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2-Learning in Electrical Engineering
Tematica — Maquinas Eléctricas

Capitulo — Maquina Assincrona

COMANDO VECTORIAL DA MAQUINAAASSiNCRONA PARA
ACCIONAMENTOS MECANICOS

INTRODUCAO

Este modulo mostra como se pode controlar uma maquina assincrona de tal forma que o seu
comportamento se assemelhe ao de uma maquina de corrente continua. Para o efeito, ha que
obter um modelo matematico da maquina e fazer o desacoplamento entre corrente do estator e
binario; posteriormente, procede-se ao controlo de cada uma destas grandezas.

= pré-requisitos: Maquina Assincrona - equacdes de funcionamento

= nivel: Bases de Engenharia Electrotécnica e/ou Area de Especializagdo
= duracgéao estimada: 1 h

" autor: Dan Mihai

" realizagdo: Catalin Constantinescu

" versdo portuguesa : Maria José Resende
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1. COMANDO VECTORIAL - PORQUE?
Comando vectorial - porqué?
Uma resposta antecipada: para melhorar qualidades do sistema.
Breve resumo das vantagens dos sistemas de accionamento dos motores assincronos
Comparacgao inevitavel:

* maquinas de colector mecanico (corrente continua):

= construgdo complexa;
= modelos e estrutura de controlo - relativamente simples;
. facilidade de controlo.

* maquinas assincronas:

= construgao simples;
= modelos complexos;
= leis e estruturas de comando - muito mais complexas.

Uma diferenga essencial: o binario electromagnético das maquinas assincronas resulta da
interaccéo de diversas grandezas nao desacopladas.

= as estratégias de controlo requerem algoritmos tanto mais complexos quanto melhor for
o desempenho desejado.

Qualidades - alguns critérios de avaliagao:

= o0 dominio da poténcia-velocidade;
= a exigéncia em:
° sobrecarga;
° no fluxo reduzido (velocidade mais elevada do que a velocidade de projecto);
= a qualidade do binario (trepidacdes);
= o rendimento;
= a fiabilidade;
= reacgOes sobre a rede (poluigao harménica).

Desempenho estatico:

=  precisdo da velocidade de rotagédo (< 0.01% do valor de referéncia, por exemplo, para
as linhas de produgéo de pelicula plastica);

=  alta qualidade do binario (enroladores, sistemas de laminagem a frio).

Desempenho dinamico:

= elevada dindmica de velocidade e de binario durante as variagdes abruptas da carga
(laminagem, corte, bancos de ensaios, ventiladores);
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= eficaz controlo do binario na paragem (instalagdes de elevagao);
=  bom funcionamento durante as cavas da rede;

= limitagbes -ver os algoritmos e as medidas para proteger os interruptores de poténcia
das sobrecorrentes e das variagdes bruscas do binario.

2. METODOS TRADICIONAIS DE CONTROLO — DESVANTAGENS

Os métodos tradicionais, denominados de "escalares" controlam apenas a amplitude das
grandezas .

Um controlo escalar tipico: o comando U / f = constante. Baseado:

= nas caracteristicas mecanicas (em regime permanente);
= na suposicdo de que as tensdes/correntes do estator sdo sinusoidais puras.

©Notével pela sua simplicidade.
Desempenho estatico aceitavel para uma boa parte das aplicagdes industriais.

@Contudo, este método ndo permite controlar:

= osregimes dindmicos ;

° os transitérios das tensdes/correntes podem danificar os interruptores de poténcia
(ou entéo, estes devem estar sobredimensionados);

° o desempenho dinamico é fraco;
o o rendimento da conversao da energia é degradado.

= as instabilidades (a associagao rede - conversor - motor - carga sofre oscilagdes
espontaneas do sistema).

