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(57) Resumo: PROCESSO DE COMANDO DE UMA MAQUINA
ELETRICA GIRATORIA POLIFASICA REVERSIVEL E MAQUINA
ELETRICA GIRATORIA POLIFASICA REVERSIVEL. A invengéo se
refere a um processo de comando de uma maquina elétrica giratéria
polifasica reversivel, na qual pelo menos um circuito bobinado &
alimentado através de uma ponte de interruptores, compreendendo as
etapas seguintes: - comando (P¢) da ponte para fornecer ao circuito
bobinado uma tensao periédica com uma decalagem de fase (3) em
relagdo a uma forga eletromotriz induzida no dito circuito bobinado, tal
que um torque motor é gerado, a decalagem de fase tendo
inicialmente um primeiro valor &;; - comando (P,;) da ponte para
fornecer ao dito circuitobobinado uma tenséo periédica com a dita
decalagem de fase & que provoca a realizagdo de um torque
compreendido entre o dito torque motor e o oposto do dito torque
motor, a decalagem de fase tomando uma pluralidade de valores por
ocasido desse comando; - basculamento (T,) da ponte em modo
retificagéo.
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“PROCESSO DE COMANDO DE UMA MAQUINA ELETRICA
GIRATORIA POLIFASICA REVERSIVEL E MAQUINA ELETRICA
GIRATORIA POLIFASICA REVERSIVEL”
Dominio da invengao

A invencdo se refere a um processo de comando de uma
maquina elétrica giratéria polifasica reversivel, na qual pelo menos um
circuito bobinado é alimentado através de uma ponte de interruptores, tal
como por exemplo um alternador-motor de arranque.

Estado da técnica

Uma maquina elétrica giratoria compreende classicamente um
rotor e um estator. Um desses elementos € percorrido por uma corrente
continua e gera assim um campo magnético constante e de orientag¢do fixa em
relagio a esse elemento. O outro elemento compreende uma pluralidade de
enrolamentos distintos e espagados angularmente; cada enrolamento €
percorrido por uma corrente defasada em relagdo a corrente dos outros
enrolamentos de maneira a criar um campo magnético giratdrio. A
coexisténcia do campo de orientagdo fixa do primeiro elemento e do campo
giratério do segundo elemento provoca a rotagdo desses elementos, um em
relagdo ao outro, quer dizer a rotagdo do rotor em relagdo ao estator.

As diferentes correntes sdo geralmente injetadas nos
enrolamentos do elemento polifasico através de uma ponte formada por
interruptores de poténcia (em geral diodos associados a transistores de
poténcia).

Essa ponte de poténcia é em geral comandada por um médulo
eletrdnico que fixa os instantes de abertura e de fechamento dos interruptores
e comanda assim a fase das diferentes correntes através dos enrolamentos.

A fim de determinar os instantes de comando dos
interruptores, o moédulo eletronico utiliza correntemente sinais representativos

da posigio do rotor em relagdo ao estator, tal como por exemplo sensores de
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posicdo regularmente distribuidos na circunferéncia da maquina giratoria, que
enviam cada um deles por exemplo sinais na freqiiéncia de rotagdo do rotor e
que sido defasados um em relagdo ao outro.

No caso em que a maquina elétrica giratéria € reversivel, a
ponte de poténcia desempenha o papel de uma ponte retificadora por ocasiao
do funcionamento em modo retificagdo da ponte de poténcia que corresponde
a um funcionamento de tipo alternador da maquina.

Com o objetivo de se aproximar de um torque 6timo em uma
faixa maior de velocidades de rotagdo, o documento WO 2004/100351 propde
tratar os sinais provenientes dos sensores por ponderacdo e somatorio, na
pratica com o auxilio de um circuito analoégico composto por condensadores e
por resisténcias, o que permite realizar decalagens de fase continuamente
variaveis em toda a faixa das velocidades de rotagéo.

Gragas a esse tipo de solugdo, é possivel fornecer um torque
conseqiiente mesmo para velocidades de rotagdo grandes, o que pode ser por
exemplo utilizado para assistir um motor térmico por ocasido das fases de
aceleracdo de um veiculo.

No entanto, quando se bascula diretamente para o
funcionamento em modo alternador nessas condi¢Ges, por exemplo em final
de fase de aceleragdo do veiculo, a forga eletromagnética aplicada a ponte de
poténcia provoca sem precaugdes especiais uma vazdo grande na rede que
pode se revelar inaceitivel em velocidades de rotagdo elevadas.

