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Abstract: This work aimed to develop a strategy for driving a three-phase induction machine
using indirect field-oriented control and Space Vector pulse width modulation, aiming to control
the speed and shaft currents in order to maintain a constant speed for variations in rotor load.
Among the results obtained, it can highlight the slip of less than 1% after applying a load 50%
higher than the nominal one supported by the machine. The SVPWM provided a maximum
utilization of 104.58% of the converter’s DC bus in the overmodulation region and 100% in the
linear region.

Resumo: Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma estratégia para acionamento de
uma maquina de indugao trifasica utilizando as técnicas de controle indireto orientado por
campo e a modulagao por largura de pulso espacial vetorial, para realizar o controle de
velocidade e das correntes de eixo de modo a manter a velocidade constante para variagoes
de carga no rotor. Dentre os resultados obtidos, pode-se destacar o escorregamento, inferior
a 1% apds aplicar uma carga 50% superior & nominal da mdquina. A modulagao SVPWM
proporcionou um aproveitamento maximo de 104,58% do barramento DC do conversor na regiao
de sobremodulagao e de 100% na regiao linear.
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Palavras-chaves: Controle; indugao; correntes; velocidade; IFOC; inversor; SVPWM.

1. INTRODUCAO

As méquinas elétricas, criadas em 1877 por Werner Von
Siemens, possuiam um custo elevado de fabricacao e baixo
rendimento em relagao as demais maquinas a vapor utili-
zadas na época. Cerca de uma década apds o surgimento
dessas méaquinas, Nikola Tesla desenvolveu seu primeiro
grande aprimoramento, que consistia na auséncia de conta-
tos entre rotor e estator: era a maquina de indugao (Tesla,
2018). Basicamente, essas maquinas sdo constituidas de
enrolamentos de estator e rotor. Os enrolamentos do rotor
podem ser classificados em bobinado ou gaiola de esquilo,
de modo que este 1ltimo é composto por barras condutoras
encaixadas em ranhuras de ferro e curto-circuitadas por
anéis condutores. O fluxo eletromagnético gerado pelas
reatancias de dispersao e magnetizacao possibilitarao que
ocorra uma indugao de corrente nos enrolamentos do rotor,
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de modo a produzir um conjugado eletromecéanico quando
a velocidade sincrona é diferente da velocidade do rotor
(Umans, 2014).

Essas maquinas de indugao trifdsicas (MITs) tém suas
armaduras energizadas por meio de uma fonte de corrente
alternada, e cuja velocidade reduz com o incremento de
cargas ao rotor, ao operarem em malha aberta. Possuem
uma menor eficiéncia em relacdo as maquinas sincronas,
entretanto seu custo de produgao é menor, além de ope-
rarem com velocidade varidvel, especificagao essa que é
essencial atualmente na industria de automacdo (Umans,
2014).

Segundo Sadhwani (2016), as MITs podem ser alimentadas
por sistemas de poténcia que convertem a corrente trifisica
alternada em continua, por meio de circuitos retificadores,
e depois novamente em corrente alternada, por meio de
conversores CC-CA, cujo chaveamento dos interruptores
pode ser realizado por técnicas de modulagao por largura
de pulso, ou PWM, do inglés Pulse Width Modulation.
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Com o avango no estudo dos modelos dinamicos das MITs,
surgiram técnicas de controle de pardmetros como o torque
eletromagnético, o fluxo rotdrico, as correntes de eixo e
a velocidade. Dentre essas técnicas, destaca-se o controle
escalar, que se baseia numa estratégia de manter a relacao
de tensao por frequéncia constante, de modo a manter o
torque constante para variacoes de velocidade no rotor
(Shaltout and Youssef, 2017). No entanto, a técnica de
controle supracitada muitas vezes pode nao ser precisa
o suficiente para determinadas aplicagbes industriais que
requeiram alta precisao e baixo escorregamento para bai-
xas frequéncias e variacoes bruscas de carga no rotor da
maquina. Esse problema é resolvido por meio das estraté-
gias de controle vetorial com orientagao por campo (Wang
et al., 2013).

