de um circuito de voltagem DC através de ao menos uma fase. O conversor
2 projetado para comutar a ac menos uma fase para ao menos dois niveis
de voltagem.

A maquina &létrica de rotagao pode consistir em um motor elétri-
20 ou um acienamento elétrico, a qual pode compreender o maotor elétrico e
O conversar. A maquina elétrica de rotacio pode compresnder o conversor
efon um controlador. Em geral, uma maquina elétrica da rotacdo tem trés
fazes (corrente trifasica). No entanto, também & possivel que somente uma
fase ou urna pluralidade de fases seja forneci:

De acordo com uma modalidade da invencao, o método com-
presnde as aequintes etapas: gerar as sequéncias de comutacio, em que
cada sequéncia d= comutacao compreendes uma série de transicées de co-

muiacac do conversor com uma primeira transicac de comutacao; avaliar

)

cada uma das sequéncias de comutacao com um valor de qualidade; sele-
cionar a sequéencia de comutacdo com um valor de qualidade minimeo; acio-
nar os =lementos de comutacac do convarsor com a primeira ransicao de

comutacao da sequéncia de comutacao selecionada conforme a tranzicao

L

de comutacace selecionada, com o resultado em que ac manos uma fase
cemutada a um nivel de voltagem que corresponde a transicao de comuta-

=T

W

Neste caso, uma t.ransir_;éo de comutacdo pode ser definida atra-
ves de estados de comutacas dos elementos de comutacan do conversor cu
através de uma combinacao de estados de comuiacgio dos estados de co-
mutacio individuais. Por exermnplo, uma tranzicdo de comutacdo compresnde

uma combinace de estado de comutagiao de alementas de comuiagadn do

conversor. O elementas de comutacac do conversor podem consistir &m
semicondutores de energia, por exemplo, tiristorzs, IGCTs ou IGBTs.

Uma sequéncia de comutacac pode consistir, por exemplo, em
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um vetor U = [uk), utk+1), ..., ulk+N-1)], em que as transicées de comuta-
;a0 s30 definidas por mein da combinacae de estado de comutacac u. O u

contem, para cada =lemanto de comutacao a ser controlado, um elemanto

)

de estado de comutacdo que descreve o =stado de comutacao, isto &, 1,
ou -1, por exemplo. Isto pode consistir nas posicoes de comutacao

De acordo com uma medalidade da invencdo, as sequéncias de
comutacao sao geradas conforme exposto a sequir: (@) uma sequéncia de
comutacao relativamente longa 2 qgerada a partir de uma sequéncia de co-
mutacao relativaments curta, =m qus ao msnos uma fransicao de comuta-
caon possivel & fixada a sequéncia de comutacao relativaments: curta, a fim
de gerar a sequencia de comutacao relativamente longa; (b) as variaveis d=
saida da maquina <=létrica, do conversor e/on do acicnamento sao caloula-
das para a sequencia de comutacao relativamente longa com base nas tran-
sicdes de comutacio na sequéncia de comutacao relativarnente longa; (c) a
szquencia de comutacao relativamenta longa € rejeitada se as variavais de
saida calculadas (ou ao menos uma varidval de saida) nao estiverem dentro
dos limites predefinidos e/ou as variaveis de saida calculadas se movem
para longe de um limite predefinido a medida qua o tempo aumenta.

A sequéncia de comutacac curta tem, por exemplo, o compri-
menia m < a sequencia de comutacao relativaments longa tem, por exemplo,
o comprimento n, onde n>=m+1. Se a sequéncia d= camutacio conter as
eiementos de intermissdo, a sequéncia de comutacao relativamente longa
pode consistir em mais do que uma etapa mais lonsa do que a sequéncia de
comutacao curta. Ne entanio, o case opde n=m+1 também & possivel.

De acordo com uma modalidadz da invencae, uma primeira se-
quencia de comutacdo ou sequéncia de comutacas de partida (corn um
comprimente 0 & inicializada com uma transicao de comutacac pré-

selecionada. Neste caso, a prim=ira sequéncia de comutacao consiste na

o

sequencia de comutacao relativaments lonaa para qual as etapas (b) = ()
Ao implantadas.
De acorde com uma modalidade da invencao, as sequencias de

comutacao adicicnais, as quais =30, em particular, mais longas do que n,
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sd30 geradas para a sequéncia de comutacao relativamente longa nao-
rejeitada de acordo com as etapas (a) a (o).

Em outras palavras, uma arvore de transicoes de comutacao é
gerada iterativaments, =m que cada sequéncia de comutacao pode ser de-
terminada pela trajetéria a partir da raiz da arvore a uma folha da arvore. As
variaveis de saida a serem calculadas podem consistir, neste caso, no tor-
que ou no fluxo da maquina elétrica de retacio ou no(s) potencialiis) de pon-
to medio do circuito intermediario CC no conversor ou de outro modo ais)
voltagemins) atraves de capacitancias cu a corrente ou correntes através de
bobinas do conversor. As variaveis de saida podem consistir em variaveis
dependentes de tempo & sao calculadas por um intervalo que comeca no
momento presents e alcanca o fuiuro por um determinada te2mipo.

isto &, no caso de uma maguina elétrica de retacdo ou um acio-
namenio, as perdas de comutacdo podem ser minimizadas com um método
de controle iterativo, o qual calcula os estados de comutacio ou sequéncias
de comutacdo dtimas antacipadaments.

De acordo com uma modalidade da invencao, o métoda com-
preende: qerar uma sequencia de comutacio permissivel (relativamente
longa) a partir de uma sequéncia de comutacio relativaments curla permis-
sivel mediantz a fixacdc de transigdes de comutacie 3 sequéncia de comu-
tacao curta por meio de um algoritmo iterative ou recorrente. O aigontmo

pode ser inicializado com urna sequéncia de comutagdo com um comprimsan-

ﬂ)]

to 0 a partir de uma transinac de comutacio pré-selecionada (ou 2 transicao
de comutacao que & atualmente aplicada no conversor). A permissibilidade
da sequéncia de comutacao relativament= longa pode s=r implantada medi-
ante a simulacdo ou aproxiracao de ac menos uma variavel de saida, a
qual necessiia obedecer &3 regras mencicnadas acima, por esxemplo.

Esta daterminacao otima iterativa das sequéncias de comutacao
& gzralment= executada por ciclo de comutacio do conversor,

O algoritmo ou o métoda pode ser sequencialmante processado,
isto &, em vez de primeiro gerar as sequéncias de comutacaco e, entdo, gerar

as trajetérias associadas das variaveis de saida, as sequéncias de comuta-
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a0 sao construidas de maneaira gradual em virtude das transicdes de comu-
facao permissiveis que sdo ramificadas ou fivadas.

Uma pilha pode ser usada para este propésito, por exemplo.
Uma pitha pode consistir, nests caso, em uma memaoria, no qual pode ser
colocado um objeto (neste caso, uma sequéncia de comutacan) sobre a pi-
lha por meio de: uma funcao (insercao “Push’i & o objeto superior que se en-
contra sobre a pitha de cbjeto pode ser recuperado por meio de uma funcao
adicional (remogac “Pop”). O algoritmo pode ser implantado com uma funcao
recorrente em conjunto o uma pilha.

De acorde com uma modalidade da invencio, o método de
MPDTC ou o algoritmo de: MPDTC pode ter como base um modelo de pilha
Last-in-First-Out (0ltime a entrar, primeira a sain). O algoriime se inicia com a
stapa do momento presente k. Entano, o algoritmo investiga iterativament= a

arvore de: sequencias de

-,

omutacao permissivels de agora para frente, Com

cada @apa inteimediana, iodas as sequéncias de comutagao precisam ter

—
in

rajetorias das varidveis de saida que sao permissiveis. As sequéncias de
comutacdo permissiveis também podem ser mencionadas como sequéncias
candidatas ou sequéncias de comutacdo candidatas. As sequéncias de co-
mutacao permissiveis podem consistir em sequéncias de comutacao cujas
variaveis de saida estao dentro de seus limites comespondentes ou ponto na
direc3o correta ou chegam praximo a um limite. Os dois Oltimos casos se
referem ao fato de que uma variavel de saida nao estd necessariaments
dentro dos fimites permissiveis, mas o grau ao guai os limites sao rompidos

diminui com cada etapa de tempo dentro do horizonge.
Uma szquéncia de comutacace candidata, isto €, uma sequéncia

de comutacio nao rejeitada, resulta em trajetorias de variaveis de saida que

an

satisiazem ag regras correspondentes da stapa (¢) em qualquer etapa de
tempo. Deste modo, & possivel assequrar que os limites predeterminados
san mantidos em qualquer tempo, durant= a operacao de estads estaciona-
ro - da magquina elétrica de rotacao. Coma resultado desta medicao, o THD
(Total Harmaonic: Distortion — distorcao harménica total) de torque da maquina
elétrica Jde rotacao pode ser reduzido.
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E possivel que uma combinacao das regras ou condicdes sim-
plesmente mencionadas se aplique as variaveis de saida. Por exemplo, uma
sequancia de comutacio pode ser permissivel s o torque 2 o potencial de
ponto médio estiverem dentro de seus limitzs predefinidos & oz pontos de
fluxo do estator na direcao correta.

A complexidade de computagao do métode MPDTC esta direta-
mente relacionada ao numero de transicées de comutacio permissiveis que
sa0 predeterminadas pela topologia do conversor (primeiramente pelo ndime-
ro de niveis de voltagem que o conversor pode gerar) e o comprimanto do
horizonts de comutacac ou do horizonte de predicao da sequéncia de comu-
tacac. Neste caso, um horizonte de predicao pode ser definido coma o com-
primento de uma s=quencia de comutacdo, isto &, o nimero de etapas de
tempo gue & exigido para o processamento da sequéencia de comutar

0s longos horizontes de comutacao aumentam o dc—sempenhc»
de MPDTC substancialment= em virtude de reduzirem as perdas de comuta-
a0 2/ou a distorcao harmonica total (THD) da corrente ou do torque. No en-
tanto, também podem resultar em uma carga de computaczo consideravel
desde gque o nimero de sequéncias de comutacao possiveis possa explodir
dz maneira combinataria. Portantc, até agora, tem sido possivel somente
implantar 2 executar o MPDTC em hardware, s& o algoritmo tiver sida resiri-
to a horizontes de comutacao muito curtos, tais como agqueles corn umn com-
primenio de 1 ou 2, por exemplo. A presente invencao torna possivel reduzir
a carga de computacio para MPDTC com longas horizonies de comutagao.

De acordo comn uma modalidade da invencao, o valor de quali-
dade tem como base as perdas de comutacida do conversor a serem espe-
radas ou a frequencia de comutacdo de conversor a ser esperada no caso
da respectiva sequéncia de comutacac. A regra geral consiste no fato de
que gquante menor o valor d= qualidade, mencres s&o as perdas de comuta-
Ca0.

Ura pluralidade de transicdes de comutacdo gera um grande
numero de operacoes de comutacao dos elementos de comutacao do con-
versor, cujo resultado consiste no aumento da frequéncia de comutacao dos
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elementos de comutacdo. No entanto, tal alta frequéncia de comutacdo gera
perdas de calor (como uma conseguéncia das perdas de comutacao), em
particular, nog comutadores de semicondutor de energia como elementos de
comutacio, cujo resultado consiste no fato de que os comutadores de semi-
condutor de epergia podem envethecer, serem danificados ou até serem
destruidos mais rapidamente. Em geral, as perdas de comutacao do conver-
sor tambem podem ser indirstaments estimadas através da frequéncia de
comutacia.