Deve-se devido a isso esperar uma diminui¢do suficientemente
grande da corrente continua (“diminui¢do de fluxo” na parte percorrida por
essa corrente, a saber em geral o rotor) antes de voltar para o modo alternador
e a mudanga de modo é portanto tributiria da constante de tempo de
diminuico de fluxo, o que também néo ¢é desejavel.

Objeto da invencio

A fim notadamente de evitar esses problemas, a invengdo
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propde um processo de comando de uma maquina elétrica giratéria polifasica
reversivel, na qual pelo menos um circuito bobinado € alimentado através de
uma ponte de interruptores, caracterizado pelas etapas seguintes:

- comando da ponte para fornecer ao circuito bobinado uma
tensdo periédica com uma decalagem de fase em relagdo a uma forca
eletromotriz induzida no dito circuito bobinado, tal que um torque motor €
gerado, a decalagem de fase tendo inicialmente um primeiro valor;

- comando da ponte para fornecer ao dito circuito bobinado
uma tensdo periddica com a dita decalagem de fase que provoca a realizagdo
de um torque compreendido entre o dito torque motor € o Oposto do dito
torque motor, a decalagem de fase tomando uma pluralidade de valores por
ocasido desse comando;

- basculamento da ponte em modo retificagdo.

O modo de funcionamento “motor” é assim separado do modo
“alternador” classico (a ponte funciona em retificadora) por um modo no qual
a ponte é comandada (com um torque resistente), que pode portanto ser
denominado “modo alternador comandado”. A transigdo entre os dois modos
€ assim atenuada.

A invengdo permite notadamente, por ocasido da passagem do
modo de funcionamento “motor” para o modo de funcionamento “alternador”,
controlar o decréscimo da corrente absorvida pela ponte de interruptores e/ou
limitar um pico de tensdo a um borne da bateria.

De acordo com modos de realizagio ndo limitativos, o
dispositivo de acordo com a invengdo pode compreender uma ou varias
caracteristicas seguintes:

A decalagem de fase da tensdo fornecida pode tomar uma
pluralidade de valores decrescentes no tempo entre o primeiro valor de
decalagem de fase e um segundo valor de decalagem de fase, o que permite

fazer o torque variar por etapas e atenua ainda mais a transi¢do entre os dois
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modos.

A utilizagdo da primeira decalagem de fase e a utilizagdo da
segunda decalagem sdo separadas de um tempo compreendido entre 1 s e
100 ps. A passagem para o modo alternador comandado € feita portanto muito
rapidamente (em relagdo notadamente ao tempo de diminuig¢do de fluxo
mencionado mais acima).

A etapa de redugdo da corrente de inducdo € por exemplo
compreendida entre a etapa de comando da ponte com uma segunda
decalagem de fase e a etapa de basculamento da ponte em modo retificagdo. O
funcionamento em modo alternador comandado ¢ assim bem controlado.

De acordo com uma outra possibilidade de realizag¢do, a etapa
de reducdo da corrente de indugfo é iniciada enquanto um toque motor €
gerado. Essa solugdo permite limitar a duragdo do modo alternador
comandado. |

A etapa de basculamento pode ser posterior de mais de 10 ms
a etapa de reducdo para aproveitar uma parte do fendmeno de diminuigdo de
fluxo.

A etapa de basculamento ¢ no entanto de preferéncia posterior
de menos de 0,5 s a etapa de reduqﬁd, 0 que permite um basculamento mais
rapido do que a solugdo classica que consiste em espérar a diminuigdo de
fluxo total.

A velocidade de rotagdo da méquina giratoria ¢ em geral (mas
ndo necessariamente) essencialmente constante no decorrer do conjunto das
etapas precitadas.

Por outro lado, é possivel prever que o dito torque de sinal
oposto vale aproximadamente o torque exercido pela maquina giratoria em
modo retificacdo, o que limita ainda mais os fendmenos transitorios.