Segundo Krause et al. (2013), o controle vetorial, que leva
em consideracao nao somente a magnitude e orientacao de
parametros como a corrente, o fluxo magnético e a tensao,
mas também os estados estacionério e dindmico da MIT,
possibilita realizar um controle mais preciso para variagoes
de torque em uma faixa mais ampla de velocidades e
um melhor controle de conjugado em baixas frequéncias
(Lokriti and Zidani, 2009).

Uma das técnicas de controle vetorial muito utilizadas na
industria, o IFOC, do inglés Indirect Field Oriented Con-
trol, possibilita realizar o desacoplamento das correntes de
eixo do motor, de modo a tornar possivel o acoplamento
de cargas resistivas ao rotor da méaquina, de modo que
a MIT mantenha uma alta velocidade mesmo para baixas
frequéncias de operagao (Krause et al., 2013). Esse método
busca estimar parametros como o fluxo rotdrico e o angulo
do vetor tensao por meio da integracao de determinados
parametros, como a frequéncia do rotor, bem como das
correntes de eixo e em quadratura, obtidas por meio das
transformadas de Clarke e Park (Wang et al., 2013).

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo realizar o
controle de velocidade e das correntes de eixo e em quadra-
tura de uma MIT, utilizando o controle IFOC e a técnica
de modulagao por largura de pulso espacial vetorial, ou
SVPWM, do inglés Space Vector Pulse Width Modulation,
de modo a obter um melhor aproveitamento da tensao de
barramento do conversor CC-CA que alimentarda a MIT e
possibilitar o acoplamento de cargas resistivas ao rotor, de
modo a manter um baixo escorregamento.

2. SISTEMA DE ACIONAMENTO DA MIT
UTILIZANDO AS ROTINAS IFOC E SVPWM

Neste capitulo sao apresentados os fundamentos tedricos
que regem um sistema tipico de acionamento de uma MIT,
que se baseia no IFOC e na SVPWM. A Figura 1 descreve
os blocos e rotinas presentes no sistema de acionamento
da MIT utilizada neste trabalho. Todos esses blocos serao
detalhadamente explicados ao longo desta secao.

2.1 Transformadas de Clarke e Park (Bloco 1)

Segundo Yadav and Mishra (2020), uma importante fer-
ramenta para simplificagao da andlise do comportamento
dindmico de maquinas rotativas é a transformagao de co-
ordenadas. Para este fim, sao utilizadas as transformadas
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de Clarke e de Park, comumente denominadas de trans-
formadas af0 e dg0 (Riyadi, 2014). Neste trabalho, as
correntes I, medidas no estator do MIT, sao entradas
para as rotinas que executam essas transformadas (bloco
1).

A transformada de Clarke possibilita que as componentes
simétricas de uma maquina sejam modificadas de tal forma
a remover a necessidade de niimeros complexos inerentes a
tais componentes, simplificando o processo de andlise (Ya-
dav and Mishra, 2020). Na Figura 2, ilustrar-se-4 o sistema
de coordenadas dos eixos girantes da maquina sobrepostos
aos eixos de referéncia obtidos via transformadas de Clarke
e Park.

Figura 2. Sistema de coordenadas para os vetores giran-
tes da médquina de inducao trifasica. Fonte: Autoral
(2022).

De acordo com Yadav and Mishra (2020), pode-se desaco-
plar o fluxo do estator e a posicao do rotor da méaquina
aplicando-se a Transformada de Park. Isso pode ser feito
alinhando-se o plano de referéncia dos eixos girantes com
os eixos magnéticos do rotor, de modo que o eixo direto
é mantido em fase com o fluxo do campo magnético do
rotor, enquanto o eixo em quadratura é adiantado em 90°.
Com isso, tem-se que o fluxo no eixo direto é igual ao
fluxo unitario méaximo gerado pelo rotor, e a componente
em quadratura torna-se nula.

Segundo Divyasree and Binojkumar (2017), pode-se gene-
ralizar a transformagao of3/dq por meio de uma operagao
matricial que realiza a transformacao considerando o an-
gulo do vetor com o referencial escolhido, como segue:

Nan| | cos(A') sen(A) (1)
Ngn| — | —sen (L) cos(A))|’
em que Ny, e Ny, representam valores de fluxo, tensao ou

corrente. O valor de A/, quando se referir as grandezas do
estator serd igual a A, ou do rotor, a (A4 - 9).

