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(67) Resumo: SISTEMA DE CONTROLE PARA PISTAO DE
COMPRESSOR LINEAR RESSONANTE, METODO DE CONTROLE
PARA PISTAO DE COMPRESSOR LINEAR RESSONANTE E
COMPRESSOR LINEAR RESSONANTE. A presente invengéo refere-
se a um sistema e a um método de controle para pistdao de compressor
linear ressonante (100) especialmente projetados para operar ha sua
maxima eficiéncia, sendo tal sistema capaz de acionar o dito
compressor sem o uso de sensores para medir grandezas ou variaveis
mecénicas. A presente invencéo faz referéncia ainda a um método de
controle para pistdo de um compressor linear ressonante, cujas etapas
permitem estimar a velocidade e o deslocamento do referido pistéo, a
fim de controlar de forma eficiente o motor do compressor.
Adicionalmente, a presente invencgéo refere-se a um compressor linear
ressonante (100) dotado de um sistema de controle tal como pro-
posto no objeto ora reivindicado.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "SISTEMA DE
CONTROLE PARA PISTAO DE COMPRESSOR LINEAR RESSONANTE,
METODO DE CONTROLE PARA PISTAO DE COMPRESSOR LINEAR
RESSONANTE E COMPRESSOR LINEAR RESSONANTE".

A presente invengao refere-se a um sistema de controle para
pistdo de compressor linear ressonante especialmente projetado para operar
na sua maxima eficiéncia, sendo tal sistema capaz de acionar o dito com-
pressor sem o0 uso de sensores para medir grandezas ou variaveis mecani-
cas.

A presente invengao faz referéncia ainda a um método de con-
trole para pistao de um compressor linear ressonante, cujas etapas permi-
tem estimar a velocidade e o deslocamento do referido pistdo, a fim de con-
trolar de forma eficiente o0 motor do compressor.

Adicionalmente, a presente invengao refere-se a um compres-
sor linear ressonante dotado de um sistema de controle tal como proposto
no objeto ora reivindicado.

Descricao do Estado da Técnica

Os compressores de pistdo alternativos geram pressao com-
primindo o gas no interior de um cilindro, por meio do movimento axial do
pistdo, de modo que o gas do lado de baixa pressdo, também conhecida
como pressao de sucgao ou evaporagao, entra no interior do cilindro através
da vélvula de sucgado. O gas é entdo comprimido dentro do cilindro pelo mo-
vimento do pistao, e apés comprimido, sai do cilindro pela valvula de des-
carga para o lado de alta pressao, também chamada de pressao de descar-
ga ou condensagao.

Especialmente para os compressores lineares ressonantes, o
pistdo é acionado por um atuador linear o qual é formado por um suporte e
imés que pode ser acionado por uma ou mais bobinas. O compressor linear
ainda compreende uma ou mais molas as quais conectam a parte mével
(pistao, suporte e imas) a parte fixa, sendo esta formada pelo cilindro, esta-
tor, bobina, cabegote e estrutura. As partes méveis e as molas formam o
conjunto ressonante do compressor.
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Tal conjunto ressonante, acionado pelo motor linear, tem a fun-
¢ao de desenvolver um movimento alternativo linear, fazendo com que o
movimento do pistdo no interior do cilindro exerga uma agdo de compressao
do gas admitido pela valvula de sucgédo, até o ponto em que ele pode ser
descarregado por meio da valvula de descarga para o lado de alta pressao.

A amplitude de operagao do compressor linear é regulada pelo
equilibrio da poténcia gerada pelo motor, com a poténcia consumida pelo
mecanismo de compressao, além das perdas geradas neste processo. A fim
de alcancgar a maxima eficiéncia termodinamica e a maxima capacidade de
refrigeracdo é necessario que o deslocamento maximo do pistdo se aproxi-
me o maximo possivel do final de curso, reduzindo, desta forma, o volume
morto de gas no processo de compressao.

Para viabilizar este processo, torna-se necesséario que o curso
do pistao seja conhecido com grande precisdo, de modo a evitar o risco de
um impacto do pistdo com o final do curso , ou cabegote do equipamento.
Este impacto poderia gerar além de ruido acustico, a perda de eficiéncia do
aparelho ou mesmo a quebra do compressor.

Desta forma, quanto maior o erro na estimagao/medi¢do da
posicao do pistdo, maior sera o coeficiente de seguranga necessario entre o
deslocamento maximo e o final do curso, para operar 0 compressor com se-
gurancga, levando a perda de desempenho do produto.

De outro lado, caso seja necessario reduzir a capacidade de
refrigeragao do compressor devido a uma menor necessidade do sistema de
refrigeragao, é possivel reduzir o curso maximo de operagao do pistao, re-
duzindo a poténcia fornecida ao compressor, e deste modo, € possivel con-
trolar a capacidade de refrigeragcao do compressor obtendo uma capacidade
variavel.

Uma caracteristica adicional importante na operagédo dos com-

pressores lineares ressonantes é a sua frequéncia de acionamento. Algumas

técnicas anteriores mostram que o acionamento do compressor na sua fre- .

quéncia de ressonancia leva o equipamento a trabalhar na sua eficiéncia

maxima.
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Todavia, tais técnicas normalmente fazem uso de sensores de

posi¢é@o e/ou velocidade para a operagdo do sistema, o que aumenta consi-

"~ deravelmente os custos finais do produto.

A seguir é feita uma breve descrigdo de solugdes do estado da
técnica hoje empregadas para conhecer o curso do pistdo do compressor.
Os documentos abaixo relacionados fazem uso de sensores de posigao,
tais como o caso brasileiro Pl 0001404-4. Este apresenta ainda como des-
vantagem a dificuldade de isolagao e ruido de contato elétrico.

O documento Pl 0203724-6 refere-se a uma bomba de fluidos
e uma placa de transferéncia de fluidos, tais elementos sendo particularmen-
te aplicaveis a compressores lineares para detectar a posi¢gao do respectivo
e evitar que este Ultimo venha a colidir com a placa de transferéncia de flui-
dos, ou placa de valvulas, por ocasidao de variagdes nas condi¢cdes de ope-
ragdo do compressor, ou mesmo variagdes na tensao de alimentagéo. Tal
técnica emprega um sensor indutivo montado na placa de valvulas, a fim de
medir a distancia pistdo / placa diretamente no topo do pistdo. E uma solu-
¢ao de alta precisdo, mas necessita de um espag¢o para a instalagao do sen-
sor na placa de valvulas e tem um custo mais elevado, além do fato de pre-
cisar de calibragao.

Outras solugdes do estado da técnica, como aquelas descritas

| nos documentos US 5.897.296, JP 1336661 e US 5.897.269 fazem uso de

um sensor de posi¢ao, logo tais aplicagbes apresentam maior complexidade
de implementagao e/ou manutengao, além de custo mais elevado. Cabe res-
saltar ainda que, nestes ultimos casos ha a necessidade de um numero mai-
or de fios e conexdes externas ao compressor, o que dificulta sobremaneira
0 seu uso em ambientes de grande variagdo de temperatura e pressao.

Por outro lado, algumas técnicas anteriores que nao utilizam
sensor de posigcdo, tais como os documentos norte-americanos US
5.342.176, US 5.496.153, US 4.642.547 e US 6.176.683 além dos casos KR
96-79125, KR 96-15062, WO 00079671 e WO 03044365, nao apresentam
uma boa precisao, ou estabilidade de operagdao, sendo necessario, muitas
vezes, o emprego de outros tipos de sensores, como medidores de tempera-
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tura ou acelerdmetro para a detec¢ao de impacto, além de um dimensiona-
mento mais oneroso para o compressor diante das exigéncias de desempe-
nho exigidas para o seu correto funcionamento. ' . B "

Com base no acima exposto, a presente invengao prevé um
sistema e um método de controle para pistdo de compressor linear resso-
nante, especialmente projetados para acionar 0 compressor na sua maxima
eficiéncia, sem fazer uso de sensores voltados para medir grandezas ou va-
riaveis mecanicas.

Obijetivos da Invencao

Um primeiro objetivo da presente invengao € propor um siste-
ma de controle para pistao de compressor linear ressonante, sendo este ca-
paz de acionar o compressor na sua frequéncia de ressonancia, de modo a
obter a maxima eficiéncia do equipamento em sistemas de refrigeragao.

Um segundo objetivo da presente invengao é propor um méto-
do capaz de estimar o deslocamento e a velocidade do pistdo de um com-
pressor linear ressonante, a partir de um modelo massa/mola e de um mode-
lo elétrico do motor do compressor, fazendo uso apenas e tdo somente de
grandezas elétricas medidas do dito motor.

Um terceiro objetivo da presente invengao é reduzir o custo do
compressor a partir da eliminagdo de sensores normalmente destinados a
medir grandezas ou varidveis mecanicas, tais como sensores de posi¢ao,
velocidade, temperatura e pressdo, e a consequente redugao do numero de
fios e conexdes necessarias para o funcionamento do compressor linear
ressonante.

Um objetivo adicional da presente invengao é acionar o com-
pressor linear ressonante com reduzido coeficiente de seguranga entre o
deslocamento maximo do pistao e o final de curso, de modo a otimizar o
funcionamento do equipamento, além de obter 0 maximo desempenho do
compressor, sem comprometer a confiabilidade e a seguranc¢a do produto.

Finalmente, é outro objetivo da presente invengédo prover uma
solugdo substancialmente mais simplificada, frente as técnicas anteriores,

para a sua produgao em escala industrial.
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Breve Descricdo da Invencéo
Uma manelra de alcangar os objetivos da presente invengao é

através da provisao de um SIstema de controle para pistdo de compressor

linear ressonante, o compressor linear ressonante sendo parte integrante de
um circuito de refrigeragao, o compressor linear ressonante compreendendo
pelo menos um cilindro, pelo menos um cabegote, pelo menos um motor
elétrico e pelo menos uma mola, o cilindro acomodando operativamente o
pistdo, o sistema de controle compreendendo pelo menos uma unidade ele-
trénica de controle, a unidade eletrénica de controle compreendendo pelo
menos um circuito eletrénico observador e pelo menos um circuito de contro-
le associados eletricamente entre si, a unidade eletronica de controle sendo
associada eletricamente ao motor elétrico do compressor linear ressonante,
o circuito eletronico observador sendo configurado para medir pelo menos
uma grandeza elétrica do motor elétrico do compressor linear ressonante, 0
circuito eletrénico observador sendo configurado para estimar pelo menos
um conjunto de parametros elétricos do motor do compressor linear resso-
nante e pelo menos um conjunto de pardmetros mecéanicos do compressor
linear ressonante, o circuito eletrénico observador sendo configurado para
estimar e prover pelo menos um parametro de controle do sistema para o
circuito de controle a partir da grandeza elétrica medida e conjunto de para-
metros elétricos e mecanicos estimados, o circuito de controle sendo confi-
gurado para acionar o motor elétrico do compressor linear ressonante a par-
tir dos parametros de controle estimados, os parametros de controle estima-
dos compreendendo pelo menos um deslocamento maximo do pistdo do
compressor, o circuito de controle acionando o motor do compressor linear
ressonante a partir dos parametros de controle estimados.