A invengdo também propde uma maquina elétrica giratoria

polifasica reversivel, na qual pelo menos um circuito bobinado ¢ proprio para
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ser alimentado através de uma ponte de interruptores, caracterizada por
primeiros meios de comando da ponte para fornecer ao circuito bobinado uma
tensdo periodica com uma decalagem de fase em relagdo a uma forga
eletromotriz no dito circuito bobinado, tal que um torque motor € gerado, a
decalagem de fase tendo inicialmente um primeiro valor; segundos meios de
comando da ponte para fornecer ao dito circuito bobinado uma tensao
periédica com a decalagem de fase que provoca a realizagdo de um torque
compreendido entre o dito torque motor € o oposto do dito torque motor, a
decalagem de fase tomando uma pluralidade de valores por ocasiéo desse
comando; e meios para bascular a ponte para o modo retificagéo.

Em um exemplo de execugdo da invengdo, a maquina
compreende pelo menos um circuito misturador, que compreende por
exemplo pelo menos um interruptor e/ou pelo menos um resistor.

Breve descricio das Figuras

Outras caracteristicas e vantagens da inveng¢ao vao aparecer na
leitura da descrigdo que se segue, dada com referéncia aos desenhos anexos
nos quais:

- a figura 1 representa os elementos de circuito elétrico de uma
maquina elétrica giratoria polifasica;

- a figura 2 representa um modo de realizagdo do bloco de

avango de fase da figura 1;

- as figuras 3 e 4 representam modos possiveis de realizagéo de

um circuito misturador da figura 2;

- a figura 5 representa uma variante de realizagdo do circuito
misturador.

- a figura 6 representa um exemplo de transi¢do de um modo
motor para um modo alternador de acordo com os ensinamentos da invengao.
Descricio detalhada de modos de realizacio nio limitatives da invengao

A figura 1 representa os elementos essenciais do circuito
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elétrico de uma maquina elétrica giratoria polifasica, por exemplo reversivel
do tipo alternador-motor de arranque. |

Uma tal maquina compreende uma ponte de poténcia 10 que
alimenta as trés fases de um estator trifasico 12 a partir de uma tens@o gerada
entre os dois bornes B*, B” de uma bateria de alimentag&o.

A ponte de poténcia 10 é formada por interruptores (ndo
representados) que sdo comandados por sinais de comando C de modo que os
diferentes enrolamentos do estator 12 sejam percorridos por sinais deslocados
de 120° um em relagdo ao outro.

Os sinais de comando C sio gerados por um moédulo eletrénico
de comando com base em sinais U, V, W provenientes de trés sensores
lineares 14, 16, 18 igualmente distribuidos na circunferéncia da maquina
giratoria.

Precisamente, os sinais U, V, W provenientes dos sensores s&o0
tratados por um bloco de avango de fase 30 que fornece trés sinais digitais U’,
V’, W’ que correspondem aos sinais sensores U, V, W com um avango de
fase 60 em relagdo a esses ultimos.

Os sinais digitais U’, V’, W’ gerados pelo bloco de avango de
fase 30 sdo utilizados por um circuito de comando 20 para formar os sinais de
comando C da ponte de poténcia 10.

O avango de fase & mencionado acima depende por exemplo
da velocidade da maquina tal como medida com o auxilio dos sinais sensores
U,V, W. O avanco de fase 8§ pode nesse caso ser determinado em tempo real
dentro do bloco de avango de fase 30 como descrito abaixo.

Em variante, € possivel prever que o circuito de comando 20
gera um sinal ligado ao valor nominal de avango de fase & como indicado em
tracos pontilhados na figura 1. Para fazer isso, o circuito de comando
compreende por exemplo um microcontrolador (que inclui um

microprocessador) que determina a velocidade de rotagdo da maquina com
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base nos sinais U’, V’, W’ e que deduz dai a decalagem de fase 0 a utilizar,
eventualmente também fung¢do de outras condi¢les, tal como a fase de
funcionamento. O valor de decalagem & associado a uma velocidade e
condi¢do de funcionamento dadas é por exemplo memorizado dentro do
microcontrolador em uma tabela de correspondéncia.

Quando a méaquina funciona em modo alternador, a ponte de
poténcia 10 desempenha o papel de uma ponte retificadora que assegura a
transmissdo da energia da maquina (e notadamente do estator 12) para a
bateria (bome B, B).

A figura 2 representa um primeiro modo de realizacdo que
pode ser considerado para o bloco de avango de fase 30.

Nesse modo de realizagdo, cada sinal U, V, W proveniente de
um sensor 14, 16, 18 & aplicado a uma primeira entrada de um circuito dito
“misturador” respectivamente 32, 32°, 32°’ cujos exemplos de realizagdo
serdo dados na seqiiéncia.