2.2 Controle indireto orientado por campo (Bloco 2)

Pode-se dividir o bloco que executa a estratégia de controle
IFOC em trés sub-blocos: a) o estimador do dngulo da
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Figura 1. Esquemadtico do circuito de controle, de modulagio e de poténcia. Fonte: Autoral (2022).

rede elétrica; b) o controle das correntes de eixo direto e em que ry, i, iy,, @e, @r, Ay, Ay, € p correspondem, res-
de quadratura; c) o controle de velocidade. Na Figura (3), pectivamente, & resisténcia do rotor, & corrente de eixo di-
serda mostrado o circuito que detalha essa divisao. reto, a corrente de eixo de quadratura, a frequéncia angular
elétrica, a frequéncia angular mecanica, ao fluxo rotérico
de eixo direto, ao fluxo rotoérico de eixo de quadratura e
ao operador diferencial d/dt. O indice apostréfico indica
que um determinado termo é multiplicado pela relagao de
espiras entre o estator e rotor (Krause et al., 2013).

A fim de verificar a ortogonalidade entre fluxo e corrente
em regime permanente, considerar-se-4 que o rotor estd
curto-circuitado, de modo a tornar (4) e (5) nulas, como
segue:

1y

0 =ryig+ (@ — &) Ay, (6)

!

0= ryig, + (@ — ) Ay (7)

Ia I, (O

-/ ] .
Figura 3. Circuito do IFOC. Fonte: Autoral (2022). Isolando-se iy, e iy, em (6) e (7), tem-se que:

X ’
De acordo com Krause et al. (2013), as tensoes de fase lgr = —r—,(a)e—a),)lde,, (8)
medidas nos enrolamentos estatéricos e rotéricos sao iguais r
a:
Je 1 "e
lgr = =7 ((Dg - w”) A’qr7 (9)
d r
Vabes = Vslapes + dilﬂbW (2)  em que o indice representado pela letra e indica grandezas
dt estimadas (Krause et al., 2013). Pode-se, entdo, determinar
Vaber = Frigber + — Mabers (3) uma equagao para o produto escalar entre o fluxo e as
dt correntes do rotor para os eixos q e d:

em que os sub-indices s e r referenciam ao estator e ao
rotor, respectivamente. As tensoes podem ser expressas , . L L,
utilizando-se o referencial d,, como segue: gdrLgar = Agrigr + Agyidy (10)

/ v / / De acordo com a (10), se os vetores de fluxo e corrente

Var = Trigy + (@ — )lqr"'p)“dr’ (4) 1o rotor forem perpendiculares, o resultado do produto
escalar deve ser nulo, como segue:

’ ’

Vqr = rrlqr+(w€_w’) lc,ir—i_pﬂ’c;rv (5)
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» 1 lo le 1 le
Aqr _F(we_wr) )’dr:| + Ady {—r,(we—wr)qu} =0. (11)

r r

Para garantir que o fluxo e a corrente no rotor sejam
perpendiculares, duas condi¢oes sdo necessédrias (Krause
et al., 2013):

(12)
(13)

!

e _
)Lq,—O,
/

lo
ig.=0.

Dessa forma, basta que se coloque todo o fluxo do rotor
no eixo direto. Substituindo-se (12) em (5), tem-se que:

0= rrider—‘f_plder' (14)

Em (14), a equagdo que representa o fluxo no eixo direto
do rotor é dada por:

/e '/e '/e
)“dr:erldr—’_LMlds? (15)
. .I . . .
cujo termo i ;. representa a corrente no eixo direto estimada

referenciada ao estator. Substituindo (15) em (14), resulta
em:

1 d ! / /
0= Frlgr+— (erider +LMides) ’ (16>

dt
cujos termos L/,r e Ly sao definidos por (Krause et al.,

2013) da seguinte forma:

;3 A
L, = 2LmL,<NS> , (17)
r
3
Ly = EL,,” (18)

em que Ly, Ly, Ny, N, e Ly, correspondem, respectivamente,
a indutancia de magnetizacao normalizada, a indutancia
do rotor, ao nimero de espiras do estator, ao niimero de
espiras do rotor e a indutancia de magnetizagao. A Equa-
¢ao (17) pode ainda ser reescrita como sendo uma equagao
diferencial de primeira ordem, que relaciona as correntes
de eixo direto do rotor e do estator, respectivamente, como
entrada e saida do sistema. No dominio da frequéncia, essa
relagao entre as correntes resulta em:

!/

/ / Ly .
Sljr+?;l;r: _ESZZS? (19>
./e ./e
ldr (S) _ _L7M ldrs (20)
ifls (S) er s+ (L%) )

2.8 Estimador de fase

Nesta subsecao, serd descrita a metodologia utilizada para
estimagao do angulo de fase do rotor, parametro neces-
sario para o funcionamento de circuitos que utilizam as
transformadas de Park.

