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Resumo

O presente texto tem como objetivo dar subsidio ao professor do ensino profissional
nas areas de eletronica, eletrotécnica, automacgdo e controle, para ensino ou desenvolvimento
de um projeto pratico sobre “Controle vetorial de maquinas assincronas de inducdo”. Para
tanto, apresentam-se fundamentacdo tedrica do controle, proposta de projeto de
implementag¢do da técnica do mesmo e exemplos de simulagdo no SIMULINK.

Palavras-chave: Maquinas Elétricas, Controle Vetorial, Motor de Indugdo, DSP.
Abstract

The following article has as its objectives providing background for the technical
teacher in the areas of electronics, electrotechnics, automation and control, in order to develop
a practical or teaching project on the subject of “Vector Control of asynchronous induction
machines”

The basic control theory, a project proposal, a proposal for implementing it and
examples of SIMULINIC simulations are also presented.

Keywords: Electric Machine, Vector Control, Induction Motor, DSP.
1. Introducéo

O presente texto descreve de maneira sucinta uma proposta para projeto de controle de
um motor de inducgdo assincrono trifasico a ser usado por professores em praticas de sala de
aula. O motor possui em seu eixo um encoder para que se possa determinar e controlar a
posicao do mesmo.

Existem pelo menos dois DSP’s bem conhecidos, a série dos TMS da Texas e a série
56F80x da Motorola.

Pressupde-se que a estrutura e o principio de funcionamento do motor de indugdo seja
conhecido, por este motivo, apenas conceitos basicos sdo relembrados.

Um motor de inducdo tem a seguinte estrutura eletro-mecanica: carcaca, estator e
rotor. O rotor pode ser o de gaiola (de esquilo) ou bobinado e ndo ha nenhum contato entre
este e o enrolamento do estator. Ele ird girar unicamente sob o efeito do campo girante criado
pelo estator, conforme figura O1.
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Figura 01: Motor e sua estrutura

No interior da carcaca (figura 02), existe o estator, formado por chapas laminadas de
aco silicio, extremamente delgadas e isoladas umas das outras. Nela se encontram os dentes

(sulcos) do estator, onde sao depositados os condutores que formam os pélos da maquina, e
também as combinacodes de fase.

S[Micleo do estator

olhas isolantes

Fios isolados

Figura 02: Carcaga

No interior do orificio do estator, ¢ colocado o rotor (figura 03). Entre este e o estator a

ligacdo ¢ feita apenas através do campo magnético. H4 muitos tipos de rotor, o mais comum ¢
o de gaiola:

Figura 03: Rotor

Uma maquina assincrona trifasica equilibrada pode ser representada pelas equacdes a
seguir:
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Nestas equagdes [VS] representa a tensdo nos terminais do estator e [\/R] a tensao nos

terminais do rotor que, no caso do motor tipo gaiola, € igual a zero. [R] e [Rg] representam de
forma matricial as resisténcias do estator e do rotor respectivamente. Estas matrizes sdo:

[Lss] e [Lrr] representam as indutincias proprias do estator, respectivamente e sdo descritas
matricialmente por:

Ly Mg Mg L, My Mg
[Lss]: Ms l—s Ms > [LRR]= MR LR MR
My Mg L M, M Lg

[Lsr(0)] e [Lrs(0), representa industancias mutuas entre o estator e rotor ¢ depende do angulo
6. Podem ser calculadas por:

cosé cos(f + 2?7[) cos(@ + 477[)

[LSR(B)]: M & COS(0+4T”) cosd cos(9+27ﬂ) , € [LSR(H)]: ['—st)]'

cos(f + 277[) cos(fd + 4%) cosd

A figura 04 mostra como o motor pode ser representado fasorialmente.

Figura 04: Representagdo fasorial

Podemos, também, representar o motor (figura 05), em regime permanente, em funcao
do escorregamento. O modelo elétrico terd o seguinte formato:



Figura 05: Modelo Elétrico do motor

As equagdes podem ser facilmente deduzidas ou encontradas na maioria das
publicagdes técnicas referentes a maquinas elétricas.

2. Descricdo matematica do motor de inducao trifasico usando vetores (fasores)

Pode-se descrever um motor trifdsico como uma maquina difasica. O objetivo ¢
reduzir o numero de equagdes e simplificar o problema.

