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Relatorio Descritivo da Patente de Invengao para "METODOS E
APARELHO PARA CONTROLAR MAQUINAS DE INDUGAO DE C.A.
MULTIPLAS A PARTIR DE UM INVERSOR SIMPLES". |

Referéncia aos Pedidos Relacionados

AO presente pedido reivindica o beneficio do Pedido Provisional -
dos Estados Unidos de N° de Série 61/103.322 intitulado "Sistema de Multi-

motores de C.A. a partir de um Inversor Comum", depositado em 7 de outu-

" bro de 2.008, que € aqui incorporado como referéncia, na sua totalidade.

A presente invencgéo refere-se a maquinas de indugéo de C.A. e,

~mais particularmente, a métodos e aparelhos para controlar maquinas .de

indugao de C.A. multiplas a partir de um inversor simples.

Sumano da Invencao

"Em um primeiro aspecto da invengao, um sistema € provido, o

sistema incluindo: (1) uma primeira maquina de indugéo trifasica incluindo

- enrolamentos do estator, (2) uma sekgundavméquina de indugao trifasica in-

cluindo enrolamentos do estator, em que os enrolamentos do estator da pri-

meira maquina sdo acoplados em série com os enrolamentos do estator da

segunda maquina,e, (3)um circuito de inversao que prové um sinal de saida

trifasico acoplado aos enrolamentos do estator da primeira maquina.
Em um segundo aspecto da invengao, um método & proporcio-

nado, o dito método incluindo: (1)proviséo de uma primeira, (2)provisao de

uma segunda maquma de indugéo trifasica incluindo enrolamentos do esta-

tor, (3) acoplamento dos enrolamentos do estator da prlmelra maquina em
série com os enrolamentos do estator da segunda maquina,e, (4) proviséo
de um circuito inversor que prové um sinal de saida trifasico acoplado aos
enrolamentos do estator da primeira maquina. ,

Outras caracteristicas e aspectos da presente invengao se torna-
rao mais completamente evidentes a partir da seguinte descrigao detalhada,
das reivindicagcbes apensas é dos desenhos anexos.

Breve Descricdo dos Desenhos

As caracteristicas da presente invengdo podem ser mais clara-
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mente entendidas a partir da seguinte descrigdo detalhada considerada em
conjungéo com os seguintes desenhos, em que 0s mesmos numeros de re-
feréncia indicam os mesmos elementos, na integra e em que:

A Figura 1 é uma vista esquematica simplificada de um sistema
de acionamento de multimaquinas previamente conhecido;

As Figuras 2A-2C s&o diagramas esquematicos de modalidades
exemplares de sistemas de acionamento de multimaquina de acordo com a
presente invengao;

As Figuras 3A-3C sao diagramas esquematicos de configura-
¢oes de enrolamento do estator exemplares de acordo com esta invengao; e

As Figuras 4A-4C sao diagramas esquematicos de varias moda-
liades exemplares de sistemas de acionamento de multimaquina de acordo
com esta invengéao.

Descricao Detalhada da Invencao

A presente invengao proporciona métodos e aparelhos para con-
trolar maquinas de indugéo de C.A. multiplas a partir de um inversor simples.

Numerosas aplicagbes tais como equipamento de construgéo,
equipamento de fabricagao téxtil e de papel e veiculos elétricos requerem
acionamentos elétricos multiplos. Em muitas de tais aplica¢des, sistemas de
acionamento multiplos sdo implementados usando maquinas de indugéo de
C.A. e controladores de acionamento de frequéncia variavel, comumente
denominados "inversores". Por exemplo, a Figura 1 ilustra um sistema de
acionamento multiplo 10 previamente conhecido que inclui duas maquinas de
indugdo de C.A. trifasicas 12a e 12b, acionadas por inversores trifasicos l4a
e l4b, respectivamente,que sdo acoplados a uma fonte de C.C. comum. Os
circuitos de controle de realimentacéo I6a e I6b proporcionam controle de
circuito fechado de inversores l4a e 14b, respectivamente, para controlar in-
dependentemente primeira e segunda maquinas 12a e 12b, respectivamen-
te.