Tambem & possivel que a funcao de qualidade, isto &, a funcao
com @ qual o valor de qualidade de uma sequéncia de comutacaon & calcula-
do, consista em uma funcio das etapas de tempo da sequéncia de comuta-
cao (isto &, o comprimento da sequéncia da comuiacao) & o numero total de
transicdes de comutacao.

D2 acordo corn urna modalidade da invencio, a funcao de quali-
dades consiste em uma funcao da soma das pardas de oornutacac que sao
produzidas pelas transicoes de comutagao individuais & o comprimento do
horizents de comutacao e/ou o horizonte de predicao e/ou o comprimento da
sequencia de comutacan. As perdas de comutacio podem ser calculadas

com base nas correntes do estator da maquina elétrica de rotacao efou do

CONVETSon, sendo que estas corentes consistem em uma funcéo do estator &
flusos do rotor. Se o controlader tiver um modsle matamatico internc para a

Maquinz elétrica de rotacao e/ou conversor, estes fluxos ou as corentes do
estator podem consigtir em um componente principal deste models. De a-
copdo com esia modalidade, pode ser possivel reduzir as perdas de comuta-
cac marcadamente (por aié Z2%) em comparagae com a simples fungao de
qualidade que tem como base a frequénoia de comutacao. Estes calculos
podem ser executados “fora de linha” & os resultados armazenadeos em uma
tabela de consulla podem ser usados pelo método durante a operacao da
naguina.

De acordo com wna modalidade da invensdo, as sequéncias de
comutarao na série de transicdes de comutacao contém elementos de in-

terrmiss&o, em que um elemento de intermissao defing uma intermissao de
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comutacao apos uma transicao de comutagao. As perdas de comutacio po-
dem ser adicicnalmente reduzidas por intermissdes entre as transicoées de
comutagan.

De acordo com uma medalidade da invencdo, a inteimissao de
comutacao & determinada por meio do calculo de variaveis de saida. Neste
caso, o caleulo de variaveis de saida podeter como base um modelo mate-
matico da maquina elétrica de rotacdo, do conversor &/ou do acionamento
ou em uma aproximagao. Em geral, as variaveis de saida deveriam oscilar
dentro de szus limites duranie a intermissac d= comutacao ou cumprir com
as reqras mencionadas acima.

Um modelo de acionamento matematico do conversor @ da ma-
quina elétrica de rotacdc pode ser usado a fim de caicular 0 numero de eta-
pas no qual a primeira trajetdria de uma variavel de saida (por exemplo, tor-
que, fluxo ou potencial de ponto mMadio) encontra ou chega proximo a um

dos imites predefinidos. Isto pode aumentar a precisao das predigées &, por-
tanto, © desempenno do controle do método (por exemplo, em relacac as
perdas de comutacac & ao torgue).

De acordo com uma modalidade da invencao, o método com-
preende adicionalmente: gerar uma sequéncia de comutacao que compre-
ende as transicdées de comutacao = elementos de intermissio com base em
um horizonte de comutacdo aeneralizado, o qual dafine 2 crdem em qus as

transicoes de comutacao & os elementos de intermissac sac unidos na se-

O3 elemenios de intermiss3o se destinam a terem o resuliado
em gue a comuiacac nodme o Menos possivel, a fim de manter as perdas de
comutacao 130 bai<as quanto possivel. Portanto, saoc introduzidas as
intermissées de comutacaoc com um comprimanto t&o longo quanto possi-
vel. O comprimento das intermissées de comutacdo pode ser determinado
pelo matode & pode ser orientado pelo fate de que as varidveis d= saida do
acionamento obedecem as regras predefinidas mencionadas acima.

Um horizonte de comutag:ao generalizado pode ser usado para

estabelecer as sequéncias de comutaszao. O horizonte de comutagdo gene-
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ralizado pode compreender uma pluralidade de elementos de comutacao (os
quais definem que uma transicao de comutacdo pode ficar na posicac cor-
respondents na sequéncia de comutacan). O horizonte de comutacio gene-
ralizado pode compreender os elementos de intermissao entre, em frente de
& depois dos elementos de comutacao. A fim de descreve isto, uma nota
com ST e “E” ou ‘e’ & usada (os elemenios de intermissac também podem

ser interpretados coma elementos de extrapolacao ou elemeantos de expan-

f/’/

am). Um exemplo de urn horizonte de comutacio generalizado consiste em
“SSESE". As pardas de cornutacas podern ser reduzidas por até 20%, em
comparacao com um simples horizonte de comutacao com um comprimento
de dois que utiliza um horizonte de cormutacao generalizado.

Alem disso, um horizonte d= comutasds generaiizado pode co-
mecar com um elemento de intermissao “e”, o qual fica no inicio da sequén-

cia de comutacdo para uma intermissac de espara opeional. Esta intermis-

sac de espera pode ser determinada de maneira semelhants 33 intermis-
sOzs de espera relacicnadas ao slemento de intermissac “E”. Como conse-

quencia disto, o horizonte de predicdo pode ser marcadamente estendido,
com o resultado em que uma pradicdo mais precisa pode ser feita. Como

consequéncia dislo, as perdas de comutacao sao geralments reduzidas.

Q horizonte de comutacao gensralizado com sau limite superior

R

com base no numero das transicoes de comutacio & etapas de espera pode
ser considerado como uma alternativa para um simples horizonte de predi-
gan o com um nimero fixo de etapas de termps. O horizonte de comutasio

generalizado pode resuliar em um comprimenio temporariamants variavel

o

as

iz

equencias de comutacaa e, poitanio, nos horizontes de predican

=)

o

diferentes comprimenios.

De acorde corn uma madalidads da invencao, durante o calculo
de variaveis de saida, & determinado o tempo no qual uma trajetoria de uma
variavel de saida alcanca um limitz inferior ou superior predefinido no futuro.

De acordo com uma modalidads da invencao, a determinacio
do t=mpo & analiticarnentz evecutada, com o uso de urn método de atimiza-

cao para a determinacao de zeros, mediante a aproximacao de funcoes tri-
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gonometricas por série de Taylor e/ou mediante a aproximacao de funcoes
trigonometricas por funpdes polinomiais por partes

De acordo com uma modalidade da invengdo, a resisténcia d

g

fluxa do estator entra no calculo ao se determinar ¢ tempo.

De acordo com uma modalidade da invencao, o calculo de traje-
torias de valores d= saida & com base em um models matematico da magui-
na de rotac:do cu acionamento = uma interpolacas. Ao contrario da extrapo-
lagao, a interpolacac t=m a vantagem em que os pontos finais da trajetdria
correspond=m meihor & realidade do que o caso da edrapolacan.

De acordo com uma modalidade da invencao, as variaveis de
saida s3o interpoladas em umn intervalo de tempo que compreende um nd-
mero rredeterminado de, por exemplo, ao menos 10 elapas de tempo dife-
rentes.

De acordo com uma modalidade da invengiao, as variaveis de
saida com o medeio matematico sac calouladas no intervaio ou nos limites

do mesmo Lo as mEnos rés momentcs.

{ Ll\

De acordo com uma meodalidade da invengao, a interpolacao &
executada com um polindmio quadratico.

De acordo com uma modalidade da invencae, o método com-
preende adicionalmente: calcular um alcr de qualidade para a sequéncia de
comutacao (em parlicular, nao rejeitada) com um comprimante n durante a
iteracao.

De acordo com uma modalidades da invencao, o método com-
preends, adicicnalm=nte: calcular um limite infericr para os valores de quali-
dade com base nos valores de qualidade uré-calculados de sequéncias de
comutacao completas.

D= acordo com uma modalidade da invencao, o método com-
preendes, adicionalmente: rejeitar as sequencias de comutagdo cujo valor de
qualidade: excede o limite inferior para os valores de qualidade ou cujo valor
de qualidads & maior da que o limiie inferior para os valores de qualidade.

De acordo com uma modalidade da invencio, o método com-

preende, adicionalmente: calcular o valor de qualidade com o uso de um li-
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mite superior para um comprimento maximo esperado de uma sequéncia de
comutacio ou seu horizants de predicac.

De acordo com uma modalidade da invencao, primeiro, isto & no
nizio ou antes da recorréncia, o valor de gualidade de uma ssquéncia de
comutaciao promissora é calculado. Uma sequéncia de cornutacio promissac-
ra pode consisiin, neste caso, em uma sequéncia de comutacae que ja tenha
sido fornecida com um bom valor de qualidade antes do método de iieracao
ou para qual um bom valor de qualidade ja tem sido calculado antes do mé-
todo de iteracao

De acordo com uma modalidade da invencio, a sequéncia de
comutagao promissora & com bass em uma sequéncia de comutacac Gtirna
de um ciclo de controle anterior.

De acordo com uma modalidade da invencas, a sequéncia de
comutadao promissora £ com base em uma sequéncia de comutasdo Stima,
a qual tem sido caiculada conforme um presents horizonte de comutacan em
uma etapa de otimizacao antericr com um hicrizonte de comutacdo relativa-
mente Suito.

De acordo com urna modalidade da invencac, um métado de
dois estagio pode ser usado para este propdsito. Primeiraments (em uma
primeira etapa), o problema de otimizacao é resolvido com um curto horizon-
te de comutacio, por exemplo, "eSE”, por exemple, com o méiodo ou algs-
ritmo descrito acima < abaiw. Entdo, em uma segunda etapa, um lonao ho-

rizonte de comutacao que & mais lungo do que o curle horizonte d2 comuta-

can € usado, por exemplio, “@SSESE”. O métude descrile acima & abaixo &,
neste caso, exaecutado, por exemplo, at: o tempo de computacao disponivel

tiver decorrido. Para a segunda etapa, a solucdo a partir da primeira etapa &
usada como um valor de partida (@lgoritma de partida quente “warm start”;
vide tambem adicionalments abaiig).

O primeiro problema pode ser resolvido de maneira relativamen-
te rapida = uma solugao comparativaments boa (sequéncia de comutacic)
pode ser calculada. Esta solucace assegura qus um astado de comutacio
que & comutavel, isto &, segue as restricdes de comutacao do conversor, por
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exempdo, 2 o qual assegura que as variaveis de saida nan se movam para
longe a partir dos limites definidos (se tornem instaveis) e produz um de-
sempenho aceitavel (perdas de comutacao relativament= baixas, elc.) seja
enviado para o conversor. Pode ser assegurado que o pequeno problema
pode ser resolvido dentro do tempo de computacao disponivel. Em geral, na
segunda =tapa, £ encantrada uma melhor solugdo que pode ser enviada pa-
ra o CONVErsor.

De acordo com uma modalidade da invengao, & determinada
urna sequencia de comutacaoe 2 ser investigada com o mais atto nivel de
pricridade, em que, durante a proxima iteracio (isto &, durante a préxirna
etapa Jde iteracac ou na mesma etapa de iteracao), a sequéncia de comuta-
¢ac com o nivel mais allo de prioridade € investigada.

De acordo com uma modalidade da invencao, as sequéncias de
comutacao a serem investigadas sac classificadas de acordo com sua priori-
Zacan.

