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Resumo

Neste trabalho apresenta-se o desempenho de um controlador fuzzy tipo PI autoajustável (FPIA)
para o uso no esquema de controle direto de torque com modulação por vetores espaciais apresen-
tado por J. Rodriguez e outros em 2004. Apresenta-se também um estudo comparativo da resposta
dinâmica de vários esquemas de controle direto de torque (DTC) para o motor de indução trifásico.
O controlador FPIA determina dinâmicamente o ângulo de carga existente entre os vetores espaciais
dos fluxos do estator e do rotor e, em consequência, o torque eletromagnético necessário para suprir
a carga do motor. A base de regras para o controlador proposto é definida em função do erro "e"
e da variação do erro "∆e" do torque eletromagnético usando funções de pertinência triangulares
e trapezoidais. O controle é realizado em frequência de chaveamento constante e apresenta baixa
ondulação de torque usando modulação em largura de pulsos por vetores espaciais. O desempenho
do DTC com o controlador proposto é comparado com o desempenho do mesmo esquema usando o
controlador PI através de várias medidas de desempenho tais como tempo de acomodação, tempo de
subida e o índice integral do tempo multiplicado pelo valor absoluto do erro (ITAE). Foram realizadas
simulações em diferentes condições de operação que mostram que o controlador proposto assegura
uma resposta rápida com baixa ondulação do torque em comparação com o controlador PI, ambos
aplicados ao mesmo esquema DTC.

Palavras-chave: Motor de Indução, Controle Direto de Torque, Controlador Fuzzy tipo PI Au-
toajustável, Fatores de Escala, Histerese, MLP, Vetores Espaciais.
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Abstract

This dissertation presents the performance of a self-tuning PI type fuzzy controller (STPIF) for the
direct torque control (DTC) with space vector modulation (SVM) scheme presented by J. Rodriguez
et al. in 2004. It is also presented a comparative study of the dynamic response of various DTC
schemes for the three-phase induction motor. The STPIF controller determines dynamically the load
angle between the stator and rotor flux space vectors and, consequently, the electromagnetic torque
necessary to supply the motor load. The rule base for the proposed controller is defined in terms of
error "e" and the change of the error "∆e" of electromagnetic torque using triangular and trapezoidal
membership functions. Constant switching frequency and low torque ripple are obtained using SVM.
The performance of the DTC-SVM with the proposed controller is compared with the performance
of the same scheme but using PI controller in terms of several performance indexes such as settling
time, rise time and integral-of-time multiplied by the absolute magnitude of the error index (ITAE).
The simulation results show that the proposed controller ensures fast torque response and low torque
ripple when compared to the PI controller, both implemented in the same DTC-SVM scheme.

Keywords: Induction Motor, Direct Torque Control, Self-Tuning PI type Fuzzy Controller, Scal-
ing Factors, Hysteresis, PWM, SVM, Space Vectors.
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Capítulo 1

Introdução

Nos países desenvolvidos mais da metade do total da energia produzida é convertida em energia

mecânica através dos motores elétricos. No Brasil, o setor industrial é responsável por 43% do con-

sumo anual de energia. Dentro deste setor, onde há maior demanda de energia elétrica, os motores

são responsáveis por aproximadamente 55% deste consumo.

Entre os vários tipos de motores, o motor de indução ainda tem a mesma popularidade do século

passado. Pelo menos 90% dos sistemas de acionamento industrial utilizam este tipo de motores.

O motor de indução trifásico (MIT) é usado numa ampla variedade de aplicações industriais,

por sua simplicidade na construção, confiabilidade, robustez e baixo custo. Em comparação com

os motores de corrente contínua, podem ser usados em ambientes perigosos por não apresentarem

problemas associados com faiscamentos.

A maioria dos MIT não são controlados, mas a parte dos acionadores para os motores de indução

trifásico de velocidade variável alimentados por conversores eletrônicos está em continuo cresci-

mento, reduzindo progressivamente os acionadores de corrente contínua. No entanto, o controle dos

motores de indução é uma tarefa que requer técnicas de controle sofisticadas em aplicações que ne-

cessitam acionadores de alto desempenho.

As principais dificuldades são a necessidade de fornecer uma tensão de frequência variável e

a não-linearidade e complexidade do modelo analítico do MIT, engrandecido pela incerteza dos

parâmetros do MIT.

Nos anos oitenta, Takahashi e Noguchi[1] e Depenbrock[2] propuseram um novo conceito para o

controle do motor de indução que substituíram a transformação de coordenadas e controladores PI,

utilizados no controle por orientação de campo (Field Oriented Control - FOC), por controladores de

histerese. Esta estratégia de controle, denominada controle direto de torque (Direct Torque Control -

DTC), desde sua aparição tem sido alvo de constante desenvolvimento. A estratégia DTC possibilita

rápidas respostas de torque com reduzidas oscilações do fluxo de estator, mesmo durante transitórios
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2 Introdução

apesar do torque apresentar oscilações na sua magnitude em regime permanente.

Uma abordagem alternativa para reduzir as ondulações do torque é baseado na modulação por

vetores espaciais (Space Vector Modulation - SVM) [1], [2] e em [3] é apresentado um algoritmo de

controle que evita a rotação de coordenadas e controladores preditivos. No entanto, o controlador de

torque PI depende do ajuste de seus parâmetros para alcançar um bom desempenho. Em geral o uso

do controle fuzzy não requer um modelo matemático preciso do processo a ser controlado. Em lugar

disso usam a experiência e o conhecimento dos profissionais envolvidos para a construção da base de

regras.

A lógica fuzzy tem provado ser eficiente no controle de motores, por exemplo, em [4], o contro-

lador PI e o controlador fuzzy são usados para controlar o ângulo de carga, simplificando o sistema de

acionamento do MI. Em [5], o controlador fuzzy é usado para obter dinâmicamente o vetor de refer-

ência da tensão em função do erro do torque, do erro e do ângulo do fluxo do estator. Neste caso, as

ondulações do torque e do fluxo são reduzidas. Em [6] tem-se que o controlador de velocidade fuzzy

PI na estratégia de controle DTC-SVM tem uma boa resposta para um amplo intervalo de velocidades

do MI.

Diferentes tipos de controladores fuzzy adaptativos tais como controladores autoajustáveis e auto-

organizáveis tem sido desenvolvidos e implementados [7], [8].

Em [9] é usado o controlador fuzzy tipo PI autoajustável para controlar sistemas lineares de se-

gundo ordem e marginalmente estáveis. Este método requer três fatores de escala (FS). A análise de

desempenho deste controlador é comparado com o controlador PI e seus resultados motivaram o uso

destes controladores para a realização deste trabalho.

Em [10] é apresentado um controlador PI autoajustável baseado na teoria da lógica fuzzy, os

ganhos do controlador PI são ajustados através do controlador fuzzy. Este controlador é usado no

controle vetorial do MI.

O controlador fuzzy tipo PI autoajustável proposto (FPIA) determina dinâmicamente o ângulo

de carga existente entre os vetores espaciais dos fluxos do estator e do rotor e, em consequência, o

torque eletromagnético necessário para suprir a carga do motor. A base de regras para o controlador

proposto é definida em função do erro "e" e da variação do erro "∆e" do torque eletromagnético

usando funções de pertinência triangulares e trapezoidais. O controle é realizado em frequência

de chaveamento constante e apresenta baixa ondulação de torque usando modulação em largura de

pulsos por vetores espaciais.

