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Resumo 
Neste trabalho estudam-se dois tdpicos principals em sistemas de ac ion am en to de maquinas 

de indugao: controle vetorial indireto de maquinas de indugao independente da velocidade 

e da constante de tempo rotdrica e a eliminagao da tensao de modo comum. 

O controle proposto da maquina de indugao § baseado no controle indireto com orien-

tagao pelo carnpo (IFOC). Na estrategia utilizada o fluxo rot6rico e o torque sao contro-

lados de forma desacoplada. A eliminagao do sensor de velocidade e conseguida por meio 

da estimagao da velocidade do campo rotdrico utilizando varios modelos. Est as estrat6gias 

permitem tambern que o motor de indugao seja controlado independentemente da constante 

de tempo rot6rica. 

Na estimagao sao utilizados quatro modelos distintos: modelo de tensao de eixo d, 

modelo de tensao de eixo q, modelo de potencia ativa e modelo de potencia reativa. 

A tensao de modo comum comum em maquinas de indugao result a da utilizagao de 

inversores com modudalagao por largura de pulso (PWM) na sua alimentagao. Esta tensao 

e reponsavel por danos precoces nos rolamentos da maquina. 

Para a redugao ou ate a eliminagao da tensao de modo comum 6 utilizada uma maquina 

tetrafasiea. Para isso, foi necessario a modelagem da miquina tetrafasiea e a elaboragao 

de novas estrat6gias de modulagao. 

Uma maquina de indugao tetratafasica foi construida para a realizagao dos experimentos 

com as estratfigias de modulagao propostas. 
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Abstract 
In this work two distinct subjects concerning induction motor drive systems are studied: 

indirect field oriented control independent of speed and rotor time constant and elimination 

of common mode voltage. 

The proposed control of the induction motor is based on indirect field oriented control 

(IFOC) in which the rotor flux and torque are decoupled. The elimination of the speed 

sensor is achieved from the estimation of the rotor flux speed employing four models. These 

strategies also permit control the induction motor independently of rotor time constant. 

For the estimation are employed four distinct models: d-axis voltage model, q-axis 

voltage, reactive power model and active power model. 

The common mode voltage in induction motors results of using voltage-source PWM 

inverters for its feedind. This voltage is responsible for premature mechanical damage. 

For reduction or even the elimination of the common mode voltage is employed a four-

phase induction machine. Thus, it was necessary the modeling of the four-phase machine 

and development of new modulation strategies. 

A four-phase induction machine was build for the experiments with the proposed mod-

ulation strategies. 
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Capitulo 1 

Introdugao Geral 

O crescente avanco tecnolbgico era sisternas de acionamento de maquinas e eletronica de 

potencia tem sido motivado principalmente pela necessidade de aplicagoes industrias com 

alto desempenho, confiabilidade e custos mais baixos.Varios fat ores tem contribuido para o 

desenvolvimento desta area dentre os quais destacam-se a utilizagao de tecnologia computa-

cional e microeletrbnica (microcomputadores, microprocessadores e inicrocontroladores) e a 

introdugao de novos dispositivos de chaveamento mais eficientes (MOSFET, IGBT, MCT, 

GTO). 

Durante urn longo periodo as fun goes inerentes as tecnicas de controle para sisternas 

de acionaraento de maquinas foram implementadas a partir de dispositivos analbgicos. 

No entanto, o desenvolvimento de microprocessadores promoveu um avango no controle 

destes sisternas devido ao uso de tecnologia digital, que apresenta uma enorme vantagem: 

o alto grau de flexibilidade ligado a programabilidade do microprocessador. A 16m disso, as 

fungbes implementadas por software podem ser modificadas sem necessidade de mudanga 

no hardware. 

O aparecimento de dispositivos semicondutores de potencia com chaveamento de alta 

velocidade, tais como os IGBT's, tornou possivel o aumento da frequencia de chaveamento 

em inversores com Modulagao por Largura de Pulso (PWM), obtendo assim melhores carac-

terfsticas de operagao, Por exemplo, a utilizagao de dispositivos modernos no acionaraento 

de maquinas resultou no aumento de produtividade e eficiencia na operagao com velocidade 

ajustavel de linhas de montagem, sisternas de ar condicionado, est ago es de tratamento de 

agua, entre outros. 

O acionaraento estatico com maquinas assfncronas tem sido alvo de amplos estudos, 

devido as maquinas assfncronas serem mais robustas, terem menor custo, dependerem de 

pouca manutengao, operarem em situagoes severas de trabalho e proporcionarem am pi as 
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faixas de aplicagoes na industria. Contudo, necessitara da produgao de tensoes e cor-

rentes aproximadamente senoidais de magnitude e frequencia controlavel e apresentam um 

modelo matematico complexo, dificultando o seu controle. Porem, o desenvolvimento da 

microeletronica e da eletrbnica de potencia tem possibilitado implementagao de estrategias 

de controle adequadas em tempo real. 

Um sistema de acionamento estatico pode ser definido como uma composigao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sub-

sistemas capazes de converter energia eletrica em mecanica e vice-versa, assegurando um 

completo controle das grandezas basicas do processo. 

As dificuldades para obtencao deste fim sao relativas a implementagao de um sistema de 

alimentacao capaz de reproduzir tensoes de frequgncia e amplitude variaveis, comandado 

por um sistema de controle. A complexidade de implementagao se deve ao fato de que, a 

agio de controle resultante em uma maquina assfncrona e decorrente da interagao de varias 

grandezas que nao estao desacopladas. 

Na figura 1.1 sao apresentados o diagramas de blocos simplificados dos sisternas de 

acionamento considerados neste trabalho, na sua versao trifasica (Fig. 1.1(a)) e tetrafasi-

ea (Fig. 1.1(b)). Trata-se de um sistema padrao para acionamento com maquina de 

corrente alternada composto de tres subsistemas: subsistema eletromecanico, subsistema 

de controle e subsistema de aliment agao. A alimentagao da maquina e fornecida por um 

inversor trifasico a IGBT. O sinal de comando para o inversor 6 gerado utilizando-se uma 

tecnica PWM. A aquisigao das variaveis, o controle e o comando do sistema de aciona-

mento sao realizados por um microcomputador dot ado de placas com conversores A / D e 

temporizadores programiveis ("timers"). 

Subsistema eletromecanico E constitufdo basicamente pela maquina de indugao que, 

atualmente, 6 o tipo de maquina mais utilizado nos processos industrials. Estas maquinas, 

tambem denominadas de motores assincronos, sao compost as por dois pares de armaduras, 

sendo uma fixa denominada de estator e uma armadura mbvel, denorninada de rotor, que 

normalmente 6 curto-circuitado. 

Subsistema de controle A realizagao do controle efetivo de um processo requer a obser-

vagao das grandezas que represent am as condigoes de funcionamento do sistema, permit indo 

a realimentagao para as corregbes dos erros pela agao de controle. Este procedimento 6 re-

alizado a intervalos de tempo regulares definido pelo periodo de amostragem, sem que haja 

perda de informagao do processo a ser controlado. 

As variaveis medidas devem ser fieis aquelas reals do processo. Para tal, o sistema de 
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Figura 1.1: Sistema de acionamento com maquinas de indugao: a) trifasico e b) tetrafasico. 
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aquisigao deve ser dotado de filtros capazes de retirar sinais espurios indesejaveis resultantes 

do sistema de alimentagao, evitando erros de controle no sistema. 

Esse subsistemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e constitnido dos circuitos de aquisieao e processamento dos sinais 

eletrieos obtidos da maquina eletrica, do sistema microcomputador que implernenta a es-

trategia de controle e dos circuitos de comando dos interruptores do inversor estatico. 

Subsistema de alimentacao E constituido de um sistema conversor de potencia que 

converte a tensao eletrica disponivel das linhas de distribuigao comerciais, normalmente 

trifasieas (380 V, 60 Hz), para a amplitude e a frequencia necessarias a alimentagao da 

maquina eletrica num dado ponto de operagao. Esse conversor de potencia <§ realizado em 

dois estagios: 

1. Est agio de conversao ca/cc implementado atraves de uma ponte retificadora trifasica, 

seguido de um filtro capacitivo e um ehaveador. Sendo este ultimo um dispositivo 

de protecao, conectado paralelamente ao barramento CC, cuja funcao e evitar uma 

sobretensao nas chaves do sistema, 

2. Est agio de conversao cc/ca que utiliza um inversor estatico com semicondutores de 

potencia que operam em regime de chaveamento. O ciclo de trabalho dos interruptores 

de potencia e a frequencia de chaveamento do inversor sao ajustados para alimentar 

adequadamente a maquina eletrica. 

•Neste trabalho serao abordados todos os tres subsistemas que compoem um sistema de 

acionamento estatico. 

O subsistema eletromecanico § abordado no capftulo 2, no qual sao apresentadas as 

modelagens de maquinas de indugao trifasieas e tetrafasicas. 

Os capftulos 3 e 4 tratam do subsistema de controle, mais especificamente com relagao a 

estrategias de controle de maquinas assfcronas. No capftulo 3 sao apresentadas estrategias 

de controle fluxo-conjugado de motor de indugao. No capftulo 4 e proposta uma estrategia 

para o controle independente da velocidade e da constante de tempo rotbrica de maquinas 

de indugao. Os resultados de simulagao e experirnentais para a estrategia proposta sao 

apresentados. 

Os capftulos 5 e 6 tratam do subsistema de aliment agao. No capftulo 5 sao apresentados 

a definigao de tensao de modo comum e os efeitos causados pela utilizagao de inversores 

fonte de tensao em maquinas de indugao. No capftulo 6 sao propostas estrategias para a 

alimentagao da maquina assfnerona tetrafasiea visando a eliminagao da tensao de modo 
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comum. Os resultados de simulagao e experirnentais com a maquina de indugao tetrafasiea 

utilizando as estrategias propostas sao apresentados. 

No capftulo 7 e apresentada a conclusao geral a respeito das estrategias propostas e dos 

resultados obtidos. Tambem sao apresentadas perspectivas de trabalhos futuros. 



Caprtulo 2 

Modelagem de Maquinas de Indugao 

2.1 Introdugao 

As maquinas de indugao sao eompostas basicamente por um enrolamento estatbrico primario 

alojado nas ranhuras, que e ligado a fonte de alimentagao, e um secundario (rotor). 

A estrutura do rotor pode seguir duas formas basicas: rotor bobinado e rotor forma-

do por barras (gaiola de esquilo). 0 rotor bobinado e constituido por uma armadura 

semelhante ao estator, com terminais acessiveis at raves dos aneis coletores, que podem ser 

conectados externamente. 0 rotor constituido por barras (gaiola de esquilo) e composto 

por barras encrustadas no niicleo de ferro do rotor, curto-circuitadas por aneis condutores 

nas extremidades. 

Os enrolamentos do estator sao alimentados por tensoes senoidais equilibradas, que 

produzem um vetor fluxo resultante girando na velocidade sfncrona. O campo girante 

produzido no estator faz com que o motor funcione com uma velocidade inferior a sfn-

crona. O resultado da interagao do campo girante com a velocidade mecanica induz, nos 

enrolamentos rotbricos, correntes senoidais com frequencia resultante da diferenga entre as 

velocidades sfncrona e mecanica. 

As correntes induzidas no rotor produzem um vetor fluxo girante que tent a se alinhar 

ao campo produzido no estator, girando a mesma velocidade, resultando num conjugado 

eletromagnefico responsavel pela conversao eletromecanica de energia. 

0 modelo maternatico destas maquinas e complexo e nao linear, no entanto, uma con-

sideravel simplificagao pode ser obtida a partir de uma mudanga de variaveis nas equagoes 

de movimento [22]. As novas variaveis (corrente e tensao) sao definidas em termos de um 

modelo idealizado de maquina de indugao. Este modelo tem estator e rotor bifasico, cujas 

variaveis fornecem a simplicagao das equagoes de movimento. 
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A import ancia do sistema bifasico esta no fato de que, independente do numero de fases 

que a maquina possua no estator e no rotor, as equagoes de movimento podem sempre ser 

reduzidas a sisternas bifasicos equivalentes para consideragoes de produgao de torque. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capftulo serao apresentadas as modelagens da maquina de indugao trifasica e da 

maquina de indugao tetrafasiea e os respectivos sisternas bifasicos equivalentes. 

2.2 Modelagem da Maquina de Indugao Trifasica 

Na modelagem da maquina de indugao, algumas consideragoes ad ot ad as resultam num 

sistema adequado para o tratamento maternatico: 

1. O entreferro 6 distribuido de modo uniforme e o efeito das ranhuras e desprezado. 0 

comprimento do circuito magnetico servindo para o calculo da indutancia 6 indepen-

dente do angulo de posigao rotbrica (6), ou seja, a maquina e de pblos lisos; 

2. A saturagao do circuito magnetico, o ciclo de histerese e as correntes de Foucalt sao 

desprezadas; 

3. As resistencia dos enrolamentos nao variam com a temperatura e despreza-se o efeito 

pelicular; 

4. Admite-se que cada f.m.m. criada por cad a uma das fases das duas armaduras apre-

senta distribuigao senoidal de fluxo magnetico. 

Estas hipbteses resultam em expressoes simplificadas para as indutancias mutuas e 

prbprias dos enrolamentos. 

2.2.1 Equagoes gerais da maquina de indugao trifasica 

Assumindo as consideragbes citadas, pode-se definir o modelo dinamico da maquina de 

indugao trifasica. As convengoes, hipbteses e notagoes para a representagao da maquina 

trifasica da figura 2.1 podem ser resumidas como: 

1. Bobinasestatbricas S\, s2 e S3 sao identicasebobinas rotbricas r\,r-ie r 3 sao identicas; 

2. Angulos eletricos entre bobinas do estator ou do rotor com valores de 2tt/3 radianos 

eletricos; 

3. Para maquinas bipolares: numero de par de pblos p = 1, no caso multipolar Sr = PSm. 
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4t' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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- « — 

( b ) 

Figura 2.1: (a) Maquina simetrica trifasica. (b) Convengao utilizada para as grandezas da 

maquina em uma bobina. 

4. vs, vr, i,, iT, (f>s e (j>T\ tensoes, correntes e fluxos nas bobinas de estator e rotor 

respectivamente; 

5. Indutancias prbprias e mutuas entre enrolamentos de uma mesma armadura sao con-

stantes e iguais; 

6. I , e lr: indutancias prbprias de uma bobina do estator e do rotor; 

7. l m s e lmr: indutancia mutuas entre duas bobinas do estator e entre duas bobinas do 

rotor; 

8. lmsT cos5\: indutancia mutua entre uma bobina do estator e uma do rotor separadas 

por um angulo 5\ (repartigao senoidal da indugao eletromagnetica no entreferro).; 

9. r, e r r : resistencia de uma bobina do estator e do rotor respectivamente; 

10. 5r e ur: angulo eletrico-de posigao do rotor e velocidade angular eletrica do mesmo. 
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Expressoes de fluxo, tensao, conjugado Expressao de fluxo magnetico para os enro-

lamentos estatdrico e rotdrico: 

0 s 123 — L s s l s i 2 3 + L s r i r i 2 3 

0 r l 2 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — L r s i s l 2 3 + L r r i r l 2 3 

(2.1) 

onde: 

0 S 123 — 

0s 1 0--2 $s3 0r l23 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 r l 0r2 0r3 

15123 = hi V2 1*3 

T 
*rl23 — V l *r3 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>Tnr L m r 

L« — I>$ I'ms Lmr L T I>mr 

Lms I'ms I>$ L m T L-tnT I'T 

cos 5r cos(<5r 4-2tt/3) cos(<5r + 47r/3) 

— Lmsr COs(5r + 47T/3) cos £ r cos(<5r 4- 27T/3) 

cos(5r + 27i/3) cos(5r - f 4?r/3) cos<5r 

cos 5r 
cos(<5r 4- 4?r/3) cos(5r + 2tt/3) 

Ltnsr eos(Sr + 2TT/3) cos 6r cos(<5r + 4tt/3) 

cos(t5r + 4?r/3) cos(6r + 27r/3) cos 5r 

A partir das expressoes de fluxo, pode-se escrever para as tensoes 

d , 
VS123 — I V s 123 + ^0*123 

(2.2) 

V r l23 — r r i r i 23 + ^ 0 r l 2 3 (2.3) 

onde 

T 

V,123 = 
v$l VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,2 VS3 
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Vrl23 = U r 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v

r2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VT3 

Expressao do conjugado eletromagnetico: 

- P i s l 2 3 
' d_ 

d5T 

(2.4) 

2.2.2 Representagao odq da maquina trifasica 

Do modelo apresentado da maquina trifasica para fluxo e tensao da maquina no referencial 

trifasico, verifica-se a presenga de elementos que sao constantes, variando com o angulo 

de posicao rotdrica 6r. Uma simplificacao pode ser obtida definindo-se uma transformagao 

que origina matrizes com elementos constantes. Obtem-se assim, um sistema de equagoes 

nao lineares a coeficientes constantes num par de eixos de referenda dq arbitrario girando a 

velocidade generica QJ9. As matrizes de trans form agao sao encontradas pela determinagao 

dos enrolamentos no eixo dq que criem a mesma indugao no entreferro que os enrolamentos 

originals nos eixos 1,2,3 (trifasico). Para o caso da existencia de componentes comuns 

nos enrolamentos da maquina trifasica, deve-se considerar um enrolamento a mais para 

circulagao da componente homopolar de corrente (is0) ou seja, o enrolamento "o". Uma 

transformagao de variaveis e definida pela operagao: 

Onde X123 6 a variavel antiga a ser transformada e x9

oig § a variavel nova. A matriz P 

§ denominada de matriz de transformagao e deve ser regular (sua inversa, existe). 

Generalizando a definigao, para grandezas estatbricas ( P s ) e rotbricas ( P r ) , teremos: 

X123 = Pxi (2.5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A , - (2.6) 

(2.7) 

onde: 
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x s = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
rodq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XT x, rd 
X 

rq 

T 

Ps = y/2/3 

l/y/2 cos(6g) 

l/y/2 cos(<5g - 2tt/3) 

l/y/2 cos (<59 - 4tt/3) 

—sen (Sg) 

—sen (8g — 2?r/3) 

—sen (8g — 4?r/3) 

(2.8) 

P r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'273 

l/y/2 cos (Sg - ST) -sen (Sg - <5r) 

l/y/2 cos (<5g — (5r — 2?r/3) -sen (<?s - Sr - 2tt/3) 

l / \ / 2 cos (5S - Sr - 47r/3) -sen (Sg - Sr - 4tt/3) 

(2.9) 

As equagoes de tensao apresentam formas diversas em fungao da localizagao dos eixos 

dq: eixos dq ligados ao estator fixo (ws = 0), eixos dq ligados ao rotor (ug = uT) e eixos dq 

ligados ao campo girante (u>9 = UJS), onde u, e a frequencia de alimentagao da maquina. 