De acordo com uma medalidads da invengao, a priorizacao é
executada com o uso de ao m=nos una dentre as seguintes regras: as se-
quancias de comutacdo para as quais ha uma maior probabilidade das ditas

sequencias de comutacdo resultarem em um baixo valor de qualidade so
priorizadas; as sequéncias de comutacio para as quais ha uma maior pro-
babilidade das ditas sequéncias de comutacido manierem as variaveis de
saida dentro dos limites predefinidos e/ou as variaveis de saida chegarem
praximo ao limite predefinido, 2 medida que o tempo aumenta, s&o prioriza-
daz; as sequéncias de comutacao que t£m uma fransicao d= comuiacas pa-
ra as quais ha uma maicr probabilidade da dita transicao de comutacac re-
sultar em uma sequéncia de comutacac permissivel ou de outra forma em
uma saqusncia de comutacdo com uma alta qualidade <30 priorizadas; as
sequencias 92 comulacao para as quais, com base em uma estimacdo, se
espera que as ditas sequéncias de comutagdo conduzirao a longas intermis-
shes de comutacio, sem quaizquer transicfes da comutacac, sao prioriza-

dag; as sequéncias dez comutacdo (incompletas) sao priorizadas com o uso

o
g
wn

eus valores de qualidade; as sequéncias de comutacdo sao priorizadas
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com o uso de seu comprimanto.
De acordo com uma modalidade da invencao, o método com-

reende, adicionalmente: terminar a geracao das sequéncias de comutacao,

""»

s& todas as sequéncias de comutacao atd um comprimento pradetzrminado
tiverem sido geradas. © comprimento predeterminado pode consistir, neste
casc, NG comprimento do horizonte de comutacdo ou urn horizonte de predi-
cao pradeterminado.

De acorde com uma modalidade da invencae, o método com-
preende, adicionalments: terminar a geracdo das sequéncias de comutacao
se um limite superior para o numero de sequéncias de comutac@o geradas
tiver sido alcangado ou o t=inpo de computagao disponivel tiver decorridao.

De acordo com uma modalidads da invencio, o meétodo corr-
pre=nde, adicionalmentz: terminar a geragio das sequincias de comutacaon
s fiver sido determinada uma sequéncia de comutacao cujo valor de quali-
dade excede um limite inferior para 93 valores de quaiidade por menos qua
uma porcentagem definida, por exemple, 5%, Em outras paiavras, também &
possivel que o MPDTC sulx dtimo seja exscutado, no qual nac a sequéncia
de comutacao dtima, mas uma boa sequéncia de comutacio & determinada.
A maotivacao para a execucdo de MPDTC sub &timo resulta a partir do se-
auinte:

O= longos herizontes de comutacaoe resultam em excelonts de-
sempenhio. Em uma busca de ramificacac = limite (branch and bound) (a
qual sera descrita em mais detalhes adicionais abaixo)y, até com limites asiri-
03, no entanto, a 3ciucas diima ou a solucio que @3td proxima ao Stimo 2
encontrada de mansira ruita rapida durante uma busca de arvore. Entretan-
to, uma grande propor¢an do fempo de computacao & usada para confirmar
que o dtimo tem sido realiente encontrado.

Portants, sabe-se qua s o algoritro & interrompido antes de tal

".’.'

confirmagao ou de outra forrma o cerlificado tiver sido encontrado (izxto £, nao
na nd nac testado com urn valor de qualidads que & menor do que o presen-
t= valor de qualidade minimo), o 49timo ja tem sido provavelmente encontra-
do.
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No métodn de MPDTC, somente a primeira posicado de comuta-
¢d0 ou a primeira transi¢ace de comutacsao a partir da sequéncia de comuta-
¢ao & usada no acionamento ou conversor do mesmo. Portanto, somente o
primeiro elemente da sequéncia de comutacao precisa ser dtimo, mas nao
necessariamenie o resiante da sequencia de comutacao

Adicionalments, uma boa sequéncia de comutacac candidata
com um curto horizonte de comutacao pode ser rapidaments encontrada.
Esta sequincia de comutacao curta pode ser usada para iniciar uma busca
de arvore em uma arvore com um longo horizonte de comutagao por m=io
de um algoritmo de “partida quente”, descrito em mais detalhes adicionais
abaixo.

A titulo de rezumo, pode ser meinor, em vez de utilizar curios
horizontes de comutacdo & assequrar gue a solucdo datima & encontrada em
todas as circunsiancias, utilizar longos horizontes de comutacio (possivel-
mante generalizados) 2 aceitar as solugdes sub Gtimas sob determinadas
circunstancias que, no entanto, sob determinadas circunstancias, resuliam
em um métoda de MPDTC que pode ter methor desempenho.

Um aspecto adicional da inveni;do se refere a um controlador
para um conversor elétrico gue & projetado para implantar o método confor-
me descrito acima & abaixo.

Um aspecto adicional da invengao se refere a um conversor, por
exemplo, com um controlador que & projetado para implantar o método cor-
forme descrite acima & abaivo.

Paor exemplo, ¢ conversor & conectado em sua entrada a uma

voltagem CC. Em sua saida (uma pluralldadw de ou trés fases, corrente infa-

siza), o conversor gera uma voltagem CA. Os elementos de comutacao (por
exemplo, tinstores, IGCTs au IGETs) que so comutados pelo controlador

podem ser usados para este propdsito. Nesie caso, as voltagens podem ser
a partir de aprovimadamente 100V a 200 kV. Isto &, o conversor pode con-

sistir em um conversor de baia voltagem, media vadtagem e alia voltagem.

As correntes comutadas pelo conversor podern ser de até 10.000 A,

Em particular, @ mé&todo ou algoritmo de contrale MPDTC pade
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ser usado para qualquer convarsaor de multiplos pontos.

Um agpecto adicional da invengido se refere a um sistema de
motor que compreende uma magquina eletrica de rotacac & um conversor
Slétrico com um controdador que & projetado para fornecer correnie para a
maquina =létrica de rotacdo & para implantar o método conforme descrito
acima & abaizo.

Um aspecto adicional da invencao se refer: a um programa de
computador que, se implantado em um processador, inicia ¢ processador
para implantar as etapas do método conforme descrito acima e abaixo.

O programa de computador ou o algoritmo de controle MPDTC
pode ser implantado em qualquer hardware de computacao dessjado que
compreende DSP's & FPGAS, por exampla.

Um aspecto adicional da invencio se refere a um meio legivel
por computador no qual o pregrarna de computador & armazenado.

Neste caso, um meio legive! por computador pode consistir &m
um disco, uma unidade de disco rigido, um dispositive de arma-enamsanto
USE, uma RAM, uma ROM, um CD, um DVD ou uma EPROM. Um meio
legivel por computador também pode consistic e uma rede de comunica-
roes de dados, tal como Irdernet, por exemplo, que torna possivel transferir
por download um codigo de programa.

A titulo d& resumo, as sequintes vantagens podem ser forneci-
das pelas modalidades descritas: as modalidades do método tornam possi
veis horizontes de comutacao muito longos que comprezndem uma plurali-
dade de transicdes: de comutando que pode ser coneciada pelos elementos
de intermissao. Os primeires evpernmentos mostram que, com uma combi-
nacao de modalidades do método, as perdas de comutanao podem ser re-
duzidas por ate 0%, enquanto que a distorcao harmonica toial (THD) do

torque pc-d Ser as mesmo fempo c'rwr&—,-u wada por aprodamadaments 209%.

dia voltagem de trés pontos trifasico, o qual aciona uma maquina d= indu-
pan. Em comparacao ao simplas algoritmo MPDTC com um simples horizon-

te d= comutagao de somente duas =tapas, as perdas de comutacao foram
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reduzidas por até 407, enquanto que o THD do torque foi mantida constan-
te.

As modalidades sao usadas para descraever as possiveis formas
de evitar a geracdo & investigacdo de sequéncias de cormutacao quando as
ditas sequéncias de comutagao sac sub dtimas. Comeo consequéncia disto, o
ternpo de computacdo meadio pode ser marcadamente reduzido. Adicional-
mente, os critérios de interrupcdo podem ser detzrminados, com os quais &
possivel assegurar qus uma boa solugdo & encontrada para uma sequéncia

de comutacan. Como consequéncia disto, o tempo de computacio rmaximo &

limitado.
Em geral, as modalidades descravem técnicas para modificar =
aperfeicear um algoritmo MPDTC de tal modo que sz torne eficienis, a partir

de um ponto de vista tecnico, para a conversao, desta forma, de urmn método
com 1ongos horizontes de comutacao para hardware de computacac agora
dizponivel. os resulfados de simulacao mostram qus a2 complexidade de
computagao no pior cenario possivel pnode ser reduzida por uma ou duas
ordens de magnitude, enquanto que o desempenho de controle (primeira-
mente em relacao as perdas Je comutagac € THD) permanece substancial-
mente ndo-influenciade pela mesma.

O texto que s& segue descreve as modalidades evemplificadoras
da invengao em detalhes, com referencia asfiguras em aniexo.

Breve Descricac das Figuras

Afigura 1 mastra um circuito de conversor trifasico para a comu-
tac:&o d= trés niveis de voitagem, de acordo com uma modalidade da inven-
can.

Afigura 2a mostra as trajetsrias de torque, de acordo com uma
modalidade da invencao.

Afigura 2b musira as trajetérias do filuxo do estator, de acordo
com uma modalidade da invencao.

Afigura Zc rmostra as sequéncias de comutacio, de acordo com
uma maodalidade da inveniao.

Afigura 3 mostra uma arvore de busca, de acords com uma mo-
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dalidade da invencao.

Afigura 4 mastra um fluxograma para um método de MPDTC, de
acordo com uma modalidade da invencao.

Afigura 5 mosira uma possibilidads, de acordo com uma modaili-
dade da invencao, para o calculo das trajetorias das varidveis de saida.

Afigura 6 mostra um fluxograma para o calculo de pontos de in-
tersecao das trajeténas com os limites, de acordo com uma modalidade da
iNnvencao.

Afigura 7 mostra uma trajetoria de uma variavel de saida, de a-
cordo com uma modalidade da invencao.

Afigura 5 mostra um fluxograma para a delerminacas de um
ponto de interzecao de uma trajetdria com um limite, de acordo com uma
modalidade da invencao.

Afigura % mostra um desenvolvimento de valores de qualidade,
de acordo com uma modalidade da invencio.

Afigura 156 mosira um detalhe de um fluxograma para um méto-
do MPDTC, de acordo com uma modalidade da invencao.

Afigura 11 mostra um histograma com o nimero de nos por nivel
de: uma arvore de busca, de acordo com uma madalidade da invencao.

Afiqura 12 minstra o perfil da presente qualidade durante o calcu-
lo de qualidade, de accrdo com uma medalidade da invencac:.