O desempenho do DTC-SVM com o controlador proposto foi comparado com o desempenho do

mesmo esquema usando o controlador PI através de várias medidas de desempenho tais como tempo

de acomodação, tempo de subida e o índice integral do tempo multiplicado pelo valor absoluto do

erro (ITAE).
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O elementos motivadores desta dissertação são: (a) aplicar os controladores fuzzy ao esquemas

de controle DTC, (b) propor esquemas de controle DTC modificados usando o controlador Fuzzy PI

e o controlador fuzzy tipo PI autoajustável (FPIA) (c) analisar os princípios de funcionamento de três

esquemas de controle DTC presentes na literatura, (d) realizar um estudo comparativos do desem-

penho dos esquemas de controle DTC estudados e propostos através da simulação, e (e) detalhar os

procedimentos para a realização da simulação dos esquemas de controle apresentados neste trabalho.

1.1 Organização do Trabalho

Uma breve introdução envolvendo os aspectos do controle direto de torque é apresentado neste

capitulo. O capítulo 2 apresenta o vetor espacial da força magnetomotriz, tensão e corrente do MIT

para realizar a modelagem matemática baseada no modelo vetorial do motor de indução trifásico. O

capítulo 3 apresenta a teoria do controle direto de torque, assim como uma descrição detalhada do

controle direto de torque com tabela de chaveamento, do controle direto de torque com modulação

por vetores espaciais e orientação do fluxo do estator, do controle direto de torque com modulação

por vetores espaciais e malhas de controle em cascata, e do Inversor de dois níveis com modulação

por vetores espaciais. O capítulo 4 apresenta o controle direto de torque com modulação por vetores

espaciais e controlador fuzzy, os tipos de controladores fuzzy aplicados neste esquema DTC são

o controlador fuzzy PI e o controlador fuzzy tipo PI autoajustável. No capítulo 5 são realizados

os procedimentos para a simulação dos esquemas de controle estudados e propostos nos capítulos

anteriores. O capítulo 6 apresenta os resultados obtidos nas simulações e as discussões relativos a

estes. No capítulo 7 são apresentados as conclusões e trabalhos futuros.



Capítulo 2

Modelo em Vetores Espaciais do Motor de

Indução Trifásico

2.1 Introdução

O modelo do motor de indução, adequado para projetar o controlador, deve incorporar todos os

efeitos dinâmicos do motor de indução tanto na operação em regime permanente como no estado tran-

sitório. A validade do modelo é demonstrada ante variações de tensões e correntes instantâneas para

qualquer tempo arbitrário e com capacidade de descrever seu funcionamento sob diversas condições

de operação. A teoria de vetores espaciais está muito próxima à teoria da transformação de coor-

denadas (coordenadas bifásicas-dq) de motores de indução trifásicos, mas com a vantagem de sua

simplicidade e sua facilidade para a representação gráfica e análise. Neste capítulo representaremos

as forças magnetomotrizes (fmms), correntes, fluxos concatenados e tensões em vetores espaciais

com as respectivas considerações matemáticas e físicas. Finalmente com ajuda dos vetores espaciais

representaremos as equações dinâmicas do motor de indução trifásico (MIT). Por simplicidade é con-

siderado que o MIT tem enrolamento trifásico, enrolamentos simétricos e pólos lisos. Considera-se

que a permeabilidade do ferro é infinita e a densidade do fluxo é radial no entreferro, por outro lado,

o efeito das ranhuras, o efeito das perdas no ferro e o efeito terminal são desprezadas.

Os sistemas de coordenadas utilizadas neste capítulo são: o sistema de referência d-q fixado no

estator, e o sistema de referência α-β fixado no rotor.
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6 Modelo em Vetores Espaciais do Motor de Indução Trifásico

2.2 Representação em Vetores Espaciais das Grandezas do Mo-

tor de Indução Trifásico

2.2.1 Vetor Espacial das Forças Magnetomotrizes e das Correntes do Estator

Se os enrolamentos do estator são alimentados por um sistema equilibrado de correntes trifásico

ias(t), ibs(t) e ics(t), e considerando que o neutro está isolado, então a corrente de sequência zero do

estator é nula, isto é:

i0s(t) = ias(t) + ibs(t) + ics(t) = 0 (2.1)

A distribuição das fmms produzidas pelas correntes não tem uma forma senoidal (Fig. 2.1), no

entanto, para fins de análise considera-se somente a componente fundamental obtida a partir da serie

de fourier, por tanto as harmonicas espaciais de ordem superior são desprezadas, então, o enrolamento

real pode ser substituído por um solenoide fictício (Fig. 2.2), o qual produz uma força magnetomotriz

senoidal cuja amplitude é igual à amplitude da componente fundamental da força magnetomotriz

real. Sempre que se faça referência à distribuição da fmm estaremos nos referindo a sua componente

fundamental.

A fmm, f , produzida por cada uma das três fases é uma onda senoidal estacionária no espaço, cuja

amplitude é igual ao valor instantâneo da corrente que circula pelo enrolamento, então a fmm tem um

comportamento pulsante, cada uma das três fmms estão desfasadas espacialmente de 120 graus, isto

é:

fas(θ, t) =
4

π

Nse

p
ias(t) cos(θ) (2.2)

fbs(θ, t) =
4

π

Nse

p
ibs(t) cos(2π/3− θ) (2.3)

fcs(θ, t) =
4

π

Nse

p
ics(t) cos(4π/3− θ) (2.4)

A partir destas equações pode-se calcular a força magnetomotriz em cada uma das três fases para

um ângulo espacial, θ, e um tempo, t, arbitrários. Sendo que p é o número de pólos da maquina e Nse

é o número efetivo de espiras. Considerando que os enrolamentos do estator tem um número igual

de espiras efetivas por fase Nse = Nskws, sendo que Ns e kws são o número de espiras e o fator do

enrolamento do estator respectivamente.

A soma das três forças magnetomotrizes resulta na força magnetomotriz, fs, que se desloca espa-

cialmente a uma velocidade ωs, sendo que ωs é a velocidade angular síncrona [11].
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Ranhuras

Magnitude das
correntes

fmm do estator

Componente
fundamental da
fmm do estator

Ip
Ip
2

aaaa bbbb cccc

111 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12

Fig. 2.1: Forma de Onda Espacial da Força Magnetomotriz Trifásica

fs(θ, t) = fas(θ, t) + fbs(θ, t) + fcs(θ, t) (2.5)

fs(θ, t) =
4

π

Nse

p
[ias(t) cos(θ) + ibs(t) cos(2π/3− θ) + ics(t) cos(4π/3− θ)] (2.6)

fs(θ, t) =
3

2

4

π

Nse

p

√
2Is cos(ωst− θ) (2.7)

Sendo que Is é o valor eficaz da corrente do estator.

Demonstração

definindo as correntes como:

ias(t) =
√
2Is cos(ωst + ϕis) (2.8)

=
√
2Is

e(ωst+ϕis) + e−(ωst+ϕis)

2



8 Modelo em Vetores Espaciais do Motor de Indução Trifásico

ibs(t) =
√
2Is cos(ωst+ ϕis − 2π/3) (2.9)

=
√
2Is

e(ωst+ϕis−2π/3) + e−(ωst+ϕis−2π/3)

2

ics(t) =
√
2Is cos(ωst+ ϕis − 4π/3) (2.10)

=
√
2Is

e(ωst+ϕis−4π/3) + e−(ωst+ϕis−4π/3)

2

sendo ϕis o ângulo inicial das correntes, a partir da formula de euler, tem-se que:

cos(θ) =
ejθ + e−jθ

2

cos(2π/3− θ) =
ej(2π/3−θ) + e−j(2π/3−θ)

2
(2.11)

cos(4π/3− θ) =
ej(4π/3−θ) + e−j(4π/3−θ)

2

Substituindo as equações (2.8), (2.9), (2.10) e (2.11) em (2.6) e procedendo algebricamente,

conclui-se que:

fs(θ, t) =
3

4

4

π

Nse

p

√
2Is{ej(ωst−θ) + e−j(ωst−θ)} (2.12)

fs(θ, t) =
3

2

4

π

Nse

p

√
2Is cos(ωst− θ) (2.13)

A força magnetomotriz existente em cada fase pode ser representada também da seguinte forma:

fas(θ, t) =
4

π

Nse

p
Re[ias(t)e

jθ] (2.14)

fbs(θ, t) =
4

π

Nse

p
Re[ibs(t)e

j2π/3e−jθ] (2.15)

fcs(θ, t) =
4

π

Nse

p
Re[ics(t)e

j4π/3e−jθ] (2.16)

Por outro lado, os três enrolamentos representados por três solenoides fictícios estão desfasadas

de 120 graus (Fig. 2.2), e por convenção considera-se que os três eixos magnéticos estão situados nos

ângulos 0, 120 e 240 graus respectivamente.