Embora o sistema previamente conhecido 10 tenha inumeras
vantagens, para algumas aplicagdes, o sistema 10 pode ser n&o pratico e
desnecessario. Em particular, em algumas aplicagbes de sistema de acio-
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namento mdltiplo, as maquinas sao diretamente acopladas (por exemplo,
através de um eixo de acionamento comum),ou indiretamente acopladas
(por exemplo, através de uma caixa de engrenagem comum), € requerem
igual distribuicdo de torque entre as maquinas multiplas. Em tais casos, os
sistemas de acionamento multiplos previamente conhecidos, tais como o
sistema 10, requerem circuitos de controle de realimentagédo complexos 16a
e 16b para conseguir o equilibrio de torque entre as duas maquinas. Em adi-
¢ao, a necessidade de dois inversores 14a e 14b adiciona ao custo, a com-
plexidade e 6nus de manutengéo do sistema.

Para superar tais desvantagens, métodos e aparelho de acordo
com essa invengao proporcionam sistemas de acionamento mdltiplos que
incluem primeira e segunda maquinas de indugédo trifasicas, cujos enrola-
mentos do estator sio acoplados em série, e um circuito inversor simples
que prové um sinal de saida trifasico acoplado aos enrolamentos do estator
da primeira maquina. Uma vez que o torque de cada maquina & uma fungao
da corrente do estator e do escorregamento e ignorando os efeitos de tole-
rancia elétrica e de fabricagio, as duas maquinas nao proporcionar substan-
cialmente igual torque. Em adigado, como descrito em maiores detalhes abai-
xo, para aplicagées nas quais as maquinas sao frouxamente acopladas, a
méquina que experimenta resisténcia maior produz uma quantidade maior
de torque.

Com referéncia, agora, a Figura 2A, um sistema de acionamento
multiplo exemplar de acordo com a presente invengéo sera descrito. O sis-
tema de acionamento muiltiplo 20a inclui primeira e segunda maquinas 12a e
12b, respectivamente, inversor trifasico 22 e circuito de realimentagéo 28a. A
primeira maquina 12a inclui enrolamentos do estator 22a, 24a e 26a e a se-
gunda maquina 12b inclui enrolamentos do estator 22b, 24b e 26b. A primei-
ra maquina 12a e a segunda maquina 12b podem ser maquinas de indugéo
de C.A. trifasicas convencionais tais como o motor de DP10, 3 HP,
230/460V, 60Hz fornecido por Siemens Industry, Alpharetta, Georgia.

O inversor trifasico 22 converte uma voltagem de entrada de

C.C. DC IN em sinais de acionamento de C.A. trifasicos ¢1, 92 e ¢3, cuja
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voltagem e frequéncia podem ser controlavelmente variadas com base nos
sinais de controle providos ao inversor. Por exemplo, o inversor trifasico 22
pode ser um inversor de fonte de voltagem tal como um inversor Simovert P
6SE12 fornecido pela Siemens Industry, Alpharetta, Georgia. As pessoas
versadas na técnica entenderdo que outras maquinas e/ou inversores po-
dem ser usados.

O circuito de controle de realimentacao 28a pode ser qualquer
circuito de realimentagdo convencional, tal como circuito de controle "volta-
gem-por-Hertz ("V/Hz"), um circuito de realimentagéo de corrente, um circui-
to de realimentagéo de voltagem, um circuito de realimentagéo de velocida-
de ou outro circuito de realimentagao similar que prové a realimentagao con-
siderando um ou mais parametros de operagdo das maquinas 12a e/ou 12b
nas entradas de controle do inversor trifasico 22. As pessoas versadas na
técnica entenderdo que outros circuitos de realimentagdo podem ser usados.

Os enrolamentos do estator da primeira maquina 12a séo aco-
plados aos sinais de acionamento ¢1, 92 e ¢3 e sdo acoplados em série
com os enrolamentos do estator da segunda maquina 12b. Em particular, os
enrolamentos do estator 22a e 22b sdo acoplados em série entre o sinal de
acionamento ¢1 e o né 23, os enrolamentos do estator 24a e 24b sao aco-
plados em série entre o sinal de acionamento ¢2 e n6 23 e os enrolamentos
do estator 26a e 26b sdo acoplados em série entre o sinal de acionamento
93 e nd 23. Neste aspecto, como mostrado na Figura 3A, os enrolamentos
do estator 22a-26a e 22b-26b sao acoplados em configuragdo em estrela
(Y). As pessoas versadas na técnica entenderdo que os enrolamentos do
estator 22a-26a e 22b-26b podem alternativamente ser acoplados em uma
configuragdo em Delta tal como mostrada na Figura 3B.