Os simbolos de referéncia usados nasfiguras e o significado dos
masmos sac detarminados, na forma resumida, na lista da simbalos de refe-
rencia. Em principio, as partes idénticas ou similares tém sido fornecidas
com 08 mesmas simhbolos de referéndai

Descric:ao detalhada das modalidades exemplificadoras

-y

Afigura 1 mostra um circuito de conversor trifasico 2 para um

[nd)

onversor Z para a comutagdo de trés niveis de voltagem, em qus uma ma-
quina elétrica de rotacdo 1 £ consctada a um circuite de voitagem DC 3 do
cirouita de conversor Z através de duas fases u, v, w. Em garal, a maquina
elétrica de rotacac 1 pode ser conectada a um circuito de conversor 2 para a

comutacao de m niveis de voltagem, onde m > 2. Conforme mostrado nafi-
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gura 1, o circuito de voltagem DC 3 é formado por um capacitor C1 e por um
segundo capacitor CZ, o qual & conectado em série com o primeiro capacitor

1. O circuito de voltagem DC 3 tem um primeiro terminal principal V+ no
primeiro capacitor C1, um segundo terminal principal V- no segundo capaci-
tor C2 & um sub terminal NP (um ponto central do circuito intermediario) for-
mado peios dois capacitores C1, C2 conectados em série. Adicionalments, o
circuito de conversor 2 compreende um sistema de sub convarsor 4 gue &
fornecido para cada fase u, v, w & & formado, em cada caso, por um primeiro
grupo de comutacdo ou elemento de comutagac 5, por um segundo grupo
dz comutacae ou elemento de comutagdo & & por um terceiro grupo de co-
mutagao ou elemento d= comutacao 7, em que cada grupo de comutacao 5,
6, 7 & fermade por dais comutadores de semiconduter de anergia 9 conecta-
dog em série. Adicionalmente, em cada sistema de subconversord, o primei-

grupo de comutacao & & conectado ao primeiro terminal principal V+ & o
segunda grupo de comutagdo 8 & conaectado ao segundo terminal principal

V-, Além disso, o primeiro arunn de comutacda 5

e

conectado em série com
0 segundo grupo de -:;omutag:éo £, em qu= a juncdo entre O pPrimeire arupo
de comutagas & e o segundo grupo de comutacdo £ forma uma fase termi-
nal. O terceiro grupo de comutacao 7, o qual é na forma de um grupo de
comttacao de fixacio, & conectado ao primeiro grupo d= comutac&o &, em
particular, a juncaoc entre os dois comutadores de semicondutor de enerqia

conectados em série 9 no primeiro grupo de comutacao 5. Além disso, o ter-
CEIro grupo de comutacio 7 & consctado ao segundo grupo de comutacio 5,
em particular, a juncao enire 0s dois comutadores de samicsonduter de ener-
gia conectados em série no segundo grupo de comutacdo &, Adicienaimente,

0 terceiro grupo de comutacao 7, em particular, a juncao entre os dois comu-

\Q

tadorss de semiconduior de enargia conectados em série no terceiro grupo
dez comutacac 7, & conectado ao sub ninal NP.
Os comutadores de semicandutor de energia 9 ne primairs & se-

qundo grupo de comutacao 5, & s3c na forma de comutadores de semicon-
dutor de energia bidirecionais dirigiveis, =m que os comutadores de semi-

condutor de energia no terceiro grupo de comutacao 7 sao na forma de co-
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mutadores de semiconduter de energia unidirecionais nao dirigiveis 9. No
=ntanto, tambem & concebivel que os comutadores de semicondutor de e-
nergia no terceiro grupo de comutacdo 7 também sejam na forma de comu-
tadores de semiconduter de energia bidirecionais dirigiveis %. Os comutado-
res de semicondutor de energia @ consistem em tiristores, IGCTs au IGETSs,
por exemplo.

Afigura 1 mostra um controlador 10 do conversor 2 ou do siste-
ma de acionamento” (sistzma de motor) que compreende o conversor 2 & a
maquina =letrica 1. O controlador 10 pode acionar os semicondutores de
energia Y e, portanto, os grupos de comutacao ou elemeantos de comutacao

5, B, 7 através de linhas de montrole 12 & comutar os ditos comutadores de

t’f.‘

ndutor de energia &

'.D

rupos de comutacao ou eemenios de comuta-

v

ao. Adicionalments, pode

i

&l possivel que o controlador receba sinais de
medicao a partir da maquina elétrica 1 através de uma linha de medicao op-
cional 14. O centrolador 10 pade, &ntao, determinar as variaveis de saida da
maquina eletrica de rotacdo 1 através destes sinais de medicao. Os algorit-
mos & métodos descritos podem ser na forma de médulzs de programa em
um processador 16 do controlador 10,

De acordo com o método, as fases u, v, w do circuito de conver-

sor 2, o qual pede consistir geralmante em urn circuito de conversor 2 para a
comutacao de m niveis de voltagem. sdo conectadas em cada cicle de con-

role do controlador 10 ao circuito de voltagem DC 2 apés uma transicdo de
comutacac selecionada de estados de comutacioe dos comutadores de ze-
rriconduicr de snergia 9 do circuito de conversor 2.

Afigura 2c mosira trés s eq‘uér cias de comutacdo candidatas Z0
22, 24, Asfiguras 2a & Zb mostram as trajetorias de torque 26, 28 30 & as
trajetonas do fluxo do estator 32, 34, 36 que estao associadas as ditas se-
quéncias de comutacao candidatas, entre os respectivos limites inferior &
supernor das ditas trajetdrias. O sio georméirico de tempo & indicado por
meio das stapas de tempo diferentes ou de amostra nos trés graficos, em
que o intervalo de amostra, isto &, o tempo entre k @ k+1, por exemplo, pode

consistir em ts=2& ps. O presente tempo de amostra consiste, nest= caso,
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em k.

Afigura 2o mostra as sequencias de comutacao 20, 24, 26 que
tern sido geradas com um horizonte de comutagao, o qual tem os elementos
“SSESE” & nao sao mais permissiveis para a comutacao nas etapas de tem-
po K & k+1 & expansao subsequente das trajetdrias das variaveis de saida
até uma ou mais trajetdrias. Por exemplo, isto pade ocorrer na etapa de
ternpo b4j (por exemplo, E+5 no caso da sequéncia de comutacdo 20). O
terceiro evento de comutacdo ocorre, entao, neste momento & & sequido por
uima eiapa Jde expansao adicionai.

Afigura & mostra um exempio de uma arvore de busca 28 que
tem sido gerada com o auxilio de um algoritmo MPDTC iterative com o hori-
zonte de comutacas expandids “SSESE”. A arvore de busca 38 i=m nos de
comutacao 40 (que correspondem acs slementos de comutacao do horizon-

t=), nos quais a ramificacio a todas as transicées de comutacao permissi-

vs & axecuiada, @ nids d2 intermissan 42 (que correspondam aos elemen-
tos de intermissac do horizonie) que expandem as trajetdrias das variaveis

de saida até que um limite segja alcancado.

A arvore d= busca 35 tambem tem nos rejeitados 43, os quais
pertencern as sequéncias de comutacao que tém sido rejeitadas e que sao
denotadas por um T invertido, O eixo geométrico de tempo discreio é mos-
trado do lado esquerdc e se estende a partir de k ao k+N, onde N & o com-
primanto do herizont2 da sequéncia de comutacao mais longa.

Afigura 4 mostra um fluxograma para um algoritme MPDTC ite-
rativoe que pode ter geradoe a ardore de busca 35, por exemplo. Na etapa de
tempo k, o aigoritimo MPDTC calcula a scquénaia de comutaca = [u(k),
ulk+1), ..., uk+N-1)] de acordo com o seguinte procedimento:

Inicializar, na «tapa S10, os nds raiz da arvore com o presente
vetor de estado do acionamento x(k), a posicio de c:c:mutat;.'-:'nc» anterior uik-1)
& 0 horizonte de comutacaoe (gensralizado). Posicionar os nds raiz em uma
pilha.

O vetor de estado x(k) pode conter, por exemplo, os componen-

tes de corrente de rotor & estator da maquina ou os componentes de fluxo de



w

10

J
o0

S0

rotor & estator da maqguina, ou uma combinacio dos mesmos. Adicionalmen-
te, o vetor da estado x(K) pode conter estades do conversor, tais como o po-
tencial de voltagem no(s) ponto(s) centraliis) do circuito intermediario, por
exemplo.

Na etapa S12, tomar o no superior com um horizonte de comu-
ta¢ao que nac esta vazio a partir da pilha.

Na etapa S14, ler o primeiro 2lemento do horizonte de comuta-
cao. Para “S7, ramificar em todas as transicoes de comutacao permissiveis.
Neste caso, as transicdes de comutacao permissiveis consistem nas transi-
coes de comutacan que sao permissiveis para a topologia do conversor, isto
&, gue nao podem danificar o conversor ou submeter o conversor a uma car-
ga demasiada. As transicoes de comutacdo permissivais podern ser arma-
zenadas em uma tabela de consulta e calculadas “fora de linha”.

Para "E”, expandir, na etapa S14, as trajetérias das variaveis de
saida por maio de extrapolacia, interpoiacao =/ou com o uso do modelo de
acionamento interno. Neste case, o vetor de esiado x(k) pode ser usado &
pode ser atualizado com as variaveis de saida calculadas.

Na etapa 514G, rgjeilar as sequéncias de comutacdo que ndo
consistem em candidatas @ manter soments as sequéncias de comutacaco
que sao candidatas. Por exempls, as sequincias de comuiagdo nao saoc
candidatas se uma ou mais variaveis de saida tiverem deixado seus iimites

apds uma transicao de comutacao.

e

Na etapa 512, colocar as sequéncias de comutacio candidatas
na pilha & ir para a etapa $12, s& houveram ainda nés na pilha. S& nao exis-
tir maig quaisquar nis socbre a pitha qus compreendes os horizontes de comu-
tacao qus nao estao vazios, parar o caloulo. O resultados destes calculos
consistem nas sequencias de f;omuta:;éo candidatas Uik)=[ui(k},... uifk+ni-

13] com um cormnprimento variavel, onde | & a partir de | 2 | € um ajuste de
indice

ﬂr'l

Na etapa 320, calcular o valor de qualidade associado para cada

v

sequéncia de comutacao candidata i em |, Se a frequéncia de cornutacao for

destinada a ser rinimizada, levar em consideracao ci= si/ni, por exemplo, o
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qual chega proximo a frequéncia de comutacido média, onde si=Zj=kk+ni-
Tuig)-uig-hH[1 & o namero total de transicoes de comutacdo na sequéncia
de comutacdo Ui(k) & ni & o comprimento de sequéncia de comutacao cor-
respondente.

Se, na elapa S20, o valor de qualidade for calculado por meio
das perdas de comutacace, a funcic de qualidade ci=Ei/ni & usada, onde Ei
consiste nas perdas de comutacan. A fim de calcular as perdas de comuta-
ca0, pode ser que as correntes de fase que consistem em combinacées li-
neares dos componentes de fluvo precisem ser calculadas.

Na etapa S22, selecionar a sequéncia de comutacao dtima
U*=Ui(k) com o valor de qualidade minimo, onde i=arg min ;.

Na etapa S24, aplicar a primigira transicao de comutacao ulk)=u*
da sequéncia de comutacao dtima U* aos elementos de comutacae do con-
versor ¢ implantar os métodeos justamente descritos na etapa de tempo se-
guints: k+1 (isto &, no ciclo de contrale seguinte).
goritma & construido de tal modo que cada sequéncia de
cormutacio candidata produza trajetérias de variavel de saida que sao per-
missiveis. Isto tenta assegurar que os limites das variaveis de saida azjam
respeitados em qualquer momento durants a operacao de estado estaciona-
rio. Adicicnalmente, o algoritme & implantado iterativamante, isto &, em vez
de primeiro relacionar as sequéncias de comutacao &, enide, calsular as as-
sociadas trajetorias de variavel de saida, as sequéncias de comutacdo sao
construidas de mansira gradual mediante a ramificacio nas tranzicées de
cormnutagao permissivels 40, Uma vantagent disto consiste no fato de que o
horizente de comutacao pode ser faciimenie expandido, com o resuitado em
que uma pluralidade de transicdes de comutacao 40 e uma pluralidade de
nos de intermissac 42 podem ser levadas ern consideracao. Adicionalmente,
az tecnicas de busca de arvore podem ser aplicadas a fim de reduzir a carga
de computacao.