2.1. Vetor espacial

Sejam isa, isp, € Isc as correntes no estator da maquina que pressupomos estejam
balanceadas. Entdo:

I, +1g, +1g, =0

O vetor corrente espacial ¢ definido como o seguinte:
2

- : . . . 5.
i, = k(ig, +aig, +a%iy,), onde a representa o operador espacial a=¢€ 3 , isto ¢, os angulos de

0 graus (a’ - referéncia), 120 e 270 graus (a°). K é chamada de constante de transformagio e
vale k= 2/3 (Este valor pode ser outro e provém da decomposi¢ao dos trés “enrolamentos”
em dois “enrolamentos”).
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Grafico 01: Alimentagao trifasica



O grafico 01 representa a alimentagao trifasica de valor unitario. Podemos representar
estas trés tensoes, pelos trés eixos a seguir:

~

Figura 06: Tensdes: representagdo fasorial

A figura 06 representa o valor da tensdo para a fase a, sobre o eixo horizontal, a fase b
esta diminuindo de valor e valor 0,87 da unidade, a fase € esta aumentando e, neste momento,
também tem amplitude de 0,87.

Quando a fase a atinge o valor unitario, as outras duas estardo com a amplitude pela
metade, conforme figura 07.
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Figura 07: Tensdes: representagdo fasorial

Quando a fase a chegar novamente ao valor zero (180 graus), as outras duas fases
estardo, novamente, com os valores de 0,87 da unidade, porém em sentidos invertidos.
Tomando estes vetores (fasores) e fazendo a sua soma, teremos uma resultante sempre de
mesma amplitude, porém com a sua posi¢ao girando em torno do centro dos eixos, conforme
figura 08.
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/

Figura 08: Tensdes: representagao fasorial
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Esta resultante (figura 09) ¢ também dada pela expressdo : i; =K(ig, +aig, +a’ig,),
que poderia ser também a tensao ou fluxo.
Tomemos agora um instante qualquer, por exemplo, quando a fase a completa 30°:

Figura 09: Fasor resultante

Supondo que esta seja uma posi¢do qualquer, arbitraria, podemos agora desenvolver o
mesmo esquema, no lugar de trés eixos, devido as trés fases da rede, desenvolvemos em dois

eixos, isto €, projetamos is sobre as coordenadas a3 e fazemos, para facilitar, o eixo o
coincidir com a fase A, conforme figura 10.

iy =i, + jig, , entdo:



Figura 10: Decomposi¢ado fasorial

Fazendo as projecdes e usando somente os dois eixos teremos as seguintes relagoes:

Ise =lsa +E|Sb +E|Sc

(&

3

Iy = T(i s — s ), onde k=1, isto ¢, foi feita somente a decomposi¢do em dois eixos.

Como explicado anteriormente, se a decomposicao ¢ feita de trés tensdes (correntes,
etc) para duas, temos que corrigir, fazendo k ser igual a 2/3, portanto o vetor (fasor)
resultante, apresentado na figura 10, serd um pouco menor em médulo (comprimento).

3. Modelo de um motor de inducéo - Equacdes diferenciais.

As equagdes consideram que o motor tem uma geometria perfeita e se referem ao
modelo espacial anteriormente descrito, portanto estao descritas em relagao as coordenadas o

e B.

a) Equacdes diferenciais para as tensoes do estator:

d
+ T Vsa

Us, = RSiSa dt

. d
Uspg = Rs'sp +al//5ﬂ

b) Equacdes diferenciais para as tensdes do rotor:

uRa =O = Rrira +%l//ra +a)!//rﬁ



: d
Uss =0=R, +ay/rﬂ T oY,

E importante observar que temos nas equagdes anteriores o fluxo devido ao
movimento do rotor, € as tensdes sdo iguais a zero, isto €, o motor ¢ do tipo gaiola, onde os
condutores (barras) do rotor estdo em curto-circuito.

¢) Os fluxos que enlagam o rotor e o estator em funcao das correntes sdo:

y/Sa = LSISa + Lmlra
Wsp = Lslsg + Lol
Ve = I-rlroz + Lm's:z

Wrﬂ = Lrlrﬂ + Lmlsﬂ

d) O Torque eletromagnético é:
3 . .
t, = E pp(‘//SaISﬂ - ‘//Sﬂlsa)

Onde os simbolos representam:

a,P : coordenadas ortogonais ao estator
Usep: tensdo do estator

1sq,p : correntes do estator

Uro,p: t€NSA0 NO rotor

Isq,p: corrente no rotor;