Uma segunda maneira de alcangar os objetivos da presente inven-
cao é através da provisdo de um método de controle para pistdo de com-
pressor linear ressonante, o compressor linear ressonante compreendendo
pelo menos um motor elétrico, 0 motor elétrico sendo acionado por um in-
versor de frequéncia, o método de controle compreendendo as seguintes
etapas:



10

15

20

25

30

a) medir a cada ciclo de operagdao do compressor linear resso-

nante, com uma frequéncia de discretizagdo, uma corrente medida do motor

elétrico;

b) calcular um ciclo de operagdo do compressor linear resso-
nante, a partir da corrente medida do motor elétrico, e com base no ciclo de
operagao calculado, calcular uma frequéncia de ressonancia do compressor
linear ressonante;

¢) calcular a cada ciclo de operagdo do compressor linear res-
sonante, na frequéncia de discretizacdao, uma corrente calculada do motor,
um deslocamento do pistdo e uma velocidade do pistao;

d) calcular a cada ciclo de operagao do compressor linear res-
sonante, na frequéncia de discretizagdo, um erro de corrente calculado pela
diferenga entre a corrente medida e a corrente calculada do motor;

e) calcular, em um ciclo de operagao, com base no desloca-
mento do pistao calculado na etapa ¢, um deslocamento maximo do pistao
do compressor linear ressonante;

f) calcular, em um ciclo de operagao, uma poténcia de entrada
real no motor elétrico a partir da corrente medida e de uma tensao de opera-
¢ao aplicada pelo inversor do motor elétrico;

g) calcular, em um ciclo de operagao, uma poténcia dissipada
em uma resisténcia elétrica do motor a partir da corrente medida;

h) calcular uma for¢ga de amortecimento total, produzida em um
ciclo de operagao, a partir de um coeficiente de amortecimento total e da
velocidade do pistao calculada na etapa c;

i) calcular uma poténcia dissipada pelo amortecimento total a
partir da forca de amortecimento total calculada na etapa anterior e da velo-
cidade do pistao calculada na etapa c;

j) calcular uma forga continua equivalente em fungao da potén-

cia de entrada real no motor elétrico calculada na etapa f e em fungédo do

ciclo de operacgao calculado na etapa b -

k) calcular, a partir do deslocamento maximo e velocidade do
pistao e na corrente medida, um valor de tensdo de operagao a ser aplicado
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no motor elétrico do compressor linear ; e
l) aplicar no motor elétrico do compressor linear ressonante 0

valor de tensdo de operacao calculado na etapa k.

Vale mencionar que o método acima ainda compreende uma
etapa voltada para calcular um coeficiente de mola total do compressor line-
ar ressonante, a partir da frequéncia de ressonancia calculada na etapa b, e
um coeficiente de amortecimento total do compressor linear ressonante, cal-
culado a partir do balango da poténcia.

De outro modo, os objetivos da presente invengao sao alcan-
cados através da provisdo de um método de controle para pistao de com-
pressor linear ressonante, o compressor linear ressonante compreendendo
pelo menos um motor elétrico, o motor elétrico sendo acionado eletricamente
por um inversor de frequéncia, o método de controle compreendendo as se-
guintes etapas:

i) medir, a partir de um circuito eletrénico microprocessado, e
em um ciclo de operagdao do compressor linear ressonante, uma corrente
medida do motor elétrico;

i) calcular com base na corrente medida e em uma tenséo de
operagao aplicada ao inversor do motor elétrico, pelo menos um conjunto de
parametros elétricos do motor € pelo menos um conjunto de pardmetros me-
canicos do compressor linear;

iii) calcular, com base nos valores medidos e calculados nas
etapas i e ii, um deslocamento maximo e uma velocidade do pistdo do com-
pressor linear ressonante;

iv) ajustar, a partir do deslocamento maximo e velocidade do
pistdo obtidos na etapa iii, um novo valor para a tensdo de operag¢ao a ser
aplicada no inversor do motor elétrico do compressor linear; e

v) aplicar no inversor do motor elétrico do compressor linear
ressonante a tensdo de operagao ajustada na etapa iv.

Finalmente, os objetivos da presente invengéao sdo alcangados
através da provisdo de um compressor linear ressonante que compreende

um método de controle para pistao tal como definido no objeto ora reivindi-
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cado.

Breve Descricao dos Desenhos
A presente invencdo sera descrita a seguir em maiores deta-
Ihes, com referéncia aos desenhos anexos, nos quais:

figura 1 — representa uma vista esquematica de um compressor
linear ressonante;

figura 2 — ilustra uma vista esquematica do modelo mecéanico
do compressor linear ressonante empregado na presente invengao;

figura 3 — ilustra uma vista esquematica do modelo elétrico do
compressor linear ressonante, objeto da presente invengao;

figura 4 — ilustra um diagrama de blocos do modelo do com-
pressor linear ressonante;

figura 5 — mostra um diagrama de blocos do modelo do obser-
vador de estados para o compressor linear ressonante, objeto da presente
invengao;

figura 6 — mostra um diagrama de blocos simplificado do con-
trole, conforme os ensinamentos da presente invenc¢ao;

- figura 7 — mostra um diagrama de blocos do controle e inver-

sor, objeto da presente invencao;

figura 8 — ilustra um diagrama de blocos do sistema de controle
de pistdao, empregando valores de corrente e velocidade, conforme uma
concretizagao-preferida da presente invengao;

figura 9 — ilustra um diagrama de blocos do sistema de controle
de pistao, empregando valores de tensdo e frequéncia, em uma segunda
concretizagao do objeto da presente invengao;

figura 10 — representa um fluxograma do método de controle,
conforme as etapas e etapas previstos no objeto da presente invencéo;

figura 11 — mostra um grafico destacando, entre outras grande-
zas, o perfil da corrente medida no motor do compressor linear, objeto da
presente invengao; -

figura 12 — mostra um grafico da for¢ca de pressao do gas;

figura 13 — mostra um grafico das forgas de mola equivalente,
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de amortecimento equivalente e continua equivalente (Offset); e
figura 14 — mostra um grafico da forga resultante (soma das 3

forgas equwalentes) conforme o objeto da presente invencdo.
Descricao Detalhada das figuras

A figura 1 mostra uma vista esquematica de um compressor
linear ressonante 100, aplicado na presente invencao. Em tal equipamento,
0 pistao é acionado por um atuador linear, o qual é formado por um suporte
4 e imas 5 acionados por uma ou mais bobinas 6. A mesma figura mostra
ainda que uma ou mais molas 7a e 7b conectam a parte mével (pistao 1,
suporte 4 e imas 5) a parte fixa formada pelo cilindro 2, estator 12, bobinas
6, cabecote 3 e estrutura 13. As partes modveis e molas formam o conjunto
ressonante do presente compressor 100.

Deste modo, o conjunto ressonante acionado pelo motor linear
tem a fungao de desenvolver um movimento alternativo linear, fazendo com
que o movimento do pistao no interior do cilindro exer¢ca uma forga de com-
pressdo do gas admitido pela valvula de suc¢do 3a, até o ponto em que ele
pode ser descarregado através da valvula de descarga 3b, para o lado de
alta pressao.

A amplitude de operagao do compressor linear 100 é regulada
pelo equilibrio da poténcia gerada pelo motor e a poténcia consumida pelo
mecanismo na compressao, além das perdas geradas neste processo. Para
atingir a maxima eficiéncia termodinamica e a sua maxima capacidade de
refrigeracao, é necessario que o deslocamento do pistdo se aproxime o ma-
ximo possivel do seu final do curso , reduzindo, assim, o volume morto de
gas no processo de compressao.

Para viabilizar este processo é necessario que o curso do pis-
tao seja conhecido com grande precisao, a fim de evitar o risco de um im-
pacto do pistao com o final do curso (cabecote), uma vez que este impacto
pode gerar desde ruido acustico, e perda de eficiéncia, até a quebra do
compressor. Desta forma quanto maior o erro na estimagao/medigcdo da po-
sigao do pistdo, maior serd o coeficiente de seguranga necessario entre o

deslocamento maximo e o final do curso, para operar 0 compressor com se-
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guranga, levando a perda de desempenho no equipamento final.

Frente ao acima exposto, a presente invengédo prové um siste-
ma e método de controle para pistdo de compressor linear capaz de estimar
com precisdo a velocidade e o deslocamento do referido pistdo, a partir de
uma série de parametros de funcionamento do dito compressor, de maneira
mais simplificada e eficiente. Tal compressor é parte integrante de um circui-
to de refrigeragdo, e como ja mencionado, este compreende pelo menos um
cilindro 2, pelo menos um cabegote 3, pelo menos um motor elétrico, além
de pelo menos uma mola 7a/7b, de modo que o cilindro 2 acomoda operati-
vamente o pistéo 1.

Conforme os ensinamentos da presente invencdo, o sistema
de controle ora proposto compreende pelo menos uma unidade eletrénica de
controle 15, sendo a dita unidade formada por pelo menos um circuito ele-
trdnico observador 20 e pelo menos um circuito de controle 30 associados
eletricamente entre si. A unidade eletronica de controle 15 esta associada
eletricamente ao motor elétrico do compressor linear ressonante 100.

A figura 6 mostra um diagrama de blocos simplificado para o
sistema de controle objeto da presente invengao.