Segundo Krause et al. (2013), a principal diferenca entre
as técnicas de controle direto e indireto com orientacao por
campo é a forma como as varidveis de fluxo rotérico esti-
mado e angulo de fase sao determinadas. Para a primeira
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técnica, a principal dificuldade se d4 pela necessidade de se
utilizar sensores de efeito Hall para estimacao dos fluxos
rotérico e estatérico no entreferro da MIT.

Para o método indireto, pode-se estimar o angulo de fase
do rotor isolando-se a frequéncia elétrica de (5), desde que

léﬁ seja nulo (Krause et al., 2013). Com isso, tem-se que:

Wy = O, — O, (21)
V/ ie*

O = O+ — L (22)
‘ ' Llrr 125’

cujo termo @y representa a frequéncia de escorregamento
do rotor. A estimagao de fase é feita integrando-se (22)
(Krause et al., 2013), como segue:

r’ ie*
6 :/ o+ — -2 | ar.
e r L/rr lflt

2.4 Sintonia do controle de corrente

(23)

Segundo Krishnan (2001), a fungdo de transferéncia para
a corrente I, referenciada ao eixo em estator pode ser dada
por:

K

iqs (5) = Tzzl (Vqs - erssidS) ) (24)
1
K,= —F—, 25
e (25)
L,
T, R—Z, (26)

em que T,, Ly e R, correspondem, respectivamente, a
constante de tempo do estator, a indutancia normalizada
do estator e a resisténcia de armadura (Krishnan, 2001).
A Tabela 1 descreve os parametros obtidos, via ensaios
laboratoriais, para o motor de inducao trifasico utilizado
neste trabalho.

Tabela 1. Especificagoes da MIT

Parametro Valor
Impedancia do estator (Ry) 14 Q
Reatéancia do estator (L) 26,7 mH
Impedancia do rotor (R,) 10,9 Q
Reatancia do rotor (L) 40.1 mH
Reaténcia de magnetizagao (L) 435.75 mH

Pares de polos (P) 4
Momento de inércia (J) 0.0016 kg.m?

Substituindo os pardmetros da Tabela 1 em (24), obtém-
se a seguinte Funcao de Transferéncia em Malha Aberta
(FTMA) nao compensada para ig/ves no dominio da
frequéncia:

_17.88
~0.00615+2°
Para se realizar a sintonia dos controladores de corrente,

arbitrou-se uma frequéncia de corte igual a 2 kHz (10%
da frequéncia da portadora triangular, que é de 20 kHz),

Geig (5) (27)
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e uma margem de fase de 60°. Utilizando as equagoes ba-
sicas para sintonia de controladores, pode-se determinar a
frequéncia do zero do compensador e o ganho proporcional
por meio de:

0. — Wcig
<4 tan(Mpf”/zféG,-q)’
wCiq

(28)

(29)

nas quais @y, Ociq, Mp e Kciy correspondem, respectiva-
mente, a frequéncia do zero do compensador, a frequéncia
de corte, a margem de fase e ao ganho proporcional. O
modulo e o angulo de fase podem ser obtidos por meio de

(27).

Com isso, pode-se determinar, respectivamente, a funcao
de transferéncia do controlador de corrente e do sistema
em série, como segue:

0.05486s 42021

Gy (s) = 20T, (30)
0.9807s + 36140

H, (5) = oo 8T 201%0 31

ia (%) = 500606752 1 25 (31)

Para obter a F'T do controle da corrente I, utilizou-se uma
metodologia similar a apresentada no controle de I, uma
vez que ambas sao extraidas de I, e possuem a mesma
amplitude e frequéncia.