Wsap : fluxo magnético do estator

Wrop - fluxo magnético do rotor

Rg: resisténcia de fase do estator

R, : resisténcia de fase do rotor

Lg: indutancia de fase do Estator

L, : indutancia de fase do rotor

L., : indutancia mutua ( entre estator e rotor)
o/ws : velocidade (elétrica) do rotor / velocidade sincrona
pp : nimero de pares de polos

t. : torque eletromagnético

Este sistema de referéncia estaciondrio, ligado ao estator, pode ser novamente
decomposto e, em seu lugar, ser desenvolvido um sistema de referéncia generalizado que gira
com uma velocidade angular geral ®g conforme figura 11. Entdo supomos os €ixos x €y,
coordenados com mesma origem de o e de P, girando com velocidade instantanea

0, = d_tg’ onde 0, ¢ o angulo entre o eixo direto do sistema de referéncia estacionario (o) e

o eixo dos numeros reais (X).
Entdo, neste caso, o vetor espacial de corrente ¢ descrito pela seguinte equagao:

d _r _jgg s -
ISg =1ge =l + jlSy



Figura 11: Decomposi¢ado fasorial

E importante lembrar que k=1 e na transformacao de trifasica para bifasica k=2/3.

A tensdo no estator e os referidos fluxos podem ser obtidos de forma semelhante. Da
mesma forma, podemos determinar as correntes, tensdes e fluxos que estdo relacionados ao
rotor. Entdo os eixos o e B terdo um angulo 0, entre o rotor € 0os mesmos. Estes eixos giram
com uma velocidade o. Em relagdo ao rotor, as coordenadas x ¢ y giram com uma velocidade
qualquer ®,, assim vamos ter um angulo que sera dado por 6,-0.. Logo a seguinte equacgio
define o vetor espacial de corrente do rotor com relagao a uma referéncia qualquer.

i, =ie

— (6,6, . ..
W =i i,

Também de forma semelhante podem ser determinados as tensdes e fluxos para o
rotor.

As equagdes da maquina podem agora ser expressas em relacdo a um sistema de
referéncia generalizado. Esta equacdo ¢ amplamente usada em algoritmos para controle de
maquinas de indugdo, pois “imita” aquelas usadas em controle de maquinas de corrente
continua.

O programa Matlab, a seguir, exemplifica essas transformacdes.

% script para mostrar a transformacao de tres eixos para dois eixos
% Sao plotados os fluxos e os fasores variam de amplitude com o tempo

% d eixo, d eixo do fluxo = preto

% q eixo, g-eixo do fluxo = vermelho
% fase a = magnenta

% fase b = cyano

% fase ¢ = azul

% total instantaneo = verde

flux_ax(1)=0;
flux_ay(1)=0;
flux_bx(1)=0;



flux_by(1)=0;
flux_bx(1)=0;
flux_by(1)=0;
total flux x(1)=0;
total flux y(1)=0;
d_axis_x(1)=0;

d axis_y(1)=0;
q_axis_x(1)=0;
q_axis_y(1)=0;

n_steps=200;
Frl=input('Entre com a frequencia da rede: ');
omega e=2*Frl*pi;

% troque os valores para ver para alterar as caracteristicas dos frames.
fr= input(' Entre com a frequencia em Hz: ");

omega=2*fr*pi;
An= input('Entre com o angulo Theta: ');

theta 0=An*pi/180;

hf=figure(1);

clf

rect = get(hf,'Position');
rect(1:2) =10 0];

for i=1:n_steps
t=1*4*pi/(omega_e*n_steps);
time(i)=t;
% coordenadas atuais para os eixos q,d
theta=omega*t+theta 0;
d_axis_x(2)=sin(theta);
d_axis_y(2)=-cos(theta);
q_axis_x(2)=cos(theta);
q_axis_y(2)=sin(theta);

flux_abc=[cos(omega e*t) ; cos(omega e*t-2*pi/3) ; cos(omega e*t+2*pi/3)];

%transforma os fluxos de coordenadas abc em coordenadas alfa e beta (x e y).
Note que para todos os 'vetores' sdo dados dois valores