Então o vetor espacial da força magnetomotriz que atua em cada eixo magnético das respectivas
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~fas

~fbs

~fcs

ias(t)
ibs(t)

ics(t)

iα(t)

iβ(t)

d

q

a

b

c

Nse

Nse

Nse

Neq

Neq

≡

Fig. 2.2: Equivalência entre o Sistema Trifásico e Bifásico

fases é:

~fas(t) =
4

π

Nse

p
ias(t)e

0 (2.17)

~fbs(t) =
4

π

Nse

p
ibs(t)e

j2π/3 (2.18)

~fcs(t) =
4

π

Nse

p
ics(t)e

j4π/3 (2.19)

A interação das três fmms resulta no vetor espacial da força magnetomotriz do estator:

~fs(t) =
4

π

Nse

p
{ias(t)e0 + ibs(t)e

j2π/3 + ics(t)e
j4π/3} (2.20)

A força magnetomotriz, ~fas(t), atua no eixo magnético da fase a que coincide com o eixo real do

sistema de referência estacionário formando um ângulo de zero graus, e0.

A força magnetomotriz, ~fbs(t), atua no eixo magnético da fase b que forma um ângulo de 120

graus com o eixo real do sistema de referencia estacionário, ej2π/3.

A força magnetomotriz, ~fcs(t), atua no eixo magnético da fase c que forma um ângulo de 240

graus com o eixo real do sistema de referencia estacionário, ej4π/3.

Cada uma destas três fmms são vetores espaciais estacionários (não giram) e atuam unicamente

nos seus respectivos eixos magnéticos variando suas amplitudes proporcionalmente a suas correntes

geradoras. No entanto, a força magnetomotriz resultante tem uma natureza girante a causa da con-

tribuição individual de cada uma destas forças.
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Representa-se a equação (2.6) em notação complexa:

fs(θ, t) =
3

2

4

π

Nse

p
Re

{
2

3
[ias(t) + ibs(t) · a+ ics(t) · a2]e−jθ

}

(2.21)

Da equação (2.21) define-se o vetor espacial da corrente do estator como:

~is(t) =
2

3

[

ias(t) · 1 + ibs(t) · a+ ics(t) · a2
]

=
∣
∣
∣~is
∣
∣
∣ ejαs (2.22)

A equação (2.22) representa o vetor espacial da corrente do estator no plano complexo, no sistema

de referência estacionário, sendo que 1 = a
0, a = ej2π/3 e a2 = ej4π/3 são operadores espaciais. Por

outro lado,
∣
∣
∣~is
∣
∣
∣ é o módulo do vetor da corrente do estator e, αs, é o ângulo em relação ao eixo real

do sistema de referência estacionário. Assim o vetor espacial da fmm é definido por:

~fs(t) =
4

π

Nse

p
~is(t) = ~fas(t) + ~fbs(t) + ~fcs(t) (2.23)

Sendo que ~fas, ~fbs e ~fcs são os vetores espaciais das fmms em cada fase. O vetor espacial da

corrente do estator (2.22) pode ser expressado no sistema de coordenadas d-q [2.2]:

~is = ids + jiqs (2.24)

O expressão anterior também pode ser representado no sistema de referência Q-D, isto é:

~is = iQs − jiDs (2.25)

Sendo que iQs = ids e iDs = −iqs
Em máquinas simétricas trifásicas, as correntes do estator no eixo real ids e imaginário iqs são

componentes fictícias da corrente bifásica, as quais estão relacionadas com as correntes trifásicas do

estator.

ids = k
[

ias −
1

2
ibs −

1

2
ics

]

(2.26)

iqs = k

√
3

2
(ibs − ics) (2.27)

Sendo que a constante k pode adotar dois possíveis valores: k = 2
3

para o caso da transformação

variante em potência e k =
√

2
3

para a transformação invariante em potência.



2.2 Representação em Vetores Espaciais das Grandezas do Motor de Indução Trifásico 11

Demonstração

Se segue da definição de vetor espacial da corrente do estator, equação (2.22), para k = 2
3
:

~is =
2

3

{

ias(t) · 1 + ibs(t) · a + ics(t) · a2
}

~is =
2

3

{

ias(t) + ibs(t)e
j2π/3 + ics(t)e

j4π/3
}

~is =
2

3
{ias(t) + ibs(t)[cos(2π/3) + j sin(2π/3)] + ics(t)[cos(4π/3) + j sin(4π/3)]}

ids = Re
[

~is
]

=
2

3

[

ias(t)−
1

2
ibs(t)−

1

2
ics(t)

]

(2.28)

iqs = Im
[

~is
]

=
2

3

[√
3

2
ibs(t)−

√
3

2
ics(t)

]

=
1√
3
[ibs(t)− ics(t)] (2.29)

O vetor espacial da corrente do estator não contém a componente de sequência zero, no caso da

existência desta componente, uma definição adicional tem que ser utilizada, mas em geral se tem-se

que:

i0s = k1[ias(t) + ibs(t) + ics(t)] (2.30)

Sendo que a constante k1 = 1
3

para a transformação variante em potência, e k1 = 1√
3

para a

transformação invariante em potência.

Para i0s = 0, considerando a transformação variante em potência, pode-se calcular as compo-

nentes trifásicas da corrente do estator a partir do vetor espacial da corrente do estator:

ias = Re[~is] = Re
[
2

3
(ias + ibs · a+ ics · a2)

]

=
2

3

[

ias −
1

2
ibs −

1

2
ics

]

(2.31)

ibs = Re[a2~is] = Re
[
2

3
(ias · a2 + ibs + ics · a)

]

(2.32)

ics = Re[a~is] = Re
[
2

3
(ias · a+ ibs · a2 + ics)

]

(2.33)

O fato de multiplicar convenientemente o vetor espacial da corrente do estator por um operador

espacial faz com que o sistema de referência gire um ângulo que depende do operador (o giro é de 120

e 240 graus para os operadores a e a2 respectivamente) e logo em seguida calcular a componente real

do vetor espacial da corrente. Por exemplo para calcular a corrente ibs se multiplica o vetor espacial

da corrente,~is, pelo operador a2 = ej4π/3 que roda o sistema em 240 graus, fazendo com que o eixo
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b coincida com o eixo real do sistema de referência, então a parte real é o valor da corrente na fase b.