Cada circuito misturador 32, 32°, 32°’ recebe também em uma
segunda entrada o sinal V, W, U proveniente de um sensor e que tem um
avanco de fase de 120° em relagdo ao sinal sensor U, V, W recebido em sua
primeira entrada.

Assim, cada circuito misturador 32, 32°, 32”’ recebe em sua
primeira entrada um dos sinais sensores U, V, W ¢ em sua segunda entrada o
sinal sensor V, W, U em avanco de fase de 120° em relag@o aquele recebido
na primeira entrada.

Cada circuito misturador 32, 32°, 32”’ recebe também um sinal
de comando PWM,, formado por pulsos com uma relaggo ciclica o.. O sinal de
comando PWM, comanda a comuta¢do de elementos de comuta¢do dos
circuitos misturadores 32, 32°, 32°’ como descrito mais abaixo.

No modo de realizagdo representado na figura 2, o mesmo

sinal de comando PWM, ¢ aplicado ao conjunto dos trés misturadores 32, 32,
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32>’. Em variante, seria possivel naturalmente prever sinais de comando
especificos para cada circuito misturador.

No modo de realizagdo representado na figura 2, o sinal de
comando PWM,, é gerado em um pino de um microprocessador 34 do qual
uma parte 35 é dedicada & geragdo desse sinal de comando PWM, (por parte,
entende-se aqui uma parte do software que comanda o microprocessador 34;
em variante, seria possivel considerar a realizagio da mesma fungéo em
16gica por cabo).

Como visivel na figura 2, o microprocessador 34 recebe
também os sinais U, V, W provenientes dos sensores 14, 16, 18 através de um
primeiro circuito disparador com histerese 36. Os sinais assim recebidos sdo
destinados a uma parte 33 do microprocessador 34 dedicada a determinagéo
da velocidade da maquina giratoria.

A informacdo de velocidade de rotagdo assim determinada €
notadamente utilizada no microprocessador 34 para determinar o avango de
fase a realizar pelo bloco de avango de fase 30 em fungdo do qual ¢
determinada a relagio ciclica o do sinal PWM, a aplicar ao circuito
misturador 32, 32°, 32”°.

A relagio entre a velocidade determinada pela parte de
determinacdo da velocidade 33 e a relagdo ciclica o (seja diretamente, seja
por intermédio da decalagem de fase 8) é por exemplo memorizada em uma
memoria associada ao microprocessador 34 sob a forma de uma tabela de
correspondéncia.

A decalagem de fase 8 desejada (e conseqiientemente a relagio
ciclica o utilizada) pode naturalmente depender de outros pardmetros que nao
sejam a velocidade de rotagdo da maquina giratéria, tal como por exemplo o
modo de funcionamento da maquina giratoria. E possivel nesse caso préver
vérias tabelas de correspondéncia como evocadas acima, cada tabela sendo

utilizada em um modo especifico de funcionamento da maquina giratoria.
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Como sera visto na seqiiéncia com o exame dos exemplos de
realizacdo dos circuitos misturadores 32, 32°, 32”’, esses ultimos formam dois
tipos de combinagdo diferentes dos sinais que eles recebem na entrada de
acordo com que o sinal de comando PWM,, é de nivel alto ou de nivel baixo.
(Entende-se aqui eventualmente por combinagdo, uma combinagdo na qual
um dos dois sinais tem peso nulo, quer dizer que somenfe o outro sinal €
transmitido).

A alterniancia dos dois tipos de combinagdo (sinais Ky, Ky,
Kw) € emitida na saida de cada circuito misturador 32, 32°, 32’ com destino a
um filtro passa-baixas do qual a freqiiéncia de corte é inferior a freqiiéncia do
sinal de comando PWM,, (quer dizer a freqiiéncia de alternancia dos dois tipos
de combinagio) de tal modo que o sinal filtrado forma a cada instante a media
das combinacdes dos dois tipos, ponderada pela duragdo de cada uma, que
depende naturalmente da relagdo ciclica o do sinal de comando PWMo.

A freqiiéncia de corte de cada filtro passa-baixas 38, 38°, 38”7
é no entanto superior a freqiiéncia dos sinais de U, V, W de maneira a deixar
passar essa componente da informagdo. Vistas as velocidades de rotagao
classicas das maquinas giratorias e a freqiiéncia dos sinais sensores que
decorre delas (tipicamente dentre 0 e 600 Hz), ¢ utilizada por exemplo uma
freqiiéncia de corte de 10 kHz, o que permite utilizar, por exemplo também
uma freqiiéncia de 130 kHz para o sinal de comando.