%o0 primeiro em (0,0) que permite plotar uma linha para

%mostrar o 'vetor'

flux_ax(2)=cos(0)*flux_abc(1);

flux_ay(2)=sin(0)*flux_abc(1);

flux_bx(2)=cos(2*pi/3)*flux_abc(2);

flux_by(2)=sin(2*pi/3)*flux_abc(2);

flux_cx(2)=cos(4*pi/3)*flux_abc(3);

flux_cy(2)=sin(4*pi/3)*flux_abc(3);

total flux x(2)=flux_ax(2)+flux_bx(2)+flux_cx(2);
total flux y(2)=flux_ay(2)+flux_by(2)+flux_cy(2);



ks=[cos(theta) cos(theta-2*pi/3) cos(theta+2*pi/3); sin(theta) sin(theta-2*pi/3)
sin(theta+2*pi/3)];

flux_qd(:,2)=ks*flux_abc;

subplot(1,2,1);

plot(d_axis_x,d axis_y,'k',q axis_x,q _axis_y,'r',flux_ax,flux ay,'m',flux_bx,flux by,'c
“flux_cx,flux_cy,'b',total flux x,total flux y,'g');

text(d axis_x(2),d axis y(2),'d");

text(q_axis_x(2),q_axis_y(2),'q");

text(flux_ax(2),flux_ay(2),"psi_{a}');

text(flux_bx(2),flux_by(2),"psi_{b}");

text(flux_cx(2),flux_cy(2),"psi_{c}");

text(total flux x(2),total flux y(2),"psi_{tot}");

axis equal

axis([-1.7,1.7,-1.7,1.7));

subplot(1,2,2);

plot(q_axis_x*flux qd(1,2),q axis_y*flux qd(1,2),'r',d axis x*flux qd(2,2),d axis y
*flux_qd(2,2),'k',total_flux x,total flux y,'g")
text(q_axis_x(2)*flux qd(1,2),q axis_y(2)*flux_qd(1,2),"psi_{q}");
text(d_axis_x(2)*flux_qd(2,2),d axis_y(2)*flux_qd(2,2),\psi_{d}");
text(total flux x(2),total flux y(2),"psi_{tot}");

axis equal
axis([-1.7,1.7,-1.7,1.7]);
ani(i)=getframe(hf,rect);

flux_a(i)=flux_abc(1);
flux_b(i)=flux_abc(2);
flux_c(i)=flux_abc(3);
flux_d(i)=flux_qd(1,2);
flux_q(i)=flux_qd(2,2);

end

figure(2)
plot(time,flux_a,'m',time,flux_b,'c',time,flux_c,'b',time,flux_d,'k',time,flux_q,'r');
figure(1)

clf

N=1;

FPS =5;

movie(hf,ani,N,FPS rect)

O grafico 02 ilustra as trés tensdes de fase, e as tensoes d e q tém o seguinte formato
(em pu’s):
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Grafico 02: Tensdes d e q

A configuracdo mais popular para o controle de maquinas de inducdo ¢ a referéncia
ligada ao fluxo originado pelo rotor. Esta relagdo pode ser expressa pelas seguintes equagdes:

a) Equacdes diferenciais para as tensdes do estator:

) d
Usy = Rglgy "'a‘//s(j — WY,

uSq = RSiSq +alr//8q — O

b) Equagdes diferenciais para as tensdes do rotor:

. d
Ugg =0= Rrlrd +al//rd _(a)s _a))l//rq

) d
uSq =0= errq +Equ _(a)r _a))l//rd

¢) Fluxos que enlagam o rotor e o estator em fungao das correntes:

Wsg = Lsisg + Lyl
Weq = LsiSq + Lmirq
Wi =L + Lyl
Wi = Lrirq + LmiSq

d) Torque eletromagnético:
3 . .
t, = 5 pp(‘//Sd|5q _‘//Sq|5d)

Os circuitos equivalentes (figura 12) serdo dados por:



Rs ONg, L L, + (wS-O))WRq

o +M )
/ /
U, ¢ R,
Yy Wrg
O -
(&
Re DWW L Ly + (@s©)g
o AAA 7500 7000 ()
USq R,
Yy Ve
C -

Figura 12: Circuito elétrico equivalente

4. O controle vetorial de maquinas assincronas de indugéo

4

O chamado “controle vetorial” ¢ uma técnica amplamente usada para o controle de
maquinas assincronas. Considerando uma maquina de rotor liso (ideal) e colocando-se a
referéncia “dq” em relagao ao fluxo do rotor e fazendo com que este esteja alinhado ao eixo
direto d, teremos:

d N .
WV, =0 e também: E‘P,q =0. Isto ¢, a componente do fluxo com dire¢ao a q ¢ sempre nula.

Por isso, dizemos que a componente d ¢ a componente do fluxo, € a q € a componente
do torque.

Todas as componentes (fluxo, correntes e tensdes) devem ser rapidamente calculadas
para que se fagca o controle, isso ¢ conseguido usando-se microcontroladores (DSP’s) muito
rapidos e dedicados.