Com referéncia novamente a Figura 2A, o circuito de realimenta-
¢do 28a é acoplado entre a primeira maquina 12a e uma ou mais entradas
de controle no inversor trifasico 22. O circuito de realimentagédo 28a prové
realimentagado ao inversor trifasico 22 considerando um ou mais parametros
de operagao da primeira maquina 12a. Por exemplo, o circuito de realimen-
tacdo 28a pode prover realimentagéo considerando as voltagens do estator,
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correntes do estator, velocidade do rotor ou outro parametro de operagao
similar ou combinagao de tais parametros.

As pessoas versadas na técnica entenderdo que os métodos e
sistemas de acordo com a presente invengao podem alternativamente prover
realimentagéo ao inversor trifasico 22 a partir da segunda maquina 12b. Por
exemplo, como mostrado na Figura 2B, o circuito de realimentagéo 28b pro-
vé realimentagédo ao inversor trifasico 22 considerando um ou mais parame-
tros de operagao da segunda maquina 12b. Alternativamente, como mostra-
do na Figura 2C, o circuito de realimentagdo prové a realimentagao 28c ao
inversor trifasico 22 considerando um ou mais parametros de operagéo das
primeira maquina 12a e segunda méaquina 12b.

Muitas maquinas de indugdo de C.A. trifasicas podem ser confi-
guradas para operar a partir de uma das duas voltagens de fornecimento
(por exemplo, uma baixa voltagem e uma alta voltagem). Na verdade, uma
maquina de indugéo de C.A. trifasica pode incluir seis enrolamentos do esta-
tor cujos terminais podem ser configurados pelo usuario com base na volta-
gem de fornecimento sendo usada. Tais maquinas de indugéo de C.A. po-
dem ser usadas de acordo com a presente invengao.

Por exemplo, como mostrado na Figura 3C, a primeira maquina
12a pode ter os seguintes seis enrolamentos do estator: (1) 22a1 tendo ter-
minais A1 e A4; (2) 22a2 tendo terminais A7 e A10; (3) 24a1 tendo terminais
A8 e A10; (4) 24a2 tendo terminais A2 e A5; (5) 26a1 tendo terminais A9 e
A10; e (6) 26a2 tendo terminais A3 e A6. Similarmente, a segunda maquina
12b pode ter os seguintes seis enrolamentos do estator: (1) 22b1 tendo ter-
minais B1 e B4; (2) 22b2 tendo terminais B7 e B10; (3) 24bl tendo terminais
B8 e B10; (4) 24b2 tendo terminais B2 e B5; (5) 26b1 tendo terminais B9 e
B10; e (6) 26b2 tendo terminais B3 e B6.

Os enrolamentos de tais maquinas podem ser acoplados em
série como mostrado na Tabela de conexao incluida na Figura 3C. Em parti-
cular, 91 é acoplado aos terminais A1 e B1, terminal A4 € acoplado ao ter-
minal B7, e, terminal B4 é acoplado ao terminal A7. Iguaimente, ¢2 € aco-
plado aos terminais A2 e B2, terminal A5 é acoplado ao terminal B8 e termi-
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nal B5 é acoplado ao terminal A8. Similarmente, ¢3 é acoplado aos terminais
A3 e B3, terminal A6 é acoplado ao terminal B9 e o terminal B6 é acoplado
ao terminal A9.