A partir das matrizes de transformagao, obtem-se o modelo odq que pode ser represen-

ted o pel as seguintes equagbes: 

Fluxos 

$sodq 

L$ 4" -L,ns 

0 

0 

0 

I>a I>m$ 

0 

0 

0 sodq + 

0 0 

n 2 T 

u 2 ^msr 

0 

0 

0 I An sr 

rodq (2.10) 

4>9 

rodq 

L r + 2LmT 0 0 

0 L r - L m r 0 

0 0 L r - L , , 

iy 4-
rodq

 1 

0 0 

u 2 XjmsT 

0 

0 

0 0 \L„ 

sodq 
(2.11) 

Nesta representagao os fluxos estatbricos e rotbricos nao dependem do angulo Sr. 

Tensoes 

sodq sodq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 
dt 

0 0 

0 0 

0 1 

(p9 

sodq 
(2.12) 
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rodq ' *
l

rodq 
r

r'4odq + fo
d<i

 + fag ~ U>r) 

0 0 

0 0 

0 1 

4>9 

rodq 
(2.13) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conjugado 

CezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = p~<j>rsen(5i - 6b) = plmST {i%i9

rd - i9

sdi
9

rq) (2.14) 

2.2.3 Modelo bifasico equivalente 

Pode-se obter um modelo simplificado, a partir da representagao odq da maquina de in-

dugao. A vantagem do uso deste modelo e que suas variaveis sao as grandezas reais da 

maquina [26]. A representagao complexa ou vetorial do modelo dq e obtido a partir de uma 

transformagao linear dos componentes ativos da maquina. As equagoes que representam 

este sistema em um referencial generieo, indicado pelo expoente "g" [37], sao as seguintes: 

dd>9 

v S = r s i f + - | ^ + i ^ (2.15) 

0 = rri° + ^+j(ug-ur)<fr. (2.16) 

0f = *.if + W? (2.17) 

44 = Itf + (2.18) 

CezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA plmsr [}9q^rd ^sd^rq) 

A equagao dinamica de rotagao da maquina e 

(2.19) 

dwr 1 

dt J 
[p - Cr) - FAU)R 

(2.20) 
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onde 

if zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= & + < 

lr — L T L , n r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Imsr ~ 3 /2 iJ m s r 

J = momento de inercia 

ojr = velocidade angular do rotor 

Cr = conjugado de carga 

Fa = coeficiente de atrito 

Na figura 2.2 sao apresentados os vetores instantaneos para as variaveis v j , i ' , <ps

s e d>s

r, 

vetores tensao estatdrica, corrente estatdrica, fluxo estatdrico e fluxo rotdrico da maquina 

vistos do referencial estatdrico (fase si), respectivamente. Tambem, neste diagrama sao 

indicados o eixo magnetico rotdrico (fase n ) e o eixo d. 
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Figura 2.2: Diagrama vetorial instantaneo da maquina.. 

2.3 Modelagem da Maquina de Indugao Tetrafasiea 

A maquina de indugao tetrafasiea nao e uma maquina encontrada no comercio. Para a 

utilizagao deste tipo de maquina neste trabalhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA foi construida uma maquina de indugao de 

quatro fases utilizando a carcaga e o rotor de uma maquina de indugao trifasica. 0 estator 

foi rebobinado de forma que contivesse quatro fases. 

A maquina tetrafasiea apresenta numero par de fases e, quando alimentada por tensbes 

equilibradas, as tensoes de fase sao opostas duas a duas. Ou seja, considerando as tensoes 

de fase vsi(t), vs2{t), vsz(t) e v,i(t), sendo estas equilibradas, tem-se: 

vsi{t) = -vsZ(t) e vs2{t) =-va4{t) (2.21) 

Esta caracteristica da maquina tetrafasiea resulta em duas vantagens importantes: 

• os fluxos gerados em quaisquer dos eixos das bobinas do estator tem sentido igual, 

dessa forma, sempre se sornara; 

• e possfvel que instantaneamente a soma das tensoes de fase fornecidas pelo inversor 

seja zero. 

Com isso, torna-se atraente o estudo das maquinas de quatro fases como forma de 

eliminar ou mesmo minimizar problemas observados nas maquinas trifasieas, que dominam 

em quantidade o setor industrial. 
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2.3.1 Equagoes gerais das maquinas tetrafasicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fluxos 

Inicialmente, considerando que nao haja saturacao, o fluxo total em cada bobina do estator 

e do rotor e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 s i Lsisl + 0i 52 + MsiS3 + 0?'S4 + Msr cos{8r)irl + Msr cos(5r + 7r/2)i r 2 

+MST cos(8rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + TT)IT3 + M„ coszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( i 5r  + 37r/2)i r 4 (2.22) 

<f>S2 = O i l + LsiS2 + 0 i s 3 + MsiS4 + M„ cos(5r + 3w/2) i r l + Msr eos(5 r)i r 2 

+ M s r cos(<5r + 7r/2)z r3 + M„ cos(dr + ir)ir4 (2.23) 

(j>s3 = Msisl + 0t,2 + LsisZ + 0is4 + Msr cos(<5r + 7r)i r l + MST cos(<5r + 3ir/2)ir2 

+Msr cos(5r)?'r3 + MST cos(f5r + 7r/2)i r 4 (2.24) 

0S4 = 0*,i + M , i a 2 + 0 i s 3 + + M„ eos(<5r + 7r/2)i r I + Msr cos{5r + if)ir2 

+Msr cos(5r + 37r/2)i r 3 + MST cos(5 r)fH (2.25) 

As equagoes acima podem ser simplificadas escrevendo-as na forma matricial 

0 s 1234 — ^ss h 1234 + £sr*rl234 (2.26) 

onde: 

0 r l 2 3 1 — ^rslsl234 

+ L 
!rl234 

(2.27) 

0 41234 

0s 1 0 r l hi hi 

0*2 

0s3 
0H234 — 

0r2 

0r3 
1*1234 — 

i$2 
ir1234 — 

ir2 

h3 

0s4 „ . ^r4 _ hi h'\ 
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La 

L s 0 M, 0 

0 L s 0 Ms 

Ms 0 L s 0 

0 M s 0 L s 

L r 

L r 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M r 0 

0 L r 0 M r 

M r 0 L T 0 

0 Af r 0 L r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i s r — - M s 

cos(Jr) cos(cfr +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT/2) 

cos(5r + 3TT/2) cos((5r) 

cos(c5r + i?r) cos(c5r + 3TT/2) 

cos(<5"r - f 7r/2) cos(<5r + 7r) 

cos((5r + TT) cos(c5r + 37r/2) 

cos(c5r + 7r/2) cos(5r + TT) 

cos(5r) cos(dr + 7r/2) 

cos(Jr + 3?r/2) cos(dr) 

cos(ar) 

sins5r 

- coszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 5 r )  

— sin <5r  -

— sin 5r 

cos(<5r) 

sin Sr 

eos(<5r) 

- cos(5r) 

— sin 5T 

cos((5r) 

sin<5r 

• sin Sr 

- cos(<5r) 

— sin <5 r  

cos(<Jr) 

-V. 

Tensoes 

cos(5r) sin 5r 

— sin ( 5r cos(6r) 

- cos(c5r) - sin t) r 

sin Sr — cos(5r) 

- cos((5r) - sin Sr 

sin<5r — cos((5r) 

cos(<5r) sin Sr 

- s i n d r cos(<Jr) 

As equagoes para as tensoes estat6ricas e rot6ricas sao: 

v j 1234 = ^55^1234 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
dcp si 234 

eft 
(2.28) 

V r l 234 = H r r i r l 2 3 4 + (2-29) 
at 

onde v»i234 = [v,i vs2 vs3 vs4} e v r J 2 3 4 = [vn vr2 vrZ VTA) • 

Utilizando as equagoes para os fluxos estatbricos e rotbricos, pode-se obter a equagao 

das tensoes: 
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_ DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : , rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d l s m i T dlri234 , 
v s l234 — ^ss 1s!234 + L>ia—~T, r Lsr—— h 

dt dt 

— sin 8rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — cos 8r sin 6r cos 6r 

cos <5r — sin 5r — cos 5 r sin 8T 

sm8r cos5r — sin5 r — cos 8r 

- cos 8r sin 8T cos 8T - sin c5r 

*rl234 (2.30) 

_ D * i r ^-1234 , T dls\2U , 
V r i234 — ' V r 1 r l 2 3 4 + - k r r — ^ r L T S — — (-

- sin <5r cos5r sinc5r — cos$ r 

- cos 8r - sin 8r cos 8T sin 8r 

sin<5r - cos ST —sm8r cos d r 

cos(Jr sin <!>r - cos <5y - sin 8r 

1*1234 (2.31) 

Conjugado 

A equagao do conjugado e: 

Ce — Pl^y^Mg 

- sin 8r - cos Sr sin 8r cosSr 

cos5r — smSr - cosSr sin<$r 

sinzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 r  cos Sr — sin c5r — cos 8r 

— cos <5r sin Sr cos tfr — sin ST 

1rl234 (2.32) 

Potencia 

E, a potencia instantanea e: 

P - i S1234 vsl234 + i r1234 vr!234 

2.3.2 Representagao odo'q da maquina tetrafasiea 

Para a maquina de indugao tetrafasiea tambem pode ser realizada uma transformagao de 

variaveis de forma a original matrizes com elementos constantes: 

(2.33) 
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Generalizando a definicao para grandezas estat6rieas ( P s ) e rotbricas ( P r ) , teremos: 

(2.34) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx s l234 = P s X S 

s odo'q 

x r l 2 3 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — P r

x § 

rodo'q 
(2.35) 

As matrizes de transformagao para estator e rotor eonsiderando que a maquina possui 

quatro fases sao [50] : 

ou 

P s = x/T/2 

2 cos(5g) 

^ cos(c59 - TT/2) 

^ COs(t)ff - 7f) 

^ cos(<59 - 3?r/2) 

2 

2 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_^ 
2 

-sin((5 9) 

- $h\(5g - 7r/2) 

- sin(i59 — 7r) 

- s i n ( 5 g - 3 7 r / 2 ) 

^172 

r v'i COS Sg 
2 sin(-<5 s) 

si 
2 

sin <59 2 
cos <59 

V2 
2 

- COS Sg V 2 

2 
sin 59 

I 2 
— sin <59 

2 
- cos Sg 

Pr = x/T/2 

v5 
2 

s/2 
2 

2 

i l l 
2 

2 

•sin(-<5 s + <yr) ~ i r 

cos (-<59 + c5r) 

2 

C0S((59 - ST) 

sin ( - J 9 4- 5 r) 

- sin(59 - Sr) 

COS (Sg + 5r) 

- s i n (-<5S + Sr) 

- COS (-<59 + Sr) 

Fluxos 

As equagoes dos fluxos estatbricos sao: 

(2.36) 

(2.37) 

^>s4)9sodo'q ~~ ^ssPs'^odt/q + LSrPri
9

0do'q 

multiplicando ambos os lados por Ps , tem-se: 

0 lodo'q ~ -^sjPs^odo'g +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^s ^srPAlodo'q 

(2.38) 

(2.39) 



Capftulo 2. Modelagem de M&quinas de Indugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

onde 

rf'lodo'q ~ Lssodql-lodo'q ^srodq^rodo'q 

L ssodq — 

L s + Ms 

0 

0 

0 

0 0 

L s - Ms 0 

0 L s + Ms 

0 0 

0 

0 

0 

L 3 - Ms 

L srodq 

0 0 0 0 

0 2Msr 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 2M, 

As equagoes para os fluxos rotorieos sao: 

^r<Prodo'q ~ i'l%do'o + ^rr^A s odo'q 

_ _ 1 

r odo'q 

multiplicando os dois lados da equagao por P r tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ p
 1

 r p  ; 9 4 . p
 !

 r v> \9 
odo'q ~ x r ^rs* sl

Sodo'g ' x r ^rr* rl

TOd0'q 

OU 

4>9 

rodo'q ^rsodq^odo'q ^rrodqi9.^'g 

onde: 

L rsodq 

0 0 

0 2M: 

0 0 

0 0 

Sr 0 0 

0 0 

0 0 0 2M,, 
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L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBArrodq 

L T + Mr 0 0 

0 L r - MT 0 

0 0 L r + Mr 

0 0 0 

0 

0 

0 

L TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Mr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tensoes 

As equagoes para as tensoes estatbricas odo'q sao: 

p v9 _ D pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | 9 _•_ i l ;"p A.9 l 
r >v sodo'q ~ " s 1 ^iodo'g 1 ^ I " 1 sodo'q J 

multiplicando ainbos os lados da equagao por P s

 1, tem-se: 

(2.44) 

sabendo que 

tem-se que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sodo'q sodo'q 

^sodo'q 

dt 
+ P 

dP 
s ^ ^sodo'q 

(IPs 

dt 

0 - (sin Sg) u)g 0 — (cos Sg) UJ9 

0 (cos 5 9) ug 0 - (sin 5 9) u; 9 

0 (sin <JS) w 9 0 

0 — (COS Sg) UJg 0 

(COS Sg) Ulg 

{Sill Sg) UJg 

(2.45) 

socig — Q \9 i 

As equagoes das tensoes rotbricas odo'q sao: 

0 0 0 0 

0 0 0 - 1 

0 0 0 0 

0 1 0 0 

d 

<p3 

sodq 

^rVrodo'q ~~ rKodo'q + ^  W T4
>

lodo'q\  

multiplicando ambos os lados da equagao por P s \ tem-se: 

(2.46) 

(2.47) 

YJ - I ^ J g p - J D p •<?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i ^^r odo'q . n~^<^x^rMl (2.48) 
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sabendo que 

dPr 

tem-se que 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — sin (6g — 8r) 0 — cos (c5s — 6T) 

0 cos (Sg — Sr) 0 — sin (Sg — Sr) 

0 sin (Sg — 5r) 0 cos (5g — Sr) 

0 - cos (Sg - 5T) 0 sin (Sg - ST) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sodo'q =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RrAroMq + Z Z ~ ^ 1 + ( w , - W r ) 

0 0 0 0 

0 0 0 - 1 

0 0 0 0 

0 1 0 0 

0 9 (2.49) 

Conjugado 

A expressao para o conjugado eletromagnetico na representagao odo'q torna-se: 

C — T ) i s T p 7 

-smSr - cos Sr smSr cos(5r 

cos Sr - sin <5r - cos 5 r sin c5r 

sinc5r cos d r — sin<5r — co$5r 

- cos ST sin Sr cosi5r — sinzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<5 r  

P v* 
r

 rodo'q 
(2.50) 

r» _ p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, - 9
T M 

0 0 0 0 

0 0 0 - 2 

0 0 0 0 

0 2 0 0 

i9 

''rodo'q 

2 i ^ 

Ce — 2pM!r (i9

Sqird ~ ^sd}9q) (2.51) 
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Potencia 

Utilizando a equagao da potencia instantanea, tem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P ~ ^sodo'q^s ^* ^'sodo'q + ^rodo'q^T Todo'q 

—T 1 — T 1 

sabendo que P s = P s e P r = P r , a equagao 2.52 torna-se: 

(2.52) 

- A T V9 

sodoJqusodo'q ' ''rodo'qr odo'q (2.53) 

2.3.3 Representagao em variaveis de estado 

Fazendo as expressoes 2.46 e 2.49 em fungao das derivadas de 4fTOdo>q e <p9

rodo>qS tem-se: 

9 
sodo'q 

dt 

9 - R i 9 

sodo'q 1L"lsodo'q 
L00 

0 0 0 0 

0 0 0 - 1 

0 0 0 0 

0 1 0 0 

odo'q 
(2.54) 

d49 

rodo' q 5 
dt 

= V r odo'q T odo'q 
, - (w 9 - U)R) 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

0 1 0 

0 

0 

<t>9 

rodo'q 
(2.55) 

As correntes i9

odo>q e i 9

T o d o . q podem ser definidas at raves das expressbes (2.40) e (2.43) 

para os fluxos. Logo, multiplicando a expressao (2.40) por L r T o d q e (2.43) por — L S T o d g , o 

resultado sera as seguintes equagoes: 

Lrrodqfp9odo'q ~ LrrodqL ssodq^sodo1 q LrrodgLsrodq^rodo'q 

"LsTodq^ STodq(PTQdo'q ~~ L 3 T o d q L T S o d q r s o d g l q J->srodq1-'rrodq1

Todo'q 
r T \9 

Somando as duas equagoes, tem-se: 
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{LrrodqLssodq L$rodqL>rsodq) Sodo'q ~ ^rodq^sodo1 q ^ STodq^lodo1 q 

e, com isso, chega-se a uma expressao das correntes estatoricas: 

onde: 

sodo'q = ^sodo'q ~ B<t>9T0d0'q (2.56) 

A 
0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jj^ rlr 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 / 

B 
0 I I

 x,i im o 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

procedendo da mesma maneira para as correntes rotbricas obtem-se: 

onde: 

Kod&q ~ & ^sodo'q Dfirodo'q 
(2.57) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

Im 0 

0 

0 

0 

0 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lrh-1 T'rn 

D = 
0 

0 

0 

0 

i5 i s 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
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Substituindo os valores de 
ifodo'g ®zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '^ rodc/a

 n ^ expressoes (2.54) e (2.5o) chega-se a: 

^ sodo'q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dt sodo'q 
9 

sodo'q B
(

Kodo'q) U)r, 

0 0 0 0 

0 0 0 - 1 

0 0 0 0 

0 1 0 0 

d>9 

sodo'q 

d<p Todo'q 

dt 
Sodo'q ~ Rrr (C<f> sodo'q ®$rodo'q) l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW

9 U>R) 

0 0 0 0 

0 0 0 - 1 

0 0 0 0 

0 1 0 0 

considerando u>g = 0, K 

0 0 0 0 

0 0 0 - 1 

0 0 0 0 

0 1 0 0 

sodo'q 

rodo'q 

, temos a segninte representagao em variaveis de estado: 

• 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
$ = 

—Rss A 

d>9 

Troaoq 

e os vetores $ 9 = 
4>9 

4>9 

sodo'q 

9 

rodo'q 

-RrTC RrrD + UrK ^ 

2.3.4 Modelo bifasico equivalente 

Utilizando a representagao odo'q para a maquina tetrafasiea em um referencial generieo "g" 

e eliminando as componentes oeo' obtem-se um conjunto de equagbes iguais a (2.15)-(2.20), 

que representam o modelo bifasico da maquina tetrafasiea, com excessao das constantes lS; 

lr e l m s r que para este caso, sao: 

lszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — L s — M, 

lTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — L T ~ MT 

I = 2 -V/ 

2.4 Conclusao 

Neste capitulo foram apresentadas separadamente as modelagens das maquinas de indugao 

trifasieas e tetrafasicas. 
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0 tratamento maternatico utilizado para a modelagem das maquinas de indugao foi de-

senvolvido a partir de uma transformagao de base e de hipbteses simplificadoras, resultando 

em modelos bifasicos equivalentes a coefitientes constantes. 