4.1. Diagrama de blocos do controle

A figura 13 ¢ um diagrama basico que descreve o controle de uma maquina de
inducdo. Para isso ¢ necessario:

e medir varidveis da maquina (correntes e tensoes de fase);

e transformar as varidveis em coordenadas de 2 fases (a,p), usando a transformagdo de
Clarke;

e calcular o fluxo do rotor em amplitude e fase (posi¢ao);

e transformar as correntes do estator em coordenadas d-q, usando a transformada de Park;

e controlar separadamente, por produzirem efeitos diferentes, as correntes isq (torque) € isq
(fluxo);

e desacoplar as tensdes de saida do estator;

e usar a transforma inversa de Park, pois os vetores tensdo estdo em coordenadas dq, para
transforma-los no sistema de coordenas o e B de duas fases fixas;

e usar a modulacdo vetorial e gerar, novamente, trés fases de tensdo para o chaveamento do
inversor PWM.



ESQUEMA PARA O CONTROLE DE MOTORES DE INDUGAO ASSINCRONOS
ESQUEMA BASICO:

Torque(ls,)

+

Controledel %, Controle
Velocidade de torque

Controle
de fluxo

r'y
Encoder

Fluxo(ls,)

Calculo:
Velocidade -
angulo-Fluxo
do rotor

A

Figura 13: Diagramas em bloco do controle

4.2. Transformada direta e inversa de Clarke (a,b,c para o,3 e vic-versa):

A transformada direta de Clarke transforma um sistema de tensdo trifasico a,b,c em
um sistema bifasico a e 3, conforme mostrado na figura 14. Os eixos a ¢ f sdo chamados de
eixos em quadratura.

B

Figura 14: Decomposicdo fasorial

Assumindo que o eixo da fase a estd na mesma dire¢do que o eixo o, as correntes em
quadratura ig,, € isp estdo relacionadas da seguinte forma:

.. . 1. 1.
lse = k Isa +§|Sb +5|Sc

(&
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. 3. .
ISﬂ = kT(lsb - ISC),onde:

1sa € a corrente instantanea da fase a;
isp € a corrente instantanea da fase b;
igc € a corrente instantanea da fase c.

Assumindo, sempre, que o sistema ¢ conservativo, que ig, +1ig +is, =0 e que para

este caso k= 2/3.
A expressdo anterior em forma matricial terd a seguinte forma:

i 1 -1/2 —1/2ls
M:k BB i
2 2 iSb

A transformagdo inversa de Clarke faz com que se volte ao sistema de trés eixos a,b e
c trifasicos, a partir das coordenadas a e 3:

4.3. Transformagao direta e inversa de Park (o e § para d-q e vice-versa)

As componentes o e 3 calculadas com a transformacdo de Clarke estdo referenciadas
ao estator. No controle, ¢ necessario que todas a grandezas tenham uma referéncia comum. A

referéncia no estator ndo ¢ adequada ao controle proposto, pois I estd girando com uma taxa

igual a da freqliéncia angular das correntes de fase. As componentes em o e 3 dependem do
tempo e da velocidade. Estas componentes podem ser transformadas da referéncia do estator
para o sistema de coordenadas d-q, girando na mesma velocidade que a freqiiéncia angular
das correntes de fase. Neste caso, as correntes ig € 1q independem do tempo e também da
velocidade. Se o eixo-d ¢ alinhado com o fluxo do rotor, como ¢ ilustrado na figura 15 a
seguir, as correntes podem ser facilmente calculadas.
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Figura 15: Representagdo grafica dos eixos d-qe a e 3

As componentes g4 € isq podem ser calculadas pelas seguintes equacdes:

lsg =15, COS O +1gy SNG4y,

fluxo

Isy = —ls, SN 6y, +15, cosO

Em forma matricial, podemos escrever:

sy cos@ sin @

fluxo ISa

Cos eﬂuxo ISﬁ

fluxo

ISq — s eﬂuxo

A componente igq ¢ chamada de componente do eixo direto e igq € chamada de
componente do eixo em quadratura. Elas sdo invariantes no tempo, ¢ ¢ possivel calcular o
fluxo e o torque de maneira relativamente facil. Para evitar equagdes trigonométricas no uso
de microcontroladores ou DSP, pode ser feito o seguinte:

\Prd = \/ \Pra + \Prﬂ

. 9 _ \Prﬂ
s fluxo — ¥
rd
Y
_ T ra
€08y = 7
rd

A transformacao inversa de d-q para o e 3 ¢ dada pelas seguintes equagdes:

s, =lg4 COSOy,0 — Isq SUTZF

ISﬂ = ISd SIHH fluxo

o T lsq cosd



Expressas na forma matricial ficam:

Ise | o8Oy =SNGy, || 1s

ISﬁ s Hﬂuxo COs eﬂuxo ISq
Observagdo: A forma matricial ¢ interessante para o uso das equagdes em programas e
softwares como o Simulink.