O sinal filtrado Fy, Fy, Fw emitido por cada filtro passa-baixas
38, 38°, 38" é portanto uma combinagdo dos sinais sensores recebidos na
entrada do circuito misturador 32, 32, 32’ correspondente no qual a
influéncia de cada um dos sinais recebidos na entrada do circuito misturador
32, 32°, 32 correspondente depende da relagdo ciclica do sinal de comando
PWM,. Obtém-se assim um sinal do qual a fase estd compreendida entre as
fases dos sinais na entrada e é regulavel por modificagdo da relagdo ciclica o

do sinal de comando PWM,,.
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Os sinais filtrados Fy, Fv, Fw sdo aplicados respectivamente a
uma primeira entrada de segundos circuitos disparadores com histerese
correspondentes 40, 40°, 40”” que recebem cada um deles em uma segunda
entrada a média dos sinais sensores U, V, W determinada por um circuito
mediador 42 e por um filtro passa-baixas 43 do mesmo tipo que os filtros
passa-baixas 38, 38°, 38> precedentemente mencionados. Nos vemos livres
gracas a utilizagio dos disparadores com histerese 40, 40°, 407 das
decalagens de tensdo geradas nos circuitos misturadores 32, 32°, 327",

Obtém-se assim na saida dos disparadores com histerese 40,
40°, 40” sinais U’, V’, W’ que correspondem respectivamente aos sinais
sensores na entrada U, V, W com um avango de fase que depende da relagdo
ciclica o do sinal de comando PWM,,.

A figura 3 representa um primeiro exemplo que pode ser
considerado para a execugdo de cada um dos circuitos misturadores 32, 32°,
32>’ descritos acima. Esse exemplo é escrito como execugdo do circuito
misturador 32 (qué recebe na entrada o sinal U e o sinal V em avango de fase
de 120° em relagdo ao sinal U), mas se aplica de modo idéntico aos
misturadores 32°, 32°° aplicando-se respectivamente na entrada os sinais V e
W, e os sinais W e U.

Nesse exemplo de realizagdo, o primeiro sinal (aqui o sinal U)
é aplicado a um né que forma a saida através de um resistor R1, enquanto que
o segundo sinal Ky (aqui o sinal V) ¢ aplicado a esse mesmo nd atraves da
associacdo em série de um resistor R2 e de um interruptor K, comutado por
comando do sinal de comando PWM,,.

Obtém-se assim na saida (quer dizer ao nivel do no precitado)
um sinal Ky que depende somente do sinal sensor U por ocasido das fases do
sinal de comando PWM,, que forga a abertura do interruptor Ko, enquanto que
o sinal de saida Ky depende ao mesmo tempo dos sinais U e V (ponderado

por outro lado de acordo com os resistores R1 e R2) por ocasido das fases do
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sinal de comando PWM, que provocam o fechamento do interruptor Ko. Essa
solugdo permite portanto obter depois de filtragio passa-baixas um sinal
filtrado Fy.

E visto assim claramente que se obtém, para valores da relagdo
ciclica o. que variam entre O e 1, um sinal na saida Fy do qual a fase varia
entre aquela do proprio sinal U (quando o = 0) e uma fase proxima daquela
do sinal V (ele proprio em avango de fase de 120° em relagdo ao sinal U)
quando o = 1, escolhendo-se valores adequados para R1 e R2 (quanto maior
R1 for em relagdo a R2, mais o avango de fase Fy se aproxima de 120° para o
=1).

A figura 4 representa um segundo exemplo de realizagdo néo
limitativo para os circuitos misturadores 32, 32°, 32”’ da figura 2.

Como precedentemente, o exemplo descrito se aplica ao
circuito misturador 32 mas se aplicaria de modo idéntico ao circuito
misturador 32°, 32”°.

Nesse segundo exemplo, o sinal sensor U € transmitido a um
né que forma saida através da associagdo em série de um resistor R1 e de um
interruptor K;, enquanto que o sinal sensor V ¢é transmitido ao né que forma
saida através da associagio em série de um resistor R2 e de um interruptor K.

O interruptor K, é comutado em fungfo do sinal de comando
PWM, enquanto que o interruptor K; recebe o mesmo sinal de comando
PWM,, através de um inversor de tal modo que o interruptor K; é comutado
ao contrario do interruptor Ky.