= as estruturas de comando séo especificas para os motores sincronos /assincronos;

= nao toma em consideragao a interacgdo entre as 3 fases - o controlo é feito sobre as 3
fases separadamente, mas nédo sobre o sistema no seu conjunto;

=  os reguladores Pl (os mais usados) ndo podem ser dimensionados para controlar sistemas
sinusoidais (variantes no tempo).

3. CARACTERISTICAS GERAIS

Controlo Vectorial

= "Field Oriented Control" (FOC); Controlo por Orientagédo de Campo;
= "Vector control";

= "Universal Field Oriented" (UFO).

» As primeiras pesquisas foram efectuadas por F. Blaschke.

» Aideia de base do controlo vectorial € o desacoplamento entre o binario electromagnético e
o fluxo.

» O controlo vectorial toma em consideracao tanto a amplitude das grandezas como a sua fase.



* O controlo vectorial:

] é um método de controlo;

Principais caracteristicas do controlo vectorial:

€ uma nova visdo da maquina e dos seus modelos dinamicos.
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= Autilizagéo de "vectores espaciais”, cujas projecgdes sao as variaveis trifasicas;

= Transformacao do sistema trifasico variavel no tempo e na velocidade num sistema

difasico invariavel;

= Desacoplamento entre as 2 grandezas essenciais da maquina assincrona: fluxo e

binario electromagnético.

A estrutura de regulagéo (cadeia fechada) recebe 2 constantes como referéncia: a componente do

binario (sobre o eixo q) e a do fluxo (sobre o eixo d).

O modelo obtido é similar ao das maquinas de C.C. e, portanto, de facil controlo, atendendo a

dependéncia linear entre binario e corrente.

= Tratamento matricial/vectorial (recorrendo a matrizes), cujo tratamento é facilitado por

programas informaticos. Os modelos tornam-se muito compactos.

=  Os regimes dinamicos mais comuns sdo tidos em consideragdo. As grandezas iniciais

sao em valores instantaneos.

= A estrutura do comando dos semicondutores de poténcia € conseguida usando um

modulador de vectores espaciais por MLI (Space Vector PWM).

O controlo vectorial ultrapassa as desvantagens mencionadas para o controlo U/F = constante e

pode assegurar elevados desempenhos dindmicos e de conversao energética.

4. MODELO DA MAQUINA ASSINCRONA
Notacgoes:

p = numero de pares de polos;

0 = angulo mecanico;

0 = p 0, - angulo eléctrico;

e

2m A
o =p-|‘?,“—|—?_-f=p-£=’,,, -I—?

dé

o= —

dt - velocidade de rotacéo do rotor;

Cem = binario electromagnético.

O modelo inicial da maquina assincrona de rotor em gaiola:
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5. ELEMENTOS PREPARATORIOS
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indices (a, b, c) para o estator e (1, 2, 3) para o rotor.
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As tensoes, correntes e os fluxos trifasicos das maquinas de C.A. podem ser representados por
vectores espaciais (Space Vector, Sinor, Vector espacial temporal representativo).

De seguida, vai considerar-se o caso das correntes do estator, cujos valores instantaneos nos
eixos a, b e ¢ séo representados por i, ip, ic.

O vector espacial 1.descreve o conjunto (4a, 18, ""c.-}que é definido por- fig. 1:

L=k (,+a ip+a i) q

- © A . .
&7 a? = e/ 7. operadores de rotagao espacial

A maioria dos autores adoptou para k o valor de 2/3. Esta escolha (acritica) é justificada pela

| i
invariancia da poténcia nos dois referenciais (a, b, c e a, B) ( '3/

9 = 2f3)

).
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c

Fig. 1 Representacéo grafica da obtencdo do vector espacial através das correntes do estator

Para transformar o sistema trifasico variavel num sistema difasico invariavel (como o das maquinas
C.C.), séo efectuadas as seguintes transformacgoes:

. Transformacgio de Clarke: (a,b,c) — (a, )

O vector espacial é colocado num referencial de 2 eixos: a e B, tendo a. a mesma direcgéo de a.