Coem referéncia afiqura 3, o algoritmo comaca com o na raiz &
continua atraves da arvore de busca 23 com os nos 40, s quais, por sua

vez, representam um nod raiz para uma sub arvore na qual cada no represen-
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ta uma transicdo de comutacan permissivel, @ os nés de intermissao 42, os
quais correspondem as etapas de expansdo ¢ tém somente um nd secunda-

rio. A profundidade da arvore %2 consiste no namero de transicdes de comu-
tacao disponiveis mais o namero de etapas de intermissac por nd de inter-
miss&o 42 dentro do horizente de: comutacdo. O algoritmo relaciona todas as
sequencias de comuiacdo permissiveis que sao sequéncias de comutacao
candidatas e calcula suas trajetonias de variavel de saida correspondentes e
seus valores de qualidade. Deste modo, todos os nds na arvore de busca 40
que pertencem as sequéncias de comutlacao candidatas sjo visitados

O algoritmo justamente descrito pode ser modificade a fim de
aumentar a eficiencia da computacio, com o resultado em que os horizontes

dz comutacao relativamente longes podemn ser calculades em hardware que
B 2 i

n']'n

sté disponivel hoje em dia. Isto pode ser alcancado, por exemplo, por meio
das seguintes t&cnicas:

- Métodos rapidos & precisos para expandir o torgue, o fluxo do
estator 2 as trajetirias de potencial de ponto medio (Circuito intermediario)
para uma determinada combinacao d= estado de comutacao, até que uma
das trajeionas =ncontre um limits: de histerese aszociado (ou um limite pre-
definido geraly. O objetivo aqui consiste em reduzir o tempo de computacao
médic.

- Tecnicas de otimizacac personalizada a fim de reduzir o nime-
ro de niés visitados na arvore de busca.O objetivo aqui consiste em reduzir o

tempo de computacan médio.

('p

- MPDTC sub otime, no gual o numero maximo de etapas de ite-
ragac (ou tempao) & limitado, mas asseqgura-se que <sja enconirada uma so-
lucdo permissivel (transicao de comutacao) que pode ser sub dtima, no en-
tanto. Este conceito restring= o tempo maximo de computacas, o qual pode
ser principalmente importante para a implantacao do algoritmo,

Com referéncia asfiguras 5 € 5, serdo dados agora os detalhes
=m refacdo a coma, na etapa S14, as trajetorias das varaveis de saida ou o
tempo quando uma trajetiria cruza um limite podem ser determinadas por

meio d= interpolacdo, extrapolacio ou outras aproximagdes
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Em vez de axtrapolacdes possivelmente imprecisas & simula-
cOes que exigem muito tempo de computagaon, as quais utilizam em modelo
de acionamento. o numero de etapas de tempo para ¢ qual uma determina-
da combinavac de estado de comutacdo pode ser aplicada até que uma
dentre as variaveis de saida (torque, fluxo do estator 2 potencial(is) de ponto
medic) aicance um limite pode ser analiticamente previsto, em que os sim-
ples metodos de otimizacdo para encontrar zeros podem sar usados.

Afigura 5 mostra um vetor de fluxo do estator ws @ um vetor de
fluxo do rotor wr no plano a/fi. O vator de fluto do estator ws & movido por
um vetor dé voltagem v, o qual consiste em uma funcao da combinacao de
estado de comutacao u. O vetor de fluxe do estator ws se destina, neste ca-
80, A permanscer dentro de um iimite de histerese interno 44  um limite de
histerese externo 48,

Sem levar em consideracao a resisténcia do estator, urna trajeto-
ria do fluxo do estator que comaca no tempo O pode ser aproximada por uma
simples relacao da forma

ws(t) = ws(0) + tv,

em que o vetor de fluxo do estator ws & determinado em /b, v &
0 vetor de voltagem em o/f, t 2 o tempo continuo = os fatores de escala tém
zido omitidos.

Elzvando ac quadre esta relacao e equacionanda-a com o limite
de histerese interna 44 (o raio do circulo interno) resulta em um pelindmio de
segunda ardem no momento . Dependende da posicao do vetor de fluxo do
estator ws em relacio aos limites de histerese 44, 43 2 3 direcido do vetor de
voltagem v, este polinémic tem nenhuma, uma ou duas solugdes que podem
ser faciimente calculadas. O mesmo <= aplica para uina relacao analoga
para os pontos de intersecdo com o limit= d= histerese exierno 46, a qual

permite nenhumia ou duas sciucde

N

O tempo t apds o qual o fluxo do estator ws cruza um imite de

histerese

t‘[n

44, 46 & determinado pelo menor tempo nao nagativo t, o qual &
calculado conforme descrite acima. Este tempo pode ser usado para deter-

minar a unidade de tempo discreto ou a etapa de tempo b que esta mais
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proxima an tempo t.

Ate a resistencia do fluxo do estator quase indiferente pode ser
lzvada =m consideracao para o calculo simplesmente descrito em diferentes
formas:

- Madiante a rotacao do vetor de voltagem v através de um an-

ulo correspondente na direcae da origem do plano /.

(W]

- Mediante 0 uso da equacao de= fluxo do estator do modeln de
maquina. Ao comesar no tempo 0, especialmente, o fluxe de estator ws pode
ser calculado apds um curto intervalo de tempo para o determinado vetor de
voltagem v em o/fi, com o uso do modelo de maquina (soments as duas
primeiras equacies sao exigidas para este propdsito). Com base nisto, o
coOmprimento & a onentagao do vetor de voltagem v podein ser carrigidos a
firn de levar em consideracao a resistencia do estator.

Estas correcdes podem ser calculadas, por exemplo, “fura de li-
nha”, para {odas os vetores de voitagem v 2 para todos 03 ajustes de torque
& velocidade antes da implantacao do aigeritmo. Esta informacao pode ser
arrmazenada, por exemplo, em uma tabela de consulta a qual o algoritmo
pode ganhar acesso.

A trajetoria do torque ou a intersecao do mesmo com seus limi-
tes também pode ser determinada desta forma. © torque consiste no produto

cruzado entre o fluxo do estator ws = o fluxo do rotor wr. Presuminds qus o
comprimanto do vetor de fluxo do rotor ws é constante dentro do horizonte
de predicac e que a rotacao do vetor de fluxo do rotor we ocorre am uma
veiecidade consiante, o desenvolvimento do fiuxo do estator simplesmente
descrito pode ser inserids na equacio de torqus. Uma simplificacao da e-
quacac resutta em um desenvelvimento de torque conforme uma funcao dos
componentes de fluxe no tempo 0 & as expressdes t sin(wrl) e t cosiwrt),
onde: wr & a velocidade de rotacao do fluxo do rotor ws.

Equacionando a equado de torque com o limite de orque supa-
rior & inferior & detzrminando o tempo Mminimo nac negative proporciona o
tempo apas o qual o primeire limite ¢ alcancado ou cruzado. A squacac de

torque pode ser resolvida de diferentes formas. Por exemplo, os calculos
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simplesmente descritos podem ser analiticamente executados.

Dutra possivel forma de resolver a equacdo de torque consiste
na aproximacao das expressoes t sin(wrt) & t cos (wrt) por meio de uma série
de Taylor sobre o tempo t=0 ou t>0. Adicionalments, a it=racado pode sel e-
xecutada atraves de t ou t pode ser ajustado com base nas informacoes ja
axistentes relacicnadas a onde o proximo contato com um limite é esperado.

Alem disso, & possivel aproxdimar as expressoes i sinfwri)

t cos (wrt) por meio de uma funcao de polindmic por parte & resolver a equa-
¢80 de lorque em cada intzrvalo de aproxinmacao.

Outra possivel forma de resolver a equacaoe de torque consiste
no uso de um algoritmo para a determinacan de zeros, por esempla, métode
de Newton, o metodo secante =/fou o méteds de regula falsi. Este algoritmo
pode ser interrompido assim que o tempo t tiver sido determinado, no qual a
trajetéria do fluxo do estator cruza um de seus limites.

Ecle algonitmio sera descrito em relacao afigura 6.

Na =tapa S100, encontrair o proximo torque maximo ou minimo
para t>0 com o uso de um algoritmo para a detenminacao de zeres mediants
a equacaoe do derivado com 0,

Na etapa S102, dzcidir se o maximo ou minimo esta dentro dos
iimites para o torque. Se este for o caso, continuar com a etapa S100. Se

este nao for o case, continuar com a etapa S103.

Na etapa S10%, determinar o limite que esta sendo cruzado, isto
&, o limite de torque superior ou inferior e calcular o tempo ne qual o limite &
alcancado com o uso de um alaoritmo para a detenminacac de zeros.

O tempo ne qual o potencial de ponto médio alcanca um de seus
limites pode ser calculado por meio de cada uma das formas simplesments
deszoritas. Isie compreende a s<trapolacac ou uma solucao analitica similar a
sclucao descrita acima para a equacao de torque.

Ao contrario do método simplesments desorito para a determi-
nacac de maneira analitica das trajetdrias de variaveis de zaida 2 dos tem-
pos quando estas trajetorias cruzam o limite: inferior ou superior, o sequinie

texto propée um métedo que & com base no modelo de acionamento (possi-
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velmente matematico) com © uso de um intervalo de intervalo de amostra-

gem ordinario e interpeolacao quadratica. Esta abordagem & descrita com
refercncia asfiguras 7 & 8.

Afigura 7 mostra uma trajetaria 43 de uma variave! de saida que

5 tem sido representada sobre o eixo geométrico de tempo k e tem sido calcu-

lada para os valores nas etapas de tempo ordinarios Ts=d*ts. Aqui, ts & o

intervalo de amostragem Jdo controlader, isto &, ¢ intervalo de tempo mais

curto ou a etapa de lempo que o controlador pode tomar amostra, por exem-

plo, 256 ps ou de cutra forma o intervalo de um ciclo de controle. Um intervalo

10 de amostragern ordinario Ts=d™is pode ser selecionado em virtude de que d

& ajustado para 10, por exempls. Um intervalo de amostragem ordinario

consiste, portanto, &m un maltiplo de intzrvalo de amostragem do conirola-

dor.
Conforme: pode ser observado a partir dafigura, a trajetdria 43
18 ocorra entre k=0 e K=27 denirn dos limites de histerese infarior e superior 44,

45 & cruza < limile de histeresa inferior aproximadaments em k=27.
0 algoritmo descrito abaixo com referéncia afigura &, para a de-
terminacao de um ponto de infersecio 50 entre a irajetoria 43 & um dos limi-
tes 44, 46, & com base no falo de que o modelo de acionamento de tempo
20 discreto armazenado no controlador utiliza o intervalo de amostragem ordi-
naric Ts, & ndo o intervalo de amestragem do controlador, conforme a etapa
de discretizacao.