Para a maquina trifasica a transformagao odq corresposde a representar cada armadura 

origiral do estator e rotor por uma armadura bifasica dq mais mais uma bobina isolada de 

indice o que representa a tensao homopolar, ou seja, a tensao comum a todas as fases. Para 

a maquina tetrafasiea a transformagao odo'q tem a adigao de uma bobina de indice d que, 

como a componente o, nao cria fluxo no entreferro da maquina e conjugado eletromagnetico. 

Nos dois casos, pode-se representar a maquina ativa apenas considerando os eixos de q. 



Capitulo 3 

Estrategias de Controle 

Fluxo- C onj ugado 

3.1 Introdugao 

As estrategias de controle de maquinas de indugao podem ser classificadas genericamente 

como estrategias escalares ou vetoriais [27]. Nas estrat£gias escalares controlam-se simul-

taneamente a amplitude e a frequencia das variaveis de estado eletricas da maquina (cor-

rente e fluxo). No caso das estrategias vetoriais o controle § feito por meio dos valores da 

amplitude e da fase ou das componenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dq das variaveis de estado. 

O conjugado eletromagnetico de uma maquina de indugao pode ser expresso como: 

Ce =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kx<P\uXr (3.1) 

Na equagao (3.1) kx depende dos parametros da maquina, <px e a amplitude do fluxo 

escolhido e u ; l r = u\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — uiT e a frequfincia de escorregamento do vetor fluxo escolhido. 

Quando o fluxo utilizado e o fluxo rotdrico, est a expressao e exata e vale tambem durante 

os regimes transitbrios da maquina. Quando o fluxo utilizado 6 o fluxo estatorico ou o 

de entreferro, esta expressao 6 aproximada e e valid a apenas em regime permanente. O 

controle por escorregamento e baseado na equagao (3.1): controla-se a amplitude do fluxo 

4>x, normalmente num valor constante (exceto nos casos de enfraquecimento de campo e 

otimizagao da eficitocia da maquina), e o escorregamento u ; l r § utilizado para o controle 

do conjugado. 

O conjugado eletromagnetico da maquina de indugao pode ainda ser expresso generica-

mente pelo mddulo do produto vetorial de duas grandezas de estado quaisquer da maquina 
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{x{ ex9

2): 

Ce = knxlx2sen{S2i) (3.2) 

Na equagao (3.2) xx e x2 sao as amplitudes dos vetores xf e x9

2, 82i e o angulo entre 

os vetores e kx2 e uma constante que depende dos parametros da maquina. As grandezas 

x\ e x9

2 podem ser escolhidas por exemplo como fluxo-fluxo ou fluxo-corrente. O controle 

em quadratura e baseado na equagao (3.2). Supondo que x\ seja a variavel de excitagao 

magnetica, x\ sera controlada em um valor normalmente constante, e o conjugado eletro-

magnetico da maquina sera control ado por meio de x2sen(52i), componente de x\ em 

quadratura com x\. 

3.2 Controle Escalar 

Nos esquemas de controle do tipo escalar, trabalha-se apenas com a magnitude e a frequfin-

cia da grandeza a ser controlada. Portanto, tem-se como sinais de comando e'realimentagao 

grandezas contmuas que sao proporcionais as respectivas variaveis de controle. Isto con-

trast a com o controle vetorial onde ambas, magnitude e fase da variavel sob controle, sao 

controladas simultaneamente. 

O desempenho obtido utilizando controle escalar e considerado suficientemente bom 

para uma gam a bastante variada de aplicagbes. Entretanto, segundo Leon hard [37], devido 

ao controle escalar ser feito em malha aberta de fluxo 6 diffcil operar o motor a plena carga 

em baixa velocidade. Isto exclui este tipo de controle, por exemplo, em acion anient os de 

servomecanismos onde repostas rapidas de posigao sao necessarias. 

3.2.1 Controle escalar Volts/Hertz 

Nesta estrategia de controle,, as grandezas de comando sao a frequencia do campo girante 

u)„ e a tensao estatbrica v,. Se o controle for autopilotado haver a na formagao de u , uma 

influencia de wr (uszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — uT + usr). A amplitude de tensao V, necessaria para a manutengao 

do fluxo de magnetizagao da maquina constante e calculada por uma fungao nao linear 

dependente da frequencia estatbrica ou rotbrica. Quando o controle e em malha aberta, u, 

e a grandeza de entrada e, no esquema em malha fechada (autopilotado), usr e a grandeza 

de entrada. 

O esquema e chamado volts/hertz devido ao comando da amplitude de tensao de ali-

mentagao ser gerado diretamente do sinal de frequencia por meio de um ganho constante. 

As expressoes de controle sao obtidas em regime permanente. 
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Em regime permanente, o fluxo estatdrico da maquina e diretamente relacionado ao 

valor da tensao e da frequencia. Desta forma, mantendo a relagao Vs/u„ constante, o fluxo 

de entreferro permanece aproximadamente inalterado. A figura 3.1 apresenta o diagrama 

em blocos desta estrategia. 4>*s e o m'vel do fluxo de referenda da maquina (fluxo nominal), 

C* 6 o conjugado de referenda, ur e a frequencia rotbrica, w* e a frequencia sfncrona de 

referenda e K e uma constante (= l1rr/p/lm

2/4>2

S). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ct 

> K ca, 

n 

ca 

v: 

ca 

ca 

Figura 3.1: Diagrama de blocos do controle volts/hertz autopilotado. 

Os principals problernas apresentados por esta estrategia sao [4]: 

1. Em baixas velocidades, como a frequencia e baixa, a tensao estatbrica tendera a ser 

zero ou prbxima de zero. Esta tensao residual, geralmente e insuficiente para a partida 

da maquina pois 6 absorvida pela resistfincia estatbrica. Logo, para magnetizar e 

acelerar a maquina necessita-se aplicar uma tensao minima; 

2. Apresenta um desempenho dinamico muito pobre, com "overshoot" e oscilacbes nas 

respostas transitbrias de velocidade e fluxo. 

3.3 Controle Vetorial 

O acoplamento existente entre o fluxo magnetico e o conjugado eletromagnetico impossi-

bilita um bom desempenho dinamico, sendo um fator negativo no controle escalar. Em 

acionamentos de alto desempenho, § necessario que haja o desacoplamento de controle de 

fluxo e do controle de conjugado. Obtem-se assim uma resposta dinamica rapida com um 

desempenho dinamico comparavel ao de uma maquina CC com excitacao independente. 

Isso 6 conseguido nos esquemas de controle vetorial. 
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As estrategias de controle de fluxo e conjugado desacoplados podem ser classificados 

de acordo com a componente escolhida para excitacao magnetica: fluxo estatdrico, fluxo 

rotdrico ou fluxo resultante do entreferro [6]. 0 conjugado eletromagnetico pode ser con-

trolado por meio da frequencia de escorregamento da variavel de controle de excitacao 

da maquina, ou pela grandeza em quadratura com a variavel de controle de excitagio da 

maquina. Estas estrategias podem ser implementadas em malha fechada (controle direto) 

ou em malha aberta (controle indireto). 

3.3.1 Controle vetorial indireto por escorregameto com o fluxo 

estat6rico 

Quando a excitacao do motor de indugao e controlada pelo fluxo estatbrico, em malha 

aberta ou fechada, a expressao do conjugado eletromagnetico e da forma: 

r r l s

2 ( l + w o r r r ) 

Considerando-se que w Q r r r <C 1, a expressao de conjugado em regime permanente, 

abaixo do valor de "pull-out" e aproximadamente da forma: 

rr ls'^ 

onde ujar = w 0 - w r h frequencia de escorregamento do fluxo estatbrico e 4>s 6 a magnitude 

do fluxo estatdrico. 

A estrategia de malha aberta com o fluxo estatbrico pode ser obtida por meio da equagao 

(2.15) considerando-se condigbes de regime permanente (dd>s/dt = ju)a4>s

s). Tomando como 

referenda para o posicionamento do sistema bifasico dq, o estator, que evita o acoplamento 

entre os componentes do modelo bifasico, obtemos: 

vfd = rsi
s

}'d - (u)*ar + u}r)(j>*ssen{6a) (3.5) 

< = r 4 + (a ; ; r +a ; r )^cos (^ ) (3.6) 

Com as correntes is

s"d e i'"q obtidas de: 

tld = ifdcos(6:)-ifqsen($l) (3.7) 

il'q = i% cos(S*a) + ifdsen(6:) (3.8) 
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e onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sd 
(1 + O*T*U>%) I. 

(3.9) 

(1 - g) r ro;* r ft 

( l + a 2 r ^ ) / s 

(3.10) 

t 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= J X r (

r

)
r f T

 + / w r ( r ) d r 
0 0 

(3.11) 

A figura 3.2 representa o modelo de atuagao desta estrat%ia de controle, onde K 6 uma 

constante ( = P ; ;
R

J . 2 ) , a frequencia de escorregamento u ; a r e gerada a partir da referenda 

de conjugado imposta C*, as correntes ifd, i * * , ifq sao fornecidas pelas equacoes (3.7), 

(3.8), (3.9) e (3.10), respectivamente, e o angulo de posigao do fluxo estatdrico (6*a) e dado 

pela expressao (3.11). 

Ce 

•COT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sen(8,)| 

ca 

- r n>— . -vZ) -^-

ur5J 

PWM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

VSI 

M I 

Figura 3.2: Diagrama de blocos do controle vetorial indireto por escorregamento com o 

fluxo estatbrico - referencial estatbrico. 

Se as quedas de tensoes fesistivas rsi's'd e rsi
s

sq forem desprezadas este esquema 6 sim-

plificado, obtendo-se o classico esquema de controle escalar Volts/Hertz. 

3.3.2 Controle vetorial indireto por escorregameto com o fluxo 

rotdrico 

A expressao do conjugado eletromagnetico em funcao de grandezas representadas em ref-

erencial orientado segundo o vetor fluxo rotbrico e dado por: 

C . = p ^ r i * (3.12) 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (pr ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a amplitude do fluxo rotdrico. 

Combinando as equagoes (2.16) e (2.18) com o eixo d alinhado com o vetor fluxo rotbrico 

4>h

T ( 4>h

rd = (f>T, 4>b

rq = 0 e u9 = ujb), podemos obter a expressao do conjugado em termos da 

frequencia de escorregamento do fluxo rotbrico u% = ub - tor, da forma abaixo: 

Ce = (3.13) 
rr 

Assumindo eondigoes de regime permanente, ( = —ubr4>% e % i = Wbr<i>rd)> torna-se 

possfvel definir estrategias de controle com o vetor fluxo em malha aberta. De fato, pode-se 

controlar <f>r

T gerando correntes de referenda, em coordenadas rotbricas, como se segue: 

& = i?dcos{5;)-i%sen(rr) (3.14) 

il'q = i:'qcos(6'r)-Csen(8l) (3.15) 

Onde tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•r* 0 r d
 r

r ,» ,r* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

it  rr fern 

- - ^ t ^ C (3.16) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'TO '  TO 

C = 7 ^ - r<<K ( 3 - 1 7 ) 

« = # c o s ( ^ ) (3.18) 

f;q = ftsen(6l) (3.19) 

^ = / < ( r ) r f r (3.20) 
o 

A figura 3.3 representa o modelo de atuagao desta estrategia de controle, onde K § 

uma constante ( = ^ r ) , a frequencia de escorregamento e gerada a partir da referenda de 

conjugado imposta C* e o angulo de posigao do escorregamento (8lr) e dado pela expressao 

3.20. 
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FC 

/ '*" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jSr 

e • s* 

+ 

PWM 

+ 

VSl 

+ 
Ml 

iSr 

Figura 3.3: Diagrama de blocos do controle vetorial indireto por escorregamento com o 

fluxo rotbrico - referencial rotbrico. 

3.3.3 Controle vetorial indireto em quadratura com o fluxo es-

tatdrico 

O controle do conjugado eletromagnetico, em malha fechada ou aberta, nos termos do fluxo 

estatbrico e da corrente estatbrica, e obtido pela expressao: 

(3.21) 

onde ia = issen (8i — Sa) e a componente do vetor corrente i's em quadratura com o vetor 

O controle em malha aberta pode ser obtido posicionando a equagao (2.15) no referencial 

de fluxo estatbrico ( ug = ua, 4>a

sd = <f>s e ftq = 0 ) e as equagbes no sistema dq em regime 

permanente ( ^ = 0). Utilizando as equagoes (2.16)-(2.18) para determinar i*d e w a r , 

obtem-se as seguintes equagbes: 

vsd —rshd 

vs

sd = va/d cos (SI) sen (8*a) 

< = v% cos (81) + va

s*dsen (8a) 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 

Onde i*d, cu*r e <5* sao obtidas de: 

- 1 ~ a ' 0» ± zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 \
 1

/
2 

1 - (J ^* \ 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2TTlaifq) O7T! 
(3.26) 
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Is 
(3.27) 

^ = / ^ r ( T ) d r + / ^ ( r ) d r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 0 

(3.28) 

A figura 3.4 representa o modelo de atuacao desta estrategia de controle, onde C* e ^* 

sao as refertacias de conjugado eletromagnetico e fluxo estatdrico. As grandezas co*ar, ifd e 

5*a sao expressas nas equagoes (3.26), (3.27) e (3.28). 

cv zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1M-

*-OTr (n) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ox 

/=N ? S d , , V s d 

C0r 

PWM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

VSl 

Figura 3.4: Diagrama de blocos do controle vetorial indireto em quadratura com o fluxo 

estatbrico. 

3.3.4 Controle vetorial indireto em quadratura com o fluxo rotdri-

co 

Esta estrategia apresenta resposta dinamica melhor que a dos controladores escalares e 

a velocidade pode variar de zero ate a velocidade nominal. A condigao primordial para 

este tipo de controle 6 ter conhecimento da posigao rotbrica, ja que o fluxo e controlado 

em malha aberta. Este tipo de controle depende dos parametros da maquina, e para um 

desacoplamento ideal, os parametros do controlador deverao estar ajustados aos parametros 

da maquina, o que e dificil de se obter. 0 parametro dominante a ser considerado e a 

resistSncia rotbrica, que varia em fungao da temperatura. 

Esta estrategia de controle e obtida a partir da equagao dinamica do fluxo rotbrico em 

fungao da corrente estatbrica, segundo o referencial orientado pelo campo rotbrico. A partir 
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das equagoes (2.2) e (2.3), onde r r = ^ e a constante de tempo rotdrica, tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 1 dfh9 

;£sj = - # + ^ + J K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- " r ) # (3.29) 

Alinhando o eixo d segundo o vetor fluxo rotdrico (referencial indicado pelo expoente 

6), onde w9 = wb e os componentes do fluxo sao ftd = ft e ftrq = 0, obtem-se em termos 

dos componentes dq: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 T

h d

 ~V~/r ~dt ( 3 - 3 0 ) 

^brft = ~*J, (3-31) 
7*r 

CB=pfftib

sg ' (3-32) 
'r 

onde, ib

sq = issen5ib (So, = 6( - 5b) e a corrente em quadratura com e = - w r 6 o 

escorregamento. 

O controle com orientagao pelo campo baseia-se no comando do conjugado por meio da 

corrente de quadratura ib

sq e manutengao do fluxo ft constante (fora da regiao de enfraque-

cimento de campo), por meio da corrente ib

sd. Fazendo -^f = 0, tem-se 

4 = ft/L (3.33) 

1 ib* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- V =  — 1^ (3.34) 

Integrando-se o escorregamento u)bT obtido de (3.34), somado a velocidade angular eletri-

ca, obttai-se o angulo de posigao do fluxo ft . como mostrado nas figuras 3.5 e 3.6. 

3.3.5 Controle vetorial direto por escorregamento com o fluxo es-

tatdrico 

O conjugado eletromagnetico da maquina de indugao 6 controlado nesta estrategia, ut i-

lizando a equagao (3.4) em regime permanente. 

O vetor fluxo estatbrico pode ser expresso por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft/ = ft& (3.35) 
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Ce zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA to zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ir/p 

Im* 

Im » ! . , 

CO, 

5, 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
PWM 

PI 

e 
+ 

V S l PI 
+ 

V S l 

HM I 

Figura 3.5: Diagrama de blocos de controle vetorial indireto em quadratura com o fluxo 

rotbrico no referencial fluxo rotbrico. 

<j>,* 

C. 

Im 

( £ ) — i PI 

M s HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PI 

5; 

PWM 

+ 

V S l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(MI) 

Figura 3.6: Diagrama de blocos de controle vetorial indireto em quadratura com o fluxo 

rotbrico no referencial estatbrico. 
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8*A = f u*ar(r)dT + f U;{T)<IT (3.36) 

0 controle do vetor fluxo estatdrico pode ser baseado diretamente na equagao dinamica 

da tensao estatdrica relacionando fluxo e tensao em referencial generico, indicado pelo fndice 

g, obtida das equagoes gerais da maquina de indugao. 

1 so d(Pl 
5 OT, * dt OTslr 

(f>9

r +jWgfi (3.37) 

onde rs = 

Esta expressao (3.37) indica duas alternativas principals para posicionamento dos eixos 

de referencia para o modelo de atuagao. Escolhendo-se o referencial estacionario (wg = 0), 

elimina-se os termos de acoplamento de fluxo estatdrico (<j>*d e 4>a

sq), restando apenas acopla-

mento das componentes de fluxo rot6rico (cj)s

rd e tf>s

rg). Escolhendo-se o referencial smcrono 

(wg = wa), tem-se o acoplamento das componentes em quadratura de fluxo estatdrico e das 

componentes de fluxo rot6rico. 

Posicionando-se o eixo de referencia sobre o estator, tem-se: 

err. dt aTalr 

3.38 

A figura 3.7 representa o esquerna de controle por escorregamento a fluxo estatdri-

co constante, com referencial posicionado sobre o estator, onde K\ e uma constante (= 

rrl'j/pl'fn4>2

s), a frequencia de escorregamento (war) e gerada a partir da referencia de conju-

gado imposto (C*) e o angulo da posigao do campo girante (<5*) e obtido por meio de um 

integrador. 