4.4. Modelo para o fluxo do rotor de uma maquina assincrona:

A determinagdo da magnitude e da posi¢do do “vetor espacial do fluxo” ¢ a
informagdo chave para o controle da maquina. Com estas informacdes as coordenadas d-q
podem ser estabelecidas com grande precisdo. Ha muitos métodos para obter este “vetor”, o
aqui implementado utiliza a monitoracdo (através do encoder) da velocidade do rotor e das
tensdes e correntes no estator. Sdo, para isso, inicialmente definidas as varidveis nas
coordenadas referenciadas ao estator (a e ). O erro calculado para a posi¢ao do rotor devido
a variagdes de temperatura ¢ desprezado (nos DSP’s mais novos este erro ja pode ser
considerado, aumentando com isso a precisao do controle). O modelo para o fluxo do rotor ¢
obtido a partir das equagdes diferenciais:

uRa :O = Rrira +%l/lra +a)Wrﬂ

. d
Ugs =0=R/1, +al//rﬁ T oY,

e utilizando-se as equagoes:
. . 1. 1.
is, =K|is, +5|Sb +5|Sc

(&

lsp = kT(ISb —lg)

apds manipulagao algébrica pode-se chegar as seguintes equagoes:

[(l_a)TS +Tr]lem = Lm Us, _\Pra _a)Tr\Prﬁ _aLst dISa
dt R, dt

dv L di
1-o)T +T, | —2 ="y, -¥,, -l ¥,, —oL T, —2
[( O-) S r] dt Rs Sp rg r “ra m's dt

Onde,

Ls: Indutancia prépria do estator [H]

L;: indutancia propria do rotor [H]

L Indutancia de magnetizagao [H]

R;: Resiténcia de fase do rotor [Ohm]
Rs: Resisténcia de fase do estator [Ohm]
o : Velocidade do rotor [rd/s]

pp: nimero de pares de polos do motor



T, =—, constante de tempo do rotor [s]

; constante de tempo do estator [s]

2

, constante magnética de acoplamento
Sr

Usq, Us, 1Sa, 188, Wras Wrp, sio cOMponentes o e 3 do estator

4.5. Circuito de desacoplamento:

Para desenvolver o controle vetorial com as coordenadas do fluxo do rotor ¢
necessario controlar independentemente isq € isq (2 componente que produz o fluxo e a
componente que produz o torque). Todavia, observando as equagdes a seguir,

) d
Ugy = Rglgy +a‘//5d — WO,

] d
q = RSISq T W Oy

u
S
dt
podemos verificar que usq depende de isq, pois wg, = Lig, + L i, € usq depende de is, pois
Wsq = Lslgy + Ly, por este motivo dizemos que estas grandezas estdo acopladas e precisam

ser desacopladas. As correntes do estator (isq € isq ) podem ser independentemente controladas
(controle desacoplado) se as equagdes de tensdo do estator sdo desacopladas, e as correntes do
estator (isq € isq) sdo indiretamente controladas, controlando-se os terminais de tensdo do
motor de indugdo. Para alcangar este objetivo, as equacdes em coordenadas d-q anteriores sdo
decompostas em duas componentes, uma componente linear € a outra componente
desacoplada, ficando entdo da seguinte forma:

: [ d Y, L
_ lin desacoplado __ H H : rd —m
Ugg =Ugg +Ugy = Kilgg + KL gy |~ a)SKLISq +
i dt LT
€
_ i d oV L
_ gy lin desacoplado __ H H H rd —m
Ugy = Ugqy + Ug, = Kglgg + K —1g, || 05K gy +
| dt L,
onde:
Lo
KR = RS +FRr
r
€
LZ
K. =L +—
L

r

: N )
As componentes Ugy ¢ u's'g sdo as saidas dos controles de corrente que controlam as

desacoplado udesacoplado
Sq Sd .