Ma atapa S200, com=gar em k=0 e calcular ou simular a variave

de saida em k=4 = k=24 cam o uso do madelo de acionamento

25 Na etapa S202, derivar uma aproximacac quadratica ca respec-
tiva variavel de saida trajetdria 45 com base nas pontos em k=0, d ¢ 2d para
cada variaved de saida. Com base na curvatura da aproximacao quadratica =

1 =0, d & 2d estac dentro de, acima ou abaixo dos limi-

o
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les de histerese 44, 46, identificar qual limits consiste em um candidato para
30 sercruzado pela variavel de saida trajetiria.
Na etapa 5204, calcular o ponto de intersecao da aprodimacan

quadratica com o limite identificado com o candidato. Se houver um ponto de
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intersecao, calcular o tempo da intersecdo de maneira analitica. Se o tempo
for entre k=0 e k=2d, interromper o algoritmo. Tomar o tempo minimo deter-
minado de todas as variaveis de saida para as quais o calculo tem sido exe-
cutado coma o lempo a ser determinado. Se nenhuma das variaveis de sai-
da cruza um limite dentro de k=0 & k=2d, mover um intervalo de amostragem
ordinario Ts no futuro & calcular as variaveis de saida na etapa de tempo
=3d. Repetir a etapa 53202, mas deslocadas através de d.

Ao comecar a partir da situac:do mostrada nafigura 7, o algoriimo
ira prossequir conforme exposto a seguir: em urna primaira etapa, na qual o
intervalo 52 & considerado com base nos pontos k=1, d & 2d, o ponio de in-
tersed:ao com o limite de histerese superior € investigado, mas nenhum pon-
to de inlersecao & encontrado. Em uma segunda etapa, se o intervalo 54 for
considerade com base nos pontos k=d, 24 = 3d, o ponto de intersecao 50
com o limite de histerese inferior 44 & determinado e o tempo k=27 & deter-

minado,

fude
(VR
id
o
{1
-
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cionado de @i modo que o comprimento de um
intervale (isto &, 2d) & na regio do nimero madio de etapas de tempo de
expansao, isto &, o comprimento médio de intermissdes de comutacao. Esta
informacao também pode ser calculada “fora de linha” por meio de simula-
cOes e armazenada em uma tabela de consulta.

Em vez de determinar as variaveis de saida nas stapas de tem-
po 0, d & 2d e ulilizar a interpolacac quadratica, as variaveis de caida podem
ser calculadas nos tempos O & 2d e os derivados das mesmas podem ser
calcuiados nas etapas de tempo 0 & 24 2 esizs podem ser usados para 2
interpolacas quadratica

Em adicao ou como uma alternativa, as interpolacées linear au
cipica com base nos valores das variaveis de saida também podem ser u-
sadas em daterminado nimero adequade de etapas de tempo. Estas elapas
de tempo nao precisam ser distribuidas uniformamenie ou separadas de
maneira uniforma. Em particular, urna stapa d= tempo pade ser disposta on-
de s& espera qus a trapetérnia ira cruzar um limits.

Em vez de determinar e classificar (ou priorizar) todas as se-
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quencias de comutacao permissiveis ou sequéncias de comutacao candida-
tas, o nimero de sequéncias de comutacan que s3o destinada a serem in-
vestigadas também pode ser limitado cu reduzido, a fim de reduzir o tempo
de computacao méedio.

Afigura 2 mostra o desenvolvimento de valores de qualidade so-
bre o comprimento de variavel do horizonte de comutacdo generalizado
“@SSESE". No grafico nafigura 9, o tempo £ representado nas etapas de
tempo em direcao a direita e a qualidade é representada em direc:io ao topo.
O desenvolvimento tem surgido duranie a implaniacio de um charnado algo-
ritmo de busca “branch and bound” (ramificacac & limite), o qual sera descri-
to em mais detalhes posizriormente. As sequéncias de comutagao comple-
tas 52 tem sido complstaments investigadas = as sequéncias de comutagaon
incomplatas 60 nao tem sido completaments investigadas e tém sido aban-
donadas. As sequéncias de comutacao 52 ndo tém sido ainda completamen-

ti Invcsflu*s;da Canfarmm
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& evidentz a partir dafigura, & sequencia de comu-
tacao otima neste tempe tem, neste caso, um comprimento de 39 etapas de
tempo e um valor de qualidade de aproximadamente 0,01,

Pode ser deduzido a partir dafigura que os valores de qualidade
nao aumentam de mansira monotona se as sequéncias de comutacan foram
expandidas. Entretanto, uma estimacao da qualidade de sequéncias de oo-
mutacio incompietas pode ser executada com o auxilio dos seguinies catou-
los.

Uma sequeéncia de comutacaoe completa consiste, noste cass,
&M uma sequencia de comutacac qus tem todos os elementos do horizonie
de comutacao generalicads. Em contrapanida, uma sequéncia de comuta-
cao incompieta consiste erm uma sequéndcia de comutagdo que & formada
gomenie por elemeanics ficados 2 uma sequéncia de comutacao completa.
isto &, uma sequéndia de comutacio incompleta tem geralments menos e-
lementos do que um horizonts de comutacio generalizada.

O valor de qualidade ¢ de uma sequéncia de comutacio comple-
ta pode, neste caso, ser calculada conforme esposta a sequir; o valor de

qualidade associado a uma sequéncia de comutacao consiste na soma das
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perdas de comutacdo de todas as transigfes de comutacao dividida pelo
comprimento total da sequéncia de comutacao n, isto &, c=sumi(E e )/n.
Desde que um horizonte de comutacao possa conter as transicoes de comu-
tazaoc e os elementos de intermissao qua podem ser de duracdo variavei, n
pode ter um comprimento de variavel.

O valor de qualidade minimo ¢ neste tempo consiste no menor
valor de qualidade ¢ que tem sido encontrado dentro de uma série do algo-
ritmo para uma sequéncia de comutagdo completa.

O limit inferior dos valores de qualidade o, das sequéncias de
comutagac incompl=tas pode ser calculado conforme eaposto a sequir: des-
de: que o valor de qualidade © sgja tipicamante a soma das perdas de comu-
tacéc sobre todas as transicdes de comutacdo na sequéncia de comutacao
dividida pelo comprimento total da sequéncia de comutacdo, os valores de
qualidade ndo precisam necessariaments aumentar de mansira mondtona a
medida que o comprimanta de urna sequéncia de comutacao aumenta. A fim
de seja capaz de utilizar as chamadas ©onicas de ramificacao e limite, um
iimite inferior para os valores de qualidade o, € introduzido & isto se aplica as
sequencias de comutacao incompletas: op=sum(E .se)/Nma-, onde Nm.. & um
limite: superior para o comprimente maximo da sequéncia de comutacdo.
Neste caso, ooy, & valido.

Também & possivel que o comprimento maximo esperads das
sequencias de comutacao Np.. seja atualizado durants a evecucao do algo-
ritmo. O algoritmoe de busca & mais eficients se Np.. consistir em um estreito
limite superior do comprimento masimeo da sequéndcia de comutacao.

Durante a busca d= arvore, Npa. pods sar atualizado em muitas

formas. Algumas abordagens para isto s&o mencionados abaixo & esta

7]

também podeim ser combinadas:

Nia: pods ser deiterminado por meio de simulagao fora de linha
para cada ponto de operacao e para cada harizonte de comuiacao prede-
terminado = armazenado em uma tabela de consulta.

Nra: pode ser transferido a partir do ciclo de controle anterior pa-

ra o proximo ciclo de controle. Durante a busca de arvore, Npe: pode ser
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aumesntado se for encontrada uma sequéncia de comutacao que tem um
horizonte de comutacao maior. Agqui também & possivel que No.y s2ja gra-
duado a partir do cicio de controle anterior por um valor fivo, por exemplo,
por 0,9,

Também & possivel gue o valor de partida de N, para um ciclo

de controle seja 0 maximo ou a média de Np,g. sobre um nimero especifico

o

qcios de controle anteriores.,

"\

Em geral, poda ser necessario que as sequéncias de comutacao
(incampletas) que tém sido rejeitadas anteriormente, durante a busca de ar-
vore, sejam levadas em consideracao novaments se Np,,, for aumentadao &,
possivelmente, que o, seja atualizado.

Adicionaiments, as relaxacdes & aproximacoes podem ser usa-
dJas para calcular um limite inferior clb.

Afigura 10 ilustra um detalhes de um algoritmo que & similar ao
aigonimo rmosirade nafigura 4. No entanto, a =tapa S20 a partir dafigura 4
tem sido substituida pela etapa S300 e a etapa S301 tem sido introduzida,
uma ramificacao a partir de etapa S18 nao conduz mais para a etapa S12,
mas para a etapa S301. A ordem das etapas S300, S301, S12, S14 & S16
também pode, neste maso, ser diferente da ilustrada nafigura 10. Na etapa
S300, as sequencias de comutacao sao rejeitadas durante a recorréncia ou

S
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iteragdo. Na stapa S301Y, ac seguincias de comutas
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Jou pricrizadas. Na slapa 51, uma sequéncia de comutacan

uncao de qualidade pode ser avaliada na etapa S300 ¢ as sequéncias de
comutacao podem ser rejeitadas sempre gque ¢ for maior do que oy, para as
ditas sequéencias de comutacado. Também & possivel que a priofizacao =
classificacio, isto &, em relacdo a sequéncia de comutanao que & destinada
a ser levada em consideracao, sejam executadas durants a execucio antes
da etapa S1Z2.

O algoritimo pode ser madificado e varias formas:

Algoritmio "branch and hound” (ramificasdo = limite) personaliza-

do: calcular as sequéncias de comutacdo e as trajetdrias de variavel de sai-
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da associadas (S14) e os valores de qualidade (S300) iterativamente se a
arvore for atravzssada a partir do no raiz as folhas. Em cada etapa de itera-

a0 (Sa00), calcular um limite inferior ¢y, para o valor de qualidads da pre-

'IJ

sente sequencia de comutacao (possivelmente incompleta). Se e limite infe-
ror ¢ excede a qualidade minima ¢* (a melhor sequéncia de comutacio
cornpieta que t2m sido determinada até agora), as sequéncias de comutagao
incompletas nac sao levadas em consideracan & rejeitadas.

Algoritmo “depth-first search” (busca em profundidade): comecar
com a sequéncia de comutagdo mais promissora (por exemplo, sempre pe-
las sequencia de comutacao incompleta que tem as mesmas transicées de
comutacgo que a sequencia de comutagcaoe mais promissora que & pricorizada
na etapa Si01) & calcular as trajietorias de variavel de saida associadas
seu valor de qualidade. O objetivo consiste em encontrar uma sequancia de
comutacao (completa) que cheque prc’vximo a sequencia de comutacao étima
& tenha um valor de qualidads menor de manesira correspondente, imediata-
mente no inicie da busca d= arvors.

Algoritmo de “warm start” (parfida quente): as sequéncias de
comutacdo mais promissoras podem ser determinadas (ao menos parcial-
mente) antes do algoritmo ser executado, por exempldo, a partir de:

- a sequencia de comutacao otima do ciclo de coentrole anterior
que tem sido deslocada através dz uma etapa de tempo,

- a sequencia de comutacao dtima que tem sido determinada pa-
ra uma etapa de otimizacao ant=zrior gue foi implantada com um horizonts ds
comutagdo mais cuno. (desde que {al sequancia de comutasio seja incom-
pleta, isto possibilita que uma “partida guente” parcial = uma ramificacao a
partir do final da sequéncia de comutacio incompleta seja exigida a fim de

<
<
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obter uma seqguencia de comutacao completa).
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- Tambem & pozsivel determinar a primeira posic
fao de uma sequéncia de comutacao por meio do métods de andlise geo-
metrica descrito adicionalments abai-o.