IIIE(I E zi. : ? t

ig | = v T - 3 I (3)
i 2 2 2 i

0 5 3 3 e

io: componente homopolar do sistema. Quando i, = 0 (ou insignificante), a transformagao toma a
forma:

1= a2 ], (4)
ta V3 3 i ;ir.!. + iy i, =0

o | b

—
L—

Fig. 2 - Passagem (a, b, ¢) — (o, B)
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. Transformagéo de Park: (- ) — (d, q)

Esta transformacgdo, Fig. - 3 - faz a passagem do referencial difasico (o , B), para um
referencial difasico ortogonal (d, q) girante a velocidade angular ® que fazem um angulo 6
com o eixo fixo a. Escolhe-se o0 eixo d com 0 mesmo sentido do fluxo do rotor. O eixo q referencia
a posig¢ao deste fluxo.

I;EI":

; 5

. l (5)

T4 cosf siné
i | —sinf cosd

Fig. 3 - Passagem (a, B) — (d, q)

Quando se conhece a posi¢do do fluxo, pode considerar-se i 4 € i ; como valores "continuos”, pelo
que, apods as transformacgées de Clarke e Park, o sistema toma a forma de um sistema invariate no
tempo num referencial difasico solidario com o rotor.

! As transformacgdes de Clarke e Park podem ser aplicadas por uma relagao combinada.
As transformacgodes inversas :

] Inversa de Park:

Uiy costl sinf Vad
= | & ol I s 6)
V.3 sinf? cosf Vsg
A expressao (6) é utilizada para fazer a passagem das tensdes ligadas ao referencial girante do
rotor, para as tensdes ligadas a um referencial fixo (o do estator), ambas difasicas.

] Inversa de Clarke:
U 10 )
1 '3 fit
o a8 { v ] %
. 1 V'3 b
e Ty TRy

6. PRINCIPIO E DIAGRAMA DE BASE PARA O CONTROLO VECTORIAL

A estratégia do comando por orientagdo do fluxo consiste em realizar o desacoplamento
entre as duas variaveis essenciais da maquina assincrona, a saber: o bindrio e o fluxo.
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A sua interdependéncia é traduzida por:
{--1':*|1|= k- [{Drtl : :]}N:[_(I}m X '-'[jﬁri]

M, M (8)

L e SN
R T L. L,

Para o comando por orientagdo do fluxo, o eixo "d" é orientado segundo a resultante do
fluxo do rotor:

Dy =Dy +.JPyq B,q =D, Prg=0 (9)
Se P.afor mantido constante, no referencial ligado ao fluxo do rotor obtém-se:
{r-"‘f':r.' — 'I'rr X -!‘M,l (10)

Esta expressao mostra uma semelhanga notavel com a maquina C.C. Assim, pode controlar-se o
binario através da componente g do vector da corrente do estator, por isso mesmo também
denominada "componente do binario".

As relagdes:
(-Ia:ru. = ';‘-r: i -'r.*r_r = 'i',,- " q-‘r : I.'Hll
(11)
Pr = "1-,'; & jh‘r.ll
mostram que:
= a componente lgy determina apenas a amplitude de @, ;
= a componente ls, determina apenas a amplitude de C ., desde que @ , seja mantido

constante.

Nao existe acoplamento das acgées de Is4 e Is; — esta é a configuragdo das maquinas de
C.C.

O controlo vectorial utiliza um modelo da maquina num referencial tal que a ortogonalidade
entre o fluxo e a componente activa da corrente seja mantida. Assim sendo, o binario
electromagnético é dado por uma expressao escalar.