Desta forma podemos ter as componentes direta ¢ em quadratura. Isto significa que a
tensao na saida dos controladores de corrente é:

componentes 14 € isq , €las sdo adicionadas as componentes desacopladas u



o ) d.
Uéd =| Kglgg + K. E'Sd}

n o s d.
lin
u =_KRISq +KLa|Sq}

e as componentes desacopladas sao:

Y.L
desacoplado __ : rd —m
Ugg =— oK I, +
r'r
udesacoplado _ K | + a)LPrd I-m
Sq =| Os gy

r

Como se pode ver, o algoritmo de desacoplamento transforma o modelo ndo linear do
motor em um modelo com equagdes lineares que podem ser controladas por controladores
genéricos PI ou PID, ao invés de controladores mais complicados.

Um exemplo simulado de controle vetorial de uma maquina de inducdo assincrona
pode ser desenvolvido no Matlab/Simulink. Os blocos do sistema (figura 16) ilustram como

as transformagdes de coordenadas sao utilizadas.
Sdo apresentados graficos (valores relativos) de como se comportam a corrente, o

torque e a velocidade da maquina para um determinado caso aleatoério.
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Figura 16: Diagrama em blocos do motor AC

O grafico 03 da velocidade (scope) é:



160

1401

120

100 [

G0

BO [

40

20

1}

o 0a 1 15 2 25 g} 358 4 45 )

w10’

Grafico 03: Velocidade da maquina

O grafico 04 do torque ¢:
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Grafico 04: Torque da maquina

O grafico 05 representa as correntes no estator:
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Grafico 05: Corrente do estator
4.6. Modulagdo Vetorial (Space Vector Modulation - SVM)

A modulagao espacial pode transformar diretamente as tensdes do estator expressas
nas coordenadas o e 3 em uma modulagdo por largura de pulso (PWM).

Um esquema para demonstrar o funcionamento de um inversor PWM pode ser feito no
MATLAB e podera ter a forma do diagrama em blocos (figura 17) apresentado a seguir:
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Figura 17: Diagrama em blocos de um PWM

Uma maneira de se conseguir uma modulacdo PWM ¢ utilizando uma modulagdo em
alta freqliéncia. Tem-se uma tensdo de referéncia que ¢ a imagem da tensdo que se quer
utilizar, neste caso uma senodide. Esta sendide serd modulada por uma portadora triangular,
que tenha, pelo menos, um valor de freqiiéncia 10 vezes maior, isto ¢, introduzido o sinal
modulado em um circuito de histerese, o resultado serd uma onda de pulsos retangulares,
cujas larguras dependem da amplitude da onda de referéncia. No grafico 06, temos a onda de
referéncia (senoide), a portadora e a de pulsos no mesmo plano.

amplitude em pu

5 B
tempo em segundos . 10-3

Grafico 06: PWM
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Observa-se que a largura do pulso depende de dois fatores: da amplitude da sendide e
do periodo (freqiiéncia) da onda triangular. Esta onda de pulsos retangulares ¢ depois de
modulada e filtrada de modo a reproduzir o seno de referéncia.

A técnica padrdo para a geragdo das tensdes em SVM ¢€ o uso da transformagao inversa
de Clarke para obter os trés valores das respectivas fases. Usando o valor da tensdo de fase, o
ciclo de trabalho necessario para controlar a etapa de poténcia ¢ entdo calculada. Embora esta
técnica dé bons resultados, a técnica de modulagdo vetorial ¢ mais direta, mesmo sendo valida
somente para transformacdes do sistema de coordenadas a e 3.



O principio de funcionamento pode ser explicado, considerando-se os estagios de
poténcia de um circuito PWM, como na figura 18 a seguir:

+V O o o o o o
% ko oy Eo o
Q1 D Q3 D Q5 D
Upo/2
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Upe/2 l l
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Vo ® ® ® ® &
U, Ugc
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Motor Assincrono

Figura 18: Chaveamento da maquina

Observando o circuito de poténcia, como o mostrado na figura anterior, podemos
verificar que existem seis transistores de poténcia (chaves) que, se chaveados, permitem duas
combinagdes de trés chaves, e cada combinacdo pode ter oito estados. Isto pode ser
representado conforme tabela 01:

A B C
Repres.
Ql | Q3| Q5 Ua Up Uc Uns Usc Uac .
Vetorial
~Q2 | ~Q4 | ~Q6
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0000
0 0 1 'UDC/ 3 'UDC/ 3 2UDC/ 3 0 'UDC UDC U300
0 1 0 -Upc/3 2Upc/3 -Upc/3 -Upc Ubc 0 Uiz
0 1 1 '2UDC/ 3 UDC/ 3 U[)c/ 3 'UDC 0 U[)c U24()

0 2Upc/3 -Upc/3 -Upc/3 Upc 0 -Upc Uo

0

1 1 0 UDC/ 3 UDC/ 3 '2UDC/ 3 0 UDC ‘UDC Uso

1 1 1 0 0 0 0 0 0 O111

Tabela 01: Chaveamento

(I3RS
~

Observagao: significa nega¢do ou complemento.