Algoritmos de heuristica de ramificacaoc: em sua forma basica, o

.

algoritmo se ramifica sobre todas as transicées de comutacao permissivaeis &
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NO processo seleciona o nd mais superior sobre a pilha. A fim de reduzir adi-
cionalmente o numero de iteracdes, as transigfes de comutacao mais pro-
missoras (NGs) sao primeiro investigadas & as transicoes de comutacac para
as mesmas classificadas de maneira correspondente. A classificacao ou pri-
orizagio na etapa S301 pode ser executada mediante a introdurao de heu-
ristica de ramificacaon, a qual compreende, por exemplo:

A priorizagdo e executada com o uso da probabilidade com a
qual uma sequéncia de comutacdo conduz a uma boa sequéncia de comu-
tac:ao e/ou permissivel. A probabilidade pode ser determinada para a transi-
cau de comutacao a ser investigada a partir de uma tabela de consulta que
tem sido anteriormente calculada “fora de linha”, ou esta pode ser determi-
nada “congctada” para cada ponio de operacdo & cada setor (vetor de vol-
tagem) no plano «/[5, a probabilidade de cada transicdo de comutagio (vetor
de: voltagem) & determinada mediants a simulacao da operacao de estado
estacionario. A firn de reduzir a exigéncia de armazenamento, o problema &
transierido para o setor Zero & a distribuican de probabilidade & determinada
para o setor zero. As posigdes de comutagdo ou sequéncias de comutacao
saa, entao, classificadas de acordo com a reducio de probabilidade e a ra-
mificacao & executada primeiro para as sequeéncias de comutacio ou posi-
023 de comutacdc que tem a maior probabilidade. A largura tipica ds um
setor & de 15, 30, 45 ou 60. Fm ouiras palavras, ¢ problema & mapeado eim
um espaco de baixa dimensao com o uso de propriedades de simetria do

sistzma de 2 fases. Para este espaco, a probakilidads com a sual cada es-

&

tade A= comuiacac ou transicac de comutacao individual & usado pods ser
caiculada “fora de linha” por meio de simulacoes.

Como uma alternativa ou adicionalments, as transiges de co-
mutacao e as sequéncias de comutacao também podem ser classificadas

com base em uma analise geométrica. As posicies de comutacao gque man-

=

)

tem um torgus constante

I'[l
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)

neontram ern urna linha paraizia ao fluxo do
rotor, enquanto gue as posicdes de comutacas que mantérn a magnitude do
fluxo do estator constante se encontram =m uma linha perpendicular ao flu<wo

do estator. Com base nestas consideracoes, podem ser determinadas as
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posicdes de comutacdo diferentes que aumentam ou diminuem o torque
e/ou aumentam ou diminuem o fluxo do estator. Indepzndente se o torgue
=sta proximo ao limite inferior ou superior &, portanto, pracisa ser reduzido
ou aumentado, as posicies de comutacdo que atendem estes critérios po-
dem ser selecionadas & priorizadas. O mesmo calculo também pode ser e-
<ecutado para o fluxe do estator & os potenciais de ponto médio ou o poten-
cial de ponto médio. O conceito aqui consiste em calcular uma voltagen ide-
al que iria aerar um torque constante e um fluxo constante. Esta voltagem
ieal soments pode ser alcancada por meio da comutacae infinitaments ra-
pida, isto &, somente no valor de limite. A voltagem ideal pods ser transferida
para estades de comutacan ideais que nao sao geralmente integrais e, por-
tants, nao comutaveis, mas sao reais, tais como [0,9; -0,3; 0,1], por exemplo.
No entanto, comutavel consiste soments =m [1; -1; 0], por exempio. A volta-
gem ideal ou 0 estado de comutacao ideal ou a transicao de comutacao po-
d= consistir em um hom valor de partida cuja proximidade, por exemplo, [1; -
U] estao localizados os estados de comutacdo ou as transicoes de comu-
ta:;:éo. Adicicnalmente, os estados de comutacao ou transicées de comuta-
cao que tem um efeito desejado sobre o conversor & a magquina, isto &, au-
mentam o torque, por exemplo, podem ser determinados com base na volta-
gem ideal.

O que tem sido simpiesmente mencionado pode sar executado
para as chamadas transicées de comutagio ou posigées de comutacao rela-
radas, islo &, os estados de comutacae raais. Uma vez que as posicdes de

cormutas:ao reiavadas desgjadas tem sido determinadas, as pesicoes de co-
mutacao diferentes nas proximidades das posicies de comutacao relaxadas
tamiem podem ser consideradas primeirc.

A fim de classificar e/ou priorizar as sequéncias de comutacao
(S301), tambeém pode ser seguido um procedimento em gues o nd com © me-
thor valor de qualidade até o presante momento denira de ciclo 92 cantrale &
investigado em sequida (c ou o).

Uma possibilidade adicional para a priorizacan das sequencias

de comutacao na etapa S301 & descrita em relagao asfiguras 11 & 12.
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Afigura 11 mostra um histegrama com uma série de nds por ni-
vel da arvore de busca para o horizonte: de comutacao generalizado “eSSE-
SE”. No histograma, o nimero de: nés & ilustrado em direcdo ao topo € a pro-
fundidade da arvore de busca ou os niveis sac ilustrado em direcao a direita.
Conforme: pode ser observado a partir do grafico, a profundidade da arvore
de busca tambem pode ser denotada pelas acdes restantes a serem execu-
tadas a partir do horizonte de comutacio generalizado (por exemplo, “ESE”).

A priorizagao dos nds na arvere de busca & as seqguéncias de
comutacio pods ocorrzr de tal modo que o histograma seja formado em
uma forma especifica. Isto torna possivel adaptar a distribuicdo de nés que
nao {em sido investigados ou as sequéncias de comutagio incompletas na
arvore de busca. Em vez de sempre selecionar o nd com o menor valor de
qualidade (o qual & usualments em um nivel superiorn, isto & do lado esquer-
do no histegrama, da arvore d= busca), pode ser vantajoso calcular rapida-

m=nta 3

/7]

sequencias de comutacan completas a fim d2 se obier de maneaira
rapida oz valoras de gualidade dtimos inferiores (bons limites) e, portanto,
tambéem direcionar o foco para os niveis inferiores da arvore de busca.

Com refzréncia afigura 11, a linha 66, neste caso, representa o
histograma desejado e a linha 64 representa o presente histograma que tem

¢ produzido pelo algoritmo que tem sido parcialments implantado. Neste

n'[l

cemplo, um nd do segundo nivel {no qual as acdes "SESE” ainda precisam
ser implantadas) & selzcionado. Em particular, neste caso, o né no sequndo
nivel com o menor valor de qualidade pode ser tormado.

Isto pode ser alcancado mediante as seguintes modificagdes ao
algoritmo mostrado nafigura 10:

Na =tapa S3N1, detzrminar, adicionalments, o ndmero de nos
para cada nivel da arvore de busca. Isto conduz ao histograrna nafigura 11,
por ecz=mplo. Decidir sob a forma desejada do histograma, por evemplo, uma
funcao exponencial da profundidade da arvors de busca. Exia forma tambsim
ja pode ser pradafinida.
Na etapa S301, selecionar o nivel que viola a forma de histo-

grarna mais desejada. Para este nivel, selecionar a sequéncia de comutacao
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(incomplata) com o menor valor de qualidade, por exemplo, e priorizar a
mesma.

Uma grande proporcao das modalidades descritas acima contri-
bui para uma redugio no tempa de computagido médio. No entanio, pode ser
igualmente importante limitar o tempo maximo de computacao.

Isto pode ser alcancado em virude do fato de que o nimero ma-
ximo de stapas de computaiao ou do tempo de computaciao é limitado, que
as solugdes sub otimas para o problema de MPDTC sao permitidas, mas é
possivel assegurar que uma boa sequéncia de comutacao (candidata) seja
sempre sncontrada.

Conforme descrito acima, uma sequéncia de comutacao candi-
data resulta em trajetdrias de vaiiaveis de saida que sao permissiveis, isto &,
estdo dentro de determinados limites ou apontam na direcao correta.

Afiqura 12 meostra o desenvolvimento de valores de qualidade

o~

neste caso, com base nas perdas de czomuta«;:éo) ilustrado atraves do nu-
mero de iteracoes durante uma busca de arvore. No grafico, o numero de
iteracoes & representado em direcao a direita e as perdas de comutacao em
quilowaits sao representadas em direcao ac topo.

E evidente a partir do grafico que o valor de qualidade &timo &
rapidamente encontrado, neste caso, apos aproximadaments 25% do ndme-
o total de iteracdes. A maicria das iteracoss (neste caso
usada para confirmar a otimizac.ao da soluido. O primaire slemento étimo da

sequencia de comutacioe, isto £, a provima transicas de comutacdo Stima, é
encontrads aié previamente (dentro de mences do que 25% do numero toial
de iteracoes).

FPortanto, pode ser convenients implantar um método de MPDTC
sub-Giimo. A fim de implantar um algoritmo ou método MPDTC sub otirno,

podem ser feitas as seguintes modificacdes aos algoritmos MPDTC anteri-

Na elapa 315 a partir dasfiquras 4 & 10, pode ser usada uma
condicao de saida adicional ou alternativa para terminar a recorréncia:

- Um limite: superior para o nimero de sequéncias de comutacao



1

N

(3]

0

o

famnr}

&3/40

ou NGs que sao investigados @/ou um limite superior para o tempo de compu-
tacac colccado a disposicd&o é introduzido. O algoritmo & interrompido se
este nUmerc ou este tempae for excedido. A sequéncia de comutacan &tima
determinada até a saida € usada como a solucaoe (sub atima).

- Como uma alternativa para isto, o algoritmo de otimizacao po-
de ser exscutado ate que ocorra uma interrupcao que interrompa a busca de
arvore. Uma interrupcac pode interremper a busca de arvore em qualquer
momento. Isto torna possivel evitar o tempo ocioso do processador e, ao
contrario, utilizar este tempo com o aperfeicoaments da solucao dtima neste
Momento.

- Tambem & possivel interromper o algoritmo se uma garantia
para a proimidade & ctimizac&o for alcansada. Neste caso, @ detzrminada
uma margem de otimizacio aceitavel que pode consistir, por exemplo, em
2% em relacao a funcdo de qualidade. A busca de arvore & interrompida
quando tiver sido determinada uma sequéncia de comutacan completa que
c2 encentra dentra de 2% do meihor o, ondes o, representa a barreira inferi-
or para a qualidade de sequencias de comutacac incompletas.

Adicionalments, & possivel assegurar que sgja sempra encon-
trada uma boa sequéncia de comutacio que & permissivel, cujo primeiro
estado de comutacan ou transicao de comutacac & permissivel, que assegu-
ra a resposta estavel do acicnamento (isto &, as hajetdrias de varavel de
saida do mesmo oscilam dentro dos limites ou se aproximam destes limites)
&/su que assegura um bom desempenho da maquina & do conversar {a gua-
lidade prevista & pequena). Isto pode ser alcancado em uma varizdads de
manegiras:

- Um algoritmo de partida quentz “Warm start” combinado aom
um algoritmo de busca em profundidade “Depht-first”, conforme & descrito
acirna, por exemplo, cumpre as pré-condicdes de encontrar  uma solugdo

(zequéncia de comutacany sobre tods o harizonte de comuiacac que esta

proximo 3 sequéncia de comutacic dtima rapidamante.
- Tambem 2 possivel implantar o algoritmo com daois horizontes

de: comutacao de diferent=s comprimentos durante um ciclo de controle. Em
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um estagio preliminar, o algeritmo de comutacae coni um curto horizonte de
comutacao & implantado & uma sequéncia de comutacae sub dtima ou otima
para este curto horizontz de comutacac € calculade. Esta sequéncia de co-
mutacao pode ser, eéntao, usada para executar o estagio principal do método
de otimizacao por meio do algoritmo de “partida quente”, por exemplo.