Figura 3.7: Diagrama de blocos de controle por escorregamento a fluxo estatdrico - refer-

encial estatdrico wg = 0 

Separando em partes real e imaginaria, tem-se para o fluxo de magnetizagao e conjugado 

as expressoes a seguir: 

or. dt orslT 

4>rd (3.39) 
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W.qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I. 
^ = ^ + ^ f - ^ ? (3.40) 

onde as fcems de pertubacao sao: 

< d = -77-^ (3.41) 

4, = ^jfr, (3.42) 

A outra possibilidade e posicionar o eixo de referenda sobre o vetor fluxo estat6rico 

(tOg = u)a). A expressao de controle e da forma: 

< = ~ € + d § ~ -~-<Pr + M # (3.43) 
OTs at 0~Tslr 

Separando em partes real e imaginaria, tem-se as expressoes. a seguir: 

<d = + (-^r€i + (3-44) 
ars

 m dt \arJr 

onde as fcems de pertubacao sao dadas por: 

<i = -IZT€u-^q (3.46) 

c% = --^r6% + ̂ A (3.47) 
J, 

A figura 3.8 representa um esquema generico do controle por escorregamento com ref-

erencial no campo girante, onde K\ e uma constante (= rrl'
2Jpl^n(p

2

3), a frequencia de escor-

regamento (a»or) 6 gerada a partir da referencia de conjugado imposto (C*) e 0 angulo da 

posigao do campo girante (5*a) e obtido por meio de um integrador. 

3.3.6 Controle vetorial direto por escorregamento com o fluxo 

rotdrico 

Utilizando as equagoes (2.16) e (2.18), pode-se escrever a seguinte expressao dinamica, 

relacionando o fluxo rotdrico e a corrente estatdrica: 

0 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I # -  k n + ^ + j [Wg - U r ) # (3.48) 
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+ 

VSI 

+ 

VSI 
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Figura 3.8: Diagrama de bloeos de controle por escorregamento a fluxo estatdrico constante 

- referencial no campo UJS = oja 

Considerando-se a equacao (3.48) com o eixo d alinhado com o vetor fluxo rotdrico <f>b

T 

e utilizando a equagao (2.14), obtem-se a seguinte expressao (3.13), onde verifica-se que 

o conjugado eletromagnetico pode ser controlado pelo escorregamento quando o fluxo 

rotdrico e mantido constante. Nesse caso, o controle pode ser realizado por meio do vetor 

fluxo rotdrico, que e definido pelas expressoes: 

Ji'b 

5\ = )ujl{r)dr+t!^r{r)dT 
0 0 

(3.49) 

(3.50) 

Dada a equaqao (3.48), podemos observar que algumas simplificagoes podem ser obtidas 

pelo posicionamento do eixo de referencia. Pode-se alinhar, por exemplo, o referencial com 

o vetor campo (referencial smcrono u)3 = Ub) ou no referencial rotdrico. 

Definindo-se uma frequencia de escorregamento de referencia, somada a freqiifincia an-

gular eletrica, os fluxos rotdricos reais, de eixo d e q, serao da forma <j>b

rd = (pr e (pb

rq = 0. 

Alinhando o eixo d segundo o vetor fluxo rotdrico, referencial indicado pelo expoente 

6, temos: 

(3.51) 0 = - $ 
T r 

lm -u , dtp .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .  .b 

* dt 3 ^ ~ ^ r 

Hn-b 

Separando em suas componentes de eixo d e q e considerando as componentes de fluxo 

rotdrico nesse referencial, temos que as expressoes para o controle sao da forma: 

1 # r _ ljn-b 
dt ~ T r

h d 

(3.52) 
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I i 
sq (3,53) 

A figura 3.9 representa um esquema generico do controle por escorregamento com o 

fluxo rotdrico no referencial smcrono, onde Kx e uma constante (= lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT/pTr<j)f), a frequincia 

de escorregamento (ov) e gerada a partir da referencia de conjugado imposto (C*) e o 

angulo da posigao do fluxo rotdrico (51) e obtido por meio de um integrador. 

—-*\X> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* PI 

*\ 2-r PI 

c, 
Ki 

CO CO, 

CO, 

- PI 

- PI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

vi, j 
I 1 

«PWM 

VSI 
; Ml 

Figura 3.9: Diagram a de blocos de controle por escorregamento com fluxo rotdrico. 

A segunda alternativa para posicionamento do eixo de referencia e alinha-lo sobre o rotor 

(a>9 = uT) em (3.48). Esta opcao simplifica o controle por evitar os termos de acoplamento 

entre as componentes de fluxo d e q: 

ro -r 

Tr 

= —ord + 
do 

m i r

 = ±-AfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 

eft 

dfrq 

(3.54) 

(3.55) 

Utilizando as equacoes (3.54) e (3.55), o controle de fluxo pode ser realizado por meio 

de dois controladores independentes, uma para cada componente dq. Os sinais de sai'da dos 

controladores de fluxo sao as componentes da corrente de referencia no referencial rotdrico. 

A corrente de referencia e obtida por meio de uma transformagao de coordenadas. 

O diagrama de blocos deste esquema de controle e mostrado na figura 3.10. Os blo-

cos indicados por 4>T*, PI^ e ePir representam o gerador de referenda dos fiuxos dq, os 

controladores do fluxo rotdrico e o transformador de coordenadas. O bloco estimador de 

fluxo permite a obtencao do fluxo rotdrico a partir da medicao das variaveis terminals da 

maquina. 
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C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estimador 

de fluxo CO, 

5, 

Fonlt de Corrente 
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PWM 
+ 

VSI 

MI 

Figura 3.10: Diagrama de blocos do esquema vetorial direto por escorregamento com o 

fluxo rotdrico no referencial rotdrico. 

3.3.7 Controle vetorial direto em quadratura com o fluxo estatdri-

co 

Definida a expressao do conjugado eletromagnetico (3.21) em termos do fluxo estatdrico e 

da corrente estatdrica, entao. podemos escrever uma equacao vetorial relacionando o fluxo 

estatdrico e a corrente estatdrica. Utilizando as equacoes (2.16)-(2.18) obtemos a seguinte 

expressao: 

I di9 I d&S 
(3.56) 

A equagao (3.56) no referencial fluxo estatdrico, ou seja, 4>a

sd = <f>s, <pa

sq = 0 e w s = u)a, 

se escreve em termos das componentes dq: 

I . .„ , dia.d , .„ 1 , dd>. 
(3.57) 

I dia 

—ia + cls-jr + uaTalsi
a

sd = waT6s dt 
(3.58) 

onde ia

sd = is cos (<5j - Sa). 

Definindo-se o controle do fluxo estatdrico por meio das correntes estatdricas, analoga-

rnente ao deduzido para o controle com o fluxo rotdrico, tem-se que o conjugado eletromag-

netico 6 controlado por meio de ia

sq, equacao (3.21), e o fluxo <f>s e control ado por meio de 

ia

sd, equagao (3.57). Neste caso, entretanto, o fluxo estatdrico nao e criado apenas pela com-

ponente de corrente ia

sd, em fase com ele. Observa-se da equagao (3.57), que a componente 

ia

sq interfere, por meio do termo de acoplamento u)aralsi
a

sq, no controle do fluxo estatdrico. 
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Isto caracteriza um acoplamento nos controles de fluxo e conjugado. 0 desacoplamento 

pode ser obtido compensando-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ojaTalsi
a

sq, com ojaT calculado por meio da equacao (3.58). 

Considere-se o metodo descrito em [27] para a implementacao desta estrategia, que se 

baseia no comando direto em tensao a partir de (2.15). A equagao (2.15) no referencial de 

fluxo estatdrico se escreve: 

Jsd 
dt 

(3.59) 

(3.60) 

0 diagrama de blocos desta estrategia de controle e apresentado na figura 3.11. Neste 

diagrama, 4>*s e ia

s* sao as referencias de fluxo estatdrico e a corrente em quadratura. Os 

blocos assinalados com PI^ e FJ,-, represent am os controladores de fluxo e de corrente 

estatdrica, respectivamente. Os termos ua

sdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — rsi
a

sd e ua

sq = u)r<f>s sao pertubagoes a serem 

compensadas. 

<i>; 

c. 

-(E)-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPI 

Estimador 

de fluxo 

-PI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e i 

5! 

jPWM 
I + 

J VSI 

— ; m i 

Figura 3.11: Diagrama de blocos do controle vetorial direto em quadratura com o fluxo 

estatdrico. 

3.3.8 Controle vetorial direto em quadratura com o fluxo rotdrico 

Este tipo de controle possibilita resposta transitdria rapida e bem amortecida. Em funcao 

da realimentagao esta estrategia e pouco sensivel a variacoes parametricas. 

0 modelo dinamico que relaciona as correntes estatdricas e o fluxo rotdrico no referencial 

fluxo rotdrico e obtido a partir da equagao: 

= + ^ + (3.61) 
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Fazendo g = b, teremos $Ti = (j>r, <f>b

g = 0 e ug = w6. Este modelo sera expresso pelas 

seguintes equagoes: 

lm.b 1 d<j)T 

+ ( 3 - 6 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= U)br<f>r (3.63) 

onde = is cos(5j - 4 ) e ih

sq - i$sen(6i - J6). 

Partindo da equagao de conjugado da maquina de indugao e introduzindo ib , escreve-se 

a seguinte expressao para o conjugado eletromagnetico: 

Ce = Plf<t>ri% (3.64) 

A equagao (3.64) mostra que o conjugado eletromagnetico pode ser controlado por meio 

de ib

sq. Por sua vez, da equagao (3.62), observa-se que o fluxo 4>r pode ser controlado por 

meio de ib

d, independentemente de ib

q, o que caracteriza o desacoplamento perfeito no con-

trole do fluxo face ao controle do conjugado. Na figura 3.12, que representa este tipo de 

controle, C*,(f>* e ibJq sao os valores de referencia de conjugado, fluxo rotdrico e corrente 

em quadratura, respectivamente. Os blocos marcados como PI#. PIX e tJ<s* representarn o 

controlador de fluxo, controlador de corrente e o transformador de coordenadas, respecti-

vamente. Sendo que os termos: 

< f = -~f4>U-Y^r€q (3-65) 
TrlTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t r 

sao as fcems de pertubagao compensadas na safda dos controladores de corrente, conforme 

figura 3.12. 

3.4 Controle de Corrente 

O controle de campo orientado pressupoe correntes estatdricas impostas segundo as refer-

encias is

s"d e is*q, obtidas transformando ib*d e ib

s'd, veja figura 3.6. Dessa forma, e essencial 

ter-se uma fonte de corrente estatdrica com bom desempenho. A equagao dinamica para o 

controle da corrente estatdrica e obtida das equagoes (2.15), (2.17) e (2.18) e utilizando-se 

a expressao da derivada do fluxo rotdrico obtido na equagao (3.29), e dada por: 

v! = U + rr if + o-l,^ + ^ju)r _ l^j (k^ # + jUgaisi9 (3.67) 
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5. 

Figura 3.12: Diagrama de blocos de controle a fluxo rotdrico com controle de corrente no 

estator. 

Essa equagao vetorial indica duas possibilidades principals para a definigao do contro-

lador, a primeira no referencial estacionario (ujg = 0), figura 3.6, e a segunda no referen-

cial do fluxo rotdrico (u)g = Ub), figura 3.5. A primeira solugao nao apresenta termo de 

acoplamento de corrente, termo em j , mas as variaveis sao altera ad as; a segunda apresenta 

acoplamento e as variaveis sao contfnuas. A equagao dinamica no referencial orientado pelo 

fluxo rotdrico, em termos dos componentes dq, se escreve: 

= \rs + rT 

di b 
sd 

vb

sq = ( rs + rT j ̂  ) ) i\d + als^+ u;rolsi
b

sd + e% dt 

onde: 

r 1 X 1 *p 

(3.68) 

(3.69) 

(3.70) 

(3.71) 

A equagao dinamica no referencial estacionario e obtida diretamente da equagao (3.67) 

com ug = 0. Uma simplificagao pode ser feita considerando que a derivada do fluxo rotdrico 

seja nula ( ^ = 0), ou seja, desprezando-se a derivada do "ripple" do fluxo rotdrico intro-

duzido pelo inversor de tensao PWM. Nesse caso, obtern-se, em termos dos componentes 

dq estatdricas, as expressoes: 

J$d rsi
3

sd + el s JJ. ^
 esd 

dt 
(3.72) 
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dt s q 

onde: 

dia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< = r,i% + <rla-g + e' (3.73) 

e'd = -lmubsen ( 8 B ) ^ (3.74) 

e3 = I ,U)r COS 5b)^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' r 

(3.75) 

3.5 Conclusao 

Neste capitulo foram apresentadas varias tecnicas de controle fluxo-conjugado de maquinas 

de indugao, dividas em controle escalar (Volts/Hertz) e controle vetorial desacoplado, que 

permitem aproximar o funcionamento de um motor de indugao ao de uma maquina de 

corrente contmua com excitagao independente. 

Foram utilizados diagramas de blocos para a apresentagao de todas as estrategias de 

controle neste capitulo. Em todos os diagramas de controle indireto ha a presenga do 

sinal da velocidade rot6rica eletrica (uT) ou da posigao do rotor (6r) que sao fornecidos 

pelo encoder ou sensor de velocidade, cuja utilizagao provoca a dimunuigao de robustez, 

an men to de custo, maior necessidade de manutengao e uma maior sensibilidade a ruidos 

no sistema e enfraquece as vantagens da utilizagao das maquinas de indugao em relagao as 

maquinas de corrente contmua. 

Outro fator importante e que as estrategias tern uma dependencia dos parametros da 

maquina. Portanto, a variagao destes parametros pode prejudicar o funcionamento do 

controle. No caso das estrategias com controle do fluxo rotdrico indireto, a dependencia 

principal 6 com a constante de tempo rotdrica. 



Capitulo 4 

Controle IFO Independence da 

Velocidade e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r r 

4.1 Intro dugao 

Os sistemas de acionamento vetorial indireto corn orientagao pelo campo tratados neste 

trabalhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tern como objetivo o controle de torque da maquina de indugao. A aplicagao destes 

sistemas sao plantas que requerem um controle apurado do torque sem necessidade de urn 

controle de velocidade. Nestes sistemas ha necessidade da medigao da velocidade ou posigao 

do motor a partir da utilizagao de um sensor de velocidade ou encoder no eixo. No entanto, 

os sensores de velocidade e posigao necessitam de uma montagem adicional no eixo da 

maquina e, alem disso, reduzem a confiabilidade e a imunidade a rufdos e aumentam o custo 

total do sistema de acionamento, tornando paradoxal a ideia da utilizagao de maquinas de 

indugao devido as suas vantagens em termos de robustez. Dessa forma, a eliminagao do 

sensor de velocidade sem deterioragao do desempenho do sistema de acionamento e um 

fator importante na utilizagao de maquinas de indugao. 

A primeira tentativa de controlar a maquina de indugao sem sensor de velocidade foi 

divulgada em 1975 [2]. A estrategia e baseada no calculo anal6gico da frequencia de escor-

regamento. 

Nos ultimos anos varios metodos para estimagao da velocidade ou posigao utilizando 

as tensoes e correntes na maquina foram propostos na literatura [17-20,30] visando a 

eliminagao dos sensores de velocidade e posigao. 

Varios dos metodos de estimagao sao utilizados no controle com orientagao pelo campo 

de maquinas de indugao [21,34,42,47,48,51], por exemplo, o controle indireto com orientagao 

pelo campo (IFOC) para o controle sem sensor de velocidade [25,39,45,49]. 
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OutrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fator importante a ser eonsiderado e com relagao as variagdes na constante de tem-

po rotdrica da maquina, que podem ser causadas pela temperatura, frequencia ou saturagao 

magnetica da maquina. Essas variagoes nos parametros da maquina causam alteragoes no 

acionamento do motor de indugao nos estados de regime permanente e transitdrio [14]. 

Os sistemas de acionamento de alto desempenho sofrem com as variacoes dos valores 

nominais dos parametros da maquina que devem ser compensados. Um exemplo de teenica 

de eompensacao e dado em [15]. Neste caso o acionamento de maquinas de indugao com 

controle indireto orientado pelo campo utilizando rnodelos de controle adaptativo baseado 

no modelo de referenda (MRAC) para compensar as variagoes da constante de tempo 

rotdrica. 

No controle sem sensor de velocidade de maquinas de indugao, as variagoes parametricas 

podem apresentar pouca influencia a partir da estimagao ou adaptagao de parametros 

[33,35,36,44]. 

Neste capitulo serao apresentadas estrategias para eliminagao do sensor de velocidade no 

controle indireto com orientagao pelo campo para aplicagoes onde nao e requerido malha de 

controle de velocidade ou acionamentos com malha de velocidade com sensor de velocidade 

operando independentemente da constante de tempo rotdrica. Result ados de simulagao e 

experimentais das estrategias propostas e do controle indireto com orientagao pelo campo 

utilizando a velocidade medida serao apresentados. 

4.2 Estrategia Proposta 

O controle indireto com orientagao pelo campo (IFOC) padrao utiliza a velocidade medida 

para o calculo da velocidade do vetor fluxo rotdrico. Este esquema e mostrado na Figura 

4.1. 

A partir da equagao (3.34) obtem-se a frequencia de escorregamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u)*bT. De posse 

da frequencia do rotor ur medida pelo sensor de velocidade, a frequencia do vetor fluxo 

rotdrico pode ser calculada como 

w 6 = W t r + W r 
(4.1) 

enquanto a posigao do vetor fluxo rotdrico e dada por 

$1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  IUJtr{T)dr + / w r ( r ) d r (4.2) 
0 0 
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Figura 4.1: Diagrama de blocos do controle indireto orientado pelo campo. 

Calculado o valor de 8*B, pode-se realizar uma transformacao de coordenadas obtendo 

as seguintes equagoes estatdricas de referencia: 

vTdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 4*dcos{8l) - vb*sen(5l (4.3) 

v'*q = vb;dsen{8l) + t^cos(^) (4.4) 

Dessa forma, nota-se que no controle indireto com orientagao pelo campo, a velocidade 

rotdrica eletrica OJT e fundamental para o calculo da frequencia do vetor fluxo rotdrico. 

Tambem, a constante de tempo rotdrica, parametro que varia de forma importante na 

operagao contfnua da maquina, e utilizada no caculo do escorregamento UJ*^. 

A estrategia proposta baseia-se no calculo da frequencia do vetor fluxo rotdrico tob a 

partir das tensoes e correntes na maquina [29], eliminado assim a necessidade do sensor de 

velocidade, corao mostrado na Figura 4.2. Nest a estrategia, quatro rnodelos sao propostos 

para o calculo de w&. 

Na equagao 3.34 o calculo de depende da constante de tempo rotdrica rr da maquina, 

portanto, a variagao deste parametro resulta no calculo errado da frequfincia do vetor fluxo 

rotdrico e, consequentemente, no acoplamento entre fluxo e conjugado. Os rnodelos para 

estimagao de u)b, apresentados a seguir, nao dependem da contante de tempo rotdrica do 

motor, portanto, a utilizagao destes rnodelos, alem de eliminar a necessidade do sensor de 

velocidade, elimina a influ§ncia da constante de tempo rotdrica no controle da maquina. 
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Figura 4.2: Diagrama de blocos do controle indireto orientado pelo campo com estimagao 

de u'b-

4.2.1 Modelo de tensao de eixo d 

Neste modelo a tensao estat6rica de eixo d e obtida utilizando as condigoes de regime 

permanente (dcf>r/dt = 0) e a equagao de tensao de eixo d. Desta forma, a equagao do 

modelo de referenda usado para vh*d e dada por 

«£ = r,«5 " (4-5) 

Utilizando a equagao (4.5), o valor de u5& 6 dado por: 

r ib* — ft11* 

QB =

 T * « V*A (4.6) 

onde a =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — l2

mj(lslr) e o fator de dispersao. 