Pode-se observar na Fig. 2.3 que as projeções do vetor~is nos eixos são as componentes trifásicas do

vetor espacial da corrente do estator.

ds Re

qs Im

a

b

c

~is

ias
ibs

ics

Fig. 2.3: Projeção do Vetor Espacial da Corrente do Estator

2.2.2 Vetor Espacial das Forças Magnetomotrizes e das Correntes do Rotor

Considere-se que o número efetivo de espiras por fase no rotor Nre = Nrkwr, sendo que Nr

e kwr são o número de espiras e o fator de enrolamento respectivamente, então de forma similar à

equação (2.6) a distribuição da fmm no rotor, representa-se por:

fr(α, t) =
4

π

Nre

p
[iar(t) cos(α) + ibr(t) cos(2π/3− α) + icr(t) cos(4π/3− α)] (2.34)

Na forma complexa a equação (2.34) escreve-se como:

fr(α, t) =
3

2

4

π

Nre

p
Re

{
2

3
[iar(t) + ibr(t) · a + icr(t) · a2]e−jα

}

(2.35)

Na equação (2.35), a quantidade complexa multiplicada por e−jα é o vetor espacial da corrente do

rotor é expressado no sistema de referência fixado no rotor como:
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~ir(t) =
2

3

[

iar(t) + ibr(t) · a+ icr(t) · a2
]

=
∣
∣
∣~ir
∣
∣
∣ ejαr (2.36)

αr

βr

ds

qs

αr
α

′

r

θr

~ir, ~i
′

r ωr

Fig. 2.4: Relação entre o Sistema de Referência Estacionário e Giratório

Sendo que
∣
∣
∣~ir
∣
∣
∣ é a magnitude do vetor espacial da corrente do rotor e αr é o ângulo em relação

ao sistema de referência fixado no rotor. O vetor~ir gira a uma velocidade angular ωsl = dαr/dt em

relação ao sistema fixado no rotor, ωsl é a velocidade de escorregamento.

No sistema de referência fixado no rotor, o eixo real é representado por αr e o eixo imaginário

por βr (Fig. 2.4), a velocidade do sistema é ωr = dθr/dt, sendo que θr é o ângulo em relação ao

sistema estacionário. O vetor espacial da corrente do rotor determina a magnitude instantânea e

o deslocamento angular do valor pico da fmm do rotor distribuído senoidalmente produzido pelos

enrolamentos do rotor distribuídos senoidalmente.

Seguindo o mesmo raciocínio feito para a obtenção das equações (2.26) e (2.27), observa-se que:

iαr = c
[

iar(t)−
1

2
ibr(t)−

1

2
icr(t)

]

(2.37)

iβr = c

√
3

2
[ibr(t)− icr(t)] (2.38)

Sendo que c = 2/3 para a transformação variante em potência, forma clássica de transformação.

Na Fig. 2.4, observa-se que o vetor espacial da corrente do rotor ~ir, representado no sistema

referencial α-β, esta-se movimentando a uma velocidade ωr. Então o vetor~ir no sistema de referência

estacionário é:
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~i′r =~ire
jθr =

∣
∣
∣~ir
∣
∣
∣ ejα

′

r (2.39)

Sendo que ~i′r e α
′

r = (αr + θr) é o vetor espacial da corrente do rotor e o ângulo no sistema de

referência estacionário.

2.2.3 Vetores Espaciais dos Fluxos Concatenados

Nesta seção ampliaremos o conceito de vetor espacial para a representação dos fluxos concatena-

dos tanto do estator como do rotor, partindo da definição do fluxo existente em cada fase.

Vetor Espacial do Fluxo Concatenado do Estator

Similarmente à definição do vetor espacial da corrente do estator e do rotor, pode-se definir o vetor

espacial do fluxo concatenado do estator em função dos valores instantâneos dos fluxos em cada fase.

O vetor espacial do fluxo do estator, no sistema de referência estacionário é:

~ψs =
2

3

[

ψas + ψbs · a + ψcs · a2
]

(2.40)

Sendo que os valores instantâneos do fluxo concatenado depende das correntes do estator e o

rotor, então:

ψas = L̄sias + M̄sibs + M̄sics + M̄sr cos(θr)iar

+M̄sr cos(θr + 2π/3)ibr + M̄sr cos(θr + 4π/3)icr (2.41)

ψbs = L̄sibs + M̄sias + M̄sics + M̄sr cos(θr + 4π/3)iar

+M̄sr cos(θr)ibr + M̄sr cos(θr + 2π/3)icr (2.42)

ψcs = L̄sics + M̄sibs + M̄sias + M̄sr cos(θr + 2π/3)iar

+M̄sr cos(θr + 4π/3)ibr + M̄sr cos(θr)icr (2.43)

Sendo que: L̄s é a auto-indutância de uma fase do enrolamento do estator, M̄s é a indutância mútua

entre os enrolamentos do estator e M̄sr é o valor máximo da indutância mútua entre os enrolamentos

do estator e rotor. Observa-se que cada uma das equações anteriores têm seis termos, a primeiro

termo é produzido pela corrente da propria fase, denominada de auto-fluxo concatenado, os dois

seguintes termos produzidos pela corrente do estator nas outras duas fases são denominados de fluxo

concatenado mútuo entre os enrolamentos do estator e finalmente os três termos restantes produzidos

pelas três correntes do rotor são denominados de fluxo concatenado mútuo entres os enrolamentos do
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estator e rotor. Substituindo as equações (2.41), (2.42), e (2.43) na equação (2.40), e considerando as

equações (2.22), (2.36) e (2.39), tem-se:

~ψs = Ls~is + Lm~ire
jθr

︸ ︷︷ ︸

~i′r

= Ls~is + Lm~i
′

r (2.44)

Sendo que Ls = L̄s − M̄s é a indutância total das três fases do estator e Lm é a indutância de

magnetização das três fases, Lm = 3
2
M̄sr.

Na equação (2.44) há dois componentes do vetor espacial do fluxo concatenado do estator, o

primeiro, Ls~is, é o vetor espacial do auto-fluxo concatenado das fases do estator produzido pelas

correntes do estator, o segundo componente, Lm~i
′

r, é o vetor espacial do fluxo concatenado mútuo

produzido pelas correntes do rotor expressas no sistema de referência estacionário.

Por outro lado, o vetor espacial do fluxo concatenado do estator em termos de suas componentes

no eixo real ψds e imaginário ψqs é:

~ψs = ψds + jψqs (2.45)

A expressão anterior pode ser representado no sistema de referência Q-D, isto é:

~ψs = ψQs − jψDs (2.46)

Sendo que ψQs = ψds e ψDs = −ψqs.
Desdobrando a expressão (2.44) em função de suas componentes no eixo real e imaginário, tem-se

que:

ψds = Lsids + Lmidr (2.47)

ψqs = Lsiqs + Lmiqr (2.48)

Na expressão acima as correntes ids, iqs, idr e iqr são valores instantâneos das correntes no eixo

real e imaginário do estator e do rotor respectivamente. As quatro correntes foram expressas no

sistema de referência estacionário.

Vetor Espacial do Fluxo Concatenado do Rotor

O vetor espacial do fluxo concatenado do rotor, expressado em seu sistema de referência natural

(sistema referencial fixado no rotor) que está girando a uma velocidade ωr, é representado da seguinte

forma:
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~ψr =
2

3

[

ψar + ψbr · a+ ψcr · a2
]

(2.49)

Sendo que ψar, ψbr e ψcr são os valores instantâneos do fluxo concatenado do rotor nas três fases.

Estes valores instantâneos dependem das correntes do estator e do rotor, isto é:

ψar = L̄riar + M̄ribr + M̄ricr + M̄sr cos(θr)ias

+M̄sr cos(θr + 4π/3)ibs + M̄sr cos(θr + 2π/3)ics (2.50)

ψbr = L̄ribr + M̄riar + M̄ricr + M̄sr cos(θr + 2π/3)ias

+M̄sr cos(θr)ibs + M̄sr cos(θr + 4π/3)ics (2.51)

ψcr = L̄ricr + M̄riar + M̄ribr + M̄sr cos(θr + 4π/3)ias

+M̄sr cos(θr + 2π/3)ibs + M̄sr cos(θr)ics (2.52)

Sendo que L̄r é a auto-indutância de uma das fases do rotor, M̄r é a indutância mutua entre os

enrolamentos do rotor e M̄sr é o valor máximo da indutância mutua entre os enrolamentos do estator

e do rotor.