Adicionalmente, conforme ja tem sido descrito, a area de busca
pode ser reduzida mediante a remocio de transicdes de comutacao nac-
promissoras (n0s) a partir da arvore de busca. Isto pode ser executado, por
exemplo, com base em uma andlise gaeoméitrica, conforme descrito acima.

Dave-se compreender que as diversas modalidades descritas
acima dos mé&lodos @ algoritmos podem ser combinadas umas com as ou-
tras, mesmo s isto nao for explicitamante mencionado.

Os metndos 2 algoritmos podem ser implantados como madulos
de software programades. No entanto, a possibilidade dos métodos & algo-
riirnos serem map<ados & Menas parciaimente por meio de hardware nac &
descartada.

Deve ser mencionado também que “compreender” nao descarta
quaisquer outros elementos ou etapas que “um” n&o descarta um namero
maior. Alem disso, deve-se observar que as caracleristicas cu etapas que
tém sido descritas com referéncia a uma das modalidades exemplificadoras
acima também podern ser usadas em combinagdo com outras caracteristi-
cas ou etapas a partir de outras modalidades exemplificadoras descritas a-

cima. Os simbolos de referéncia nas reivindicasdes ndo deveriam ser consi-

derados como qualquer forma de restricio
LISTAGEM DE REFERENCIA
1 maqguina elétrica de rotagan
2 circuiio de conversor para a comutacao de trés niveis de volta-
gem

circuito de voltagem DC
4 sistema de zub conversor

56,7 primziro, segundo & terceiro arupo de comutacio, elemento de
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semicondutor de energia
contrelador

linha de controle

linha d= sinal de medicao
processador

sequencias de comutagao candidatas
trajetorias de torque

trajetorias do fluxo do estator
arvore: de busca

no de comutacao

né de= intermissac

neé rejettado

vetor de fluxo do estator

vetor de fluxo do rotor

vetor de voltagem

limite de histerese internc/inferior
limite de histerese externo/superior
trajztéria

menor intervalo de amostragem
intervalo de amostragem ordinario
ponto de intersecao

intervalo

valores de qualidadz de sequéncias de comutacao

numero de nos a serem investigados ou investigado
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REIVINDICACOES

1. Mé&todo para a operacac de uma maquina elétrica de rotacao
(1), em que a maquina elstrica de rotayao & suprida com corrente elétrica
por um conversor (2) a partir de um circuits de voltagem CC através de ao
menos uma fase (U, v, w), & o conversor & projetado para comutar a an me-
nos uma fase para 2o menos dois niveis de voltagem,

o metodo que compreende as seguintes etapas:

gerar sequencias de comutac3o, ermn que cada sequéncia de
comutacao compreende uma sérte de transicdes de comutacacn do conversor
com uma primeira transicao de comutacao;

avaliar cada uma das sequéncias de comutacio com um valor
de qualidads= (5201);

selzcionar a sequéencia de comutacdo com um valor de quali-
dade minima (S22),

acionar 08 @lemantos de comutacan do conversor com a pri-
meira transicac de comuiacao da sequéncia de comutagio selecionada co-
mo a transicac de comutacao selecionada, com o resultado em que ao me-
nos uma fase & comutada para um nivel de voltagem que corresponde a
transicac de comutagao,

2m que as sequéncias de comutacdo sao geradas conforme
exposto a seguir:

(2) uma sequéncia de comutacao relativamente longa é gerada a
partir de uma sequancia de comutacdo relativamente curta, em qus ao ime-
nos uma transic&o de comutacao possivel & fivada a sequéncia de comuta-
ao relativamente curta (514), e uma primeira sequéncia de comutacao com

uma transigao de comutacao pré-selecionada & inicializada (S10);

-

b} as variaveis de saida da maquina elétrica siao calculadas pa-
ra a sequencia de comutacao relativaments longa com base nas transicoss
de cormutacao da sequéncia de cormutacdo relativamente longa (S14);

(o) a sequencia de comutacao relativamente longa & rejeitada se
as variaveis de saida calculadas nao estiverern dentro dos limites predefini-

dos e/ou as variaveis de saida calculadas se iornarem removidas a partir de
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um limite predefinido a medida que o tempo aumenta (S16);
as sequéncias de comutacao adicionais sao geradas iterativa-

ments a partir de a sequéncia de comutacan nao rejeitada de acordo com as

etapas (a) a (¢) (S12 a S15).

Z. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, em que o valor de
qualidade & com base nas perdas de comutagao do conversor a serem es-
peradas ou na frequéncia de comutacdo do conversor a ser esperada no
caso da respectiva saquéencia de comutacao.

- M&todo, de acordo com a reivindicacao 1 ou 2, em que as se-
quéncias de comutacao contém elementos de intermissao na série de transi-
ches de comutacdo, em que um elemento de intermissao define uma inter-
mizzan de conmutacao apos uma transicas de comutacao;

em Jqu& a intermissaon de comutacao & determinada pelo calculo
de variaveis de saida;
=m qu& G caiculo de variavels dz saida @ com base em um mo-
delo matematico da maquina =létrica de roiacdo ou em uma aproximacao
4. Método, de acordo com a reivindicagao 3, que compreende,
adicicnaimente:
gerar uma sequéncia de comutacado que compreende as transi-

Des de comuiacao & os elementos de intermissao com base em um hori-

W

zonte de comutacdo generalizado, o qual define a ordem na qual as transi-

coes de comutacao & os elemantos de intermiss&o sao unidos

o
3J
D
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de comutacao.

o, Método, de acorde com quaiquer uma das reivindicagdes an-
teriores, ern que, durante o caloulo de varidveis de saida, € determinado o
t=mpo no qual a trajetéria de uma variavel de saida alcania um limite inferior

ou superion & predefinido no futuro.

2. Matado, de acordo com 3 reivindicacdo 5, em que a determi-
nacao do tempo & executada de maneira analitica, com o uso de um métodao

de otimizacao para a determinacdo de zeros, mediantz a aproximacao de
funides trigonoméetricas por série de Tavlor e/ou mediante a aproximacao de

fungdes trigonométricas por fungées de polindmio por partes.
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7. Métado, de acordo com a reivindicagio 5 ou B, em que a re-

sistencia de fluxo do estater entra no calculo ao determinar o tempo.
2. Mélodo, de acordo com qualguer uma das reivindicacées an-

teriores,

em que o calculo de trajetorias das variaveis de saida é com ba-
22 em um modelo matematico da maquina de rotacae & em uma interpola-

5
<
¢ao,
&m que as variaveis de saida sao interpoladas em um intervalo
a2 tempo que inciui um predeterminado numero de etapas de tempo diferen-
10 tes,
em qus no intervale, as variaveis de saida sao calculadas com o

modelo matematico para ac menos trés momentos.
9. Método, de acordo com gualjquer uma das reivindicacées an-
comutacaon

teriores, que compreendes, adicionalments:
calcuiar um valor de qualidade para a sequéncia de

15
da comprimento n durante a iteracao.
10. Mé&todo, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes an-
teriores, que compreende, adicionalmante:
calcular um limite inferior para os valcres de qualidade com base
20  em valores de qualidade anteriormente calculados de sequéncias de comu-
a0 cujo valor de qualidade ex-

tagao completas;
rejeitar as sequéncias de comutagi
=3

cede o limite inferior para valores de qualidad
Metodo, de acordo corn a reivindicacao 10, que compreende,

28  adicionaimente:
calcular o valor de qualidade com o uso de um limits superior pa-
ra um comprimento rmé<imo esperado de urna sequéncia de comutacao.
12. M&todo, de: acordo com qualquer uma das reivindicacoes an-
teriores,
30 =m que primairo & calculado o valor de qualidade de uma se-
em

quéncia de comutacao promissora;
=M que a sequencia de comutagao promissora € com base
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an menos um dentre as seguintes:

uma sequsncia d= comutacio 6tima de um ciclo de controle an-
terior,

uma sequencia de comutacao otima que tem sido calzulada em
uma etapa de otimizacao anterior com um horizonte de comutacao relativa-
mente curtc como uim presente horizonte: de comutaco.

12. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes an-
teriores,

&m que uma sequéencia de comutacao a ser investigadas com o
nivel de prioridade mais alto & determinada,

em que, durante a proxima iteragao, a sequéncia de comutac
com o nivel de prioridade mais alto £ investigada.

14. Método, de acordo com a reivindicacao 13,

em que a pricrizacaon & executada <om o uso de ao menos urna
dentre as seguintes regras:

as sequiancias de comutacio, para as gquais ha uma maior pro-

babilidade das ditas sequ&ncias de comutacio resultarern em um baixo valor
de qualidade, sao pricrizadas;

as sequéncias de comutacdo, para as quais ha uma maior pro-
babilidadz das ditas sequéncias de comutacdo manteresm as variaveis de
saida dentro dos limites pradefinidos e/ou as variaveis de saida chegarem
proximo ac fimite predefinido a medida que o tempo aumenta, sio prioriza-

sequencias Jde comuiacac para as guais, coin base em uma

IV
€

a
estimacio, se espera que as ditas sequéncias d= comutacdo irdo conduzir a
inngas intermissdes de comuta;:ao sem quaisquer transisées de comutaca
sao priorizadas;

as sequencias de comutacdo sao priorizadas com o uso de seus

as gequencias de comutacio sao priorizadas com o uso de seu
comprimento.

156. Métado, de acordo com qualquer uma das reivindicasdes an-
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teriores, que compreende, adicionalmente:

terminar a geracao das sequéncias de comutacio se todas as
sequé&ncias de comutagas até um comprimento predeterminado tiverem sido
geradas.

16. Método, de acorde com qualguer uma das reivindicacdes an-
teriores, que compreends, adicicnalments:

terminar a geracdo das sequéncias de comutacao se um limite
superior para © namero de sequencias de comutacido geradas tiver sido al-
zangado ou o tempo de computacao disponivel tiver decarrido.

17. Metodo, de acordo com qualquer uma das reivindicaghes an-
teriores, que compreende, adicionalmente:

terminar a geracas das sequéncias de comuiacao se tiver sido
d

um limite inferior para os valores de qualidade por menos do que uma por-

(D

terminada uma sequéncia de comutagao cujo valor de qualidade exceds

centagem definida.

12, Controlador {(10) para um conversor elétrico (2), o qual & pro-
jetado para implantar o método comoe definido em  qualquer uma das reivin-
dicacdes 1 a 17.

19. Sisterna de motor, que compreende:

uma maquina elétrica de rotacao (1);

um conversor l&trico (2) com um conirolador (10) come definido
na reivindicac:ac 18, o qual & projetado para suprir corrente para a maquina
elztrica de rotacao (1),

20, Programa de computador que, se for implaniado em urn pro-
cessador {1€), instrui o processador para implantar as etapas do método
como definido em qualquer uma das reivindicacées 1 a 17.

21. Meio legivel por computador, no qual um programa de com-
putador & armazenado, que, se for implantado &em um processador (153, ins-
trui o processador para implantar as stapas do método  como definido em.

qualjuer uma das reivindicagdes 1 a 17.
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RESUMO

Patente de Invencao: "CONTROLADOR PARA UMA MAQUINA ELETRICA
DE ROTACAO".

A fim de minimizar as perdas de comutacio em uma maqguina
k Yy

os estados de comutacao 6timos antecipadamente.
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