4.2.2 Modelo de tensao de eixo q 

Neste modelo a tensao estatdrica de eixo q 6 obtida utilizando as condigoes de regime 

permanente e a equagao de tensao de eixo q. Desta forma, a equagao do modelo de referencia 
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usado para vb* e dada por 

v»sg = rsi% + wzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAblsi
b

d (4.7) 

Utilizando a equagao (4.7), o valor de u)b e dado por 

,,6* _ T 

a'c - —T7bi— i 4 - 8 ) 
lsl$d 

4.2.3 Modelo de potencia reativa 

A potencia reativa em uma maquina de indugao pode ser estimada por 

Q = vb

aA - (4-9) 

A variavel de referenda Q* deste modelo e obtida utilizando vb

sq e vb

d na equagao (4.9), 

assim 

Q* = u>b{l,i% + alsi
bf) (4.10) 

Facilmente observa-se que 

vsqcsd "sd'-sq 

Note que ib

sd e sao as correntes estatdricas medidas enquanto ib*d e ib*q sao as correntes 

estatdricas de referencia. 

4.2.4 Modelo de potencia ativa 

A potencia ativa consumida por uma maquina de indugao pode ser estimada por 

P = vbJsd + v»sqi
b

q (4.12) 

A variavel de referencia P* deste modelo e obtida utilizando vb* e vb

sd na equagao 4.12, 

com isso 
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Parametros da Maquina 

rs = 26,77ft ls = 0,5211# 

r r = 26,37ft lT= 0 ,52 im 

J m = 0,0Q14if5m
2 lm= 0,4977if 

F a = 0,000764 # = 0,58 Wb 

Ce = 0,15 Nm 

Tabela 4.1: Parametros da maquina 

P* = r^f + ilf)+ub(ls-ols)i
b;di (4.13) 

O valor de cob & 

(4.14) 

4.3 Resultados de Simulagao 

Na obtengao de resultados preliminares foi implementado um programa de simulagao para 

o controle indireto com orientagao pelo campo (controle de fluxo e conjugado) utilizando a 

velocidade "medida" e os rnodelos propostos para a estimagao da frequencia do vetor fluxo 

rotdricozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u)b. Neste programa, a maquina de indugao e simulada a partir de um modelo de 

Runge-Kutta de quarta ordem. Os parametros da maquina sao mostrados na Tabela 4.1. 

4.3.1 Calculo da velocidade do vetor fluxo rotdrico 

Na Figura 4.3 sao apresentados os resultados de simulagao da estimagao de uib para o IFOC 

utilizando a velocidade medida, como tambem ubi, u)b2, ub3 e uM, valores de iob calculados 

a partir dos rnodelos de tensao de eixo d, tensao de eixo q, potencia reativa e potencia ativa, 

respectivamente. O calculo da frequencia do vetor fluxo rotdrico e feito em uma maquina 

de indugao sob IFOC submetida a um conjugado de referencia £7* = 0, l5Nm e um fluxo 

rotdrico de refer§ncia 4>* = 0,2Wb. 

As Figuras 4.3b-4.3e mostram que o calculo de wb a partir dos rnodelos propostos e 

bastante satisfatdrio, tendo em vista a equivaltocia dessas curvas com a curva do valor 

real de ub, mostrado na figura 4.3a. Porem, neste caso, o valor de u>b utilizado para 
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a transform agao de coordenadas e o valor real, obtido a partir da velocidade medida e 

considerando exatos os parametros da maquina. 

4.3.2 Transitorio de conjugado 

Nesta secao sao apresentados os resultados de simulagao para o IFOC utilizando a veloci-

dade medida (IFOC padrao) e o IFOC adaptado utilizando os rnodelos propostos sendo 

submetidos a um fluxo rotdrico de referencia tp* = 0,211 "6 e um transitdrio de conjugado de 

referencia Ce* = 0, loNrn para t € [0; 1], Ce* = 0,075JVm para t E [1; 2] e Ce* = 0,15Arm 

para * e [2; 3]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I F O C padrao 

A Figura 4.4 apresenta os resultados de simulagao para o IFOC padrao, no qual a veloci-

dade u.'(, 6 calculada a partir da velocidade medida e da frequ§ncia de escorregamento de 

referenda. Os calculos sao baseados nos valores de regime permanente das correntes no 

referencial fluxo rotdrico, no entanto, o conjugado na maquina apresentou resultado satis-

fatdrio mesrno no transitdrio do conjugado de referencia, como mostrado na figura 4.4(a). 

O fluxo rotdrico apresenta um "overshoot" de aproximadamente G% no im'cio mas rapida-

mente atinge o valor de regime permanente, como mostrado na figura 4.4(b). Na figura 

4.4(c) e mostrada a velocidade rotdrica eletrica da maquina. Nota-se que a aceleragao na 

maquina acompanha a variagao do conjugado. 

Modelo de tensao de eixo d 

A Figura 4.5 apresenta os resultados de simulagao para o IFOC utilizando o modelo de 

tensao de eixo d para o calculo de tob. Neste caso, o conjugado da maquina apresentou 

um overshoot de aproximadamente 12% no infcio, como mostrado na figura 4.5(a). Porem 

o tempo de resposta e o valor de regime permanente foram satisfatdrios tanto para o 

conjugado como o fluxo rotdtico, figura 4.5(b), apresentando caracterlsticas de transitdrio 

para uma variagao de conjugado equivalentes ao IFOC padrao. A variagao da velocidade 

angular acompanhou os transitdrios de conjugado, como mostrado na figura 4.5(c). 

Neste caso, a utilizagao do ujb a partir do modelo no instante inicial leva a uma insta-

bilidade no sistema que foi solucionada a partir da substituigao de ojb pela frequincia de 

escorregamento na partida, isto 6, no intervalo de tempo t E [0;0,1]. Na simulagao 

inicial sem tal substituigao foi constatado que o valor estimado de tob, quando no sistema 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.3: Calculo de (a) utilizando velocidade medida; modelo de (b) tensao de eixo 

d; (c) tensao de eixo q; (d) potencia reativa e (e) potencia ativa. 
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0,5 I 1 5 

(a) (b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( c)  

Figura 4.4: Caracteristicas transitdrias do IFOC padrao submetido a uma variagao do 

conjugado de referenda: (a) conjugado, (b) fluxo rotdrico e (c) velocidade. 
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era imposto o fluxo de referenda, era bastante alto devido ao valor de vb*d no numerador 

da equagao (4.6), eausando a instabilidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modelo de tensao de eixo q 

A Figura 4.6 apresenta os resultados de simulagao para o IFOC utilizando o modelo de 

tensao de eixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q para a estimagao de a>6. Neste caso, o tempo de resposta e o valor de 

regime permanente foram satisfatdrios tanto para o conjugado, figura 4.6(a), como o fluxo 

rotdtico, figura 4.6(b), apresentando caraeteristicas de transitdrio para uma variagao de 

conjugado equivalentes ao IFOC padrao. A variagao da velocidade angular acompanhou os 

transitdrios de conjugado, como mostrado na figura 4.6(c). 

Modelo de Pot§ncia reativa 

A Figura 4.7 apresenta os resultados de simulagao para o IFOC utilizando o modelo de 

potencia reativa para a estimagao de ub. Neste caso, o tempo de resposta e o valor de 

regime permanente foram satisfatdrios tanto para o conjugado, figura 4.7(a), como o fluxo 

rotdtico, figura 4.7(b), apresentando caraeteristicas de transitdrio para uma variagao de 

conjugado equivalentes ao IFOC padrao. A variagao da velocidade angular acompanhou os 

transitdrios de conjugado, como mostrado na figura 4.7(c). 

Modelo de Potencia ativa 

Apesar da estimagao de ub a partir do modelo de potencia ativa ser satisfatdrio (ver figura 

4.3) quando o IFOC padrao e utilizado, o controle da maquina baseado neste modelo 

apresentou instabilidade na simulagao. Neste caso o valor de ivb estimado sempre tendia 

para zero. 

4.3.3 Variagao parametrica 

Nest a segao sao apresentados os resultados de simulagao para o IFOC utilizando a veloci-

dade medida e os rnodelos propostos sendo submetidos a um fluxo rotdrico de referencia 

<p* = 0,2Wb, um conjugado de referencia Ce* = OAbNm para t € [0; 3] e uma variagao 

no valor da resistencia rotdrica r r em i = 1,5s. Isto e, § considerado o valor nominal da 

resistencia rotdrica para t € [0; 1,5] e um valor 50% maior que o seu valor nominal para 

t 6 [1,5; 3] no parametro utilizado para o controle da maquina. Note que o parametro da 

maquina nao e alterado, mas sim, o parametro utilizado para o controle da maquina. O 



Capitulo 4. Controle IPO Independente da Velocidade e de rr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ens  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

016 

014 

0 12 

' | 0.1 

004 

0 0J 

0 

c* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

1 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) 
( b )  

1 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( c)  

Figura 4.5: Caraeteristicas transitdrias do IFOC com modelo de tensao de eixo d sub-

metido a uma variagao do conjugado de referencia: (a) conjugado, (b) fluxo rotdrico e (c) 

velocidade. 
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Figura 4.6: Caraeteristicas transitdrias do IFOC com modelo de tensao de eixo q sub-

metido a uma variagao do conjugado de referencia: (a) conjugado, (b) fluxo rotdrico e (c) 

velocidade. 
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( c)  

Figura 4.7: Caraeteristicas transitdrias do IFOC com modelo de potencia reativa submeti-

do a uma variagao do conjugado de referencia: (a) conjugado, (b) fluxo rotdrico e (c) 

velocidade. 
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IFOC com modelo de potencia ativa foi instavel quando submetido a variagao da constante 

de tempo rotdrica, portanto, nao sera apresentado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I F O C padrao 

A Figura 4.8 apresenta os resultados de simulagao para o IFOC padrao. Neste caso, o 

calculo da frequencia de escorregamento depende do valor da resistencia rotdrica, portanto, 

a variagao deste parametro resulta no calculo errado da frequencia do vetor fluxo rotdrico e 

consequentemente, no acoplamento entre fluxo e conjugado. Dessa forma, o conjugado da 

maquina tende a ser menor que o conjugado de referenda, como mostrado na figura 4.8(a). 

A variagao de rr nao alterou o mddulo do fluxo rotdrico na maquina, como mostrado na 

figura 4.8(b). A variagao da velocidade angular acompanhou a diminuigao de conjugado 

na maquina, ver figura 4.7(c). 

Modelo de tensao de eixo d 

A Figura 4.9 apresenta os resultados de simulagao para o IFOC com modelo de tensao de 

eixo d submetido a uma variagao da resistencia rotdrica. Neste caso, o calculo da frequencia 

do vetor fluxo rotdricozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iob nao depende da resistencia rotdrica, portanto uma variagao neste 

parametro nao afeta o conjugado nem tampouco o fluxo rotdrico da maquina, como pode 

ser notado a partir das figuras 4.9(a) e 4.9(b). A velocidade rotdrica eletrica da maquina 

tamb6m nao e afetada pela variagao param6trica, como mostrado na figura 4.9(c). 

Para o modelo de tensao de eixo d, a utilizagao do tob no instante inicial leva a uma 

instabilidade no sistema que foi solucionada a partir da substituigao de u.% pela frequencia 

de escorregamento vjbr no inlcio do controle, isto 6, para t 6 [0; 0,1]. 

Modelo de tensao de eixo q 

A Figura 4.10 apresenta os resultados de simulagao para o IFOC com modelo de tensao de 

eixo q submetido a uma variagao da resistencia rotdrica. Neste caso, o calculo da frequencia 

do vetor fluxo rotdrico tob nao depende da resistencia rotdrica, portanto uma variagao neste 

parametro nao afeta o controle da maquina, como pode ser notado a partir das curvas do 

conjugado, fluxo rotdrico e velocidade rotdrica eletrica da maquina, mostrados nas figuras 

4.10(a), 4.10(b) e 4.10(c) respectivamente. 
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(a) (b) 

a isoh zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 OS 1 I S 2 2 5 3 

K«) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( c)  

Figura 4.8: Caraeteristicas transitdrias do IFOC padrao submetido a uma variagao do valor 

da resistencia rotdrica: (a) conjugado, (b) fluxo rotdrico e (c) velocidade. 
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(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( b )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100 (-

1 5 

K«) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( c)  

Figura 4.9: Caraeteristicas transitdrias do IFOC corn modelo de tensao de eixo d submetido 

a uma variagao do valor da resistencia rotdrica: (a) conjugado, (b) fluxo rotdrico e (c) 

velocidade. 
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(a) (b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l .S 

!<«> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( c)  

Figura 4,10: Caraeteristicas transitdrias do IFOC com modelo de tensao de eixo q sub-

metido a uma variagao do valor da resistencia rotdrica: (a) conjugado, (b) fluxo rotdrico e 

(c) velocidade. 
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Modelo de potencia reativa 

A Figura 4.11 apresenta os resultados de simulagao para o IFOC com modelo de potencia 

reativa submetido a uma variagao da resistencia rotdrica. Neste caso, o calculo da frequencia 

do vetor fluxo rotdrico ub nao depende da resistencia rotdrica, portanto uma variagao neste 

parametro nao afeta o controle da maquina, como pode ser notado a partir das curvas do 

conjugado, fluxo rotdrico e velocidade rotdrica eletrica da maquina, mostrados nas figuras 

4.11(a), 4.11(b) e 4.11(c) respectivamente. 

Modelo de potencia ativa 

O IFOC com o modelo de potencia ativa submetido a uma variagao de resistencia rotdri-

ca apresentou instabilidade, portanto os resultados de simulagao para este caso nao sao 

mostrados. 

4.4 Resultados Experimentais 

A estrategia para eliminagao do sensor de velocidade e o IFOC padrao foram testados ex-

perimentalmente em laboratdrio, sendo subrnetidos a um transitdrio de conjugado e a uma 

variagao da resistencia rotdrica. Nos testes realizados foram utilizados um microcomputa-

dor (PC-Pentiurn-266MHz) com uma placa de aquisigao de dados, um motor de indugao 

trifasico, cujo parametros sao mostrados na Tabela 4.1, um inversor fonte de tensao trifasico 

a IGBT e um encoder dptico absolute 

A utilizagao do IFOC com modelo de tensao de eixo d e pottecia ativa levou a uma 

instabilidade no sistema, portanto nao serao apresentados. Os resultados experimentais sao 

mostrados a seguir. Diferentemente dos resultados de simulagao, sao mostrados ao inves 

do conjugado e fluxo rotdrico na maquina, as correntes dq estatdricas no referencial fluxo 

rotdrico. 

4.4.1 Transitdrio de conjugado 

Nest a segao sao apresentados os resultados experimentais para o IFOC utilizando a ve-

locidade medida e os rnodelos de tensao de eixo q e de potencia reativa subrnetidos a 

um fluxo rotdrico de referencia 4>*. = 0,2Wb e um transitdrio de conjugado de referen-

da Ce* = Q,15Arm para t <E [0;3], Ce* = 0,075Arm para t £ [3; 6] e Ce* = 0, UNm 

para t E [6; 8]. 0 instante t = Os mostrado nos resultados representa o instante inicial 
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(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( b )  

(c) 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.11: Caraeteristicas transitdrias do IFOC com modelo de potencia ativa submetido 

a uma variagao do valor da resistencia rotdrica: (a) conjugado, (b) fluxo rotdrico e (c) 

velocidade. 
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de aquisicao e neste instante a maquina esta em regime permanente para (j>*r = 0,2Wb e 

Ce* = 0,15JVTO. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I F O C padrao 

A Figura 4.12 apresenta os resultados experimentais para o IFOC padrao. A corrente es-

tatdrica de eixo d no referencial fluxo rotdrico ib

sd, mostrada na figura 4.12(a), se manteve 

constante conforme a referencia de fluxo rotdrico. A corrente estatdrica de eixo q no ref-

erencial fluxo rotdrico ib

sq, mostrada na figura , seguiu a sua referencia de corrente que e 

determinada pelo conjugado de referencia. Nota-se que a aceleracao na maquina acompan-

hou a variagao do conjugado de referencia, como mostrado na figura 4.12(c) da velocidade 

rotdrica eletrica da maquina. 

Modelo de tensao de eixo q 

A Figura 4.13 apresenta os resultados experimentais para o IFOC com o modelo de tensao 

de eixo q. Mesmo com eliminagao do sensor de velocidade os resultados foram equivalentes 

ao IFOC padrao, como pode ser observado a partir das correntes ib

sd e ib

q e da velocidade 

rotdrica eletrica da maquina, mostrados nas figuras 4.13(a), 4.13(b) e 4.13(c), respectiva-

mente. 

Modelo de potencia reativa 

A Figura 4.14 apresenta os resultados experimentais para o IFOC com o modelo de poten-

cia reativa. Neste caso, as correntes ib

sd e ib apresentaram respostas satisfatdrias, como 

mostrado nas figuras 4.14(a) e 4.14(b). Porem, o conjugado da maquina no transitdrio 

entre t = 3s e t = 6s nao seguiu perfeitamente a referencia, tendo em vista uma maior 

variagao da velocidade rotdrica eletrica da maquina (ver figura 4.14(c)) em comparagao 

com a resposta do IFOC padrao. 

4.4.2 Variagao parametrica 

Nesta segao sao apresentados os resultados experimentais para o IFOC utilizando a veloci-

dade medida e os rnodelos de tensao de eixo q e de potencia reativa sendo subrnetidos a 

um fluxo rotdrico de referencia <f>* — 0,21^6, um conjugado de referenda Ce*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — OAoNm 

para t 6 [0; 8] e uma variagao no valor da resistencia rotdrica r r em t — 8, Os. Neste caso, 

6 considerado o valor nominal da resistencia rotdrica para t € [0; 4] e um valor 50% maior 

que o seu valor nominal para t 6 [4; 8] no parametro utilizado para o controle da maquina. 