De maneira geral, o dito circuito eletrénico observador 20 é
configurado para medir pelo menos uma grandeza elétrica do motor elétrico
do compressor linear ressonante 100, sendo tal circuito observador 20 confi-
gurado para estimar pelo menos um conjunto de parametros elétricos  do
motor do compressor linear ressonante 100 e pelo menos um conjunto de
parametros mecanicos do compressor linear ressonante 100.

O circuito eletronico observador 20 é configurado e implemen-
tado, preferencialmente, a partir de um circuito eletrédnico microprocessado,
ou outro equivalente.

As figuras 6 a 10 ilustram diagramas de blocos nos quais os
parametros elétricos e mecanicos sdo estimados. Em outras palavras, tem-
se que o circuito eletrénico observador 20 é configurado para estimar e pro-
ver pelo menos um parametro de controle P, do sistema para o circuito de

controle 30 a partir da grandeza elétrica medida e conjunto de parametros
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elétricos e mecanicos estimados.

O circuito de controle 30, por sua vez, é configurado para acio-
nar o motor elétrico do compressor linear ressonante 100 a partir dos para-
metros de controle P, estimados. Tais parametros de controle P, estimados
compreendem pelo menos um deslocamento maximo Duyax do pistdao 1 do
compressor 100.

De modo preferencial, os parametros de controle P, compreen-
dem ainda uma velocidade do pistdo ve(t) do compressor 100, de modo que
o circuito de controle 30 aciona o motor do compressor linear ressonante
100 a partir dos valores da velocidade do pistao ve(t) e deslocamento maxi-
mo Duax estimados.

De modo preferivel ainda, tem-se que a grandeza elétrica me-
dida é composta por um valor de corrente de operac¢ao im, Ou simplesmente
corrente medida in, do motor do compressor linear ressonante 100.

Uma caracteristica bastante inovadora do presente sistema de
controle refere-se a modelagem matematica proposta, formada a partir de
um modelo elétrico e mecanico do compressor linear 100.

A figura 2 ilustra um modelo mecanico do compressor linear
100, enquanto a figura 3 mostra um modelo elétrico para 0 mesmo equipa-
mento.

De modo mais detalhado, tem-se que o conjunto de pardmetros
elétricos é calculado a partir de um modelo matematico elétrico do compres-
sor linear ressonante 100, sendo tal modelo definido com base em um circui-
to elétrico RL em série com uma fonte de tensao, equacionado através da
equagao abaixo:

Vinr ) =V G, N +V, G, )+ V,y (v, (1) (1)

em que:
Ve (i,N=R-i, (1) ; Tensédo da Resisténcia [V];

V,@@,@)=L- % ;Tensao do Indutor [V];

Vir v, () =K,y v, (1) ;Tensao Induzida no Motor ou FCEM [V];
Vinr (1) ;Tensao de Alimentagéao [V];

R ; Resisténcia Elétrica do Motor do Compressor
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L ; Induténcia do Motor do Compressor (100)
Kut ; Constante de For¢a e Tensao do Motor
Ve(t) ) i " ; Velocidade do Pistao Calculada

ie(t) ; Corrente Estimada ou Calculada do Motor

No que tange a modelagem mecénica do compressor, tem-se
que o conjunto de parametros mecanicos é calculado a partir de um modelo
matematico mecanico do compressor linear ressonante 100, de modo que o
referido modelo é definido com base em um sistema mecanico massa/mola

equacionado através da equagao:

‘ dift;“) = Py o) = Fy (A, (0) = Fyg 0, (0) = Fo (d, () (2)
em que:
For G, 0)=K,,; -i,() ; Forga do Motor [N];
F, @,)=K,, -d,(t) ; Forca da Mola [N];
Foi(v,®) =K, v, () ; Forca de Amortecimento [N];
F,(d(@®) ; Forca da Pressao do Gas no Cilindro [N];
Kmr ; Constante de Motor
KmL ; Constante de Mola
Kam ; Primeira Constante de Amortecimento
m ; Massa da Parte Moével
de(t) ;Deslocamento do pistdo do compressor

calculado
De uma maneira mais abrangente, e conforme 0os ensinamen-
tos da presente invengao, é possivel afirmar que o conjunto de pardmetros
elétricos e conjunto de parametros mecanicos, quando combinados, definem
um conjunto de parametros eletromecanicos, sendo estes equacionados na

forma matricial (3) como:
x(t)=Ax()+Bu@)+ F.g(t)

v(#) =C.x(t)
em que: o
x() =, (@) d,() i,(t))" ;Vetor de Estados
y@)=1i,), ; Saida do Sistema
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u@®) =V, @), ;Tensao de Alimentagao [V]
gt)=F,(d®)) ; Forca da Pressao do Gas no Cilindro [N];
: 7(_ KAM _ KMLi KMT : i - . 7 i 7 )
m m m

A= 1 0 0 ; Matriz dindmica do Sistema

_Kur _R

L L
1 T

B=|0 O Z] , ; Vetor de Entrada de Alimentacéo

1 T
F= (—- 0 O) , ; Vetor de Entrada de Pressao

m
c=0 0 1) ; Vetor de Saida
Kut ; Constante de Motor
Kmi ; Constante de Mola
Kam ; Primeira Constante de Amortecimento
R ; Resisténcia Elétrica do Motor do Compressor
L ; Indutancia do Motor do Compressor (100)
m ; Massa da Parte Mével
de(t) ;Deslocamento do pistdo do compressor

calculado

Ve(t) ; Velocidade do Pistao Calculada
ie(t) ; Corrente do Motor

Com base no equacionamento matricial proposto na presente
invengao, e tal como mostrado em um diagrama de blocos a partir da figura
4, tem-se que a unica saida do sistema é a corrente elétrica do motor do
compressor 100, uma vez que a modelagem desenvolvida leva em conta
apenas a medigcao de grandezas elétricas.

Cabe ressaltar que, a for¢a de pressdo do gas F,(d(?)), men-
cionada no equacionamento matricial acima, € variavel com as pressdes de
sucgao e descarga, bem como com o deslocamento do pistdao 1, conforme
ilustrado na figura 12, entre outras grandezas lineares e nao lineares do sis-
tema, fato este que justifica a sua aplicagdo na modelagem proposta no pre-
sente objeto, caso contrario erros significativos poderiam produzir efeitos

indesejados no controle do compressor linear 100.
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Deste modo, a presente invengao compensa os efeitos causa-
dos no sistema pela forga de pressao do gas, uma vez que esta provoca pe-
fo menos trés efeitos principais no aludido equipamento, os quais sdo:

1. variagao na frequéncia de ressonancia;

2. consumo de energia que é transferido para o gas; e

3. deslocamento do ponto médio de oscilagdo do pistao 1 (“off-
set” no deslocamento).

A fim de resolver os efeitos acima, a presente solugao substitui
a forga de pressdo do gas F,(d(t)) por outras 3 forgas lineares que com-
pensam os efeitos desta forga de pressao, os quais sao: uma forca de mola
equivalente, uma for¢a de amortecimento equivalente e uma forga continua
equivalente, tais como ilustradas nas figuras 13 e 14.

A equagdo abaixo mostra o calculo da for¢ca de pressao do gas

e as suas respectivas forgas atuantes:
Fo) =K, Vd+ K, d+F, (4)

A forga de mola equivalente é ajustada para compensar os e-
feitos da variagao na frequéncia de ressonéancia, enquanto a forga de amor-
tecimento equivalente é ajustada para compensar o consumo de poténcia.
De outro lado, a forga continua equivalente é ajustada para compensar o
deslocamento do ponto médio de oscilagao do pistao.

Deve-se destacar que somar uma forga mola equivalente é o
mesmo que somar uma segunda constante de mola KuLeq Na equagéo me-
canica devido a natureza linear das referidas forgas. O mesmo principio é
valido para a segunda constante de amortecimento Kaveq Na equagao me-
canica. A for¢ca de pressao do gas é substituida, conforme a presente inven-
¢ao, por uma forga continua Fcont.

Desta forma, o sistema ora proposto pode ser representado
pelas equagdes abaixo, de modo que, neste modelo, a matriz A é variavel,

em funcao de KuLeq © Kameq, € @ entrada g(t) é continua.
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K+ KAMEq Ky + KMLEq K

M l
A m | () [0 m (5)
o |= I 0 0 [-1d@®|+]| 0 |-V )+ 0| F,
i) 7_% 0 R o Ii ol
Ou:
(1) = A(K yy 5, » K ppg, )-X(8) + Bu(t) + F.g (1)
¥(2) = Cx(t)
Em que:
V(1)
X(t) = d(t) ’ y(t) = l(t) ? Ll(t) = VENT (t) ’ g(t) = FC{mt
i(t)
_ KAM + KAMEq _ KML + KMLEq KFMT O _1_
m m m m
A= 1 0 0 , B=| 0], F={0]|,
_ Ko 0 _R 1 0
L L L
c=0 0 1)

Vale destacar que nesta uitima representagdo nao importa o
valor isolado de Ku. € KmLeq, Ou qual a parcela de cada constante, mais sim
o valor total Km. + Kmieq, © que significa dizer que é possivel substituir esta
soma por um unico coeficiente, chamado de coeficiente de mola total Kuyt.

Kyir =Ky + KMLEq (6)

Tal coeficiente de mola total Kmr € ajustado a cada ciclo do
motor linear, conforme uma frequéncia de ressonancia Fg do sistema, como
mostra a equacao 7 abaixo. A frequéncia de ressonéncia € ajustada a cada
ciclo pela leitura do periodo da corrente real ou medida i, do motor. A figura
11 ilustra o perfil de corrente medida i, do motor caracteristico neste tipo de
aplicagcao e o periodo da frequéncia de ressonancia.

poo L

TR
Kyir = m-4'(”-FR )2 (7)
Em que:
Fr — frequéncia de ressonéncia

Tr — periodo da frequéncia de ressonancia
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De modo analogo, é importante conhecer o valor total da cons-
tante de amortecimento (Kam + Kameq), logo é possivel substitui-la por um
unico coeficiente, denominado aqui de coeficiente de amortecimento total
KamT, © qual é ajustado a cada ciclo do motor linear.