Nas fases em que o sinal de comando PWM, provoca a
abertura do interruptor Ky, ele provoca assim o fechamento do interruptor K,
de tal modo que o sinal de saida Ky (no n6 que forma saida) s6 depende do

sinal sensor U.

Ao contrario, quando o sinal de comando PWM, acarreta o

fechamento do interruptor Ko, ele acarreta também a abertura do interruptor
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K, de tal modo que o sinal de saida Ky s6 depende do sinal sensor V.

Essa solugdo permite obter para o sinal filtrado Fy.

Como precedentemente, fazendo-se variar a relagdo ciclica o
entre 0 e 1, obtém-se um avango de fase do sinal Fy em relagdo ao sinal U
variavel, entre 0° (para o. = 0) e essa vez precisamente 120° (para a0 = 1).

A figura 5 representa uma variante de realizagdo de um
circuito misturador, de acordo com a qual o circuito misturador recebe na
entrada os trés sinais sensores U, V, W.

O sinal sensor U é transmitido a um né N que forma saida
através de um resistor R1.

O sinal sensor V (em avango de fase de 120° em relagdo ao
sinal U) é transmitido ao n6 que forma saida através da associagdo em série de
um resistor R2 e de um primeiro interruptor K, comandado por um primeiro
sinal de comando PWMy,;.

O sinal sensor W é no que lhe diz respeito transmitido ao no
que forma saida através de uma associagdo em série do mesmo tipo, a saber
um resistor R3 e um segundo interruptor K; comandado por um sinal de
comando PWMg,.

Obtém-se pbrtanto, depois de filtragem passa-baixas como
descrito precedentemente um sinal Fy.

O avanco do sinal na saida de fase pode assim variar entre 0°
um valor ligeiramente inferior a 240° (escolhendo-se valores de resisténcia
para os resistores R1, R2, R3 que tornam despreziveis o sinal U no n6 de
saida K’y quando o interruptor K; estéa fechado).

A figura 6 representa um exemplo possivel de execucdo de
uma transicdo entre um modo do alternador-motor de arranque € um modo
alternador no qual as correntes de bobina sdo comandadas pelos diodos da
ponte de poténcia (modo retificagdo), passando por um modo alternador

comandado no qual os interruptores da ponte de poténcia 10 sdo sempre
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comandados pelo circuito de comando 20.

Nas fases iniciais dessa transi¢do, o alternador-motor de
arranque funciona em modo motor, por exemplo para assistir a rotagdo do
motor térmico que é associado a ele. Nessa fase de funcionamento, o valor
nominal de decalagem de fase 8 permite um acionamento em avango de fase
da tensio em relagdo a forca eletromotriz, de modo que a corrente pode
aumentar suficientemente sem ser sufocada e gerar assim um torque grande
mesmo em velocidades de rotacdo relativamente elevadas. Esse valor nominal
de decalagem de fase tem como valor inicial d.

Por exemplo, para uma velocidade de rotagdo de 6000 rpm,
obtém-se um torque méaximo para um avango de fase 6 da ordem de 75° (por
exemplo compreendido entre 70° e 80°).

O procedimento de transi¢do para o modo alternador comeca
entio a um instante T, pela diminui¢io, por exemplo por patamares
sucessivos, do valor nominal de avango de fase 3 até um valor 6,.

A passagem do valor nominal do valor & para o valor &, ¢
efetuada por exemplo durante um tempo de 10 s, passando para isso por
exemplo por uma dezena de valores intermedidrios. A diminui¢do do valor do
avango de fase  a partir do valor inicial 8, provoca uma diminui¢éo do torque
motor gerado pela maquina elétrica, € isso até que o avanco de fase atinja um
valor &; no qual o torque fornecido pela maquina elétrica se anula.

E possivel assim definir uma fase P; da transigéo, durante a
qual os valores de avango de fase variam entre 8, e 0, € que permitem
portanto a realizagdo de um torque motor cada vez mais fraco: a fase P, pode
assim ser qualificada de modo motor.

Como j4 foi mencionado, a diminui¢do do avango de fase )
prossegue aquém do valor §; de modo que a maquina elétrica gera um torque
cada vez mais resistente: a corrente continua Ipc € portanto invertida e

provoca uma carga da bateria: trabalha-se entdo em modo “alternador
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comandado” P,.