Capitulo 4. Controle IFO Independente da VelocidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e de rT 65 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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( c)  

Figura 4.12: Resultados experimentais do IFOC padrao submetido a um transitdrio de 

conjugado: (a) corrente de eixo d, (b) corrente de eixo q e (c) velocidade. 
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Figura 4.13: Resultados experimentais do IFOC com modelo de tensao de eixo q submetido 

a um transitdrio de conjugado: (a) corrente de eixo d, (b) corrente de eixo q e (c) velocidade. 
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Figura 4.14: Resultados experimentais do IFOC com modelo de potencia reativa submetido 

a um transitdrio de conjugado: (a) corrente de eixo d, (b) corrente de eixo q e (c) velocidade. 
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Dessa forma, a maquina nao e alterada mas sim, o parametro utilizado para o controle 

da maquina. Novamente o instante t = Os representa o instante inicial de aquisigao dos 

dados e um instante em que a maquina esta em regime permanente para (p* = 0,2Wb e 

Ce* = 0,15Arm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I F O C padrao 

A Figura 4.15 apresenta os resultados experimentais para o IFOC padrao. 0 erro no 

valor calculado de w ,̂ causado pela variagao do valor da resistencia rotdrica no controle da 

maquina, resultou numa diminuigao do conjugado na maquina, como pode ser observado 

a partir da variagao da velocidade na maquina, mostrada na figura 4.15(c). Neste caso, as 

correnteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ib

sd e ib

sq seguiram a referencia, ver figuras 4.15(a) e 4.15(b), porem, como ocorre 

o acoplamento entre fluxo e conjugado, ha dimuigao do conjugado na maquina. 

Modelo de tensao de eixo q 

A Figura 4.16 apresenta os resultados experimentais para o IFOC com o modelo de tensao 

de eixo q. Neste caso, o valor da resistencia rotdrica nao e utilizado para o calculo de u>5, 

portanto a varigao deste parametro nao afeta controle da maquina. Note qua a velocidade 

rotdrica eletrica da maquina nao sofreu alteragao apds a variagao de r r , como mostra-

do na figura 4.16(c). As correntes ib

sd e ib sao rnostradas nas figuras 4.16(a) e 4.16(b), 

respectivamente. 

Modelo de potencia reativa 

A Figura 4.17 apresenta os resultados experimentais para o IFOC com o modelo de potencia 

reativa. Da mesma forma que o IFOC com o modelo de tensao de eixo q, neste caso, o 

controle da maquina nao sofreu alteragao apds a variagao de rT. As correntes ib

d e ib

sq e a 

velocidade rotdrica eletrica da maquina sao rnostradas nas figuras 4.17(a), 4.17(b) e 4.17(c), 

respectivamente. 
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(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( b )  

V 

0 1 2 3 4 5 8 ? 

(C) 

Figura 4.15: Resultados experimentais do IFOC padrao submetido a uma variagao do valor 

da resistencia rotdrica: (a) corrente de eixo d, (b) corrente de eixo q e (c) velocidade. 
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•t s 

(a) (b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( c)  

Figura 4.16: Resultados experimentais do IFOC com modelo de tensao de eixo q submetido 

a uma variagao do valor da resistencia rotdrica: (a) corrente de eixo d, (b) corrente de eixo 

q e (c) velocidade. 
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lit) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( c)  

Figura 4.17: Resultados experimentais do IFOC com modelo de potencia reativa submetido 

a uma variacao do valor da resistencia rotdrica: (a) corrente de eixo d, (b) corrente de eixo 

q e (c) velocidade. 
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4.5 Conclusao 

Neste capitulo foi proposta uma estrategia para eliminagao da dependencia da velocidade 

e da constante de tempo rotdrica no controle indireto orientado pelo campo de maquinas 

de indugao. A estrategia foi baseada na utilizagao de quatro rnodelos para o calculo da 

frequencia do vetor fluxo rotdrico. Foram eles, o modelo de tensao de eixo d, de tensao de 

eixo q, de potencia reativa e potencia ativa. 

Os resultados de simulagao mostraram que todos os rnodelos estimaram corretamente a 

velocidade do vetor fluxo rotdrico wbr quando o controle da maquina foi realizado utilizando 

a velocidade medida pelo sensor para o calculo de tobr. No entanto, quando no controle 

foi utilizado a estimagao de u^, o modelo de potencia ativa levou a uma instabilidade no 

sistema. Os rnodelos de tensao de eixo d, de eixo q e de potencia reativa apresentaram 

resultados satisfatdrios quando subrnetidos a um transitdrio de conjugado e a uma variagao 

do valor da resistencia rotdrica. Entretanto note que o modelo de tensao de eixo d teve que 

ser alterado na partida. 

Nos resultados experimentais o modelo de potencia ativa novamente levou o sistema 

a uma instabilidade, da mesma forma que na simulagao. Porem, o modelo de tensao de 

eixo (/ que apresentou bons resultados na simulagao, no experimento, tambem levou a uma 

instabilidade no sistema. Apenas os rnodelos de tensao de eixo d e de potencia reativa 

apresentaram resultados satisfatdrios acima das baixas velocidades, tendo o modelo de eixo 

q apresentado melhor desempenho pelo fato do sistema ter obtido resposta equivalente ao 

caso do IFOC padrao quando submetido a urn transitdrio de conjugado e considerando a 

constante de tempo rotdrica correta. Com a variagao parametrica, os rnodelos de tensao 

de eixo d e de potencia reativa mantiveram a operagao normal em regime permanente, 

enquanto no IFOC padrao houve uma diminuigao do conjugado da maquina. Portanto, a 

utilizagao desta estrategia dispensa a utilizagao do sensor de velocidade (quando apenas o 

controle de fluxo e conjugado e necessario) e elimina a influencia da variagao da resitencia 

rotdrica. 



Capitulo 5 

Tensao de Modo Comum 

5.1 Introdugao 

A disponibilidade de dispositivos de chavearnento com melhores caraeteristicas eletricas 

tem resultado em consideravel aumento no desempenho de acionamento de maquinas com 

frequecia variavel [5], sobretudo, devidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a possibilidade de geragao de tensao com maior 

frequencia de chavearnento. 

Simultaneamente, foi constatado que o chavearnento em alta frequencia pode originar 

serios problemas em maquinas ac acionadas por inversores PWM [10]. O desgaste mecanico 

de mancais, por exemplo, tem sido frequentemente observado neste tipo de sistema. 

Uma das corisequencias deste problema e o aparecimento de rufdos audfveis nos mot ores 

que sao bastante indesejaveis em ambientes como "cleanrooms " [1]. Em easos mais graves, 

os mancais podem ser rompidos paralizando o funcionamento da maquina. 

0 desgaste mecanico dos mancais e atribuldo as correntes que fluem nos prdprios man-

cais e a tensao no eixo da maquina [12]. Varios estudos tem demonstrado que a tensao de 

modo comum alternadas nos enrolamentos do rotor e estator geradas por inversores con-

vencionais sao a principal causa do aumento da tensao no eixo da maquina. Nesses estudos, 

foram apresentados rnodelos e formulas para os principals elementos do sistema que tem 

influencia na tensao do eixo do rotor e corrente nos mancais em maquinas ac acionadas por 

inversor PWM [11,40]. 

As solucoes para o desgaste dos mancais tem se concentrado na diminuigao da tensao 

de modo comum pelo fato de nao precisarem de equipamento adicional nem tampouco de 

mud an gas na estrutura da maquina. Novas estrategias de modulagao foram propostas com 

esse objetivo, [38,43]. Apesar de apresentarem bom desempenho quanto a diminuigao da 

tensao de modo comum, os melhores resultados foram obtidos a partir de solugoes que 
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apresentavam custo adicional. 

Recentemente a Rockwell Automation fabricou uma nova linha de motores de in-

dugao com blindagem eletrostatica que previnem o desgaste prematuro dos mancais da 

maquina [8]. Jouanne [31] apresentaram um inversor com ponte dupla para o acionamento 

de um motor de indugao com circuito duplo. Outras solucoes que necessitam de adicao de 

equipamentos se baseiam na introdugao de filtros de saida [32,46] ou circuitos ativos [41] 

entre o inversor PWM e os polos do motor. 

Nesse contexto, a utilizagao de uma maquina com quatro fases surge como uma al-

ternativa para a investigacao da eliminagao de tensao de modo comum em maquinas ac 

acionadas por inversor PWM. 

5.2 Tensao de modo comum em maquinas de indugao 

Uma tipica fonte de tensao senoidal trifasica e balanceada e simetrica sob condigoes normais. 

Oii seja, a soma vetorial das trfis fases e sempre igual a zero. Dessa forma, 6 normal que 

o neutro do circuito tenha uma tensao nula. No entanto, este nao e o caso para fontes de 

tensao trifasicas chaveadas que utilizam PWM. Nessas fontes uma tensao cc e convertida 

em tensoes trifasicas. Embora as componentes de frequencia fundamental sejam simetricas 

e balanceadas, e impossivel fazer a soma das tres tensSes de saida instantaneamente igual a 

zero com apenas dois nfveis de tensao dispom'veis. Portanto, a tensao resultante no neutro 

e nao nula. Esta tensao pode ser definida como a tensao de modo comum. Est a e medida 

no ponto do neutro de qualquer carga, e.g., o ponto de estrela do circuito do motor. A 

tensao de modo comum (v n 0 ) em uma maquina de indugao trifasica equilibrada e dada pela 

media aritmetica das tensoes nos seus polos. Dessa forma, 

• vNQ = i ( t / 1 0 4- V2Q + u3o) 

Quando esta maquina e alimentada por tensoes senoidais equilibradas, do tipo 

vio = Vsen(ujt) 

v2Q = Vsen{uj-t-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 120 °) 

u 3 0 = Vsen{u>t +120°) 

a tensao de modo comum sera dada por 
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Vno = \V [sen(ujt) + sen{u;t - 120°) + sen(out + 120°)] 

= 0 

Portanto, neste caso, a soma instantanea das tensoes nos pdlos da maquina e zero e, 

consequentemente, a tensao de modo comum e nula. 

Para uma maquina de indugao trifasica alimentada por um inversor fonte de tensao 

PWM, como mostrado na Figura 5.1, as tensdes em cada pdlo do motor podem instanta-

neamente ser -fy ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —f, conforme os estados das chaves semicondutoras qt, q2 e qz- Os 

estados destas chaves sao associados aos valores binarios '1 ' e '0 '. O valor binario '1 5 

corresponde ao estado de condugao e !0 ' ao de bloqueio. 

No estado '1 ', a tensao de saida no braco e f enquanto que no estado '0 ' esta tensao 

e de — f. Sendo entao dois o numero de estados para cada um dos tres bragos, existem 

oito combinagoes diferentes de estados das chaves. Na tabela 5.1 sao rnostradas as oito 

combinagoes de estados com os valores das tensdes em cada pdlo da maquina e a tensao de 

modo comum resultante, calculada a partir da equagao (5.1). Note que em nenhuma das 

oito combinagoes a tensao de modo comum e nula. Portanto, nesse sistema e impossivel 

eliminar instantaneamente a tensao de modo comum. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d, 

'si \t*3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.1: Topologia do inversor trifasico 
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Combinagao Qi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA? 2  93 VlQ «20 V30 VnO 

1 0 0 0 E 
2 

B 
2 2 

E 
2 

2 0 0 1 B 
2 

iS 
2 ^ 2 

E 
6 

3 0 1 0 E 
2 T 2 

E 
2 

£ 
6 

4 0 1 1 E 
2 

+ s 
' 2 

T 2 ^ 6 

5 1 0 0 i Ef 
" r 2 

B 
2 

B 
2 

S 
6 

6 1 0 1 T 2 
JS 
2 

, E 
^ 2 T 6 

7 1 1 0 T 2 + 1 
E 
2 T 6 

8 1 1 1 T 2 + f ^ 2 T 2 

Tabela 5.1: Estados do Inversor 

5.3 Circuito equivalente de modo comum 

Uma eapacitaiicia § criada sempre que dois componentes condutivos sao separados por um 

isolante. As capaeitaneias em um cabo e especialmente dentro de um motor sao bastante 

pequenas. Uma pequena capacitancia significa uma alta irnpedancia para baixas frequen-

cias, dessa forma, bloqueando as correntes parasitas de baixa frequencia. No entanto, 

pulsos rapidos produzidos por fontes de potencia modernas contem frequencias bastante 

alt as de forma que pequenas capaeitaneias dentro do motor fornecern um caminho de baixa 

irnpedancia para as correntes fluirem. 

Na maquina de indugao os circuitos do estator e do rotor juntamente com a carcaca 

apresentam capaeitaneias de acoplamento entre si como mostrado na Figura 5.2 [9], A 

capacitancia do estator para a carcaca (C s/) e um elemento distribufdo representando o 

acoplamento capacitivo para a carcaga ao longo do comprimento dos condutores do esta-

tor. Para muitas investigagoes, o acomplamento magnetico entre estator e rotor e suficiente. 

Porem, com o alto dv/dt apresentado com a utilizagao de dispositivos de chavearnento mod-

ern os, as consideragoes sobre o acoplamento capacitivo nao podem ser ignoradas. Portanto, 

a capacitancia entre estator e rotor (Csr) e a capacitancia entre rotor e carcaga (C r/) devem 

fazer parte do modelo do motor. 

Os mancais e a graxa isolante apresentam uma combinagao de capaeitaneias, resist&icias 

e uma irnpedancia nao-linear, ver Figura 5.3 [16]. A resistencia dos aros inter nos e externos 

dos mancais resultam na resistencia Rb- Alem disso, cada esfera esta imersa em um filme 

lubrificante, fazendo com que cada esfera apresente duas capaeitaneias, entre o aro interno 

e o aro externo. Entre as esferas, os aros internos e externos sao separados por lubrificante, 
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Figura 5.2: Acoplamento capacitivo no motor. 

que formam uma barreira dieletrica. Portanto, e form ad a uma capacitancia entre cada par 

de esfera. A irnpedancia nao-linear Zi e resultado das anormalidades eletricas e rnecanicas 

e a aleatoriedade dos mancais. Na representacao da irnpedancia das esferas dos mancais e 

apresentada uma combinacao em paralelo de uma capacitancia efetiva (C{,) e a irnpedancia 

nao-linear (Z{). Finalmente, a graxa isolante adiciona uma capacitancia em serie (Cgraxa). 

A combinagao do modelo dos mancais com um modelo simples inversor/motor resulta 

no modelo da Figura 5.4. O motor § representado como dois conjuntos de circuitos trifasi-

cos, os circuitos do estator e rotor. 0 acoplamento capacitivo do estator para a earcaga 

esta concentrado no neutro do circuito do estator enquanto que o acoplamento capacitivo 

entre estator e rotor conecta a rede de sequencia zero do estator e rotor. Finalmente, a 

capacitancia entre rotor e carcaga e os mancais fornecem os caminhos para o terra a partir 

do eixo do rotor, representado pelo neutro do rotor. 

0 circuito entre o neutro do estator e o neutro do rotor mostrado na figura 5.4 em 

serie com o equivalente de modo comum do estator (r 0 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LQ) formam o circuito equivalente 

de modo comum do conjunto motor-inversor, como mostrado na figura 5.5. As impedan-

cias serie {Zserie) e paralela {Zparalel^ representam os cabos e a tensao Vsg, a tensao MC 

fornecida pelo inversor. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.3: Modelo de mancais do motor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Acionamento Estalor Rotor 

Figura 5.4: Modelo inversor/rnotor. 

5.4 Desgaste nos mancais 

As correntes nos mancais foram notadas desde o advento dos motores eletricos, no entanto, 

a incidencia de desgaste nos mancais tem aumentado bastante nos ultimos anos pelo fato da 

utilizagao de acionamento moderno a velocidade variavel, com variagoes de tensao rapid as 

e altas frequencias de chavearnento, apresentarem pulsos de corrente sobre os mancais, cuja 

descarga repetida pode danificar gradualmente a superficie dos mancais. 

A fonte das correntes nos mancais § a tensao que 6 induzida sobre eles. A tensao 

de modo comum, a partir das capaeitaneias parasitas internas, podem causar tensoes no 

eixo do motor suficientemente grandes para gerar pulsos de corrente de alta frequencia nos 

mancais. 

A tensao no eixo da maquina representa a energia ou cargas elfetricas armazenadas no 
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Figura 5.5: Circuito equivalente de modo comum. 

entreferro capacitivo do motor. A tensao no eixo sera descarregada sobre sua unica carga 

- os mancais. Isto ocorre quando os mancais apresentam uma alta irnpedancia durante um 

longo tempo e de repente se tornam um elemento de baixa irnpedancia devido ao contato 

com os aros dos mancais. A descarga eletrica sobre os mancais e suficiente para formar 

crateras nos seus aros, desgastando-os gradativamente. 

Varias solucoes tem sido propostas para eliminar ou apenas diminuir o desgaste exces-

sivo dos mancais em maquinas AC acionadas por inversores PWM. Dentre estas, algumas 

das solucSes se baseiam em modificagoes na maquina. A utilizagao de mancais ceramicos 

previnem o fluxo de corrente nos mancais. Porem, a tensao MC e a tensao no eixo do mo-

tor permanecem, podendo causar danos a carga ou a um tacomet.ro que esteja montado no 

mesmo eixo. A utilizagao de um lubrificante condutor impediria o aparecimento de tensao 

no eixo, mas, atualmente, tal lubrificante possui elementos que podem danificar os mancais. 

Outra solugao sao dispositivos que fornecem um caminho de baixa irnpedancia entre o eixo 

do motor e a carcaga, que eliminam a tensao no eixo e as correntes nos mancais. Porem, a 

buxa do dispositivo esta em contato direto com o eixo, necessitando de manutengao regular. 

A utilizagao de um motor de indugao com blindagem eletrostatica apresentou resultados 

satisfatdrios quanto a diminuigao da tensao no eixo e a corrente nos mancais [8]. 

Outras solugoes sao baseadas na adigao de equipamento entre o inversor e a maquina 

tais como filtros de saida [32] e circuitos ativos [41]. 

Finalmente, tem-se como solugSes, novas estrategias de modulagao para redugao de 

tensao MC em maquinas de indugao trifasicas [43] [38]. 

5.5 Conclusao 

Neste capitulo foi apresentada a defmigao para a tensao de modo comum e seus efeitos em 

maquinas de indugao, especialmente o desgate de mancais. Tarnbem foi apresentado um 

circuito equivalente de modo comum no qual estavarn incluidas as capaeitaneias parasitas 
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que fornecem caminhos de corrente no interior da maquina. 

Na TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.1 foi mostrado que todos os vetores para a maquina trifasica apresentam 

tensao de modo comum nao-nula. Dessa forma, qualquer estrategia de modulagao e inca-

paz de eliminar instantaneamente a tensao de modo comum neste tipo de maquina sem 

utilizagao de equipamento adicional. No entanto, em uma maquina de indugao com numero 

par de pdlos acionada por inversor PWM e possfvel eliminar completamente a tensao de 

modo comum, como sera apresentado no capitulo 6. 