Kayr =K + KAMEq (8)

Um aspecto importante da presente invengao refere-se ao ajus-

te de balang¢o de poténcia do sistema. Tal ajuste é desenvolvido caso a
poténcia medida na entrada do sistema seja maior que a poténcia consumi-
da pela forca de amortecimento total do observador 20, mais a perda na
chamada resisténcia do observador 20, logo, neste caso, torna-se necessa-
rio incrementar o coeficiente de amortecimento total Kamr, caso contrario de-
vemos decrementar o coeficiente de amortecimento total (Kamr).-

O equacionamento abaixo mostra o calculo das principais
grandezas associadas as poténcias no sistema de controle, objeto da pre-

sente invengao:

T,
“= A 9)
F, = Lza:uc[n].iM[n].At (10)
TR n=0
P, = izu:R.i[n]z.At (11)
R n=0
For k] = Ky VK] (12)
1 d
PAM = —7.,_2 FAMT[n] -V[n].At (1 3)
R n=0
Em que:

a — numero de amostras em um periodo da frequéncia de ressonancia;

P — poténcia medida na entrada do motor;

Pr — poténcia na resisténcia calculada pelo estimador;

Fam — forga produzida pelo amortecimento total calculado pelo estimador;

Pam — poténcia dissipada pelo amortecimento total calculado pelo estimador;

Tr — periodo da frequéncia de ressonancia ou periodo de um ciclo de acio-

namento;

At — periodo de amostragem ou periodo entre duas amostras consecutivas.
A figura 7 mostra em maiores detalhes os principais blocos fun-
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cionais do sistema de controle para pistdo 1, conforme os ensinamentos da
presente invengao.

A figura 8 ilustra um diagrama de blocos para uma concretiza-
¢ao preferencial do sistema de controle ora reivindicado.

Tal sistema, fundamentado no conjunto de parametros eletro-
mecéanicos acima descritos, é realimentado por um erro de corrente do ob-
servador 20 ig, multiplicado por um vetor de ganhos K, sendo o erro de cor-
rente ie, calculado pela diferenga entre a corrente medida in e a corrente cal-
culada do motor is(t),

Matematicamente, o modelo eletromecéanico do observador de
estados do compressor linear ressonante 100 é equacionado na forma ma-

tricial por:
L, =i (t)—i, ()
x(t) = Ax(@®)+ Bu@®)+ F.g(t)+ Ki, () (14)

(1) = C.x(1)

Mais uma vez, deve-se destacar que o motor elétrico do com-
pressor linear ressonante 100 é acionado, através da unidade de controle
15, em uma frequéncia de ressonancia Fg calculada a cada ciclo de opera-
cdo Tr do compressor linear 100. O referido ciclo de operagdo Tr € medido
através da corrente medida i, € calculado para ter o mesmo periodo da cor-
rente medida in. A figura 11, conforme ja mencionado para o sistema da pre-
sente invengao, ilustra o perfil da dita corrente medida in, sendo possivel
obter o seu periodo de operacdo a partir da observagdo dos instantes nos
quais a corrente im passa por zero.

E importante salientar que a operagdo do compressor 100 na
frequéncia de ressonancia Fg permite alcangar o maximo desempenho para
todo o sistema, sem comprometer a confiabilidade e seguranga do equipa-
mento final.

De modo bastante preferivel, tem-se que a corrente calculada
do motor is(t), o deslocamento do pistdo de(t) e a velocidade do pistdo ve(t)
do compressor linear 100 sao calculados em uma frequéncia de discretiza-
cdo F4 substancialmente superior a frequéncia de ressonancia Fgr, sendo tal
frequéncia de discretizagdo Fq operavel em torno de 10 vezes ou mais a fre-
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O deslocamento maximo Duax € calculado a partir do desloca-
mento do pistdo de(t) durante um ciclo de operagdo Tr. Analogamente, tem-
se que o conjunto de pardmetros mecanicos é calculado a cada ciclo de ope-
racao Tg.

A partir da figura 8 é possivel constatar ainda que o aciona-
mento do compressor linear ressonante 100 é provido com base em uma
tensdo de operagdo U, sendo esta tensao u. calculada com base nos valo-
res de deslocamento maximo Dyax e velocidade de deslocamento ve(t) do
pistdo 1 calculados. Tais valores sdo comparados com valores de referén-
cia, através de controladores de estado, como controladores P (proporcional
e integral) ou PID (proporcional, integral e derivativo).

Como ja comentado anteriormente, a presente invengédo prové
um método inovador para controle de pistdo de compressor linear ressonan-
te 100. Tal método prevé um compressor dotado de um motor elétrico, sen-
do este acionado por um inversor de frequéncia.

O referido método compreende, essencialmente, as seguintes
etapas:

a) medir a cada ciclo de operagdo Tg do compressor linear res-
sonante 100, com uma frequéncia de discretizagao F4, uma corrente medida
im do motor elétrico;

b) calcular um ciclo de operagdo Tg do compressor linear res-
sonante 100, a partir de uma corrente medida in do motor elétrico, e com
base no ciclo de operagao Tg calculado, calcular uma frequéncia de resso-
nancia Fgr do compressor linear ressonante 100;

c) calcular a cada ciclo de operagao Trg do compressor linear
ressonante 100, na frequencia de discretizagdo Fg4, uma corrente calculada
do motor ie(t), um deslocamento do pistao de(t) € uma velocidade do pistao
Ve(t);

d) calcular a cada ciclo de operagao Tr do compressor linear
ressonante 100, na frequencia de discretizagao Fg4, um erro de corrente ieo
calculado pela diferenga entre a corrente medida im € a corrente calculada do
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motor ie(t);

e) calcular, com base no deslocamento do pistao de(t) calcula-
do na etapa ¢, um deslocamento maximo Duax do pistdao 1 do compressor
linear ressonante 100;

f) calcular, em um ciclo de operagdo Tg, uma poténcia de en-
trada real P, no motor elétrico a partir da corrente medida in € de uma ten-
sdo de operacgdo u. aplicada pelo inversor do motor elétrico;

g) calcular, em um ciclo de operagado Tr, uma poténcia dissipa-
da Pr em uma resisténcia elétrica do motor R a partir da corrente medida i ;

h) calcular uma forgca de amortecimento Famr total, produzida
em um ciclo de operagdo Tgr, a partir de um coeficiente de amortecimento
total Kamr € da velocidade do pistao ve(t) calculada na etapa c;

i) calcular uma poténcia dissipada pelo amortecimento total
PauT a partir da forga de amortecimento total Famr calculada na etapa anteri-
or e da velocidade do pistao ve(t) calculada na etapa c;

j) calcular uma forga continua equivalente Fcom em fungéo da
poténcia de entrada real P, no motor elétrico calculada na etapa f e em fun-
¢ao do ciclo de operagao Ty calculado na etapa b;

k) calcular, a partir do deslocamento maximo Duax e velocidade
do pistdo ve(t), e na corrente medida im, um valor de tens@o de operagéo u; a
ser aplicado no motor elétrico do compressor linear 100; e

I) aplicar no motor elétrico do compressor linear ressonante 100
o valor de tensao de operagao u. calculado na etapa k.

O presente método ainda conta com uma etapa voltada para
calcular o coeficiente de mola total Km.r do compressor linear ressonante
100, a partir da frequéncia de ressonancia Fr calculada na etapa b.

Adicionalmente, o método ora proposto prevé uma etapa para
calcular o coeficiente de amortecimento total Kaut do compressor linear res-
sonante 100, a partir das poténcias de entrada real P,, dissipada Pr e dis-
sipada pelo amortecimento total Pawmr.

No que diz respeito a corregao do dito coeficiente de amorteci-

mento total Kaut, tem-se que este é ajustado uma vez por ciclo, a partir das
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seguintes etapas:

m) se a poténcia de entrada real P, calculada for maior do que
a soma da poténcia dissipada pelo amortecimento total Pawr com a poténcia’
dissipada Pgr, entdo incrementar o valor do coeficiente de amortecimento
total Kamt para um préximo ciclo de operagédo Tg; €

n) se a poténcia de entrada real P, calculada for menor do que
a soma da poténcia dissipada pelo amortecimento total Payr com a poténcia
dissipada Pg, entdo decrementar o valor do coeficiente de amortecimento
total Kamt para um proximo ciclo de operagao Tg;

De outro modo, o coeficiente de amortecimento total Kaur €

calculado com base no equacionamento abaixo:

Pyr =P, - P
K pur = 2 Poer (15)
(2.7.F,.D,, )
O coeficiente de mola total Ky, 1+ € calculado através da equa-
cao:
K, =mA(r.F,) (16)
Em que:

Fgr = frequéncia de ressonéancia

A partir dos coeficientes de mola total Kyt e de amortecimento
total Kamr € calculado e ajustado o modelo do observador, de modo a com-
pensar a variagao das pressoes de sucgao e descarga (obtendo um sistema
adaptativo), para o modelo continuo este ajuste somente afeta a matriz di-
namica A e o projeto do vetor de ganho K. Na pratica para sistemas discre-
tos (ou discretizados), com o processo de discretizagdo e a variagdo dos
coeficientes de mola total Ky.r € de amortecimento total Kaur, leva também a
uma variagao nas matrizes B e F.

Deste modo, a partir dos coeficientes de mola total Kyt e de
amortecimento total Kaur € calculado um conjunto de matrizes A, B e F, a
fim de se projetar um vetor de ganho K. Em outras palavras, tem-se que uma
primeira matriz de coeficiente A, uma segunda matriz de coeficiente B, uma

terceira matriz de coeficiente F e um vetor de ganhos K, em um ciclo de ope-
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ragdo Tr do compressor linear ressonante 100, sdo calculados a partir do
coeficiente de mola total Kyt e coeficiente de amortecimento total Kawmr.
também chamado de sistema adaptativo, que é ajustado a cada ciclo de o-
peragao do compressor 100.

O método reivindicado na presente invengao leva em conta
uma modelagem matematica do compressor linear 100, tal como ja observa-
do para o sistema de controle ora proposto.

Em um primeiro momento, o método prevé o uso de um mode-
lo matematico elétrico do compressor 100 definido com base em um circuito
elétrico RL em série com uma fonte de tensado, equacionado através da e-
quacao 1 ja detalhada anteriormente para o sistema de controle para pistao

1. Para melhor entendimento, a equagao 1 é reproduzida abaixo.
Venr @) = Vo (G, ) +V, G, @)+ V. (v, () (1)

Os parametros e valores referentes a equagdo acima sao os
mesmos detalhados anteriormente para o sistema de controle, objeto da
presente invengao.