No caso de uma rotagio a 6000 rpm estudada aqui, a mudanga
do sentido da corrente continua Ipc € produzida para uma decalagem de fase
d; da ordem de 25° (em geral entre 20° e 30°). E possivel, nesse caso também,
estabilizar o funcionamento em modo alternador comandado a um valor de
decalagem de fase &, compreendido entre 0° e 30°.

Foi assim possivel passar em um tempo relativamente breve P
(aqui 10 ps) de um funcionamento de tipo motor para um funcionamento de
tipo alternador. No decorrer dessa fase Pg, a corrente do rotor foi mantida € a
diminuigdo, e depois a inversdo do torque se traduziu por uma mudanga de
sinal da corrente continua Ipc.

Assim, a partir do momento da decisdo da passagem para o
modo alternador (instante To mencionado mais acima), a mudanga do sentido
da corrente continua Inc (periodo Pg) é relativamente répida, da ordem de 10
Ils, 0 que permite obter em curto prazo uma corrente continua I, disponivel
para alimentar a rede elétrica do veiculo (periodo P7).

E possivel notar que em modo motor P; ¢ em modo alternador
comandado P,, a decalagem de fase & permite controlar a corrente continua
Ipc (periodo Py).

Uma vez que o funcionamento em modo alternador
comandado P, foi estabilizado (quer dizer que a maquina gera uma corrente
aproximadamente estavel como indicado no periodo P;), procede-se a partir
de um instante T; & diminui¢do de fluxo no rotor, o que corresponde 2
diminuicdo da corrente nesse Ultimo com uma constante de tempo
relativamente grande (me geral da ordem de 100 ms).

A reducdo da corrente no rotor L, pode tornar necessaria uma
ligeira corregdo da decalagem de fase & como estd indicado na figura 6 (onde
o valor de & diminui ligeiramente no fim do periodo de funcionamento em

modo alternador comandado P,).
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Quando o rotor é submetido a uma diminui¢do de fluxo, quer
dizer que a corrente nesse Ultimo chega ao nivel que ela deveria estar em
funcionamento alternador, é possivel por fim ao comando da ponte de
poténcia 10 pelo circuito de comando 20 a um instante T,, de modo que a
méquina funcione como um alternador classico, em modo retificagio: trata-se
do modo alternador P; no qual a condugdo nas bobinas é comandada pelos
diodos da ponte de poténcia. A corrente continua Ipc depende entdo da
corrente rotor Lo, (periodo Ps) e ndo mais da decalagem de fase 0.

O instante T, é por exemplo predefinido 100 ms depois do
instante T; a fim de permitir uma diminui¢do de fluxo suficiente antes de
passar para o modo alternador Ps.

No exemplo de transi¢do que acaba de ser descrito, comega-se
a0 diminui¢o de fluxo no rotor a um instante T posterior a entrada no modo
alternador comandado P, que é acompanhada pela mudanga de sinal da
corrente continua Ipc. Em variante, seria possivel proceder mais cedo a
diminuicdo de fluxo no rotor, a saber por exemplo desde o acionamento da
fase de transigdo no instante Py.

Os exemplos que precedem s representam modos possiveis

de execugio da invengdo que ndo estd limitada a eles.
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REIVINDICACOES

1. Processo de comando de uma maquina elétrica giratoria

polifasica reversivel, na qual pelo menos um circuito bobinado (12) ¢

alimentado através de uma ponte de interruptores (10), caracterizado pelas
etapas seguintes:

- comando (P;) da ponte (10) para fornecer ao circuito
bobinado (12) uma tensdo periédica com uma decalagem de fase (8) em
relagio a uma forca eletromotriz induzida no dito circuito bobinado, tal que
um torque motor é gerado, a decalagem de fase tendo inicialmente um
primeiro valor (&o);

- comando (P,) da ponte (10) para fornecer ao dito circuito
bobinado (12) uma tensdo periddica com a dita decalagem de fase (8) que
provoca a realizagio de um torque compreendido entre o dito torque motor e
o oposto do dito torque motor, a decalagem de fase tomando uma pluralidade
de valores por ocasido desse comando;

- basculamento (T,) da ponte (10) em modo retificagio.

2. Processo de comando de acordo com a reivindicagdo I,

caracterizado pelo fato de que a decalagem de fase (0) da tensdo fornecida

toma uma pluralidade de valores decrescentes no tempo entre o primeiro valor

de decalagem de fase (8o) € um segundo valor de decalagem de fase (0).

