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Introducao

O Motor de Inducéo Trifasico (MIT) € usado largamente em aplicacoes
iIndustriais, por sua simplicidade na construcao, confiabilidade, robustez
e baixo custo.

Em comparacdo com os motores de corrente continua, podem ser

usados em ambientes perigosos por nado apresentarem problemas

associados ao faiscamento.

Capacidade de resposta rapida do torque.

Capacidade de resposta rapida da velocidade (devido a baixa inercia).
Os motores CC sdo mais faceis de controlar

Apresentam alto desempenho com um controle relativamente simples.

O controle do torque e fluxo é desacoplado naturalmente.




Introducao

[ Acionamento do MIT ]

Controle Escalar

Controle da magnitude da

corrente/tensdo e a frequéncia

baseado no modelo em regime

permanente (ignora os transitorios)
* Para acionadores de baixo

desempenho

Implementacao relativamente

simples

Acoplamento inerente entre o torque

e o fluxo (ambos sdo funcdes da

tensao e frequéncia)

Resposta lenta

Facilmente propenso a instabilidade

Controle Vetorial ou Controle por
Campo Orientado

» controle da magnitude e fase de
correntes e tensGes baseados no
modelo dinamico (comportamento em
regime transitério e permanente)

* Para acionadores de alto
desempenho

» Implementacao relativamente complexa

» Controle desacoplado do torque e fluxo
(similar aos acionadores CC)

» Adequado para uma variedade muito
ampla de aplicacdes.




Controle por orientacao de campo (FOC)

1. Principios basicos
2. Controle por orientacao de campo - indireto

3. Controle por orientacao de campo - direto




Principios basicos do motor CC

Mantendo o fluxo constante (¢f),
pode-se controlar o) torque

controlando a corrente de armadura

(1)
T.=K-g¢, -1

a

Iae ¢f sao sempre perpendiculares e

portanto desacoplados. Entao:

Te =K- ¢f ) Ia
T, =K, -1I;-1_,.5In(90°)
T, =K .1 xXI,

© Correntes entrando I, I: , &, e ¢; sdo vetores espaciais.

@ Correntes saindo




Principios Basicos do Motor de Inducao

Corrente de estator produz
O fluxo do estator.

O fluxo do estator induz
uma FEM que gera uma
corrente no Rotor que por
sua vez gera o fluxo do
rotor.

A interacao entre o fluxo do
estator e rotor gera o
torque eletromagnético.

O angulo espacial entre os
fluxos varia com a carga e
velocidade.




Modelo Dinam

ico do Motor de Inducao

Modelo dinamico do motor de inducao trifasico no sistema

de referéncia arbitrario.

- - o)
f‘_}S “Ri + DAt joh. p A, =L+ L, 10,
V= R, + ph,+ j(w— w)A, (M B T s
L.=L,+L,
e L=L+L,
Todas as grandezas estao referidas ao lado do estator.
4 7 )
N Epwr — Te R TL
Equacao do Torque: 3P o 3P o
Io=—- Re(jA, i) = Y Re(jA, L7
- /

P = pares de polos




Torque Eletromagnético: MIT e Motor CC

Torgque eletromagnético:

3 -
T =—Pwy._ xI
e 2 \I’S S

O em funcéao do fluxo do rotor (para comparacéo com o torque do
motor CC)
3. L,

T =—P ><|
e =5 L‘l’r

Entdo, se o angulo entre ¥_ (ou ¥,) e i. é ajustado em 90°, ent&o
o MIT se comporta como um motor CC
k(\|/f X Ia)

T, =K1, =Kw,|i,




Principios do Controle por Orientacao de Campo

 Se o angulo entre rI’S (ou TI’r) e |_S é ajustado em 90°, ENTAO
o MIT se comportara como um motor CC.