De modo analogo, o método de controle para pistao, conforme
os ensinamentos da presente invengao, leva em conta uma modelagem ma-
tematica mecanica do compressor linear 100, sendo esta definida com base
em um sistema mecanico massa/mola equacionado através da equagao 2

abaixo, ja representada anteriormente:

m- 20— B, (1) = Fuy (@) = Fyy GO = B ) (@)

Os parametros mecanicos do equacionamento acima sao a-

queles ja definidos para o sistema de controle para pistdao 1, objeto da pre-
sente invengdao. Como ja mencionado, a for¢a de pressdo do gas no cilindro
Fa(d(t)) é calculada pela equagao 4, reproduzida abaixo para melhor enten-

dimento:
Fo()= KAMEq Vd + KMLEq d+ FCunl (4)

De outra forma, o método de controle proposto compreende um
modelo matematico eletromecanico do compressor linear 100 equacionado

na forma matricial similar, tal como proposto para o presente sistema de con-
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trole, a partir do equagao 3 abaixo, ja definida anteriormente:
i) = Ax(t) + Bu(t) + F.g(t) (@)

_ y£)=Cx(t) __ _ ,,, _

Portanto, os parametros da equacao acima sao aqueles ja de-
finidos para a modelagem do sistema de controle, objeto da presente inven-
¢ao.

No método previsto, 0 modelo matematico eletromecéanico do
compressor linear 100, tal como para o sistema desenvolvido, é realimenta-
do por um erro de corrente do observador i, multiplicado por um vetor de
ganhos K, sendo o erro de corrente do observador ig, calculado pela diferen-
¢a entre a corrente medida i, € a corrente calculada do motor ic(t), 0 modelo
matematico eletromecanico do compressor linear ressonante 100 sendo e-
quacionado pela equagdo 14 reproduzida abaixo, ja definida anteriormente
para o sistema de controle:

Lo () = £, () = 1,(2)
x(@t)=Ax(t)+Bu(t)+ F.g(t)+ Ki, (1) (14)
y(t) = C.x(¢)

A figura 8 mostra, conforme ja comentado, uma concretizagao
preferencial para o sistema e método de controle propostos. Para tal configu-
ragcao, as seguintes etapas adicionais sao previstas:

0) ajustar uma primeira corrente elétrica de referéncia 11, a
partir da comparagao entre o deslocamento maximo Duax do pistao calcula-
do na etapa “e” e um deslocamento de referéncia Drer programado;

p) ajustar uma segunda corrente elétrica de referéncia i2,¢s mul-
tiplicando a primeira corrente elétrica de referéncia |1,¢ ajustada pela veloci-
dade do pistao ve(t) calculada na etapa c;

q) ajustar um erro de corrente de controle (ice) pela diferenga
entre a segunda corrente elétrica de referéncia (12,,) € a corrente medida
(im);

r) ajustar a tensdao de operagao (uc;) aplicada ao inversor de '
frequéncia do motor elétrico a partir do erro de corrente de controle (ice) cal-
culado na etapa anterior.

Como ilustra a figura 8, a primeira corrente elétrica de referén-
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cia |1, & gerada em uma saida de um primeiro controlador de estados pro-
porcional e integral P,;. Este controlador pode ainda ser formado por um con-

trole proporcional integral derivativo.

A mesma figura 8 mostra que a tensao de operacao u; aplicada
ao inversor do motor elétrico é gerada em uma saida de um segundo contro-
lador de estados proporcional e integral P, ou proporcional integral deriva-
tivo.

De modo mais abrangente, o presente método de controle para
pistdo de compressor linear é configurado a partir das seguintes etapas:

i) medir, a partir de um circuito eletrénico microprocessado, e
em um ciclo de operagdo Tr do compressor linear ressonante (100), com
uma frequéncia de discretizacdo F4, uma corrente medida i,, do motor elétri-
co;

ii) calcular com base na corrente medida in € em uma tenséao
de operacao u. aplicada ao inversor do motor elétrico, pelo menos um con-
junto de parametros elétricos do motor e pelo menos um conjunto de para-
metros mecanicos do compressor linear 100;

iii) calcular, com base nos valores medidos e calculados nas
etapas i e ii, um deslocamento maximo Duax € uma velocidade do pistéao
ve(t) do compressor linear ressonante 100;

iv) ajustar, a partir do deslocamento maximo Duax € velocidade
do pistao ve(t) obtidos na etapa iii, um novo valor para a tensao de operagéao
Uc a ser aplicada no inversor do motor elétrico do compressor linear 100; e

v) aplicar no inversor do motor elétrico do compressor linear
ressonante 100 a tensao de operagéo u. ajustada na etapa iv.

Mais uma vez, vale frisar que o valor de tensao de operagao uc
é calculado em um ciclo de operagao Tr do compressor linear ressonante
100, de modo que o ciclo de operagao Ty define a operagédo do compressor
linear 100 na frequéncia de ressonancia Fg.

O método acima descrito também leva em conta que o conjun-
to de parametros elétricos é calculado a partir de um modelo matematico

elétrico do compressor linear ressonante 100. De maneira similar ao anteri-
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ormente descrito, o conjunto de pardmetros mecéanicos € calculado a partir
de um modelo matematico mecéanico do compressor linear ressonante 100,
ou ainda a partir de um modelo matematico eletromecanico do compressor
linear ressonante 100 definido com base nos conjuntos de parametros elétri-
COS e mecanicos.

As equagdes 1 e 2 definidas na presente invengédo séo aplica-
das também para a metodologia mais abrangente acima, ou seja, para o0 mo-
tor elétrico do compressor 100 modelado como um circuito elétrico RL série,
e para 0 mesmo compressor 100 modelado como um sistema mecéanico
massa/mola.

O equacionamento matricial, definido pela equagao 3, também
é aplicado neste ultimo método de controle, a partir da concepgao de um
sistema eletromecanico.

Logo, o sistema e método de controle para pistao 1 de com-
pressor linear ressonante 100, conforme o descrito pela presente invengao,
alcangam os seus objetivos na medida em que um conjunto de parametros
estimados permite a operagdo do compressor 100 na sua maxima eficiéncia,
sem fazer uso de sensores configurados para medir grandezas ou variaveis
mecanicas.

De um lado, a concretizagdao preferencial descrita na figura 8
confere ao sistema ora proposto um controle simples e eficiente para o com-
pressor 100, empregando o deslocamento e velocidade do pistdao 1 estima-
dos pelo circuito eletrénico observador 20, enquanto a concretizagao aiterna-
tiva, ilustrada na figura 9, permite um controle capaz de substituir o sinal da
velocidade por um sinal senoidal em fase com a dita velocidade.

Ambas as solugbes sdo capazes de otimizar a eficiéncia do
compressor sem fazer uso de dispositivos de medi¢cdao auxiliares, levando
em conta ainda a estimag¢ao do deslocamento maximo Dyax do pistdo 1, o
que contribui de maneira importante para a redugao de tempo de engenharia
em instalagao, simplificando o processo produtivo pela redugdao de compo-
nentes e redugdo no numero de conexdes necessarias, e especialmente

quando da manutencgao do equipamento final. Tais solu¢gdes operam o pre-
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sente sistema de maneira segura, permitindo assim que o pistdo 1 trabalhe
No seu curso maximo sem colidir com o cabegote do compressor 100.
Finalmente, a presente invengdo prové um compressor linear
ressonante 100 que compreende um método de controle para pistao con-
forme definido no objeto ora reivindicado.
Tendo sido descrito um exemplo de concretizagao preferido, deve ser
entendido que o escopo da presente invengcao abrange outras possiveis va-
riagoes, sendo limitado tao somente pelo teor das reivindicagdes apenas, ai

incluidos os possiveis equivalentes.



10

15

20

25

30

REIVINDICAGCOES

1. Sistema de controle para pistdo (1) de compressor linear
ressonante (100), o compressor linear ressonante (100) sendo parte inte-
grante de um circuito de refrigeragao, o compressor linear ressonante (100)
compreendendo pelo menos um cilindro (2), pelo menos um cabecgote (3),
pelo menos um motor elétrico e pelo menos uma mola, o cilindro (2) acomo-
dando operativamente o pistdo (1),

o sistema de controle sendo caracterizado pelo fato de que
compreende pelo menos uma unidade eletrénica de controle (15), a unidade
eletrénica de controle (15) compreendendo pelo menos um circuito eletroni-
co observador (20) e pelo menos um circuito de controle (30) associados
eletricamente entre si,

a unidade eletronica de controle (15) sendo associada eletri-
camente ao motor elétrico do compressor linear ressonante (100),

o circuito eletrénico observador (20) sendo configurado para
medir pelo menos uma grandeza elétrica do motor elétrico do compressor
linear ressonante (100),

o circuito eletrénico observador (20) sendo configurado para
estimar pelo menos um conjunto de parametros elétricos do motor do com-
pressor linear ressonante (100) e pelo menos um conjunto de parametros
mecanicos do compressor linear ressonante (100),

o circuito eletrénico observador (20) sendo configurado para
estimar e prover pelo menos um pardmetro de controle (P;) do sistema para
o circuito de controle (30) a partir da grandeza elétrica medida e conjunto de
parametros elétricos e mecanicos estimados,

o circuito de controle (30) sendo configurado para acionar o
motor elétrico do compressor linear ressonante (100) a partir dos pardmetros
de controle (P;) estimados, os parametros de controle (P.) estimados com-
preendendo pelo menos um deslocamento maximo (Duax) do pistdo (1) do
compressor (100).

2. Sistema de controle para pistao (1) de compressor linear res-
sonante (100), de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo fato de
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que os parametros de controle (P;) estimados ainda compreendem uma ve-
locidade do pistao (ve(t)) do compressor (100), o circuito de controle (30) a-
cionando o motor do compressor linear ressonante (100) a partir dos para-
metros de controle (P;) do sistema estimados.

3. Sistema de controle para pistao (1) de compressor linear res-
sonante (100), de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de
que a grandeza elétrica medida é um valor de corrente de operacao (im) do
motor do compressor linear ressonante (100).