As fungdes essenciais a desempenhar pela estrutura do comando vectorial de forma a controlar o
binario de uma maquina assincrona, sao:

= gerar as fungbes de controlo do fluxo e do binario que, partindo das referencias, definirdo
as referencias das correntes transformadas;

= implementar o controlo das correntes transformadas de forma a assegurar o seguimento
das referéncias;

. assegurar a transformagéo entre os referenciais, (d,q) — (a,b, "}, permitindo assim agir

sobre as grandezas eléctricas reais, através de um conversor estatico, normalmente um
ondulador de tens&o por MLI;

= determinar a posigao do fluxo {i'r;
. assegurar a transformagao entre os referenciais (a,b,¢) — (d,q),
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O seguinte diagrama de blocos mostra os elementos basicos do comando vectorial.

Voo
m'—-—@—b Reg. (0 —*{ ) Reqg. i, =" M {d.q) / Vau e .
% t Onduleur
_ SVPWM |—»
lsd rat —1 v Wap rat q-
o Reg. ¢ |— " Reg. iy — (e, ) i "
0 - =&
i ?
4 - {d, ) b L
Modéle / [ e
du ) I -
flux Lsa [
# (a, b, c)
L .Ir
o

'C(;):k

Fig. 4 - Representacao esquematica do controlo vectorial - ilustragdo do principio

As correntes do estator i, e i, obtidas através dos sensores Cc, entram no bloco das
transformagdes Clarke — Park, sendo transformadas para o referencial (d, q).

. isq ref € UMa imagem do binario;
. i sqref € UMa imagem do fluxo.

Alterando a referéncia do fluxo, pode particularizar-se a estrutura para o comando vectorial dos
motores assincronos ou sincronos.

As saidas dos reguladores de velocidade e de fluxo, fornecem as referéncias isq rer € isq ref Para as

componentes (d, q) dos reguladores de corrente que, por sua vez, fornecem as tensdes de
referéncia Vgq rer € Vsqref -

Estas grandezas, através da sua transformada de Park inversa, fornecem as tensdes Vs ref € Vg rer
que actuam o bloco de modulagdo SVPWM.

Este envia os impulsos de comando dos interruptores de poténcia do ondulador.
E essencial o conhecimento da amplitude e da fase do fluxo!
Os métodos que se podem usar para o obter, sao:

= métodos directos (por medigdo: sondas de efeito de Hall inseridas nas bobines do rotor)
—primeiro método utilizado.

e construgdo especial da maquina (perda de robustez);

e problemas para extrair informagéao util quando a baixas frequéncias.
= métodos indirectos - o fluxo é determinado por calculo:

e utilizando um modelo do fluxo ou, conhecendo as correntes e a velocidade, pode
calcular-se o fluxo (ver esquemas anteriores);

e simplificando o esquema de regulagao por supressao do regulador de fluxo.

Efectivamente, atendendo a relacao:
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E.ﬁ:n’r'r = -'ll‘ 5 l_'_I_’:IJ_“.!. (12)

= — acadeia de regulagado para a componente "d" da corrente corresponde a
cadeia de regulacao do fluxo (controlo indirecto).

Métodos que utilizam o calculo do fluxo: métodos por estimagcdo do fluxo ou através de
observadores do fluxo.

Cadeia explicita de fluxo: pode adicionar-se um bloco suplementar dedicado ao tratamento
do fluxo.

11! Importante:

A estrutura/ o principio apresentados s&o conhecidos como:
«controlo vectorial por fluxo do rotor»

= a estratégia mais utilizada de controlo vectorial .

O modelo da maquina assincrona (incluindo a expressao do binario electromagnético) é tratado
com base em diferentes referenciais:

= ligados ao estator ;
" ligados ao rotor;
" ligados ao campo girante do entreferro.

Assim sendo, podem implementar-se controlos vectoriais:

= do fluxo estatérico;
= rotérico;
= de magnetizagéo no entreferro.

O controlo realiza-se no referencial ligado ao fluxo em questdo e as correntes estatéricas sédo
obtidas no referencial associado.