4 )
Isto é possivel atraves da orientacdo (alinhamento) do sistema
de referéncia dgcom YW, ou W

S

) / \ ’
Controle de Campo Controle de Campo
Orientado pelo Fluxo Orientado pelo Fluxo
do Rotor do Estator




Principios do Controle por Orientagcédo de Campo

Controle de Campo Controle de Campo
Orientado pelo Fluxo Orientado pelo Fluxo

do Rotor JY do Estator \

d‘Pr

3p L, : 3P

EET(Wrd sq MT EE(Wsdisq_WQ-Sd)




Principios do Controle por Orientacao de Campo

Torque Eletromagnético

_3P G wi = 2P getiwr
Te—22 LIJSXLS—22:73'9{]qjsl5}
3pL__ -
T, = Ty, x|
e " 9o | Ve Xl

r

p = numero de polos
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Controle de Campo Orientado pelo Fluxo do Rotor

Torque no sistema de
referéncia estacionario

3pL, . .
Te — EEL—r(\Vrd Isq _\qu Isd)




Controle de Campo Orientado pelo Fluxo do Rotor

No referencial alinhado com o fluxo do rotor

M Yl =0
Torque no sistema de &
referéncia girante q ¥
T3 iyl
e




Controle de Campo Orientado pelo Fluxo do Rotor

Para implementar o FOC alinhado com o fluxo do rotor &
necessario conhecer a posicao do fluxo do rotor.

(1) FOC - Indireto

Se obtém o angulo do fluxo do rotor através da velocidade
sincrona (wy, = @, + wg;y)

Tensao no rotor Fluxo no rotor

O:Rrif+dd\|;r + j(o, —o, )y, W?Lmif
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FOC - Indireto

R L_R
0= rwr_ m- T

r r

dy,
dt

(ir + jivr )+

+ j(mslip )\Vr

componente d
da tensao do rotor

componente q
da tensao do rotor
(imaginario)

— lgg + ((Dslip )\ljr

(real)
L_R
r \Vr _ LmRr I:JCI{ d\Vr — _
) L. dt L,

s Vs
[I;Vd* ZQ]

Ea. () [ 4T;
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Controle Indireto de Campo Orientado
pelo Fluxo do Rotor

Referencial girante(d*"q*")! Referencial estacionario (d*q®)

. \Ij* l
Y * 'sd r Vsd\Pr* . Sk v, *
r_> Eq (1) _-I; Vsq > s »
. A Prk 0w 2 3 Vb %k PWM
. - H S
o, g P 2 I N Vsl
+ sd = \Y/ *
—> > CS
o-E-o - #
' fe,  FOC
i ‘Pr*i Wrx J‘ . .
sd - Tsq indireto
Oslip Q) ®
Eq. (2) ol p/2 | —m
isd\Pr - g’ B I
i
Fluxo cte. sem e jovr 3/2 | bs
enfraquecimento i, " gy i
de campo ) )
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Controle Indireto de Campo Orientado
pelo Fluxo do Rotor

Transformacdo d¥'q*" — dsg® (Transf. Inversa de Park)

Vg '] V' s - v,
6 . Xea | COS Hq,r —SIn 6?% X,

elo¥r s || o1 ¥,

Vg™ v S* Xsg sin@,  cosb, Xsq

Transformacdo dsg® — d*¥"'q*" (Transf. de Park)

iS r isdS ‘Pr 1 S
" e X2 _{ cosé, siné, } X,
-j0¥r ¥, o el S

g € iy Xsq sin apr COS 6’% Xeq
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Controle Direto de Campo Orientado
pelo Fluxo do Rotor

(ii) FOC - Direto

O angulo do rotor é obtido através da medicao direta ou

utilizando o modelo do fluxo (através de um estimador).

O fluxo do estator pode ser estimado através de:

WquS — J-(Vsd o Rslsdq )+ Wsdqs (O) Eq. (4)

E o fluxo do rotor pode ser estimado através de:

. L
\Prdq — L_( _GL Isdq ) Eq. (5)

m
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Controle Direto de Campo Orientado
pelo Fluxo do Rotor

Outra forma de estimar o fluxo do rotor, considere a expressao
para a tensao no rotor:

Ry —o Lm dys No sistema de referéncia

O e — R TS + _ .(1) 1,S ) , .
L. Yy L. rls dt JwrPy estacionario

_ L. _ R.__  .._
s = j SRS — ST 4 s ) de
LT‘ LT‘ .......