Substituindo as equações (2.50), (2.51), e (2.52) na equação (2.49), tem-se o vetor espacial do

fluxo concatenado do rotor no sistema de referência fixado no rotor.

~ψr = Lr~ir + Lm~i
′

s (2.53)

Sendo que Lr = L̄r − M̄r é a indutância total das três fases do rotor, Lm é a indutância de

magnetização das três fases do rotor e ~i′s é o vetor espacial da corrente do estator expressado no

sistema de referência fixado no rotor.

A equação (2.53) pode ser expressado em função de suas componentes (ψαr e ψβr), isto é:

~ψr = ψαr + jψβr (2.54)

Desdobrando a expressão (2.53) em suas componentes, tem-se que:

ψαr = Lriαr + Lmi
′

ds (2.55)

ψβr = Lriβr + Lmi
′

qs (2.56)

Nas equações (2.55) e (2.56), as variáveis iαr, iβr , i
′

ds e i
′

qs são as componentes no eixo real e

imaginário das correntes do rotor e estator respectivamente, todas estas correntes estão no sistema de
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referência fixado no rotor.

O vetor espacial do fluxo do rotor pode ser representado no sistema de referência estacionário

através da seguinte transformação:

~ψ′

r = ψdr + jψqr = ~ψre
jθr = (ψαr + jψβr)e

jθr (2.57)

O vetor espacial ~ψ′

r também pode ser representado em função das indutâncias, considerando as

expressões (2.39) e (2.53), tem-se que:

~ψ′

r = Lr~i
′

r + Lm ~i
′

se
jθr

︸ ︷︷ ︸

~is

= Lr~i
′

r + Lm~is (2.58)

Observa-se que a corrente do estator, no sistema de referência estacionário, ~is, e no sistema de

referência fixado no rotor, ~i′s, estão relacionados pela seguinte transformação complexa:

~is = ~i′se
jθr (2.59)

Em consequência:

~i′s =~ise
−jθr (2.60)

2.2.4 Vetores Espaciais das Tensões do Estator e do Rotor

O vetor espacial das tensões do estator e do rotor podem ser definidos similarmente as grandezas

anteriores. Assim o vetor espacial da tensão do estator no sistema de referência estacionário e o vetor

espacial da tensão do rotor no sistema de referência fixado no rotor podem ser escritas como:

~us =
2

3

[

uas(t) + ubs(t) · a+ ucs(t) · a2
]

= uds + juqs (2.61)

~ur =
2

3

[

uar(t) + ubr(t) · a+ ucr(t) · a2
]

= uαr + juβr (2.62)

Nas equações (2.61) e (2.62) tem-se que uas(t), ubs(t), ucs(t), uar(t), ubr(t) e ucr(t) são os valores

instantâneos das tensões do estator e do rotor respectivamente, entanto que uds, uqs, uαr e uβr são as

componentes no eixo real e imaginário. A tensão trifásica está relacionada com suas componentes

bifásicas da seguinte forma:
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~uds = Re
{
2

3

[

uas(t) + ubs(t) · a + ucs(t) · a2
]}

=
2

3
(uas −

1

2
ubs −

1

2
ucs) (2.63)

~uqs = Im
{
2

3

[

uas(t) + usB(t) · a+ usC(t) · a2
]}

=
2

3
(ubs − ucs)/

√
3 (2.64)

Procedendo de forma semelhante para a tensão do rotor, obtém-se:

~uαr =
2

3
(uar −

1

2
ubr −

1

2
ucr) (2.65)

~uβr =
2

3
(ubr − ucr)/

√
3 (2.66)

Os vetores espaciais não contém as componentes de sequência zero, assim quando for necessário

representar as tensões de sequência zero será necessário considera-as separadamente, então:

~u0s =
1

3
[uas(t) + ubs(t) + ucs(t)] (2.67)

~u0r =
1

3
[uar(t) + ubr(t) + ucr(t)] (2.68)

(2.69)

Reescrevendo as equações (2.63), (2.64) e (2.67) num arranjo matricial, tem-se a matriz de trans-

formação de coordenadas trifásicas para bifásicas:








u0s

uds

uqs







=

2

3








1
2

1
2

1
2

1 −1
2

−1
2

0
√
3
2

−
√
3
2















uas

ubs

ucs








(2.70)

Na ausência das componentes de sequência zero, as projeções do vetor espacial da tensão nos

eixos das três fases representam as respectivas tensões nestas fases:

uas = Re(~us) (2.71)

ubs = Re(a2~us) (2.72)
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ucs = Re(a~us) (2.73)

Com a finalidade de fazer a transformação entre diferentes sistemas de coordenadas simplesmente

faremos uso da transformação complexa. Por exemplo para representar o vetor da tensão do estator

~us, que se encontra no sistema de referência estacionário, no sistema de referência fixado no rotor,
~u′

s, aplica-se a transformação de coordenadas complexa, similarmente à equação (2.60):

~u′

s = ~use
−jθr = u

′

ds + ju
′

qs (2.74)

O vetor espacial da tensão do rotor pode ser expressado no sistema de referência estacionário,

seguindo a mesmo raciocínio da equação (2.39), então:

~u′

r = ~ure
jθr = udr + juqr (2.75)

2.3 Produção do Torque Eletromagnético

2.3.1 Produção de Torque em Máquinas de Corrente Continua

Em máquinas de corrente contínua, a corrente no enrolamento de campo cria um fluxo concate-

nado de excitação, e a iteração do fluxo de excitação com a corrente no enrolamento de armadura pro-

duz o torque eletromagnético tanto no regime permanente como no estado transitório. Trabalhando

sob condições magnéticas lineares, o torque eletromagnético pode-se expressar como o produto ve-

torial dos vetores espaciais do fluxo de excitação e a corrente de armadura.

Tem = c~ψf ×~ia (2.76)

Se o fluxo de excitação e a corrente de armadura estão em quadratura, se produzirá o máximo valor

para o torque eletromagnético (o ângulo entre ambos vetores é de 90 graus), então pela definição de

produto vetorial:

Tem = cψf ia (2.77)

Sendo que ψf e ia são os módulos dos vetores espaciais do fluxo de excitação do campo e da

corrente de armadura respectivamente.
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2.3.2 Produção de Torque em Máquinas de Corrente Alternada

De forma análoga à produção de torque eletromagnético para máquinas de corrente contínua,

pode-se expressar o torque eletromagnético para o MIT como:

Tem = c~ψs × ~i′r (2.78)

Considera-se condições magnéticas lineares, c é constante e ~ψs e ~i′r são os vetores espaciais do

fluxo concatenado do estator e da corrente do rotor, ambos no sistema de referência estacionário.

Utilizando a definição de produto vetorial, tem-se que:

Tem = c
∣
∣
∣~ψs
∣
∣
∣

∣
∣
∣
~i′r
∣
∣
∣ sin(γ) (2.79)

Sendo que γ é o ângulo de carga,
∣
∣
∣~ψs
∣
∣
∣ e

∣
∣
∣
~i′r
∣
∣
∣ são as magnitudes dos vetores espaciais do fluxo

do estator e da corrente do rotor respectivamente, ambos representados no sistema de referência

estacionário. No caso do motor de corrente contínua, por causa da sua estrutura na disposição das

escovas, o ângulo entre o fluxo e a corrente é de 90 graus gerando o máximo torque. No entanto para

os MIT, devido ao acoplamento existente entre as varáveis que controlam o fluxo e a corrente, para

conseguir um desempenho similar ao do motor CC precisa-se de técnicas de controle sofisticadas

como o controle direto de torque que serão estudadas ao longo deste trabalho.

2.4 Equações Dinâmicas do Motor de Indução Trifásico

Nesta seção serão apresentadas as equações que regem o comportamento dinâmico do motor de

indução trifásico, na forma de vetores espaciais. Estas equações mostram a relação existente entre os

fluxos concatenados e as correntes com as tensões tanto no estator como no rotor.