Num tal sistema, as componentes da corrente estatérica sdo sempre ortogonais e semelhantes as
corrente de excitacao e do induzido das maquinas de corrente continua.

Comando por fluxo estatérico: apresenta como inconveniente a medida de tensdes estatéricas
muito distorcidas no caso dor onduladores MLI.

As novas tendéncias para solugdes de controlo vectorial:

= supressdo de sensores dinamicos (em movimento). Os respectivos métodos sao
designados de " sensorless " ( sem sensor) e necessitam de calculo em tempo real de
elevado desempenho para os processos de comando, o que requer a utilizacdo de
processadores digitais de sinal (DSP);

= estimagdo do fluxo tendo em conta as perturbagdes aleatéria (estimador / filtro de
Kalman);

=  obtencdo de um comando robusto, adaptativo e 6ptimo segundo diferentes critérios
de desempenho;

= desenvolvimento de técnicas nao-convencionais: fuzzy, por modo de deslizamento,
com redes neuronais.

10



© www.e-lee.net

7. ASPECTOS DA IMPLEMENTAGCAO DO CONTROLO VECTORIAL - AQUISICAO DAS
CORRENTES

O comando vectorial necessita, essencialmente, das correntes do referencial (a,b,c). iy e i, sdo
medidas por sensores de efeito de Hall - fig. 5.

T 's [-10, +10]V e

NCAN
Capteur Ampli de Va | Circuit de |[% 5Vec _
Hall tension — mise en - CAN
G = Gain forme
| Rmes |

Fig. 5 Aquisi¢do das correntes do estator - cadeia tipica

A obtengéao do fluxo (amplitude e fase) é diferente:

= para os motores sincronos:
o # medido directamente - o rotor e os fluxos est&o sincronos ;
° ou integrando a velocidade do rotor.
= para os motores assincronos : escorregamento rotor / fluxo, a posicao deste é determinada

através de calculo.

8. ASPECTOS DA IMPLEMENTACAO DO CONTROLO VECTORIAL - REGULADORES PI
Reguladores Pl numéricos: apropriados para controlar o binario e o fluxo.

! Desde que os parametros para os termos P (k P ) e | (k | ) sejam bem dimensionados .
O primeiro termo esta relacionado com a sensibilidade ao erro.

O segundo, relaciona-se com o erro em regime permanente.

Pl implementa-se através das relagdes de cadeia aberta (modelo na fig. 6):

u= kpj - s +xy
; Xk :variavel auxiliar (13)
¥ = Xi_1+ki - 5}

Ky

y

Fig. 6 Regulador PI numérico

)

Durante o funcionamento:

= as variagdes da referéncia;
= as perturbagdes ,

11
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— podem causar a saturacao do regulador.

@O comportamento nao-linear esta relacionado com fenédmenos transitérios devidos a
perturbacgoes.

Para os evitar, modifica-se a componente integral:
k= ¥hkref — Yk
Ux= X +Kp1 - €k; Xk= ki - fx+Keor - E1k+HXk—1; S1k= Uk —Uik
Uk = Uk
(14)

Sei Uk > Umax, Uk = Umax

Se Uk < Umin, Uik = Unmin

Yuref £k

Fig. 7 Regulador PI numérico com anti-saturacao

9. ASPECTOS DA IMPLEMENTACAO DO CONTROLO VECTORIAL - SVPWM

MLI vectorial (SVPWM - Space Vector Pulse Width Modulation) = uma nova técnica de modulagéo
que permite minimizar as harmoénicas da corrente e do binario.

Considera-se a estrutura padréo do inversor - fig. 8:

2!"' 3I

Fig. 8 - Ondulador - esquema basico da componente de poténcia c.c.-c.a
"O": o ponto médio ficticio da fonte da tenséo continua.

As 3 tensdes v, , v, , v3 da maquina, formam um vector Vi:

g
1

V., = Vi +a- Va0 Vig=e 1 a% = a5 (15)

12
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Estados de funcionamento do inversor: 6 localizagdes "uteis" e duas "nulas".