A tabela representa os valores instantaneos no chaveamento das tensdes de linha e de
fases.

Estes “vetores”, como exemplo, poderiam ser os calculados pelo programa rodado no
Matlab/Simulink, como os mostrados no grafico seguir:

SPACE WECTOR in stationary frame
I

Grafico 07: Vetores no espaco

A situacdo mostrada anteriormente corresponde a tabela 01, porém existem varios
estados intermedidrios que dependem do chaveamento (freqiiéncia, procedimento, etc).

Entao, se isto € levado em consideragdo (e normalmente ¢), teremos um diagrama que
podera se parecer com o seguinte:

QUTPUT SPACE VECTOR TRAJECTORY

Grafico 08: Trajetdria descrita pelos fasores

A técnica de modulagao vetorial espacial (SVM) € usada como uma ponte direta entre
o controle vetorial e PWM e consiste em diferentes passos:

a) identificagcdo do setor: como se pode ver no grafico 08, temos seis setores definidos pelos
vértices do poligono que, por sua vez, ¢ definido pelos valores de abc da tabela;
b) decomposi¢io do “vetor” tensdo nas diregdes do setor Uy, Uysgo';
¢) célculo do ciclo de trabalho do PWM.

O principio da SVM ¢ a aplicacdo dos vetores de tensdo Uxxx € Oxxx, €m determinados
instantes de tal maneira que o “vetor médio”, produzido pelo circuito PWM, no periodo Tpwm
seja igual ao vetor de tensdo desejado.



Este método permite uma grande variedade de arranjos de zeros e ndo zeros durante o
periodo do PWM. Deve-se levar em considera¢do as perdas no chaveamento, o tempo de
chaveamento, etc.

Para escolher um SVM, ¢ sugerida a seguinte regra:

O vetor espacial de tensdo ¢ gerado somente com a aplicacdo dos vetores basicos nao
zeros (Uyx e Uxie0) € zeros (Ogoo ou 0117).

A seguinte expressdo define o principio da SVM:

TPWM 'US[a,;(] :TIU X +T2 u X £60 +To-(0000 U 0111)
Toww =T, +T, +T,

Para determinar os periodos Ty, T; e T,, € necessario decompor a tensdo Us nas
direcdes de suas bases.
Ent3o:

TPWMU sx = T1U X
TPWMU S+60 — Tzu X £60

Utilizando-se as expressdes anteriores, podem-se determinar os periodos que sao:

T = MT ara o “vetor’ U
1 |U x| pwm P X
T, = |U SX| para o “vetor” Uy €,

Uma melhor visdo de como a modulagao deve ser feita, isto é, quando e qual chave
deve ser fechada, pode ser vista pela figura 19, a seguir:
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Tendo em vista que o processamento deve ser extremamente rapido, sdo utilizados
DSP’s especiais para este fim (Modulagdo vetorial). Na figura 20 a seguir, apresenta-se o
esquema utilizado pela familia Motorola DSP 56F80x:
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Figura 20: Esquema do kit da Freescale

A figura descreve, através de diagramas de blocos, a estrutura interna do DSP e as suas
conexodes com a maquina de inducao assincrona.

Normalmente, o DSP ¢ apresentado para a venda na forma de kit, este constitui-se da
placa com o DSP, bem como das chaves, dos conectores e, também, do softwere para a
simulacdo e programag¢do do mesmo.



Com o uso desse kit, ¢ sugerida a seguinte configuracdo (figura 21) para ensaios de
maquinas assincronas de inducao.

100-240WAC
49-61Hz 40w flat ribbon cable
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Figura 21: Esquema para uso do kit com motores AC
Considerac0es finais

Informagdes técnicas sobre o kit da Freescale (Motorola), aspectos construtivos,
programas e aplicagdes podem ser encontradas no site http://www.freescale.com. H4 ainda
um kit pronto para fins educacionais, cujo custo aproximado ¢ de 300 dolares.

Embora este texto tenha utilizado componentes da Freescale, nada impede que o
mesmo seja usado como fundamentacdo tedrica em praticas com DSP’s de outros fabricantes.
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