2.5 Sintonia do controle de velocidade
Segundo Krishnan (2001), a funcdo de transferéncia que
relaciona a razao entre a velocidade mecanica do rotor e a

corrente do estator referenciada ao eixo em quadratura é
dada por:

O K;

D (32
lgs +J-s
em que
3PL2 .
t = 55L7Mlds, (33)
B, =B+ By, (34)

nas quais K;, B; e J correspondem, respectivamente, a
constante de torque, ao coeficiente de friccao total e ao
momento de inércia. Para este projeto, considerou-se que
B; é nulo. A FTMA da planta de velocidade pode ser obtida
substituindo-se os parametros da Tabela 1 nas Equagoes
(32) e (33), resultando em:

2137
©0.0016s°

Utilizando-se das Equagoes (28) e (29), para uma frequén-
cia de corte de 20 Hz e margem de fase de 60°, pode-se
obter a seguinte FT para o controlador de velocidade e
para o sistema em série:

Gvei (S) (35)

0.63 s + 180
Cvel (s) = — (36)
0.1741 s + 12.63
Hye; (s) - 0.0016s2 (37)
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Apesar dos parametros obtidos através das expressoes
anteriores estarem coerentes com a teoria proposta por
Krishnan (2001), fez-se também um ajuste fino para que a
sintonia dos controladores ficasse em fase com o resultado
esperado.

Uma das formas de se ajustar o coeficiente angular da
rampa de velocidade de uma MIT ou de se evitar sobressi-
nais muito altos é por meio da utilizacao de um limitador
de borda positiva ou negativa na saida do compensador da
planta de velocidade. Isso possibilitarda uma limitacao do
erro de integracao, fazendo com que o coeficiente angular
da rampa de velocidade do rotor seja menor, resultando em
um maior tempo de subida (Divyasree and Binojkumar,
2017).

2.6 Estratégia de Modulagio SVPWM (Bloco 8)

Apesar de apresentar desempenho satisfatério na regiao
linear do indice de modulagdo (m, <= 1), a modulacao
por largura de pulso senoidal (SPWM) apresenta uma
sintetizagao de onda quadrada para indices de modulagao
que ultrapassam a regido linear (m, > 1) quando utilizada
como técnica de modulacao em inversores multiniveis (Ja-
cob et al., 2017). Isso pode acarretar em distor¢oes harmo-
nicas indesejaveis na corrente do estator e no espectro de
frequéncias.

Na Figura (4), Wu (2007) demonstra um efeito da sinte-
tizagao de onda quadrada no espectro de frequéncias para
um indice de modulagao igual a duas vezes a frequéncia
da portadora.

A
ATV VTV VGV Y

0.2

0.1

ol AN v

TTT I T T T T T TTT T T T T T T

T T
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 n

Figura 4. Analise da SPWM para m, = 2: (a) Senoide e
portadora; (b) sinal PWM; (c) corrente na fase A; (d)
Espectro de frequéncias. (Wu, 2007).

Segundo Jacob et al. (2017), ao contrdrio da modulagio
SPWM, a modulacao SVPWM, que utiliza vetores de refe-
réncia para controle da magnitude e frequéncia da compo-
nente de tensdo fundamental em conversores multiniveis,
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tem como principais vantagens a melhoria na qualidade
das correntes de saida, uma taxa de distor¢cao harmonica
(THD) de tensdo mais reduzida, além de possibilitar um
controle mais flexivel da tensao de saida quando utilizado
em conjunto com estratégias de controle de velocidade de
maquinas de indugao.

Considerando-se uma defasagem de 120° entre as fases do
inversor, para a modulagao SPWM e considerando m, =1,
pode-se calcular a maxima tensao de linha como fungao da
tensao Vg, como segue:

Vinax,spwm = 0,612V, (38)

Segundo Wu (2007), a méxima tensdo de linha que pode
ser obtida como funcao da tensao V;. na modulacao
SVPWM ¢ dada por:

Vinax,svewm = 0,707 - V. (39)
Dividindo (39) por (38) tem-se que:
Vi 0.707
ma SYPWM. =1.155 ~ 15,5%. (40)

Viaxspwyu  0.612

A equagdo (40) indica que, para um dado valor de V.,
a méxima tensao de linha medida na saida do inversor e
gerada pelo esquema SVPWM é 15,5% maior que aquela
gerada pelo esquema SPWM sem utilizacao de injecao de
terceira harménica (Wu, 2007).