Vs pode estar em oito posi¢des fixas, correspondendo as 8 configuragdes dos interruptores de
poténcia, codificadas por 3 bits.

A associagao de codigos binarios - estados do ondulador - posi¢ées do vector Vs - fig.9:

Fig. 9 - Estagios de funcionamento do ondulador
O cdédigo binario: 1/ 0: fecho / abertura do interruptor superior (ver fig. 8).
Segunda notacdo: a projecgdo sobre o eixo a dos vectores V;, reproduz a forma de onda do
ondulador durante um periodo (da componente fundamental) para o comando "de plena onda",

sem modulagao.

Ondulador com comando de plena onda - 2 inconvenientes:

= amplitude da componente fundamental ¢ fixa (s6 depende da tensdo de entrada do
conversor) ;
= a baixas frequéncias estatéricas, existe ondulagao do binario instantaneo.

O método MLI (PWM)
f. = frequéncia de comutagéo; f; = frequéncia da saida.

A multiplicidade do numero de impulsos de tensédo de saida do inversor durante um periodo de
tensdo quase sinusoidal a aplicar a maquina, permite variar o valor eficaz da harmoénica
fundamental desta tensdo e aumentar a ordem das harmonicas indesejaveis.

MLI assincrona : frequéncia de comutacgao = constante — relagéo f. / fs = p (qualquer).

= Harmonicas cuja amplitude é fungéo da relacao entre frequéncias, p.
= Aplicavel desde que f; seja consideravelmente superior a frequéncia da maquina.

Para maquinas de reduzida poténcia (onduladores a transistores).
Frequéncias de comutagao> 2 KHz.
Para maquinas de elevada poténcia:

f. =250 Hz. 1KHz

fs =50 . 100 Hz conteudo harmoénico dos sinais: elevado

MLI sincrona :

13
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f. e fs : correlacionados. Para fs = 0.70 Hz, f.: 600.1000 Hz.

A modulagéo sincrona evita as inter-harménicas (particularmente em cadeia aberta segundo uma
lei U/f = ct), que provocam ressonéancias e problemas mecanicos na cadeia cinematica.

Inconvenientes:

= A amplitude da fundamental depende da relagdo p = f. / fs ;

= se as tensdes de referéncia fornecidas ao modulador sdo geradas por um comando
numérico, € imperativo que se mantenha constante a frequéncia de amostragem
durante toda a gama de velocidades, de forma a poder definir os reguladores numéricos
(de contrario, ndo é possivel aplicar a transformada z).

10. ASPECTOS DA IMPLEMENTAGAO DO CONTROLO VECTORIAL - ESTRATEGIA
VECTORIAL MLI

Supera parte das desvantagens mencionadas.

O principio: aproximar a tenséo de referéncia média Vs(kT,) durante um periodo de amostragem,
T., aos vectores de tensdo adjacentes (V;, Vi.1), Vo (também designado V| ) e V; (também
designado Vy ).

Os vectores para as oito posicoes fixas, sdo representados por:

9 g 0
V., = . E- {-Ff’—“?_ i=1.6 (16)

Vs = Vy = 0 (todos os interruptores de cima estdo a conduzir);
Vs =V, =0 (todos os interruptores de cima estdo ao corte).

=  Os vectores de comutagao V; .V representam os estados dos interruptores.

= V; .Ve representam as posicoes de passagem do vector espacial associado ao sistema
trifasico das tensdes da fase.

= O vector nulo (para Vy e V| ) corresponde ao ponto O (origem ) do plano complexo.

As sequéncias optimas, do ponto de vista do rendimento dos interruptores do ondulador, sao
aquelas que conduzem ao menor niumero de comutagdes (apenas uma transicdo da passagem de
um estado a outro).