4. Sistema de controle para pistao (1) de compressor linear res-
sonante (100), de acordo com as reivindicagbes 1 e 2, caracterizado pelo
fato de que o conjunto de parametros elétricos é calculado a partir de um
modelo matematico elétrico do compressor linear ressonante (100), o mode-
lo matematico elétrico do compressor linear (100) sendo definido com base
em um circuito elétrico RL em série com uma fonte de tensao e equacionado

através da equagao
Ve () =V, (L, (1)) +V, ( () +V, (v, (1))

em que:
Ve(G,8)=R-i,(t) ; Tensdo da Resisténcia [V];

VG =L- di;f’ ) “Tenséo do Indutor [V];

Vir @, () =K, pp - v, (1) ;Tensao Induzida no Motor ou FCEM [V];

Vinr (0 ;Tensao de Alimentagao [V];

R ; Resisténcia Elétrica do Motor do Compressor
L ; Indutancia do Motor do Compressor (100)
Kmr ; Constante de Forga e Tensao do Motor

Ve(t) ; Velocidade do Pistao Calculada

ie(t) ; Corrente Calculada do Motor

5. Sistema de controle para pistao (1) de compressor linear res-
sonante (100), de acordo com as reivindicagdes 1 e 2, caracterizado pelo
fato de que o conjunto de parametros mecanicos é calculado a partir de um
modelo matematico mecanico do compressor linear ressonante (100), o mo-
delo matematico mecéanico do compressor linear (100) sendo definido com
base em um sistema mecanico massa/mola equacionado através da equagao
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m- dzjt;(’) = Py (i, (1) = Foy (d,(0)) = Fy (v, () = Fo (d, (2)
em que: '
FopG,))=K,; i, (1) ; Forga do Motor [N];
F,d.()=K,, -d,() ; Forga da Mola [N];
Foy v, @) =K, v, (1) ; Forga de Amortecimento [N];
F,(d,(1)) ; Forca da Pressao do Gas no Cilindro [N];
Kmr ; Constante de Motor
Km ; Constante de Mola
Kam ; Primeira Constante de Amortecimento
m ; Massa da Parte Mével
Ve(t) ; Velocidade do Pistao
de(t) ; Deslocamento do Pistao
ie(t) ; Corrente Calculada do Motor

6. Sistema de controle para pistao (1) de compressor linear res-
sonante (100), de acordo com as reivindicagdes 1 e 2, caracterizado pelo
fato de que o conjunto de parametros elétricos e conjunto de parametros
mecéanicos quando combinados definem um conjunto de parametros eletro-
mecanicos, o conjunto de parametros eletromecanicos sendo equacionado

através da equagao matricial
x(t)=Ax(t)+ Bu@®)+ F.g®)

¥(1) = Cx(t)
em que:
x(t)=(v, () d, () i) ;Vetorde Estados
(@) =i, (1), ; Saida do Sistema
u(t) =V, (), ;Tensao de Alimentagao [V]
g)=F,(d@®) ; Forgca da Presséao do Gas no Cilindro [N];
. Lo _ Ky Kur
m m m
A= Ié 0 OR ; Matriz Dindmica do Sistema

MT _

L L

T
B={0 O —) , ; Vetor de Entrada de Alimentagao
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F= (% 0 OJT , ; Vetor de Entrada de Presséo
—Cc=0-0-1 - - - ;VetordeSaida -~ -

Kmr ; Constante de Motor

KmL ; Constante de Mola

Kam ; Primeira Constante de Amortecimento

R ; Resisténcia elétrica do motor do compressor

L ; Indutancia do motor do compressor (100)

m ; Massa da Parte Movel

Ve(t) ; Velocidade do Pistao

de(t) ; Deslocamento do Pistao

ie(t) ; Corrente calculada do motor

15

20

25

7. Sistema de controle para pistdo (1) de compressor linear res-
sonante (100), de acordo com as reivindicagdes 3 e 6, caracterizado pelo
fato de que o conjunto de parametros eletromecénicos & calculado a partir
de um modelo matematico eletromecanico do compressor linear ressonante
(100), o modelo matematico eletromecanico do compressor linear (100) sen-
do definido com base na equagdo matricial, o sistema de controle sendo rea-
limentado por um erro de corrente do observador (iec) multiplicado por um
vetor de ganhos (K), sendo o erro de corrente do observador (ieo) calculado
pela diferenca entre a corrente medida (in) € a corrente calculada do motor
(ie(t)), 0 modelo matematico eletromecéanico do compressor linear ressonante
(100) sendo equacionado por:

L, (1) = 1,,(1) —1,(2)
x(t) = Ax(t) + Bu(t)+ F.g(t)+ K.i,,(t)
() =C.x(t)

8. Sistema de controle para pistdao (1) de compressor linear res-
sonante (100), de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo fato de
que o motor elétrico do compressor linear ressonante (100) é acionado, atra-
vés da unidade de controle (15), em uma frequéncia de ressonancia (Fg)
calculada a cada ciclo de operagao (Tr) do compressor linear (100).

9. Sistema de controle para pistdao (1) de compressor linear res-

sonante (100), de acordo com a reivindicagao 8, caracterizado pelo fato de
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que o ciclo de operagao (Tr) é medido através da corrente medida (in) e cal-

culado para ter o mesmo periodo da corrente medida (im).

10. Sistema de controle para pistdo (1) de compressor linear

ressonante (100), de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo fato
de que o circuito eletrbnico observador (20) é configurado a partir de um cir-
cuito eletrénico microprocessado.

11. Sistema de controle para pistdo (1) de compressor linear
ressonante (100), de acordo com as reivindicagdes 5 e 8, caracterizado pelo
fato de que a corrente calculada do motor (ie(t)), 0 deslocamento do pistao
(de(1)) e a velocidade do pistao (ve(t)) do compressor linear (100) sao calcu-
lados em uma frequéncia de discretizagao (Fyq) substancialmente superior a
frequéncia de ressonéancia (Fg).

12. Sistema de controle para pistao (1) de compressor linear
ressonante (100), de acordo com as reivindicagdes 1, 6 e 11, caracterizado
pelo fato que o deslocamento maximo (Dwuax) € calculado a partir do deslo-
camento do pistédo (de(t)) durante um ciclo de operagédo (Tg).

13. Sistema de controle para pistao (1) de compressor linear
ressonante (100), de acordo com a reivindicagdo 8, caracterizado pelo fato
de que o conjunto de parametros mecanicos é calculado a cada ciclo de o-
peragcao (Tr).

14. Sistema de controle para pistdo (1) de compressor linear
ressonante (100), de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato
de que o acionamento do compressor linear ressonante (100) € provido com
base em uma tensao de operagao (u.), a tensdo de operagao (uc;) sendo cal-
culada com base nos valores de deslocamento maximo (Duax) € velocidade
de deslocamento (ve(t)) do pistao (1) calculados, sendo estes valores com-
parados com valores de referéncia, através de controladores de estado.

15. Sistema de controle para pistdao (1) de compressor linear
ressonante (100), de acordo com a reivindicagao 7, caracterizado pelo fato
de que o conjunto de parametros eletromecanicos inclui uma for¢ca de pres-
sao do gas no cilindro Fg(d(t)) calculada por:

Fo®) =K, V. )+ Ky, -d, (1) + F

ont
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Em que:

- KmLeq = segunda constante de mola

Kameq = segunda constante de amortecimento
Fcont = forga continua equivalente

16. Sistema de controle para pistdo (1) de compressor linear
ressonante (100), de acordo com a reivindicagao 15, caracterizado pelo fato
de que um coeficiente de mola total (Ku.r) € definido como a soma da cons-
tante de mola com a segunda constante de mola:

Kyir =Ky + KMLEq

17. Sistema de controle para pistao (1) de compressor linear
ressonante (100), de acordo com a reivindicagao 16, caracterizado pelo fato
de que um coeficiente de mola total (Ku_1) € calculado através da equacgao

K,z =ma(n.F,)
Em que:
Fr = frequéncia de ressonancia

18. Sistema de controle para pistao (1) de compressor linear
ressonante (100), de acordo com as reivindicagbes 5 e 16, caracterizado
pelo fato de que um for¢ga de mola é calculada através da equagao

Fo(d,®)=Kyr-d, (1)

19. Sistema de controle para pistao (1) de compressor linear
ressonante (100), de acordo com a reivindicagao 15, caracterizado pelo fato
de que um coeficiente de amortecimento total (Kawr) € definido como a soma
da constante de amortecimento com a segunda constante de amortecimen-
to:

Kuyr =K+ KAMEq

20. Sistema de controle para pistdao (1) de compressor linear
ressonante (100), de acordo com a reivindicagao 19, caracterizado pelo fato
de que o coeficiente de amortecimento total (Kamt) € ajustado através do
balango de poténcia:

m) se a poténcia de entrada real (P.) calculada for maior do
que a soma da poténcia dissipada pelo amortecimento total (Paur) com a
poténcia dissipada (Pgr), entdo incrementar o valor do coeficiente de amorte-
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cimento total (Kamrt) para um préximo ciclo de operagéao (Tr);

n) se a poténcia de entrada real (P¢) calculada for menor do
que a soma da poténcia dissipada pelo amortecimento total (Pawr) com a
poténcia dissipada (Pg), entdo decrementar o valor do coeficiente de amor-
tecimento total (Kamt) para um préximo ciclo de operagao (Tg).

21. Sistema de controle para pistao (1) de compressor linear
ressonante (100), de acordo com a reivindicagdo 19, caracterizado pelo fato

de que o coeficiente de amortecimento total (Kaut) € calculado através da

equagao
Pour = P — Py
_ 2.P,,,r
M (QAFyD,y,y )
Em que:

Pe = Poténcia na Entrada do Real
Pr = Poténcia Dissipada na Resisténcia do Motor
Dwmax = Deslocamento Maximo do Pistao

22. Sistema de controle para pistao (1) de compressor linear
ressonante (100), de acordo com as reivindicagdes 5 e 19, caracterizado
pelo fato de que um forca de amortecimento é calculada através da equagao

Foy.()=K V. (1)

23. Sistema de controle para pistdao (1) de compressor linear
ressonante (100), de acordo com as reivindicagdes 6, 7, 18 e 19, caracteri-
zado pelo fato de que uma matriz dinAmica do sistema (A) é calculada atra-

vés da equacgao
_ KAMT _ KMLT KMT

m m m

A=| 1 0 0
Kw g R

L L

24. Sistema de controle para pistdo (1) de compressor linear
ressonante (100), de acordo com as reivindicagdes 16 e 19, caracterizado
pelo fato de que uma primeira matriz de coeficiente (A), uma segunda matriz
de coeficiente (B), uma terceira matriz de coeficiente (F) e um vetor de ga-

nhos (K), em um ciclo de operagao (Tg) do compressor linear ressonante
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(100), sdo ajustados a partir do coeficiente de mola total (KuLt) e coeficiente
de amortecimento total (Kamr).