3. RESULTADOS

Nesta segao, serao descritos os resultados obtidos para
duas situacoes: na primeira serd analisada a resposta da
velocidade e do torque eletromagnético para referéncias de
rampas de velocidade positivas e negativas, conforme serd
ilustrado na Figura (5); na segunda, é analisada a resposta
do controle de velocidade durante a insercao e a retirada de
cargas resistentes equivalentes a 1 Nm, conforme ilustrado
na Figura 6.

De acordo com Krause et al. (2013), o torque eletromag-
nético, bem como as poténcias de entrada e saida em uma
MIT, sao dados como segue:

3PL3 . .
e = Eir”ldslqm (41)
2 2
Py = 3rSIs + ﬁweTm (42)
2
PDMI‘ - erTe. (43)

Um exame de (41), (42) e (43) permite inferir que T, é
funcao das correntes I, e Iz, e que P, e Py, sao fungoes
de T,. Essa inter-relagao servira de base para as andlises
que seguem. Dois casos sao analisados: o primeiro analisa
a resposta do controle durante aceleragoes e desaceleragoes
da mdquina (caso 1); o segundo analisa a resposta do
controle para variagoes de carga no rotor (caso 2). Dentre
os parametros de simulagao, tem-se que o tempo escolhido
para a partida da méquina foi de 0,1 s, o tempo desejado
para que esta atingisse a velocidade de 1500 rpm foi de 3 s,
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e a insercao da carga nominal de 2 Nm foi realizada em 0,1
s. Para cada caso, foram coletadas as seguintes informacoes
para iy, ig, Wy e T,: tempo de subida (s), valor de pico, valor
de regime permanente e sobressinal, conforme descrito na
Tabela 2.

Para a anélise do caso 1, utilizou-se trés rampas de velo-
cidade: a primeira vai de 0,1 s até 3 s e varia de 0 a 1000
rpm. Entre 3 s e 3,5 s, manteve-se a referéncia de veloci-
dade constante. Em 3,5 s acionou-se a segunda rampa de
aceleracao, que vai de 3,5 s a 6 s e varia de 1000 a 1500 rpm.
Entre 6 s e 6,5 s manteve-se a velocidade constante. Por
fim, uma rampa de desaceleracao foi acionada em 6,5 s a 8
s e variou de 1500 a 1000 rpm. As formas de onda para as
correntes de eixo, velocidade e conjugado eletromagnético
estao ilustradas na Figura (5).

W
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_.
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S
S O

1500

o

S

S
:

(=)

(=3

(=]
T

Velocidades, em rpm
(9% O
(=3 (=3
(=] (=}

(=]

(b)

I ¢

Torques, em Nm
S = N W B W

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo (ms)

(c)

Figura 5. Caso 1: (a) Correntes iy e ig; (b) Velocidades W,
e Wer; (c) Torques T, e Ty.y. Fonte: Autoral (2022)

De acordo com a Figura (5), nota-se que a referéncia
de velocidade cuja rampa apresenta coeficiente angular
positivo (méquina acelerando) faz com que o conjugado
eletromagnético T, seja superior ao conjugado de carga
(Trer). J4 na desaceleragao, a amplitude das correntes de
eixo diminuem, e por consequéncia, T, também diminui, o
que esta de acordo com a teoria proposta por Krause et al.
(2013).

Para o segundo caso, buscou-se analisar a resposta do
controle para variagbes de carga no rotor. A referéncia
da rampa de velocidade inicia em 0 s até 3,5 s e varia
de 0 a 1500 rpm. Uma carga de 2 Nm com momento de
inercia de 0,0016 kg.m? foi acoplada ao rotor em 0,1 s
durante a partida da MIT. Degraus de carga de 1 Nm
foram inseridos e retirados em intervalos de 0,5 s a partir
de 4 s. Os resultados para esta simulacao estao exibidos
na Figura (6).
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Tabela 2. Resultados obtidos para os casos 1 e 2. Fonte: Autoral (2022).