2.4.1 Equações Dinâmicas do Motor de Indução em Vetores Espaciais

As equações diferenciais das tensões do estator e rotor do MIT, representadas no sistema de refer-

ência estacionário, são mostradas nas equações (2.80) e (2.81). Com ajuda da definição dos vetores

espaciais das tensões, equações (2.61) e (2.75), dos vetores espaciais das correntes, equações (2.22)

e (2.36), e dos vetores espaciais dos fluxos concatenados, equações (2.40) e (2.49), do estator e rotor

respectivamente, tem-se que:

~us = Rs
~is +

d~ψs
dt

(2.80)
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~u′

r = Rr
~i′r +

d ~ψ′

r

dt
− jωr ~ψ

′

r (2.81)

~ψs = Ls~is + Lm~i
′

r (2.82)

~ψ′

r = Lr~i
′

r + Lm~is (2.83)

A forma compacta destas equações fazem com que a sua aplicação seja extremamente conve-

niente. O primeiro termo da equações (2.80) e (2.81) representa a queda nas resistências do estator

e do rotor respectivamente, e o segundo termo representa a transformação em força eletromotriz, o

qual é a primeira derivada do vetor espacial do fluxo concatenado do estator e do rotor, finalmente o

termo −jωr ~ψ′

r, representa a força eletromotriz rotacional produzida pela rotação do rotor.

Nas equações (2.80) e (2.81) estão presentes os vetores espaciais dos fluxos concatenados do

estator e do rotor respectivamente, as mesmas que são representadas em função das indutâncias e das

correntes do estator e do rotor do MIT, equações (2.82) e (2.83). Sendo que ωr é a velocidade angular

instantânea do rotor.

Os vetores espaciais das correntes, fluxo concatenado e tensões do estator no sistema de referência

estacionário são: [considere as equações (2.22), (2.40) e (2.61)]

~is =
2

3

[

ias(t) + ibs(t) · a + ics(t) · a2
]

= ids + jiqs (2.84)

~ψs =
2

3

[

ψas(t) + ψsB(t) · a+ ψsC(t) · a2
]

= ψds + jψqs (2.85)

~us =
2

3

[

uas(t) + ubs(t) · a+ ucs(t) · a2
]

= uds + juqs (2.86)

Similarmente, os vetores espaciais das correntes, fluxos concatenados e tensões do rotor no sis-

tema de referência fixado no rotor, são: [considere as equações (2.36), (2.49) e (2.75)]

~ir =
2

3

[

iar(t) + ibr(t) · a+ icr(t) · a2
]

= iαr + jiβr (2.87)

~ψr =
2

3

[

ψar(t) + ψbr(t) · a+ ψcr(t) · a2
]

= ψαr + jψβr (2.88)

~ur =
2

3

[

uar(t) + ubr(t) · a+ ucr(t) · a2
]

= uαr + juβr (2.89)

Nas equações (2.39), (2.57) e (2.75) tem-se a representação no sistema de referência estacionário

das equações acima , isto é:
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~i′r = ~ire
jθr = idr + jiqr (2.90)

~ψ′

r = ~ψre
jθr = Lr~i

′

r + Lm~is = Lr~ire
jθr + Lm~is = ψdr + jψqr (2.91)

~u′

r = ~ure
jθr = udr + juqr (2.92)

Do anterior se conclui que para transformar as variáveis que estão no sistema de referência fixado

no rotor para o sistema de referência estacionário é suficiente multiplicar a variável sob transformação

por ejθr . Sendo que θr é o ângulo do rotor.



Capítulo 3

Controle Direto de Torque do Motor de

Indução Trifásico

3.1 Introdução

Nas últimas décadas pesquisadores tem trabalhado no desenvolvimento de acionadores de co-

rrente alternada para controlar a velocidade e o torque eletromagnético dos motores de indução trifási-

cos. Isto principalmente pelo fato do motor de indução ser robusto e barato para a indústria. O projeto

adequado de acionadores para os motores de indução, usando técnicas de controle vetorial, transforma

a característica não linear torque-velocidade do motor de indução para uma característica constante

torque-velocidade similar aos motores de corrente contínua.

Existem alguns esquemas de controle direto de torque tais como: seleção do vetor de tensão

usando tabela de chaveamento [12], esquema de controle DSC [13], e métodos alternativos para

reduzir a ondulação do torque baseados na técnica de modulação por vetores espaciais [1], [2].

Em [3] é apresentado um algoritmo que não tem rotação de coordenadas nem controladores predi-

tivos. No entanto, este esquema precisa de um bom ajuste dos parâmetros do controlador de torque

PI para atingir um bom desempenho.

Em [14] é apresentado uma análise dos esquemas de controle direto de torque mais relevantes,

neste capítulo analisaremos com detalhes três deles com a finalidade de entender os princípios de

funcionamento e sua implementação em diagrama de blocos, estes esquemas são: controle direto de

torque com tabela de chaveamento, controle direto de torque com modulação por vetores espaciais

e orientação do fluxo do estator, finalmente o controle direto de torque com modulação por vetores

espaciais e malhas de controle em cascata.

23
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3.2 Princípios e generalidades do Controle Direto de Torque

No controle direto de torque (DTC), do motor de indução trifásico, alimentado por um inversor

de tensão de dois níveis, é possível controlar diretamente o vetor do fluxo concatenado do estator

e o torque eletromagnético desenvolvido através da seleção apropriada dos vetores de chaveamento

previamente configuradas numa tabela otimizada. a seleção é feita restringindo os erros dentro de

bandas de histerese tanto para o torque eletromagnético como para o fluxo do estator para conseguir:

uma resposta rápida do torque eletromagnético, uma baixa frequência de chaveamento e baixas perdas

harmônicas. O DTC permite que as respostas de torque eletromagnético sejam rápidas.

No motor de indução trifásico simétrico, uma das formas de representar o torque eletromagnético

instantâneo é através do produto vetorial entre os vetores espaciais do fluxo concatenado e da corrente

do estator.

Tem =
3

2
P ~ψs ×~is (3.1)

Sendo que ~ψs e ~is são os vetores espaciais do fluxo concatenado e da corrente do estator re-

spectivamente, e P o número de pares de pólos. Na equação (3.1), ambos vetores espaciais estão

representados no sistema de referência estacionário.

Considera-se que ~ψs =
∣
∣
∣~ψs

∣
∣
∣ e

jρs e~is =
∣
∣
∣~is
∣
∣
∣ e

jαs , sendo que ρs e αs são os ângulos dos vetores es-

paciais do fluxo concatenado e da corrente do estator em relação ao eixo real do sistema de referência

estacionário (Figura 3.1), então a partir da equação (3.1), tem-se que:

Tem =
3

2
P
∣
∣
∣~ψs
∣
∣
∣

∣
∣
∣~is
∣
∣
∣ sin(αs − ρs) =

3

2
P
∣
∣
∣~ψs
∣
∣
∣

∣
∣
∣~is
∣
∣
∣ sin(α) (3.2)

Sendo que α = αs − ρs é o ângulo entre os vetores espaciais do fluxo concatenado e da corrente

do estator.

Se fosse aplicada uma tensão apropriada no estator de tal forma a manter o fluxo do estator cons-

tante e a mesma tensão conseguisse uma mudança rápida no ângulo ρs, então o torque eletromagnético

também variará rapidamente. Se o ângulo for incrementado se produzira um torque eletromagnético

positivo, enquanto que, se o ângulo diminuísse se produzira uma redução no torque eletromagnético.

Em conclusão para controlar o vetor espacial do fluxo do estator (módulo e ângulo) é necessário gerar

um vetor de tensão apropriado através do inversor que alimenta o MIT.