' 25. Sistema de controle para pistdo (1) de compressor linear
ressonante (100), de acordo com a reivindicagdo 15, caracterizado pelo fato
de que a forga continua equivalente (Fcont) € calculada em fungéo da potén-
cia de entrada real (Pe) no motor elétrico e em fun¢éo do ciclo de operagao
(Tr)-

26. Método de controle para pistdo de compressor linear res-
sonante, o compressor linear ressonante (100) compreendendo pelo menos
um motor elétrico, o motor elétrico sendo acionado por um inversor de frequ-
é&ncia, o método de controle sendo caracterizado pelo fato de que compre-
ende as seguintes etapas:

a) medir a cada ciclo de operagédo (Tgr) do compressor linear
ressonante (100), com uma frequéncia de discretizagédo (F4), uma corrente
medida (im) do motor elétrico;

b) calcular um ciclo de operagéao (Tr) do compressor linear res-
sonante (100), a partir da corrente medida (im) do motor elétrico, e com base
no ciclo de operagédo (Tg) calculado, calcular uma frequéncia de ressonancia
(Fr) do compressor linear ressonante (100);

c) calcular a cada ciclo de operagao (Tr) do compressor linear
ressonante (100), na frequéncia de discretizagao (Fg4), uma corrente calcula-
da do motor (is(t)), um deslocamento do pistdo (de(t)) e uma velocidade do
pistao (ve(t));

d) calcular a cada ciclo de operagao (Tr) do compressor linear
ressonante (100), na frequéncia de discretizagao (Fg), um erro de corrente
do observador (ieo) calculado pela diferenga entre a corrente medida (im) € a
corrente calculada do motor (ie(t));

e) calcular, com base no deslocamento do pistdo (de(t)) calcu-
lado na etapa ¢, um deslocamento maximo (Duax) do pistéo (1) do compres-
sor linear ressonante (100);

f) calcular, em um ciclo de operagao (Tgr), uma poténcia de en-

trada real (Pe) no motor elétrico a partir da corrente medida (in) € de uma
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tensao de operagao (uc) aplicada pelo inversor do motor elétrico;

g) calcular, em um ciclo de operagao (Tg), uma poténcia dissi-
pada (Pr) ém uma resisténcia elétrica do motor (R) a partir da corrente me-
dida (im);

h) calcular uma forga de amortecimento (Fawur) total, produzida
em um ciclo de operagdo (Tg), a partir de um coeficiente de amortecimento
total (Kamt) € da velocidade do pistdo (ve(t)) calculada na etapa c;

i) calcular uma poténcia dissipada pelo amortecimento total
(Pamt) @ partir da forga de amortecimento total (Faur) calculada na etapa an-
terior e da velocidade do pistédo (ve(t)) calculada na etapa c;

j) calcular uma forga continua equivalente (Fcont) em fungéo da
poténcia de entrada real (Ps) no motor elétrico calculada na etapa f e em
funcdo do ciclo de operagao (Tgr) calculado na etapa b;

k) calcular, a partir do deslocamento maximo (Dwax) e veloci-
dade do pistdo (ve(t)), e na corrente medida (im), um valor de tensao de ope-
ragdo (uc) a ser aplicado no motor elétrico do compressor linear (100); e

I) aplicar no motor elétrico do compressor linear ressonante
(100) o valor de tenséo de operagéo (uc) calculado na etapa k.

27. Método de controle para pistdo de compressor linear res-
sonante, de acordo com a reivindicagao 26, caracterizado pelo fato de ainda
compreender uma etapa para calcular um coeficiente de mola total (Kuot) do
compressor linear ressonante (100), a partir da frequéncia de ressonéncia
(Fgr) calculada na etapa b.

28. Método de controle para pistdo de compressor linear res-
sonante, de acordo com a reivindicagao 26, caracterizado pelo fato de que o
coeficiente de mola total (Ku.t) € calculado através da equagao

K,y =ma(m.Fy )
Em que:
Fr = frequéncia de ressonancia

29. Método de controle para pistao de compressor linear res-

sonante, de acordo com a reivindicagao 26, caracterizado pelo fato de ainda

compreender uma etapa para calcular o coeficiente de amortecimento total
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(Kamt) do compressor linear ressonante (100), a partir das poténcias de en-
trada real (Pe), dissipada (PR) e dissipada pelo amortecimento total (Pamr).

30. Método de controle para pistdo de compressor linear res-
sonante, de acordo com a reivindicagao 26, caracterizado pelo fato de ainda
compreender as seguintes etapas:

m) se a poténcia de entrada real (P¢) calculada for maior do
que a soma da poténcia dissipada pelo amortecimento total (Pamr) cOm a
poténcia dissipada (Pg), entdo incrementar o valor do coeficiente de amorte-
cimento total (Kamt) para um préximo ciclo de operagao (Tg);

n) se a poténcia de entrada real (P¢) calculada for menor do
que a soma da poténcia dissipada pelo amortecimento total (Pamt) cCOM a
poténcia dissipada (Pg), entdo decrementar o valor do coeficiente de amor-
tecimento total (Kamt) para um préximo ciclo de operagao (Tr);

31. Método de controle para pistao de compressor linear res-
sonante, de acordo com a reivindicagdo 26, caracterizado pelo fato do coefi-

ciente de amortecimento total (Kaur) ser calculado pelo equacionamento:
Pyyr =P, — Py
2.Pr
(2.7.F,.D,, . )

K ypr =

32. Método de controle para pistdo de compressor linear res-
sonante, de acordo com as reivindicagdes 26 a 31, caracterizado pelo fato
de que uma primeira matriz de coeficiente (A), uma segunda matriz de coefi-
ciente (B), uma terceira matriz de coeficiente (F) e um vetor de ganhos (K),
em um ciclo de operagao (Tg) do compressor linear ressonante (100), sao
ajustados a partir do coeficiente de mola total (Kut) e coeficiente de amorte-
cimento total (Kamt).

33. Método de controle para pistao de compressor linear res-
sonante, de acordo com a reivindicacao 26, caracterizado pelo fato de que
um modelo matematico elétrico do compressor linear (100) é definido com
base em um circuito elétrico RL em série com uma fonte de tensdo e equa-

cionado através da equagéao
Vine (1) =V G () + V(1)) + Viyr (v, (1))
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em que:

Vo (i, (®)=R-i (1) : Tensao da Resisténcia [V];

V, (@)= L’%f—tl “:Tensao do Indutor [V];

Vir vV, () =Kyp v, (@) ;Tensdo Induzida no Motor ou FCEM [V];

Vinr (0 ;Tensao de Alimentacgao [V];

R : Resisténcia Elétrica do Motor do Compressor
L ; Indutancia do Motor do Compressor (100)
Kwmr ; Constante de Forca e Tensao do Motor

ve(t) : Velocidade do Pistao Calculada

ie(t) ; Corrente Calculada do Motor

34. Método de controle para pistao de compressor linear res-
sonante, de acordo com a reivindicagao 26, caracterizado pelo fato de que o
modelo matematico mecanico do compressor linear (100) é definido com
base em um sistema mecanico massa/mola equacionado através da equa-

cao
. dzj;z(t) = Foyr (,(0)) = Fy (d, (1)) = F oy v, (D)) — F(d, (1))
em que:
For(i,(0)=K,; i, () ; Forga do Motor [N];
F,d,my=K,, d, () ; Forga da Mola [N];
Fo,(v,())=K 4, v, () ; Forga de Amortecimento [N];
F,(d (1) ; Forga da Pressao do Gas no Cilindro [N};
Kur ; Constante de Motor
Kmu ; Constante de Mola
Kam ; primeira Constante de Amortecimento
m ; Massa da Parte Mével
ve(t) ; Velocidade do Pistéo
de(t) ; Deslocamento do Pistao
ie(t) ; Corrente Calculada do Motor

35. Método de controle para pistao de compressor linear res-
sonante, de acordo com a reivindicagao 26, caracterizado pelo fato de com-

preender um modelo matematico eletromecanico do compressor linear (100)
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equacionado por:
x(t) = Ax(t)+ Bu(t)+ F.g(t)

oy =Cx(t) .
em que:
v, (1)
x@®)=1d. @, y.O=i (@), u@®=Vy, 0, g)=F;()
i, ()

__KAM _KML K pur 0 i
m m m m
A= 1 0 0 |, B=|0|, F=|0]|, c=(0 0 1)
_E_‘ﬂT_ 0 _5 l 0
L L L

36. Método de controle para pistao de compressor linear res-
sonante, de acordo com a reivindicagdo 26, caracterizado pelo fato de que o
modelo matematico eletromecénico do compressor linear (100) é realimen-
tado por um erro de corrente do observador (ieo) multiplicado por um vetor de
ganhos (K), sendo o erro de corrente do observador (ieo) calculado pela dife-
renga entre a corrente medida (in) e a corrente calculada do motor (i«(t)), o
modelo matematico eletromecéanico do compressor linear ressonante (100)

sendo equacionado por:
i, () =i, =i (1)
i(t) = Ax(t) + Bu(t) + F.g(t) + Ki,, ()
(1) = Cx(t)

37. Método de controle para pistdo de compressor linear res-
sonante, de acordo com as reivindiéagées 34, 35 e 36, caracterizado pelo
fato de que a forga de pressao do gas no cilindro Fg(d(t)) é calculada por:

Fo() =K e, Ve () + Ky, A, () + F,

ont
Em que:
KmLeq = segunda constante de mola
Kameq = segunda constante de amortecimento
Fcont = forga continua equivalente

38. Método de controle para pistao de compressor linear res-
sonante, de acordo com a reivindicagao 28, caracterizado pelo fato de que o
coeficiente de mola total (Ku.t) € definido como a soma da constante de mo-

la com a segunda constante de mola, calculado através da equagao:
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Kyir =K + KMLEq