Como previamente mencionado, em algumas aplicagbes de sis-
tema de acionamento mltiplo, as maquinas séo diretamente acopladas (por
exemplo, através de um eixo de acionamento comum), indiretamente aco-
pladas (por exemplo, através de uma caixa de engrenagem comum) ou de
modo folgado (por exemplo, através de rodas em uma superficie comum).
Métodos e aparelho de acordo com esta invengédo podem ser usados para
tais aplicagdes. Por exemplo, a Figura 4A ilustra um sistema de acionamento
multiplo exemplar 30a em que a primeira maquina 12a é acoplada a um pri-
meiro eixo de acionamento 32a, a segunda maquina 12b é acoplada ao se-
gundo eixo de acionamento 32b e o primeiro € o0 segundo eixos de aciona-
mento 32a e 32b sdo acoplados a uma caixa de engrenagem comum 34.
Neste aspecto, as primeira e segunda maquinas 12a e 12b séo indiretamen-

te acopladas.
Similarmente, a Figura 4B ilustra um sistema de acionamento

muiltiplo exemplar alternativo 30b em que a primeira maquina 12a € acoplada
a um primeiro eixo de acionamento 32a, que aciona uma polia 36a, segunda
maquina 12b é acoplada ao segundo eixo de acionamento 32b, que aciona
uma polia 36b e uma correia transportadora 38 é acionada pelas polias 36a
e 36b. Como no primeiro exemplo, primeira e segunda maquinas 12a e 12b
sdo indiretamente acopladas. Em contraste, a Figura 4C ilustra um sistema
de acionamento multiplo 30c exemplar alternativo em que a primeira maqui-
na 12a e a segunda maquina 12b sdo ambas acopladas a um eixo de acio-
namento comum 32c. Neste aspecto, a primeira e segunda méaquinas 12a e
12b séo diretamente acopladas.

Como mencionado acima, em algumas aplicagdes, a primeira
maquina 12a e a segunda maquina 12b podem ser folgadamente acopladas.
Por exemplo, em uma aplicagéo de caminhéo de reboque, a primeira maqui-
na 12a pode acionar uma primeira roda, a segunda maquina 12b pode acio-
nar uma segunda roda e a superficie de acoplamento das duas magquinas é



a superficie em que as rodas contactam com o solo. De acordo com esta
invencdo, a maquina que experimenta a maior resisténcia produz mais tor-
que.

A descricdo acima meramente ilustra os principios desta inven-
¢ao e varias modificacdes podem ser feitas por pessoas versadas na técnica

sem se distanciar do escopo e espirito da presente invengao.
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REIVINDICAGOES

1. Sistema compreendendo:

uma primeira maquina de indugéo trifasica compreendendo en-
rolamentos do estator;

uma segunda maquina de indugao trifasica compreendendo en-
rolamentos do estator, em que os enrolamentos do estator da primeira ma-
quina sdo acoplados em série com os enrolamentos do estator da segunda
maquina; e

um circuito inversor que proporciona um sinal de saida trifasico
acoplado aos enrolamentos do estator da primeira maquina.

2. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, em que a primeira
maquina e a segunda maquina compreendem maquinas de indugdo assin-
crona.

3. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, ainda compreen-
dendo um circuito de realimentagao acoplado entre: (a) o primeiro motor e o
inversor; e/ou (b) o segundo motor e o inversor.

4. Sistema de acordo com a reivindicagdo 3, em que o circuito
de realimentacdo compreende qualquer um de um circuito de controle de
voltagem-por-Hertz , um circuito de realimentagéo de corrente, um circuito
de realimentagéo de voltagem e um circuito de realimentagéo de velocidade.

5. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, em que o primeiro
motor produz um torque e o segundo motor produz um torque que substan-
cialmente iguala o torque do primeiro motor.

6. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, em que a primeira
magquina ainda compreende um rotor, a segunda maquina ainda compreen-
de um rotor e,em que o rotor da primeira maquina é acoplado ao rotor da
segunda maquina.

7. Sistema de acordo com a reivindicagao 6, em que o rotor da
primeira maquina & diretamente conectado ao rotor da segunda maquina.

8. Sistema de acordo com a reivindicagéo 6, em que o rotor da
primeira maquina ¢ indiretamente conectado ao rotor da segunda maquina.

9. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, em que o rotor da
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primeira maquina é acoplado ao primeiro eixo de acionamento e o rotor da
segunda maquina é acoplado ao segundo eixo de acionamento.

10. Sistema de acordo com a reivindicagdo 9, em que os primei-
ro e segundo eixos de acionamento sdo o0 mesmo eixo de acionamento.