Então, as equações dinâmicas do motor de indução trifásico, no sistema de referência estacionário

são:
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sQ
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α

αs

ρs

~is

~ψs

Fig. 3.1: Vetor Espacial do Fluxo Concatenado e Corrente do Estator

~us = Rs
~is +

d ~ψs
dt

(3.3)

~u′

r = Rr
~i′r +

d ~ψ′

r

dt
− jωr ~ψ

′

r (3.4)

e

~ψs = Ls~is + Lm~i
′

r (3.5)

~ψ′

r = Lr~i
′

r + Lm~is (3.6)

Deduziremos a resposta do torque eletromagnético quando for aplicado um degrau no ângulo ρs
no tempo t = 0, a partir disso será determinada a variação do torque eletromagnético.

Primeiro determina-se o vetor espacial da corrente do rotor em função do vetor espacial do fluxo

do estator, da equação (3.5), tem-se que:

~i′r =
1

Lm

(

~ψs − Ls~is
)

(3.7)

Substituindo a equação (3.7) em (3.6) para obter o vetor espacial do fluxo concatenado do rotor

em função do vetor espacial do fluxo concatenado do estator, tem-se que:
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~ψ′

r = Lr





~ψs − Ls~is
Lm



+ Lm~is

=
Lr
Lm

~ψs −
(
LsLr
Lm

− Lm

)

~is

=
Lr
Lm

[

~ψs −
(

Ls −
L2
m

Lr

)

~is

]

=
Lr
Lm

[

~ψs − L
′

s
~is
]

(3.8)

Sendo que L
′

s = Ls − (L2
m/Lr). Por outro lado ao substituir as equações (3.7) e (3.8) na

equação (3.4), considerando que ~u′

r = 0 para o caso do motor de indução gaiola de esquilo, ter-

emos a representação do vetor~is em função de ~ψs.

Quando o vetor espacial da corrente do estator é substituída na equação (3.1) teremos uma relação

direta entre torque eletromagnético e o vetor espacial do fluxo do estator. Então, considerando que

o módulo do vetor espacial do fluxo concatenado do estator é constante (
∣
∣
∣~ψs
∣
∣
∣ = c1), teremos que

~ψs =
∣
∣
∣~ψs
∣
∣
∣ ejρs = c1e

jρs e em consequência d~ψs/dt = j
∣
∣
∣~ψs
∣
∣
∣ dρs/dt.

Examinando esta última expressão conclui-se que quando o módulo do vetor espacial do fluxo do

estator é constante a taxa de mudança do incremento do torque eletromagnético é quase proporcional

à taxa de mudança do ângulo ρs. assim forçando uma grande mudança em dρs/dt obtém-se um tempo

de resposta rápido no torque eletromagnético.

Malha de Controle do Torque

O torque eletromagnético instantâneo pode-se expressar em função do vetor espacial do fluxo

concatenado do estator e do rotor, facilitando o entendimento do processo envolvido no controle

direto de torque. Da equação (3.6) calcula-se ~i′r, isto é:

~i′r =
1

Lr
[ ~ψ′

r − Lm~is] (3.9)

Substituindo a equação (3.9) em (3.5), tem-se que:

~ψs = Ls~is +
Lm
Lr

[ ~ψ′

r − Lm~is]

~ψs = (Ls −
L2
m

Lr
)~is +

Lm
Lr

~ψ′

r
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~ψs = L
′

s
~is +

Lm
Lr

~ψ′

r

~is =
~ψs
L′

s

− Lm
L′

sLr
~ψ′

r (3.10)

Sendo que L
′

s = (Ls − L2
m

Lr
) e considerando a equação (3.10), tem-se a equação (3.1) em função

do vetor espacial do fluxo concatenado do estator e do rotor.

Tem =
3

2
P ~ψs ×~is

=
3

2
P ~ψs ×





~ψs
L′

s

− Lm
L′

sLr
~ψ′

r





=
3

2
P

(

−~ψs ×
Lm
L′

sLr
~ψ′

r

)

=
3

2
P
Lm
L′

sLr

(

− ~ψs × ~ψ′

r

)

=
3

2
P
Lm
L′

sLr
~ψ′

r × ~ψs

=
3

2
P
Lm
L′

sLr

∣
∣
∣
~ψ′

r

∣
∣
∣

∣
∣
∣ ~ψs
∣
∣
∣ sin(ρs − ρr)

=
3

2
P
Lm
L′

sLr

∣
∣
∣
~ψ′

r

∣
∣
∣

∣
∣
∣ ~ψs
∣
∣
∣ sin(γ) (3.11)

Na equação (3.11), γ = (ρs−ρr) é o ângulo entre o vetor espacial do fluxo concatenado do estator

e do rotor, sendo que ρs e ρr são os ângulos do vetor espacial do fluxo concatenado do estator e do

rotor em relação ao eixo real do sistema de referência estacionário [Fig. 3.2].

A constante de tempo do rotor de um motor de indução trifásico gaiola de esquilo é grande (o

valor típico é maior que 100ms [15], no entanto, para máquinas grandes este valor é maior), sendo

assim, as mudanças do fluxo concatenado do rotor são mais lentos comparados com as mudanças do

fluxo concatenado do estator. Então considerando que o fluxo concatenado do estator é constante e

em consequência o fluxo concatenado do rotor também é constante, se segue da equação (3.11) que o

torque eletromagnético varia rapidamente com a variação do ângulo γ na direção adequada.

O ângulo γ pode variar facilmente através da comutação apropriada do vetor espacial da tensão do

estator (produzido por um inversor de tensão). Se o módulo do vetor espacial do fluxo concatenado do

estator não é constante (por exemplo, nas regiões de campo enfraquecido) então é possível controlar

a amplitude ~ψs e o ângulo γ com a comutação apropriado do inversor de tensão.

No controle direto de torque as componentes do fluxo concatenado do estator, |ψds| e |ψqs|, são
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Fig. 3.2: Vetor Espacial da Corrente do Estator, do Fluxo Concatenado do Estator e do Rotor

uma das variáveis de controle.

Malha de Controle do Fluxo

Por simplicidade suponha-se que a queda na resistência do estator é desprezível, então da equação

(3.3) tem-se que d ~ψs
dt

= ~us, desta equação observa-se que a tensão do estator atua diretamente no

fluxo do estator, e assim é possível controlar a posição do fluxo do estator aplicando uma tensão

apropriada no estator. Da igualdade d ~ψs
dt

= ~us tem-se que quando o vetor de tensão é aplicado num

tempo relativamente pequeno, então: ∆ ~ψs = ~us∆t. Assim o vetor espacial do fluxo concatenado do

estator é movimentado por ∆ ~ψs na direção do vetor espacial do fluxo do estator com uma velocidade

proporcional à magnitude do vetor espacial da tensão do estator. Com a seleção apropriada do vetor

espacial da tensão do estator a cada passo (período de chaveamento) é possível alterar o fluxo do

estator na direção desejada.

O controle sem acoplamento entre o torque e o fluxo do estator é atingido atuando na componente

radial e tangencial do vetor espacial do fluxo concatenado do estator, estas duas componentes são

diretamente proporcionais (queda na resistência do estator é desprezado) aos componentes do vetor

espacial da tensão do estator na mesma direção, e assim podem ser controladas com a comutação

apropriada das chaves do inversor.

O ângulo γ tem um importante função na determinação do torque eletromagnético, ou em outras

palavras, a posição relativa do vetor espacial do fluxo concatenado do estator e do rotor determina o
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Fig. 3.3: Inversor de Tensão de Seis pulsos

torque eletromagnético.