) =y, = W2 vl
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Controle Direto de Campo Orientado
pelo Fluxo do Rotor

:‘

Referencia girante (d¥rq*") : Referencial girante (d*q®)

Prk |
|
\Pr* sd Vsd\Pr* - Vsqs* Vas*‘
— > d
Eq. (1) —( o v*|  PWM
. - r : S
oF 4 'qur* Veq el0¥r v s 2/3 VSI
r C + m sd v_*
—> A EQ = ]
FOC  Ywl w g o Ve
i -1 s Eq. (5) s Eq. (4) i,.°
direto |tan®|¥.° Eq.(5) ¥ s Eq.(4) iy,
T g
)]
: P/2
equw .
Isd\Pr ‘isds B las
. ib
Fluxo cte. sem ed0%r | 3/2 — :
enfraquecimento i, 0" sq” e
de campo
J
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Controle Direto de Torque (DTC)

21




Controle Direto de Torque (DTC)

Fluxo

X ﬂ} dy Ch aage%?r‘ueﬁto VS| J
— Otimo 1T
| Torque &
Leref + dJ
= III © Setor do Fluxo

Estimador de
Torque

e Fluxo

e

> Controle do fluxo do estator e do torque eletromagnético dentro
da banda de histerese.
> Selecao apropriada do vetor de tensao baseado na demanda de

fluxo e de torque.
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Principios Basicos do DTC

Como os vetores de tensao controlam o fluxo?

Como os vetores de tensao controlam o torque?
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Principios Basicos do DTC

Equacoes dinamicas do motor de inducao trifasico no
sistema de referéncia estacionario.

— i dq/)s
s Rs s
u Is + 0
di), ,
Er = R (;/; _Jwrl/)r
1/75 — Ls’z + Lm’?
by = Ly, + Ll
3 L, - -
e = EPLrLS ’Q/)r X 1/)5-
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Principios Basicos do DTC

Controle direto do fluxo

v'Da equacao para a tensao do estator

dt = Us — Rl

v'Desprezando a queda de tensdo na resisténcia do estator

AP, ~ U At
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Principios Basicos do DTC

Vetores de tensao para o inversor de tensao (VSI)

Vs(0,1,0) Vs(1,1,0)

sA

_l’_ -
5143'} 3 {}S 54 {}S
Vs(1,1,1)\ / Vs(0,0,0) a ‘

Vs(0,1,1)« »Vs(1,00) 14 b

c sC sB

REUERUERTE

Vs(0,0,1) Vs(1,0,1)
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Principios Basicos do DTC

Controle direto do fluxo

Lugar geométrico do fluxo

(0,1,0) (1,1,0)

(0,1,1) « »(1,0,0)

(0,0,1) (1,0,1)

Vetores de tensdo
S Banda de

histerese
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Principios Basicos do DTC

DivisGo em setores do lugar geométrico do fluxo

A

- 0

Setor IV

Setor Il

Setor V Setor |l
.................................................. » d

Setor VI Setor |
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Principios Basicos do DTC

Controle direto de Fluxo

Vetor de tensao Vs,2 e Vs,3 no setor |

Vetor de tensao Vs,3 e Vs,4 no setor |l

Setor I Se o fluxo se encontra no setor k-ésimo

O vetor de tensao k+1 aumenta o fluxo

O vetor de tensao k+2 diminui o fluxo

Vs, 4 Vs,3
(010) (110)
(011) Vs.7
Vs,5 < = bl > Vs,2
(100)
(101)
Vs,6 ¥(001) Vs,1
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Principios Basicos do DTC

Controle direto de fluxo

erro l/)ref + Al/)/z

Vet B e
—o- IR 7 N Z A NN 7

v

Ay/2
-Ay/2
Qiminuir o fluxo i
saida
Aumentar o fluxo \
\1
—->
0
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Principios Basicos do DTC