Tempo (s)
Parametros 0,1s 3,58 6,5 s
P R X ¢ N 7 N N 7R ¢ N 7N (NN TR N
Caso 1 Tempo de subida (s) 2,95E-03 5,17E-03 1,33E-02 2,81E-02 8,68E-03 8,69E-03
Valor de pico 4,7336 -4,8584 3,1756 -3,3364 2,1015 -1,4586
Valor de regime 3,9091 -3,4519 3,2229 -3,0707 2,0780 -1,4456
Sobressinal (%) 21,0918 40,7456 1,4678 8,6540 1,1308 0,8992
Tempo (s)
Parametros 4s 45 s 5s
W, (rpm) T, (Nm) W, (rpm) 7, (Nm) W, (rpm) 7, (Nm)
Caso 2 Tempo de subida (s) 9,61E-03 1,44E-02 3,84E-03 4,53E-03 7,96E-03 7,95E-03
Valor de pico 1.485,72 3,4408 1.489,13 1,895 1.489,12 0,9526
Valor de regime 1.487,16 2,9925 1.488,74 1,9988 1.488,74 1,0017
Sobressinal (%) 0,0968 14,9807 0,0261 5,1931 0,0255 4,9507
5. . . ~ .
_____ de saida). A partir da reducdo da amplitude das correntes
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Figura 6. Caso 2: (a) Correntes i, e ig; (b) Velocidades W,
e Weer; (c) Torques T, e T.r. Fonte: Autoral (2022)

O comportamento das poténcias de entrada e de saida da
MIT ¢ ilustrado na Figura 7 para verificar a validade de
(42) e (43).
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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Figura 7. Poténcias de entrada e de saida da MIT para
variagoes de carga no rotor. Fonte: Autoral (2022)

Analisando-se a Figura 7 sob a ética de (43) e (42), infere-
se que P,,; de fato atua em func¢ao da frequéncia rotérica
(rampa de aceleragao diretamente proporcional & poténcia
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de eixo em 3,5 s, tem-se a redugao de P, e P,,; até o
momento em que a carga de 1 Nm é acoplada ao rotor.
Nota-se, também, que a eficiéncia da MIT vai aumentando
com o desacoplamento de cargas resistivas ao rotor.

No que diz respeito ao circuito responsavel injecao de
terceiro harmonico na sendide, as formas de onda obtidas
para a tensao modulada instantanea e RMS na fase A estao
ilustradas na Figura (8).

| = Vinod = Voort|

353 P
[=3 (=3
(=] (=]

o

Tensdo, em V
(=}

-200 U
-400 : : :
. 300 Reglﬁo de
= 280 sobremodulacdo
[}
18" 260
172}
5 240
[
220 . !
3500 3750 4000 4250 4500
Tempo (ms)

(b)

Figura 8. Tensoes moduladas na fase A: (a) Tensao ins-
tantanea (Vioq); (b) Tensao RMS (Viodg,,s). Fonte:
Autoral (2022)

De acordo com a Figura 8(b), a tensdo RMS modulada
na fase A (Vipodg,s) atingiu um valor maximo de cerca
de 281,03 V. Isso representa um ganho de 4,58% em
relagao ao valor da tensao do barramento CC na regiao
de sobremodulagao, que compreende o trecho em que
Vinod > Vport, onde Vyo é a amplitude da portadora [Figura
8(a)]. A partir de 3,73 s, a velocidade da MIT converge
para o valor da referéncia do controle de velocidade, e a
amplitude da tensao reduz em fungao da acao de controle
do torque. A insergao da carga de 1 Nm em 4 s resultou
em um novo ganho de tensao, atingindo um valor RMS de
253,1 V na regiao linear do indice de modulagao para ¢ >
4,1 s.
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4. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma estratégia para acionamento
de um motor de inducgao trifasico utilizando controle
orientado por campo e modulagao vetorial, visando o
controle da velocidade e do torque do motor. Com base
nos resultados obtidos, pode-se concluir que a estratégia
de controle escolhida permitiu o controle da velocidade do
motor com um escorregamento inferior a 1% e possibilitou
que o motor operasse em sua velocidade nominal para
cargas de até 50% acima da nominal. No que diz respeito
a estratégia de modulacao escolhida, a SVPWM, houve
um aproveitamento de 100% da tensdo disponivel no
barramento CC na regido linear, e um valor maximo de
tensao na saida do inversor de 104,58% da tensdao do
barramento na regiao de sobremodulagao.
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