Capitulo 6 

Estrategias de Modulag ao para a 

Maquina de Indugao Tetrafasiea 

6.1 Introdugao 

As estrategias de modulagao podem ser classifieadas em escalares e vetoriais [3,24,28]. Na 

modulagao esc alar as larguras de pulso sao calculadas diretarnente a partir das tensoes de 

referencia. Na modulagao vetorial [7,23] as larguras de pulso sao definidas pelos tempos de 

aplicagao de vet ores que geram o vetor tensao de referenda no pianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dq. 

A geragao de tensao para a maquina assmcrona tetrafasiea a partir de um inversor com 

quatro bragos e baseado no fornecimento de tensoes de pdlo instantaneas de valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( f ) ou 

( - f ) . Para este caso, devido a maquina possuir numero par de fases, e possfvel eliminar 

instantaneamente a tensao de modo comum, diferentemente da maquina trifasica na qual 

6 possfvel apenas eliminar a tensao de modo comum na media. No entanto, a eliminagao 

da tensao de modo comum instantanea necessita da imposigao de uma restrigao para a 

elaboragao de estrategias de modulagao cuja equivalencia para a maquina trifasica nao 

existe. 

Neste capitulo sao apresentadas estrategias de modulagao para eliminagao da tensao de 

modo comum na media ou instantaneamente no acionamento com maquina tetrafasiea [13]. 

Resultados de simulagao e experimentais para estas modulagoes sao apresentados. 

6.2 Tensoes no Acionamento Tetrafasico 

Considerando o esquema da Figura 6.1 e assumindo que os estados de condugao das chaves 

sao associadas as variaveis binarias g,- {i = 1,2,3,4), onde $ = 1 indica que a chave esta 
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fechada e & = 0 indica que a chave esta aberta. As chaves de cada brago do inversor 

sao complementares e, como consequtacia as tensoes de fase na maquina podem ser dadas 

como 

Vsl = vw 
-vnQ = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(2ft - ^nO (6.1) 

VS2 = v20 
- vnQ = (2ft ->! - Vn0 

(6.2) 

VS3 = ^30 ~ VnQ = (2g3 ~ UnO (6.3) 

V>4 = ^40 ~ VnQ = (2q, - 1 ) -
; 2 

- «n0 (6.4) 

onde vnQ e a tensao entre o neutro da maquina n e o ponto central do barramento DC 

"0", como indicado na figura 6.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 

c, it zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d, 

<?2 

I'sl 

1l 

'si 

d 3 

4 

ls3 

<l4 

d 4 

Figura 6.1: Topologia do inversor tetrafasico. 

Para a geragao de um campo magnetico girante em uma maquina tetrafasiea, as tensoes 

de referenda devem ser expressas por 

v*slzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = ~v*$3 = VmCOs(t0t) (6.5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 I \  
Js2 = -v*3i = Vmcos(wt - -) (6,6) 
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Em uma maquina de indugao tetrafasiea equilibrada, a soma das tensSes de fase e nula. 

Dessa forma, utilizando as equagoes (6.1)-(6.4), tem-se que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vsi + vs2 + VS3 + VSI =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vio + V2Q + 1*30 + V4Q - 4vn0 = 0 

dai, a tensao vnQ e dada por 

VnO =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ ( U l O +
 v20 + Vw  + V40) (6.7) 

Neste caso, a tensao de modo comum e igual a tensao de modo comum que e a media 

aritmetica das tensoes de p6lo. 

Na maquina tetrafasiea alimentada por inversor PWM e possfvel eliminar a tensao de 

modo comum. De fato, de forma a eliminar a tensao de modo comum (t/ n 0) na maquina 

serao apresentadas estrategias a modulagao deve satisfazer a seguinte restrigao 

Via +  V2Q +  v m +  U 4 0  n ic o\ 
v n 0 = ^ •• = 0 (6.8) 

E importante notar que a equagao (6.8) implica que duas chaves superiores e duas 

chaves inferiores tem que estar conduzindo simultaneamente. 

Na tecnica de modulagao escalar, o problema da selegao da sequencia de chavearnento 

apropriada pode ser entendido se as tensoes de fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (v i l 2 3 4 ) forem transformadas para as 

coordenadas odo'q {vs

sodo,q) no referencial estacionario. Como ja discutido anteriormente, 

esta transformagao e feita por 

v,i234 = P sv s

s

o d o» g (6.9) 

onde v j l 2 3 4 = [vs\ v,2 vsZ vs4}
T, vs

sod(/q = [vs0 v'sd v s & vs

sq)
T. Portanto, as tensoes v'sd, v'sq v s o 

e vso> podem ser expressas como 

\/<2 *\/2 
VU = ~2 ~ ^30) = - y (?i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 93) E (6.10) 

1 1 
vso = 2 ^ 1 0 + ^ 2 0 + ^ 3 0 + ^ 0 ) = g ( 9 1 + 9 2 + 9 3 + 9 4 - 2) (6.12) 

vso< = 7: ( ^ 1 0 - ^ 2 0 + ^ 3 0 - ^ 0 ) = ^  (91-92 +  93 - 94) E. (6.13) 



Capitulo 6. Estrategias de Modulagao para a Maquina de Indugao TetrafasieazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 84 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 6.1: Vetores disponiveis no piano dq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 4 9 3 92 9i V=Vd+jVq 

1 0 1 1 E 
2 4 

0 0 0 1 E 
2 

B 

4 

0 0 1 1 V 2 = Ee^lA 0 0 

0 0 1 0 V 3 = J L e i ^  E 
2 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 

0 1 1 1 V 3 = ^ e i - / 2 
JS 
2 

E 
4 

0 1 1 0 V., = Ee*'3*'4 0 0 

1 1 1 0 V , - JL E 

2 
E 

4 

0 1 0 0 E 
2 

JS 
4 

1 1 0 0 V 6 = Et-^>A 

0 0 

1 0 0 0 V 7 = fcW JS 

2 , 4 

1 1 0 1 V>7 = %e~^ J3 

2 
E 
4 

1 0 0 1 V 8 = E e - ^ 4 0 0 

0 1 0 1 Vg = 0 E 
2 0 

1 0 1 0 V 1 0 = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2  

0 

1 1 1 1 V „ =0 0 E 
2 

0 0 0 0 v 0 = o 0 iT 

2 

As componentes dq podem ser combinados em um unico vetor complexo de tensao dado 

por V = Vd + jVq, onde Vd e Vq sao as componentes dq do vetor gerado pelo conversor. A 

combinagao de estados das chaves originam 16 vetores diferentes no piano dq como mostrado 

na Tabela 6.1. Dos 16 vetores, 12 sao vetors ativos e 4 sao vetores nulos. Dentre os vetores 

nulos dois sao com roda livre (maquina em curto circuito) ( V 0 = V U = 0) e dois sem roda 

livre ( V 9 = V 1 0 = 0). 

Na tabela 6.1 sao apresentadas tambem as tensoes vS(y e vnQ. Note que apenas seis 

vetores permitem eliminar instantaneamente vnQ, i.e., os vetores ativos V 2 , V 4 , V 6 e V 8 e 

o vetores nulos V 9 e V 1 0 . 

A Fig. 6.2 apresenta os vetores dispostos no piano dq. Estes vetores podem definir dois 

conjunto de setores: setores z = 1,2,3,4,5,6,7,8 e setores w = J, /J , III, IV. 
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Figura 6.2: Vetores de tensao e setores no piano dq para o inversor tetrafasico. 

6.3 Modulagao Vetorial 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA objetivo da modulagao e determinar os comandos para as chaves de forma a obter as 

tensoes de referenda vs*d e va

s* solicitadas pelo controle da maquina. As tensoes vso e vso> 

devem ser nulas de forma a evitar distorgoes nas tensoes de fase. 

6.3.1 Eliminagao da tensao de modo comum m§dia (Casos 1 e 2) 

A principio sera apresentado a modulagao PWM que permite eliminar a tensao de modo 

comum media no intervalo de amostragem T. Na modulagao vetorial o vetor tensao de 

refergncia 6 implementado a partir dos tempos de aplicagao de vetores adjacentes no in-

tervalo T, ou seja, obedecer a equagao 6.8 em termos medios no perfodo de chavearnento. 

Neste caso, todos os 16 vetores mostrados na Fig. 6.2 podem ser utilizados e o piano dq 

pode ser dividido em oito setores z. 

Considerando que o vetor de referencia vj* = v3

s*, + jvs

s* e constante durante o intervalo 

de tempo T e que os vetores adjacentes gerados pelo inversor sao = V& + jVql eVk = 

Vdk + jVgk = V'k = Vdk + jVq'k [I = z + 1 e k = z se z e fmpar e I = z e k = z +1 se z e par 
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Teste para a determinagao dos setores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 6.2: 

Setor (z) Condiepes 

1 < d >  < ; > o 
2 v>* > vs

s*d > o 

3 vs;g > -va;d > o 
4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<d < -vt' < o 
5 vs;d< vii < o 

6 <q < vs

sd < o 

7 vt; < -vi'd < o 
8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAKI > > o 

(para z = 8, k = 1)], pode-se escrever em termos medios no perfodo de chavearnento, para 

um setor generico z, que 

T T 
(6.14) 

onde tk, t'k e sao os intervalos de tempo durante os quais os vetores adjacenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V * , 

V'k e V | sao aplicados, respectivamente. Reescrevendo a equagao (6.14) em termos das 

componentes dq, tem-se: 

(v,Kd - vdKq)T 
h + % — 

U = 

VdkVql - VdlVqk 

{Vdkvtl - Vqkv»)T 

(6.15) 

(6.16) 

VdkVqlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - V*Vqk 

A operagao em frequencia constante do conversor definido por um intervalo de amostragem 

T constante e obtida se os vetores nulos ( V 0 , V N , V 9 e V 1 0 ) forem aplicados no tempo 

restante do intervalo de amostragem, t 0 , que e 
t0 — t(,i -f t0fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — T — tk — t'k — t{. (6.17) 

Nesta expressao, o intervalo de tempo t0, pode ser repartido e aplicado no infcio, t0i, e 

no final t0f. Neste caso, o fator de repartigao e definido por 

/ x = _ j £ ^ _ = ! f i (6.18) 

A localizagao do vetor tensao de referenda nos setores z pode ser determinada a partir 

da comparagao dos valores instantaneos das tensoes como dado na tabela 6.2. 
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Figura 6.3: Formas de onda para a tecnica de modulagao com tensao de modo comurn 

media nula utilizando vetores de roda livre (Caso 1). 

Valor medio nulo para e vso> pode ser obtido usando p = 0.5 e tk = t'k. Os vetores 

nulos podem ser escolhidos entre V 0 , V n , V 9 e V ] 0 . Coordenando-se a utilizagao dos pares zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 0 e V n ou Vg e Vio, definem-se os seguintes casos. 

Caso 1: Utilizando vetores de roda livre 

A Fig. 6.3 apresenta as tensoes de p6lo e a tensao vno para o caso 1, onde os vetores de 

roda livre V 0 e V u com p = 0.5 sao usados. 

Caso 2: Utilizando vetores nulos sem roda livre 

Fig. 6.4 apresenta as mesmas variaveis para o caso 2, onde os vetores nulos V 9 e V 1 0 

com p = 0.5 sao usados. Do ponto de vista da redugao de vn0, § mais indicado a utilizacjio 

do caso 2 pelo fato de apresentar vno maximo igual EjA. Enquanto que o caso 1 apresenta 

Vno maximo igual E/2. 

Algoritmo 

Considerando o desenvolmento anterior, o seguinte algoritmo pode ser usado para gerar 
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Figura 6.4: Form as de onda para atecnica de modulagao com tensao de modo comurn media 

nula utilizando vetores nulos sem roda livre (Caso 2). 

a modulaejio 

Passo 1: Identifique o setor utilizando as condicjoes da tabela 6,2. 

Passo 2: Calcule os tempos tk = t'k e U usando (6.15) e (6.16). 

Passo 3: Determine o intervalo de tempo t0 de aplicagao dos vetores nulos usando (6.17) e 

aplique V 0 e V u , para o caso 1, ou aplique V 9 e Vio, para o caso 2, com = t0f = t0/2. 

Passo 4: Programe o modelo de chaveamento para as tensoes de polo. 

6.3.2 Eliminagao da tensao de modo comurn instantanea utilizan-

do vetores nulos (Casos 3 e 4) 

Para eliminar a tensao de modo comum instantanea e necessario que a restricjao expressa em 

(6.8) seja satisfeita instantaneamente. Esta restrigao reduz para seis o numero de possiveis 

combmacpes de qx, q2, ft e q4, que geram dois vetores nulos V 9 e V i 0 e quatro vetores 
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Tabela 6.3: Testes para a determinagao dos setores 

Setor (w) Condigoes 

I v% > 0 e > Vsd 

I I « 5 < 0 e iis* 
vsd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> Vs* vsq 

III v's* < 0 e vsq > 11s* Vsd 

IV v% > 0 e vsd > Vs* 
usq 

ativoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 2 , V 4 , V 6 e V 8 . Utilizando apenas estes seis vetores, o piano dq pode ser dividido 

em quatro setores w = I , II, III, IV, como mostrado na Fig. 6.2. 

Considerando que o vetor de referendae representado por v** = vs

s*,+jvs

s* e e constante 

durante o intervalo de amostragem T e que os dois vetores adjaeentes usados sao Vk = 

Vdk+jVqk e Vj = Vdj + jVqi (kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — w; I = w +1 se w < 3; e I = 1 se w = 4), pode-se escrever 

em termos medios a seguinte igualdade para os vetores 

(6.19) 

onde tk and U sao os intervalos de tempo durante os quais os vetores adjaeentes Vk and Vt 

sao aplicados, respectivamente. Reescrevendo a equacao (6.19) em termos das componentes 

dq, tem-se: 

tk = 

ti = 
VlqVl 

E2 

E2 
T (6.20) 

(6.21) 

Para a operagao a frequencia constante do inversor, os vetores nulos V 9 e V*i 0 devem ser 

aplicados durante o tempo restante do intervalo de amostragem, que pode ser determinado 

como 

t0 — h + tio — T — tk — ti 

Neste caso, o fator de repartigao e dado por 

9̂ _ 9̂ 

9̂ + t\Q t0 

(6.22) 

(6.23) 

Na Tabela 6.3 sao apresentados os testes utilizados para a identifieagao dos setores. 

Para a obtengao do valor m6dio nulo para vso/ no periodo de amostragem e necessario 

usar p = 0.5. Foi analisado tambem uma segunda alternativa na qual o valor medio para 

vso> e nulo em dois perfodos de amostragem consecutivos, i.e., p e mud ado alternadamente 

entre 0 e 1. 
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Caso 3: Usando dois vetores nulos por periodo de chaveamento (p = 0.5) 

O esquema da Fig. 6.5 utiliza dois vetores nulos por intervalo de chaveamento. E im-

portante notar que, para este setor, a frequencia de chaveamento efetiva das tensoes de p6lo 

3̂0 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V40 e o dobro da frequgncia das tensoes t ' i 0 and v2o- No entanto, em setores diferentes 

as frequencias efetivas de chaveamento para cada tensao sao diferentes, de forma que a 

media resultante das frequgncias nos quatro setores e 3/2 da frequencia de chaveamento do 

esquema conventional. 

Caso 4-' Usando urn vetor nulo por periodo de chaveamento (p = 0 e p = I) 

O esquema da Fig. 6.6 utiliza apenas um vetor nulo por intervalo de amostragem. Os 

vetores nuloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 9 e V i 0 sao aplicados em periodos de amostragem alternados. A vantagem 

deste esquema e que a frequencia de chaveamento media e menor que no caso 3. 

; t ; t ; t 

: t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

1 

h 

1 

h 

1 

h 

<10 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
:  

. '9 <10 l4 
<10 

V9 v 2 
v 2 

v 9 ! 
L _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl »  

Figura 6.5: Formas de onda para a tecnica de modulagao com tensao de modo comum 

instantanea utilizando dois vetores nulos por periodo (Caso 3). 

Um algoritmo similar aquele apresentado para os casos 1 e 2 pode ser definido para os 

casos 3 e 4. 
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Figura 6.6: Forraas de onda para a tecnica de modulagao com tensao de modo comum 

instantanea utilizando um vetor nulo por periodo (Caso 4). 
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A 

Figura 6.7: Formas de onda para a tecnica de modulagao com tensao de modo comurn 

instantanea nula sem a utilizaeao de vetores nulos (Caso 5). 

6.3.3 Eliminagao da tensao de modo comurn instantanea sem uti-

lizagao de vetores nulo (Caso 5) 

E tambem possfvel definir urna estrategia de modulacjao sem o uso de vetores nulos. Neste 

caso, os vetores nulos nao sao usados e, para isto, tres vetores ativos sao aplicados em um 

mesmo periodo de chaveamento. De acordo com a tecnica PWM no espago vetorial pode-se 

escrever 

vf*T = V2t2 + Viti + V 6 i 6 + V 8 t 8 (6.24) 

com os tempos t2, U, t$ e t& restritos a 

T = t2 + U + k + tB. (6.25) 

Usando (6.24) e (6.25), introduzindo V x = V 6 = - V 2 = Vxd + jVxq e V y = V 8 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- V 4 = Vyd+jVm, onde Vxd = Vxq = Vyq = -E/y/2 e Vyd = E/y/2 pode-se definir t26 e t48, 
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Tabela 6.4: Setores agrupados por teste de t48. 
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Setores Vetores Condieoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,11 v 6 v 8 v 2 *48 < 0 

I I I , IV v 2 v 4 v 6 Us > 0 

Tabela 6.5: Setores agrupados por teste de t2§. 

Setores Vetores Condigoes 

1,1V v 8 v 2 v 4 2̂6 > 0 

11,111 v 4 v 6 v 8 *26 < 0 

que neste caso sao 

T 

t<i& — — 
T 

V2E 

(6.26) 

(6.27) 

Para cad a um dos setores w (I a IV) mostrados na Fig. 6.2, existern dois grupos de 

tres vetores que podem ser arranjados de forma a compor a tensao de referenda como 

mostrado nas Tabelas 6.4 e 6.5. Como os vetores tfim a mesma amplitude, a utilizaeao 

de quaisquer dos grupos produz o mesmo efeito. Note que e possivel escolher os vetores a 

serein aplicados selecionando os tres vetores mais prdxirnos da referencia. A determinagao 

dos setores pode ser feita utilizando a Tabela 6.3. As ultimas colunas das Tabelas 6.4 e 6.5 

sao utilizadas para o calculo dos tempos de aplicagao dos vetores como sera ilustrado pelo 

seguinte exemplo que utiliza o grupo de vetores defmido pela Tabela 6.4. 