3. Processo de comando de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2, - -

caracterizado pelo fato de que a utilizagdo da primeira decalagem de fase (0p)

e a utilizacdo da segunda decalagem (&) sdo separadas de um tempo

compreendido entre 1 us e 100 ps.

4. Processo de comando de acordo com uma das

reivindicagBes precedentes, caracterizado por uma etapa (T;) de redugdo da

corrente de indugdo (L) a dita etapa de reducédo sendo compreendida entre a
etapa de comando (P,) da ponte com uma segunda decalagem de fase e a

etapa de basculamento (T,) da ponte em modo retificagdo.
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5. Processo de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 3,

caracterizado por uma etapa de redugdo da corrente de indugdo iniciada

enquanto um torque motor € gerado.

6. Processo de acordo com a reivindicagdo 4 ou 5,

caracterizado pelo fato de que a etapa de basculamento (T,) € posterior de

mais de 10 ms a etapa de redugdo (T)).

7. Processo de acordo com uma das reivindicagdes 4 a 0,

caracterizado pelo fato de que a etapa de basculamento (T,) € posterior de

menos de 0,5 s a etapa de redugdo (T)).

8. Processo de acordo com uma das reivindicagOes

precedentes, caracterizado pelo fato de que a velocidade de rotagdo da

méaquina giratoria é essencialmente constante no decorrer do conjunto das

etapas precitadas.

9. Processo de acordo com uma das reivindicagOes

precedentes, caracterizado pelo fato de que o dito torque de sinal oposto vale

aproximadamente um torque exercido pela maquina giratéria em modo

retificagao.

10. Processo de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado

pelo fato de que a decalagem de fase (8) diminui por patamares sucessivos
entre os primeiro e segundo valores de decalagem de fase.
11. Méquina elétrica giratoria polifésica reversivel, na qual

pelo menos um circuito bobinado (12) é préprio para ser alimentado através

de uma ponte de interruptores (10), caracterizada pelo fato de compreender:

- primeiros meios de comando da ponte (10) para fornecer ao
circuito bobinado (12) uma tens3o periddica com uma decalagem de fase ()
em relacdo a uma forga eletromotriz no dito circuito bobinado, tal que um
torque motor é gerado, a decalagem de fase tendo inicialmente um primeiro

valor (8o);

- segundos meios de comando da ponte (10) para fornecer ao
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dito circuito bobinado (12) uma tensdo . periddica com uma segunda
decalagem de fase (8,) que provoca a realizagdo de um torque compreendido
entre o dito torque motor e o oposto do dito torque motor, a decalagem de fase
tomando uma pluralidade de valores por ocasido desse comando;

- meios para bascular a ponte (10) para o modo retificagdo.

12. Maquina de acordo com a reivindicagdo precedente,

caracterizada pelo fato de que ela compreende pelo menos um circuito

misturador (32).

13. Méquina de acordo com a reivindicagdo precedente,

caracterizada pelo fato de que o circuito misturador compreende pelo menos

um interruptor.

14. Maquina de acordo com uma das duas reivindicagdes

precedentes, caracterizada pelo fato de que o circuito misturador compreende

pelo menos um resistor.
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RESUMO

“pROCESSO DE COMANDO DE UMA MAQUINA ELETRICA
GIRATORIA POLIFASICA REVERSIVEL E MAQUINA ELETRICA
GIRATORIA POLIFASICA REVERSIVEL” |

A invengdo se refere a um processo de comando de uma
maquina elétrica giratoria polifasica reversivel, na qual pelo menos um
circuito bobinado ¢ alimentado através de uma ponte de interruptores,
compreendendo as etapas seguintes: - comando (P;) da ponte para fornecer ao
circuito bobinado uma tensdo periédica com uma decalagem de fase (8) em
relagdo a uma forga eletromotriz induzida no dito circuito bobinado, tal que
um torque motor é gerado, a decalagem de fase tendo inicialmente um
primeiro valor (8y); - comando (P;) da ponte para fornecer ao dito circuito
bobinado uma tensdo periédica com a dita decalagem de fase (8) que provoca
a realizagio de um torque compreendido entre o dito torque motor € 0 0posto
do dito torque motor, a decalagem de fase tomando uma pluralidade de

valores por ocasido desse comando; - basculamento (T ,) da ponte em modo

retificacdo.
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