39. Método de controle para pistao de compressor linear res-

sonante, de acordo com as reivindica¢gdes 34 e 38, caracterizado pelo fato

de que uma forga de mola é calculada através da equagao
Fy,(d, @)= Kyyr -d, ()
40. Método de controle para pistdo de compressor linear res-
sonante, de acordo com a reivindicagao 26, caracterizado pelo fato de que o
coeficiente de amortecimento total (Kamt) € definido como a soma da cons-
tante de amortecimento com a segunda constante de amortecimento calcu-
lado através da equagao
Koyr =Kam + KAMEq
41. Método de controle para pistdo de compressor linear res-
sonante, de acordo com as reivindicagbes 34 e 40, caracterizado pelo fato
de que uma for¢ga de amortecimento total é calculada através da equagao
Foy (d, () =K pyr -d, (D)
42. Método de controle para pistao (1) de compressor linear
ressonante (100), de acordo com as reivindicagdes 34, 38, 39 e 40, caracte-
rizado pelo fato de que Matriz dinamica do sistema (A) é calculada através

da equagao
_ KAM'I‘ KMLT KMT
m m m
A= 1 0 0
_EMJ_ 0 _R
L L

43. Método de controle para pistdo de compressor linear res-
sonante, de acordo com as reivindicagoes 26 e 30, caracterizado pelo fato
de ainda compreender as seguintes etapas:

0) ajustar uma primeira corrente elétrica de referéncia (1) a
partir da comparagao entre o deslocamento maximo (Dmax) do pistao calcu-
lado na etapa “e” e um deslocamento de referéncia (Dgrer) programado;

p) ajustar uma segunda corrente elétrica de referéncia (i2ef)
multiplicando a primeira corrente elétrica de referéncia (11.) ajustada pela
velocidade do pistao (ve(t)) calculada na etapa c;

q) ajustar um erro de corrente de controle (ice) pela diferenga
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entre a segunda corrente elétrica de referéncia (12 e a corrente medida
(im);
' ry ajustar a tensdo de operac¢do (uc) aplicada ao inversor de
frequéncia do motor elétrico a partir do erro de corrente de controle (ice) cal-
culado na etapa anterior.

44. Método de controle para pistdo de compressor linear res-
sonante, de acordo com a reivindicagao 43, caracterizado pelo fato de que a
primeira corrente elétrica de referéncia (11.) € gerada em uma saida de um
primeiro controlador de estados proporcional e integral (P,1) ou proporcional
integral derivativo.

45. Método de controle para pistao de compressor linear res-
sonante, de acordo com a reivindicagao 43, caracterizado pelo fato de que a
tensdo de operacéo (u;) aplicada ao inversor do motor elétrico é gerada em
uma saida de um segundo controlador de estados proporcional e integral
(P;2) ou proporcional integral derivativo.

46. Método de controle para pistdo de compressor linear res-
sonante, o compressor linear ressonante (100) compreendendo pelo menos
um motor elétrico, o motor elétrico sendo acionado eletricamente por um in-
versor de frequéncia, o método de controle sendo caracterizado pelo fato de
que compreende as seguintes etapas:

i) medir, a partir de um circuito eletrénico microprocessado, e
em um ciclo de operagao (Tr) do compressor linear ressonante (100), com
uma frequéncia de discretizagdao, uma corrente medida (i) do motor elétrico;

ii) calcular com base na corrente medida (im) € em uma tensao
de operagao (uc) aplicada ao inversor do motor elétrico, pelo menos um con-
junto de parametros elétricos do motor e pelo menos um conjunto de para-
metros mecéanicos do compressor linear (100);

iii) calcular, com base nos valores medidos e calculados nas
etapas i e ii, um deslocamento maximo (Duax) € uma velocidade do pistédo
(ve(t)) do compressor linear ressonante (100);

iv) ajustar, a partir do deslocamento maximo (Dmax) e velocida-
de do pistao (ve(t)) obtidos na etapa iii, um novo valor para a tensédo de ope-



10

15

20

25

30

15

ragdo (uc) a ser aplicada no inversor do motor elétrico do compressor linear
(100); e

v) aplicar no inversor do motor elétrico do compressor linear
ressonante (100) a tensao de operagéo (u;) ajustada na etapa iv.

47. Método de controle para pistdo de compressor linear res-
sonante, de acordo com a reivindicagao 46, caracterizado pelo fato de que o
valor de tensdo de operagao (uc;) é calculado em um ciclo de operagao (Tr)
do compressor linear ressonante (100), o ciclo de operagéo (Tr) definindo a
operacdo do compressor linear (100) em uma frequéncia de ressonancia
(Fr).

48. Método de controle para pistdo de compressor linear res-
sonante, de acordo com a reivindicagado 46, caracterizado pelo fato de que o
conjunto de parametros elétricos é calculado a partir de um modelo matema-
tico elétrico do compressor linear ressonante (100).

49. Método de controle para pistao de compressor linear res-
sonante, de acordo com a reivindicagao 46, caracterizado pelo fato de que o
conjunto de parametros mecanicos é calculado a partir de um modelo mate-
matico mecanico do compressor linear ressonante (100).

50. Método de controle para pistdao de compressor linear res-
sonante, de acordo com a reivindicagdo 46, caracterizado pelo fato de que
um modelo matematico eletromecanico do compressor linear ressonante
(100) € definido com base nos conjuntos de parametros elétricos € mecani-
COs.

51. Método de controle para pistao de compressor linear res-
sonante, de acordo com a reivindicagao 46, caracterizado pelo fato de que o
modelo matematico elétrico do compressor linear (100) é definido com base
em um circuito elétrico RL em série com uma fonte de tensédo e equacionado

através da equagao
Ve () =V (0, +V, () +V,r (v, (1))

em que: -
Ve (i, ) =R-i,() ; Tensdo da Resisténcia [V];
V. G,@)=L- di, (1) ;Tensao do Indutor [V];

dt
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Vir v, () =K - v, (1) :Tensao Induzida no Motor ou FCEM [V];

Vonr (1) ;Tensao de Alimentagéo [V];

R -~ " : Resisténcia Elétrica do Motor do Compressor
L : Indutancia do motor do compressor (100)
Kmr : Constante de Forga e Tensao do Motor

Ve(t) : Velocidade do Pistao Calculada

ie(t) : Corrente Calculada do Motor

52. Método de controle para pistdo de compressor linear res-
sonante, de acordo com a reivindicagdo 46, caracterizado pelo fato de que o
modelo matematico mecéanico do compressor linear (100) é definido com
base em um sistema mecanico massa/mola equacionado através da equa-

cao
: dzjt"z(t) = For (i, () = Fy (A, (1)) = F 1 (v (1)) — Fs(d ()
em que:
Fop(G,@)=K,; i, () ; Forga do Motor [N];
F,,d,t)=K,, -d, () ; Forga da Mola [N];
F,w,)=K,, v,@) ; Forga de Amortecimento [N];
Fo(d,(®)) ; Forga da Pressao do Gas no Cilindro [N];
Kmr ; Constante de Motor
Kme ; Constante de Mola
Kam ; Primeira Constante de Amortecimento
m ; Massa Da Parte Mdvel
Ve(t) ; Velocidade do Pistao
de(t) ; Deslocamento do Pistao
ie(t) ; Corrente calculada do motor

53. Método de controle para pistao de compressor linear res-
sonante, de acordo com a reivindicagao 50, caracterizado pelo fato de que o
modelo matematico eletromecéanico do compressor linear (100) é definido
com base em um sistema eletromecanico equacionado através da equagao

matricial
x(t) = Ax(t) + Bu(t) + F.g(t)

y() = C.x(1)
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em que:
v, (1)

x)={d @, yO=i@), u@®)=Ver @), g)=FE;@)
i, (1)

_KAM _KML KFMT 0 i
m m m m
A= 1 0 0 |, B=|0|, F=|0|, c=(0 0 1)
_Kﬂ 0 _5 _1- 0
L L L

54. Método de controle para pistdo de compressor linear res-
sonante, de acordo com a reivindicagao 50, caracterizado pelo fato de que o
modelo matematico eletromecéanico do compressor linear (100) é realimen-
tado por um erro de corrente do observador (iso) multiplicado por um vetor de
ganhos (K), sendo o erro de corrente do observador (ico) calculado pela dife-
renga entre a corrente medida (im) € a corrente calculada do motor (ie(t)), 0
modelo matematico eletromecanico do compressor linear ressonante (100)

sendo equacionado por:
ieo (t) = im (t) - ie (t)
x(t)=Ax(t)+ Bu(t)+ F.g(t)+ Ki, (r)
y(@) = C.x(t)
em que:
v, (2)
x@®)=|d, @) |, y®O =i (), u@®=Vy, @), g@t)=F;(@)
i, (1)

’_KAM __KML KFMT 0 i
m m m m
A= 1 0 0 , B=|0]|, F=| 0],
_EM 0 _5 l 0
L L L

55. Método de controle para pistao de compressor linear res-
sonante, de acordo com as reivindicagbes 52 a 54, caracterizado pelo fato
de que a forga de pressdo do gas no cilindro Fg(d(t)) é calculada por:

Fo (1) =K e, V. () + Ky, d, (1) + F,

56. Compressor linear ressonante (100) caracterizado pelo fato

de que compreende um método de controle para pistao como definido nas

reivindicagdes 26 a 45 ou nas reivindicagdes 46 a 55.
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RESUMO
Patente de Invengédo: "SISTEMA DE CONTROLE PARA PISTAO DE
COMPRESSOR LINEAR RESSONANTE, METODO DE CONTROLE PARA
PISTAO DE COMPRESSOR LINEAR RESSONANTE E COMPRESSOR
LINEAR RESSONANTE".

A presente invencao refere-se a um sistema e a um método de
controle para pistdo de compressor linear ressonante (100) especialmente
projetados para operar na sua maxima eficiéncia, sendo tal sistema capaz
de acionar o dito compressor sem o0 uso de sensores para medir grandezas
ou variaveis mecanicas.

A presente invengao faz referéncia ainda a um método de con-
trole para pistao de um compressor linear ressonante, cujas etapas permi-
tem estimar a velocidade e o deslocamento do referido pistao, a fim de con-
trolar de forma eficiente o motor do compressor.

Adicionalmente, a presente invengao refere-se a um compres-
sor linear ressonante (100) dotado de um sistema de controle tal como pro-

posto no objeto ora reivindicado.
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