11. Sistema de acordo com a reivindicagao 1, em que o rotor da
primeira maquina e o rotor da segunda maquina séo acoplados juntos via
qualquer um de: uma caixa de engrenagem, uma correia transportadora,
uma polia € uma roda.

12. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, em que os enro-
lamentos do estator da primeira maquina e da segunda maquina sao aco-
plados em uma configuragao em estrela (Y).

13. Sistema de acordo com a reivindicagédo 1, em que os enro-
lamentos do estator da primeira maquina e da segunda maquina s&o aco-
plados em uma configuragdo em Delta.

14. Método compreendendo:

provisdo de uma primeira maquina de indug&o trifasica compre-
endendo enrolamentos do estator;

provisdo de uma segunda maquina de indugéo trifasica compre-
endendo enrolamentos do estator;

acoplamento dos enrolamentos do estator da primeira maquina
em série com os enrolamentos do estator da segunda maquina; e

provisdo de um circuito inversor que prové um sinal de saida
trifasico acoplado aos enrolamentos do estator da primeira maquina.

15. Método de acordo com a reivindicagio 14, em que a primeira ma-
quina e a segunda maguina compreendem maquinas de indugao assincronas.

16. Método de acordo com a reivindicagdo 14, ainda compreen-
dendo a provisao de um circuito de realimentagéo acoplado entre: (a)o pri-
meiro motor e o inversor; e/ou (b) o segundo motor e o inversor.

17. Método de acordo com a reivindicagao 16, em que o circuito
de realimentagdo compreende qualquer um de um circuito de controle de
voltagem por Hertz, um circuito de controle de realimentagdo de corrente,

um circuito de realimentagao de voltagem e um circuito de realimentagao de
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velocidade.

18. Método de acordo com a reivindicagao 14, em que o primeiro
motor produz um torque e o segundo motor produz um torque que substan-
cialmente iguala o torque do primeiro motor.

19. Método de acordo com a reivindicagdo 14, em que a primeira
maquina ainda compreende um rotor, a segunda maquina ainda compreen-
de um rotor e em que o método ainda compreende o acoplamento do rotor
da primeira maquina ao rotor da segunda maquina.

20. Método de acordo com a reivindicagdo 19, ainda compreen-
dendo conectar diretamente o rotor da primeira maquina ao rotor da segunda
maquina.

21. Método de acordo com a reivindicagdo 19, ainda compreen-
dendo conectar indiretamente o rotor da primeira maquina ao rotor da se-
gunda maquina.

22. Método de acordo com a reivindicagdo 14, ainda compreen-
dendo:

acoplamento do rotor da primeira maquina a um primeiro eixo de

acionamento; e

acoplamento do rotor da segunda maquina a um segundo eixo
de acionamento.

23. Método de acordo com a reivindicagdo 22, em que os primei-
ro e segundo eixos de acionamento sao o mesmo eixo de acionamento.

24. Método de acordo com a reivindicagao 14, ainda compreen-
dendo o acoplamento do rotor da primeira maquina e o rotor da segunda
maquina juntos via qualquer um de: caixa de engrenagem, uma correia
transportadora, uma polia e uma roda.

25. Método de acordo com a reivindicagdo 14, ainda compreen-
dendo o acoplamento dos enrolamentos do estator da primeira maquina e da
segunda maquina em uma configuragéo em estrela (Y).

26. Método de acordo com a reivindicagdo 14, ainda compreen-
dendo o acoplamento dos enrolamentos do estator da primeira maquina e da

segunda maquina em uma configuragéo em Delta.
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RESUMO
Patente de Invengdo: "METODOS E APARELHO PARA CONTROLAR
MAQUINAS DE INDUGAO DE C.A. MULTIPLAS A PARTIR DE UM IN-
VERSOR SIMPLES".

A presente invengado refere-se a métodos e aparelho que inclu-
em ou provéem uma primeira maquina de indugao trifasica incluindo enrola-
mentos do estator, uma segunda maquina de indugao trifasica incluindo en-
rolamentos do estator, em que os enrolamentos do estator da primeira ma-
quina s@o acoplados em serie com os enrolamentos do estator da segunda
maquina,e, um circuito inversor que prové um sinal de saida trifasico acopla-
do aos enrolamentos do estator da primeira maquina. Outros aspectos sao

também proporcionados.
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