Algoritmo 

Passo 1: calcule t2c e i 4 8 usando (6.26) e (6.27) 

Passo 2: se o sinal de t4& e negativo entao (a) use os vetores [ V 6 , V 8 , V 2 ] e (b) atribua 

£4

 = 0 e =

 —̂ 48 

Passo 3: se o sinal de f2e Q positivo entao (a) use os vetores [ V 2 , V 4 , V 6 ] e (b) atribua t$ — 0 

et.\= t 4 8 

Passo 4: calcule t2 e % usando (6.25) e (6.26). 

Passo 5: Programe o modelo de chaveamento para as tensoes de polo. 
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6.4 Modulacao Escalar 

E possivel tambera definir uraa tecnica de modulagao escalar para o calculo direto das 

larguras de pulso usando as tensoes de fase para o controle do inversor tetrafasico. A partir 

das larguras de pulso e possivel obter tambem os tempos de aplicagao de vetores. 

Estes valores devem obedecer uma relagao especifica imposta pelas tensoes de referenda 

dq e pela restrigao t>„o = vso< = 0. Dessa forma, as tensoes de referenda podem ser expressas 

como 

= - < 3 = ^<2 (6-28) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<2 = -VU =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y -V S
S; (6.29) 

As larguras de pulsozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T\ ,  T 2 ,  TZ e r 4 durante os quais as chaves correspondentes devem 

ser mantidas em estado de condugao sao dadas por 

TI = | + |w„ = | + | « , + v^) (6-30) 

T 2 = Z 2 + EV'20= 2 + £ ^ * 2 + <o) ( 6 - 3 1 ) 

T 3 = - + -v*m = - + - (v'a + i , ; 0 ) (6.32) 

T 4 = 2 + E V * m = 2 + E^s4 + V*n^' (6-33) 

Para um caso geral onde v*0 ^ 0 e v*0 pode ser obtido como uma fungao de p por 

Vno = E{1- -p)-(l- p)v'sM - pv*sm. (6.34) 

onde v*sM e u* m sao os valores maximo e minimo no conjunto [v)x, v*2, v*3, v]4], respecti-

vamente. Para o caso onde a tensao VHQ deve ser imposta nula, as expressoes (6.30)-(6.33) 

tornam-se 

T T 
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T T 

2+W 
T2=~+zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~V*S2 

r 3 = T - n 

(6.36) 

(6.37) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.t = T- r 2 . (6.38) 

Os valores das larguras de pulso r 1 ( r 2 , r 3 e r 4 podem ser usados para definir os tempos 

dos vetores usados em cada caso definido anteriormente. 

Casos 1 e 2 

Passo 1: Determine z usando a Tabela 6.2 substituindo v$*d e va* por rx e r 2 , respectiva-

mente. 

Passo 2: Ordene T\ , r 2 , r 3 e r 4 pela magnitude TM > T \ i > "Hi > T R N , calculada a partir 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = m a x { r i , T 2 } , r m = T - T m , ri2 = m a x { r ^ , T - T ' M ) e r a = mm{r'm,T - T ' m } , 

onde r'T O = m i n { r i , r 2 } . 

Passo 3: Calcule toi = r,n, tk = rm - r i u t'k = r n - r , 2 . tt = r n - T M , e tof = T - r M i 

onde t0i = e ijt = 4 com / = z + l e f c = z s e z e impar e I c e ^ = ; r l se z 6 par 

(para 2 = 8, k = 1). 

Passo 4: Aplique V 0 e V n para o caso 1 e V 9 e V ) 0 para o caso 2 durante t0/2. 

Passo 5: Programe o modelo de chaveamento para as tensoes de p6lo. 

Casos 3 e 4-

Passo 1: Determine w usando a Tabela 6.3 substituindo vs*d e vs* por T\ e r 2 , respectiva-

mente. 

Step 2: Determine U e tk usando 

w = I -> t2 = r i + r 2 - T; is = r 2 - T X ; i 9 = tlQ = T - r 2 

U> = / J - > <4 = T2 - TX', t6 = T - Ti - r 2 ; tg = *io = r i 

it; = III -*tB = T -Ti- r 2 ; t 8 = t i - r 2 ; t 9 = t i 0 = r 2 

w = / v -» <2 = Ti + T 2 - T; f 8 = n - r 2 ; f 9 = ? ! 0 = T - n 

Step 3: Aplique V 9 e Vio para o caso 3 durante t0/2 e V 9 e Vio durante t0 em periodos 

alternados para o caso 4. 

Step 4: Programe o modelo de chaveamento para as tensoes de p6lo. 
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Caso 5: 

Passo 1: Determine o setor w usando 

*26 = TX+T2-T 

ti% - T2-Ti 

Passo 2: Siga os passos 2 a 5 do algoritmo da secao 6.3.3. 

6.5 Comparagao das Estrategias 

Na Tabela 6.6 e mostrado um quadro comparativo para as estrategias apresentadas para a 

maquina tetrafasica e para a maquina trifasica sem eliminagao da tensao de modo comum 

(p = 1 ou p = 0) indicado por "3^ ^ 0" na tabela e com eliminagao da tensao de modo 

comum media (vn0 — 0) indicado por "3$ = 0". Nesta tabela o barramento de tensao dc 

(E), a amplitude da componente fundamental da tensao de fase ( V m ) e a corrente de fase 

(Im) sao normalizadas em relagao aos valores do acionamento padrao de maquina trifasica. 

A variavel vno corresponde ao valor mMio da tensao de modo comum u n 0 . 

Tabela 6.6: Comparagao das estrategias para maquinas de mesma potencia. 

3^ 4(f) (cases) 

3(^0 3(̂  = 0 1 2 3 4 5 

^ 0 0 0 0 0 0 0 

VnQ ^ 0 ^ 0 # 0 ^ 0 0 0 0 

E 1 V3 
2 1 

v m 
1 1 1 

1 1 2 

A corrente na maquina tetrafasica e inferior aquela da maquina trifasica de mesma 

potencia, assim pode-se usar chaves do inversor tetrafasico de menor potencia. 

A eliminacao da tensao de modo comum na media na maquina trifasica reduz a capaci-

dade maxima de tensao gerada pelo inversor. 

6.6 Resultados de Simulagao 

Para a obtengao de resultados preliminares das estrategias propostas foi feita a implemen-

tacao de um program a que Simula duas configuracoes de acionamento de maquinas. A 

(6.39) 

(6.40) 



Capitulo 6. Estrategias de Modulacao para a Miquina de Induqao TetrafasicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 97 

primeira eonfiguracao e composta por um conjunto inversor/maquina de indugao trifasico. 

A segunda Simula um conjunto inversor/maquina de inducao tetrafasico. Todos os disposi-

tivos de chavemanto foram considerados como ehaves binarias ideais. O modelo da maquina 

foi escrito para o referential estatdrico dq utilizando os fluxos rotoricos e estatdricos como 

variaveis de estado. 

A Figura 6.8 mostra o resultado da tensao de modo comum obsen^ado no sistema de 

acionamento padrao (inversor trifasico alimentando maquina de induclo trifasica) sem re-

versal da sequgncia de comutagao das chaves do mesmo braco em cada periodo de chavea-

mento. A tecnica de modulacjio escalar conventional com vnQ medio nulo e utilizada para 

controlar o inversor trifasico, que a partir daqui sera referenciado como caso 0. A tensao 

do barramento dc e fixado em E = 200V e o periodo de chaveamento e T = 100/xs. Como 

esperado, a tensao de modo comum assume quatro valores, como mostrados na Tabela 5.1. 

100 

80 

60 

40 

20 

S 0 

^-20 

-40 

-60 

-80 

-100 

0.05 0.1 0.15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l(ms) 

0.2 0.25 

Figura 6.8: Resultado de simulagao: tensao de modo comum gerada quando um inversor 

trifasico alimenta uma maquina de indugao trifasica (caso 0). 

As Figuras 6.9 e 6.10 mostram os resultados de simulaeao observados quando o aciona-

mento tetrafasico 6 utilizado para os casos 1 e 2, respectivamente. Como esperado, a tensao 

de modo comum apresenta cinco niveis para o caso 1 e apenas tres niveis para o caso 2. Note 

que um destes niveis e zero e isto sempre ocorre quando, no inversor tetrafasico, duas das 

quatro chaves superiores e duas das chaves inferiores estao conduzindo simultaneamente. 
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20 
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-60 

-80 

-100 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t (ms) 

Figura 6.9: Resultado de simulagao: tensao de modo comum gerada para casozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1. 

100 

80 

60 

40 

20 

-20 

-40 
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-100 b 

0.05 0.1 0.15 
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0.2 0.25 

Figura 6.10: Resultado de simulagao: tensao de modo comum gerada para caso 2. 
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Os resultados de simulacao para as modulates com compensagao instantanea da tensao 

de modo comum (casos 3, 4 e 5) apresentaram tensao de modo comum exatamente nula 

pelo fato de se considerar que as chaves eram ideais. Portanto, tais resultados nao sao 

mostrados. 

A Figura 6.11 mostra as curvas de distorcao harmonica total (THD) para as estrategias 

de modulagao definidas anteriormente e para a maquina trifasica. 0 THD apresentado na 

Figura 6.11 foi calculado a partir da expressao 

THD{p) = 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 1/2 

16 

14 

12 

10 

£ 8 

V 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*-
-e—o-

Caso 1 

Caso 3 

Caso 4 

Caso 5 

Caso 6 

0.2 0.4 
m 

0.6 0.8 1 

Figura 6.11: Resultados de simulacao referente a distorgao harmdnica total (THD). 

onde 0,1 e a amplitude da tensao estatdrica fundamental de eixo d, a* e a amplitudo do 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — isimo harmonico e p e o numero de harmSnicos a serem considerados. 

Para todas as estrategias de modulagao foi utilizado um periodo de chavemaento T = 

bOps, exceto para o caso 3, onde T = 66,7ps de forma que a frequencia de chaveamento em 

todos os casos fosse a mesma. Pode-se observar claramente que o caso 5 apresenta a pior 

distorcao harm6nica para indice de modulagao abaixo de 0,6. Todas as modulagoes com 

compensagao instantanea da tensao de modo comum apresentam maior distorgao harmonica 

que as modulagoes que eliminam a tensao de modo comum media (casos 1 e 2 e maquina 
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trifasica). A principal razao deste fenomeno e que a restrigao imposta para a eliminagao 

da tensao de modo comum reduz o numero de vetores ativos utilizados para a geragao das 

tensSes de referenda. O caso 2 nao e apresentado na figura pois apresentou resultado igual 

ao caso 1 ja que as tensdes dq instantaneas para estes dois casos sao iguais. 

6.7 Resultados Experimentais 

A estrategia de modulagao para eliminagao da tensao de modo comum em sistemas de 

acionamento AC foi testada experimentalmente em laboratorio. A bancada utilizada para 

este teste e composta de duas configuragoes diferentes para o acionamento de motores e 

um microcomputador (PC-Pentium-266MHz) equipado com placas de aquisigao e sensores 

apropriados. O primeiro sistema de acionamento e composto por um inversor trifasico 

que alimenta uma maquina de indugao trifasica. 0 segundo baseia-se em um inversor 

com quatro bragos que alimenta uma maquina assincrona de quatro fases. Esta maquina 

tetrafasica e uma maquina de indugao padrao com 28 ranhuras que foi reconstnn'da de modo 

a ser incluido o circuito do quarto estator. As maquinas sao operadas em um esquema de 

controle Volts x Hertz. 

A Figura 6.12 mostra o resultado experimental da tensao de modo comum i> n 0 corre-

spondente ao sistema composto do inversor trifasico e maquina trifasica. As Figuras 6.14 

e 6.13 mostram os resultados experimentais da tensao de fase vsi e da corrente de fase is\ 

na maquina trifasica. 

As Figuras 6.15 - 6.20 mostram os resultados experimentais correspondentes a operagao 

de uma maquina tetrafasica alimentada por um inversor com quatro bragos. Na Figura 

6.15 e mostrada a tensao vnQ para o caso 1. Nas Figuras 6.16 e 6.17 sao mostradas a tensao 

de fase v,i e a corrente de fase i s i da maquina tetrafasica para o caso 1. Na Figura 6.18 e 

mostrada a tensao vn$ para o caso 5. Nas Figuras 6.19 e 6.20 sao mostradas a tensao de 

fase vsi e a corrente de fase isi da maquina tetrafasica para o caso 5. 
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Figura 6.12: Resultado experimental da tensao de modo comum da maquina trifasica (caso 

0). 
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Figura 6.15: Resultado experimental da tensao de modo comum vno da maquina tetrafasica 

(caso 1 ). 
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Figura 6.16: Resultado experimental da tensao de fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vs\ da maquina tetrafasica (caso 1). 
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t(s) 

Figura 6.17: Resultado experimental da corrente de fase i s i da maquina tetrafasica (caso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1). 
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Figura 6.18: Resultado experimental da tensao de modo comum vn0 da maquina tetrafasica 

(caso 5). 
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 

Hs) 

Figura 6.19: Resultado experimental da tensao de fase vsi da maquina tetrafasica (caso 5). 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 

Figura 6.20: Resultado experimental da corrente de fase i,i da maquina tetrafasica (caso 

5). 
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6.3 Conclusao 

Neste capitulo foram apresentadas estrategias de modulagao vetorial e escalar para a 

maquina tetrafasica. Os resultados de simulacao e experimentais foram apresentados e 

comparados com o caso padrao maquina assincrona trifasica acionada por inversor trifasi-

co. 

Os casos 1 e 2 apresentam os melhores resultados, mas apenas eliminam o valor medio 

da tensao de modo comum. Enquanto os casos 3, 4 e 5 apresentam THD superior, mas 

eliminam a tensao de modo comum instantanea. 

A corrente na maquina tetrafasica e inferior aquela da maquina trifasica de mesma 

potencia, assim pode-se usar chaves do inversor tetrafasico de menor potencia. 

A eliminagao da tensao de modo comum na media na maquina trifasica reduz a capaci-

dade maxima de tensao gerada pelo inversor. 
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Conclusao Geral 

Neste trabalho foram desenvolvidos estudos acerca dos tres subsistemas que compoem 

um sistema de acionamento estatico: eletromecanico, de controle e de alimentagao. O 

subsistema eletromecanico foi tratado por meio da modelagem das maquinas de indugao 

trifasicas e tetrafasicas. Com relagao ao subsistema de controle foram revisadas estrategias 

de controle fluxo-conjugado para maquinas de indugao e proposta uma estrategia de controle 

independente da velocidade e da constante de tempo rotdrica. E, por ultimo, o subsitema 

de alimentagao, que foi abordado por meio do estudo dos efeitos da tensao de modo comum 

proveniente da utilizagao de inversores na alimentagao da maquina, assim como a proposta 

de estrategias de modulagao para motores de indugao tetrafasicos visando a eliminagao da 

tensao de modo comum. 

A estrategia de controle independente da velocidade e da constante de tempo rotdrica 

e uma implement agao modificada do controle indireto com orientagao pelo campo (IFOC), 

onde a estimativa da velocidade do vetor fluxo rotdrico e realizada usando modelos estatdri-

cos. A estrategia proposta foi comparada com o IFOC padrao que utiliza a velocidade me-

dida e depende de r r . A estratfegia que utiliza o modelo de tensao de eixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q apresentou os 

melhores resultados tanto para o transitdrio de conjugado eletromagnetico quanto a insen-

sibilidade da variagao da resistencia rotdrica, revelando assim a capacidade da estrategia 

era eliminar o sensor de velocidade e a influencia da resistencia rotdrica com a manutengao 

do desempenho do sistema. 0 modelo de potencia reativa apresentou resultado satisfatdrio 

para a variagao parametrica mas obteve uma resposta apenas razoavel a um transitdrio 

de conjugado. Os modelos de tensao de eixo d e de potencia ativa levaram o sistema a 

instabilidade. Entretanto, e possivel que os estudos que serao realizados na sequ§ncia do 

trabalho permitam desenvolver procedimentos para melhorar o desempenho da estrategia 

proposta utilizando estes tres ultimos modelos. 
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A modelagem da maquina assincrona tetrafasica revelou a existgncia de variaveis o', sem 

similares para a maquina trifasica, que introduzem distorgdes, quando diferentes de zero, 

nas tensoes ou correntes de fase, mesmo quando as referencias de tensoes ou correntes dq sao 

mantidas senoidais, mas que nao criam fiuxo no entreferro nem conjugado eletromagnetieo. 

As estrategias de modulagao propostas para maquinas tetrafasicas foram baseadas na 

eliminagao da tensao de modo comum introduzidas pelo inversor fonte de tensao em valor 

instantaneo ou medio. As estrategias com restrigao da eliminagao da tensao de modo 

comum media apresentaram menor distorgao harmonica. A estrategia com eliminagao da 

tensao de modo comum instantanea, apresenta distorgao harmonica superior ao da maquina 

trifasica para indices de modulagao baixos mas elimina quase totalmente a tensao de modo 

comum na maquina. 

Os efeitos da eliminagao da tensao de modo comum sobre os rolamentos da maquina 

tetrafasica podem ser aproveitados para um melhor entendimento destes fenomenos em 

maquinas assincronas de n fases. 

A utilizagao do sensor de velocidade e responsavel peloaumento do custo e pela dimuigao 

de robustez do sistema de acionamento com maquina de indugao e a dependencia do cont-

role IFO com a constante de tempo rotdrica compromete o desempenho do sistema de 

acionamento em regime dinamico e permanente. As estrategias de controle propostas 

demonstraram a possibilidade da independencia do controle quanto ao sensor de veloci-

dade e a constante de rotdrica. 

A tensao de modo comum e responsavel pelo aparecimento de tensao sobre o eixo da 

maquina e pelo desgaste prematuro dos rolamentos da maquina. A utilizagao da maquina 

tetrafasica com as estrat§gias de modulagao propostas permitiram a eliminagao quase total 

de tensao de modo comum nesta maquina. 

Em comum, as propostas citadas tern como objetivo a melhoria da robustes do sistema 

por completo, ou ate mesmo a redugao dos custos tendo em vista uma menor necessidade 

de manutengao. 

A partir dos trabalhos iniciados aqui e possivel frisar novas perspectivas para trabalhos 

futuros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. Estudo comparativo mais detalhado entre os modelos utilizados para a estimagao da 

velocidade do fluxo rotdrico; 

2. Estudo da sensibilidade parametria dos modelos propostos na estimagao da veloci-

dade; 

3. Melhoria da estimagao dos parametros utilizados; 
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4. Estudo sistematico da estabilidade das estrategias propostas em toda a faixa de op-

eragao do sistema de aeionamento; 

5. Obtengao de resultados experimentais para todas as estrategias PWM propostas para 

eliminacjio da tensao de modo comum; 

6. Analise da tensao no eixo e correntes nos rolamentos de maquinas tetrafasicas; 

7. Analise dos efeitos da eliminacao da tensao de modo comum sobre os rolamentos da 

maquina; 

8. Analise dos efeitos da eliminacao da tensao de modo comum sobre a emissao de 

interfereneia eletromagnetica. 
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