A cada sector, corresponde a seguinte combinag¢ao de comutagéo:
1:VL-Vi-V-Vy-V,-V,-V,
2:V -V;3-V,-Vy-V,-V;3-V_
3:V -V;3-V,;-Vy-V,-V3-V,
4:V -V5-V,-Vy-V,-Vs5-V,

5:VL'V5'V5'VH'VG'V5'VL

14
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GZVL'V1 'V4'VH'V4'V1'V|_

Fig. 10 - Calculo da tenséo de referéncia média
T, : tempo durante o qual Vs =V,
T+ :tempo durante o qual Vs = V4
T. :tempo durante o qual Vs =V,

Ty :tempo durante o qual Vs = Vy

- T".- r (2 (2 al r
'Iﬁc1=.—;_:= To+Ti+T 1+ TH (17)
T: r]: T‘I.'ll':rl T‘r +T‘.|__+T|. +1 'r‘.
/ Vidt = / Vidt + j Vidt + [ Vipadt + / Vidt (18)
0 i T T4+ T, AT+ T4
Uma vez que V. =V, =0,

¥ T

+1 (18)

Vi(k) = V; - 2+ Viar

O comando por orientagdo de fluxo, com duas cadeias de regulagao do fluxo e da velocidade,
disponibiliza em cada periodo de amostragem k, duas tensdes: Vg (K) € Vgq (K).

O algoritmo SVPWM consiste - fig. 11:

= na localizagéo do sector i que contém o vector Vs (k);
= no calculo dos elementos caracteristicos do vector tens&o:
. amplitude | V(K
o desfasagem 6; (k) com o vector tenséo adjacente V.
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¥y

Fig. 11 - Elementos do vector tensdo para SVPWM

IVo(k)| = /V2 + V2

|

&i(k) = 511'g{\-’5{k]]111ut]1110%=H_.€111mluleg

(20)
o B(k) V(K- Vaalk) 00T
Hrg.["r'h{l'\\-l] — A« ti,_:-',{ ]-:f{k:' : R-'F_ﬂ(li;:l—(b]-“{rkjl : R'rmj{kj Wi 2
Determinam-se os impulsos de comando através das relagdes:
T
Ti= T. - M(k) - sin( = —6,(k)) M(k) =v3 - Vsl
3 : com E
Tip1=Te - M(k) - sin(#(k)). 1,= T para Vv = 0 (21)
Ta="Ti= Tt-_Ti_Tivlz%

As formas de onda SVPWM s&o simétricas relativamente ao meio periodo PWM - fig. 12.

"1 TE -
TL | Ti |Ties | Th
PRENPRLINPLAN PN

T
< £ »
Vo [ Vo | Vo | V| Vol vy | v, | v,

Fig. 12 - Impulsos modulados em largura para comando vectorial

Exemplo: impulsos MLI vectorial para o sector 5 - fig. 13

16
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Fig. 13 - Comparacao dos métodos de modulagéo

Sequéncia de comutacao:

V|_ V5 V6 VH Ve V5 VL
000 001 101 111 101 001 000

A modulagéo vectorial, contrariamente a modulagao sinusoidal, permite distribuir da forma mais
uniforme possivel as zonas de roda livre (T, et Ty ) nas tensdes fase-neutro.

A igualdade T, = Ty implica a injecgdo da 32 harménica cuja amplitude é 25% da amplitude da
tensdo sinusoidal de referéncia. A adicdo desta harmodnica nas referéncias sinusoidais reduz,
sensivelmente, a distor¢do harmodnica da tenséo de saida do ondulador.

Para SVPWM, a amplitude do vector de referéncia em regime permanente é 2/3E, mas,

1

geralmente, ele situa-se no interior do circulo de raio _ﬁ = 73
o

A tensao maxima de saida para SVPWM ¢ i superior a para MLI sinusoidal, pelo que a fonte
V3

C.C. é melhor utilizada.
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