Controle direto de torque

Torque eletromagnético do motor de indugao

3p L

t =—1 "0 sin( 0
em 2 2 GLSLr \Vs\llr ( SI‘)
2
c=1- Lo
LSLI’
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Principios Basicos do DTC

Controle direto de torque

Pode-se mostrar que:

r T S
1+ pot,
O fluxo do rotor segue o fluxo do estator com uma constante
de tempo
G.Tr
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Principios Basicos do DTC

Controle direto do torque

A —_
Ps aplicando vetores de
rotacéo - tensdo na mesma
9 continua direcao
sr_ " \]» q
Yy

aplicando vetores de
- tensdo na direcdo
oposta

o
0
.
.
o
o
o
o
i O

t=1 +At
s ™

~
rotacao

continua

qA

B 7> (

Y

t=1 +At
" \l/;s

rotacao
continua

/

1 d
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Principios Basicos do DTC

Controle direto do torque

Sao considerados trés casos:

CASO 1: vetores de tensao ativa - mesma direcao

0 O fluxo do estator aumenta ou diminui.

A O angulo aumenta - O torque aumenta.
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Principios Basicos do DTC

CASO 2: vetores de tensao nula

ad O fluxo do estator se detém.

d O angulo diminui - O torque diminui.

CASO 3: vetores de tensao ativa - direcao oposta

d O fluxo do estator aumenta ou diminui.
a O angulo diminui rapidamente - O torque

diminui rapidamente.
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Principios Basicos do DTC

Torque
Controle direto de torque At referencial

e

Y 4
VIRV
te ref erro ’ \ /

=
— > - »
salida erro \

saida
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Principios Basicos do DTC

Como consequéncia da limitacao do fluxo e do
torque dentro das bandas de histerese se obtém o
desacoplamento entre o controle do torque e do

fluxo
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Principios Basicos do DTC

Tabela de chaveamento otimizada

dy drT .., S (1) () s(m) | s(v) S (V) S (V1)
1 100 110 010 011 001 101
Incrementar
fluxo 0 000 111 000 111 000 111
(1)
-1 001 101 100 110 010 011
1 110 010 011 001 101 100
Diminuir 0 111 000 111 000 111 000
fluxo (0)
-1 011 001 101 100 110 010
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Estimacao do torque e do fluxo

Uma estimativa precisa assegura uma operacao

adequada e estabilidade.
Foram propostos varios métodos:
» Modelo de tensao.

> Modelo de corrente.

> Observador de malha fechada.

39




Estimacao do fluxo

Modelo de tensao-fluxo do estator:
l/}S — f(ﬂs — Rsfs)dt

Problemas

Variacao da resisténcia do estator
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Estimacao do torque

No sistema de referéncia estacionario

3p - _
Te _EEIIJSX"S
3P
Te 2 2 (Wsd sq qu sd)
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Simulacao

. , . - Histerese
ol ] | Torque e fluxo 10%

600 | =

aoo - o
200 |- \H |

i \ / ] 200 , , ! , , ! ,
200 | \\ 3 : : ; o o :
g 150k e o BeL s Sx i cr i N - 5 s s

-400 |- ' T : S E e E
-600 - \ g 100k s e o
-800 - 1 & : : 5 L

50k ........ ......... ......... ....... "o

-1000 L L L
a 0.5 1 1.5 2 2.5

Fluxo componente d
o

30

LIS | SRR ......... P 44444444 s P Vi

00k '.‘ ......... ,,,,,,,,, Prged) : .

150 _ ...... ...... ....... 4 ........ _

-200 : L i 1 ] i ;
-200 150 100 -80 0 50 100 150 200
Fluxo componente g

u] 0.5 1 1.5 2 25
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Simulacao

0.5

1 1.5 2 25

Fluxo componente d

-100

-150

Histerese
Torque e fluxo 1%

200 ! ; ; ! ! ! !
150
100
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-50

200 i L i i 1 i L
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Fluxo componente g
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