Supondo um movimento lento do vetor espacial do fluxo concatenado do rotor, a aplicação de

um vetor espacial da tensão do estator apropriado causa um deslocamento rápido do vetor espacial

do fluxo concatenado do estator afastando-se do vetor espacial do fluxo concatenado do rotor, então

o torque eletromagnético cresce quando o ângulo γ aumenta. No entanto, se um vetor de tensão do

estator é aplicado de tal forma que o vetor espacial do fluxo concatenado do estator se detém, então

o torque eletromagnético decresce, visto que o vetor espacial do fluxo concatenado do rotor ainda

está movimentando-se então o ângulo decresce. Se o fluxo concatenado do estator permanecesse

detido (na pratica se movimenta lentamente devido à queda no resistor do estator) ou pelo menos

por um tempo suficientemente longo então o vetor espacial do fluxo concatenado do rotor consegue

ultrapassar-o então o ângulo γ muda de sinal e em consequência também o torque eletromagnético

muda de direção.

3.2.1 Inversor de Seis Pulsos

Considerando o inversor fonte de tensão (VSI) de seis pulsos (Figura 3.3), tem-se seis vetores

espaciais de tensão ativos (~u1, ~u2, ~u3, ~u4, ~u5, ~u6) e dois vetores espaciais nulos (~u7, ~u8) (Figura 3.4).

Os seis vetores de tensão ativos do inversor, podem-se expressar:

~us = ~uk =







2
3
Ude

j(k−1)π
3 k = 1, 2, . . . , 6.

0 k = 7, 8
(3.12)

Sendo que Ud é a tensão CC do barramento. Por outro lado, se sabe que ~us = uds + juqs e que o

vetor espacial ~u1 é alinhado com o eixo real (ds) do sistema de referência estacionário.

Visto que ∆~ψs = ~us∆t (desprezando a queda na resistência do estator), então quando é aplicado

um vetor de chaveamento não nulo (vetor Ativo) o fluxo concatenado do estator se movimentara

rapidamente. No entanto, quando é aplicado um vetor de chaveamento nulo este quase se deterá (se

movimentara lentamente devido a uma pequena queda de tensão no resistor do estator). Para um
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Fig. 3.4: Vetores Espaciais de Comutação da Tensão

inversor fonte de tensão (VSI) de seis pulsos o fluxo concatenado do estator se movimenta seguindo

um caminho hexagonal com uma velocidade linear constante, devido aos seis vetores de chaveamento.

Para a modulação por largura de pulso sinusoidal (quando os estados de chaveamento do inversor

são escolhidos de tal forma a gerar variações no fluxo concatenado do estator quase sinusoidal), uma

sequência adequada de vetores de chaveamento nulas e ativas (não nula) é aplicada para obter o lugar

geométrico do fluxo do estator requerido.

No Controle proposto por Takahashi [12], em cada período de amostragem são escolhidos vetores

de chaveamento ótimos para manter o erro do fluxo concatenado do estator numa banda de tolerância

adequada (banda de histerese), e assim manter o erro do torque eletromagnético na sua banda de

histerese, as bandas de histerese tanto para o fluxo do estator como para o torque eletromagnético são

2∆ψs e 2∆Tem respectivamente.

Se a magnitude do vetor espacial do fluxo concatenado do estator está no setor k, para con-

seguir aumentar a magnitude do fluxo do estator aplica-se os vetores ~uk, ~uk+1, ~uk−1, e para conseguir

diminuir a magnitude do fluxo do estator aplica-se os vetores ~uk+2, ~uk−2, ~uk+3.

A velocidade do vetor espacial do fluxo concatenado do estator é zero quando é aplicado o vetor

de chaveamento nulo, mas é possível alterar esta velocidade variando a relação de saída entre os

vetores de tensão nula e não nula (ativos). No entanto, a duração da aplicação de vetores nulos tem

uma relação direta com as oscilações do torque eletromagnético.

O objetivo do controlador é manter a magnitude do fluxo concatenado do estator dentro da banda

de histerese, para isso o lugar geométrico do fluxo do estator deve ser dividido em setores, podendo

ser vários setores, mas devido ao inversor ser de seis pulsos o número mínimo de setores requeridos
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Fig. 3.5: Lugar Geométrico do Vetor Espacial do Fluxo Concatenado do Estator

é seis [15].

Suponha-se que o vetor espacial do fluxo concatenado do estator encontra-se no setor1, cuja

posição inicial é P0, e que o sentido de giro do fluxo do estator é anti-horária. Para conseguir um

aumento no torque eletromagnético aplica-se um dos vetores espaciais de tensão (Fig. 3.5) que esteja

no mesmo sentido de giro do fluxo do estator e se fosse necessário também reduzir a magnitude do

fluxo do estator, que está no limite superior, então aplica-se o vetor espacial de tensão ~u3 que nos

leva à posição P1, agora o vetor do fluxo do estator encontra-se no setor2, uma vez mais o fluxo do

estator está no limite superior da banda de histerese então aplica-se o vetor ~u4 de tal forma a reduzir

a magnitude do fluxo do estator e incrementar o torque eletromagnético (mesmo sentido de giro do

fluxo do estator).

Para esclarecer o anterior analisemos o seguinte caso (Fig. 3.6(a)), o fluxo do estator está no

setor1 dentro da banda de histerese e que seu sentido de giro é anti-horária, aplica-se o vetor (~u2
ou ~u3) para aumentar o torque eletromagnético (AT) porque ambos permitirão que o fluxo do esta-

tor avance na mesma direção, observa-se também que a aplicação do vetor ~u2 permite aumentar a

magnitude do fluxo do estator (AF), entanto que, a aplicação do vetor ~u3 permite um decréscimo na

magnitude do fluxo do estator (DF), isto porque a aplicação destes vetores de tensão faz com que se

afaste ou se aproxime ao centro do círculo que forma a banda de histerese.

Por outro lado, para um decréscimo no torque eletromagnético (DT) será necessária a aplicação

do vetor ~u6 ou ~u5 que estão em direção oposta ao fluxo do estator, também a aplicação destes vetores

permite aumentar ou diminuir o fluxo (AF,DF) respectivamente. Entretanto se não fosse necessária
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Fig. 3.6: Vetores Espaciais do Fluxo do Estator nos Setores Um e Dois

nenhuma variação no torque eletromagnético serão aplicados os vetores nulos ~u7 ou ~u8 dependendo

de qual deles minimiza o chaveamento do inversor em aquele instante. O mesmo raciocínio pode

ser feito para o caso quando o vetor espacial do fluxo do estator está no setor2 (Figura 3.6(b)) e é

extensível aos outros setores.

Seleção do Vetor de Chaveamento Ótimo

O resultado obtido na (seção 3.3) pode ser tabulado numa tabela de vetores de chaveamento ótimo

(Tabela 3.1), nesta tabela apresenta-se os seis vetores de chaveamento ótimos para cada um dos seis

setores e todas as variações desejadas para o torque eletromagnético como para o fluxo do estator.

Para um aumento no fluxo do estator dψ = 1 e para uma diminuição do fluxo do estator dψ = 0,

sendo que dψ é a saída do bloco de histerese de dois níveis.
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dψ =







1 se
∣
∣
∣~ψs
∣
∣
∣ ≤

∣
∣
∣~ψsref

∣
∣
∣− |∆ψs|

0 se
∣
∣
∣~ψs
∣
∣
∣ ≥

∣
∣
∣~ψsref

∣
∣
∣+ |∆ψs|

(3.13)

Tab. 3.1: Tabela de Vetores de Chaveamento Otimizado

dψ dTem
α(1) α(2) α(3) α(4) α(5) α(6)

setor 1 setor 2 setor 3 setor 4 setor 5 setor 6

1
1 ~u2 ~u3 ~u4 ~u5 ~u6 ~u1
0 ~u7 ~u8 ~u7 ~u8 ~u7 ~u8
-1 ~u6 ~u1 ~u2 ~u3 ~u4 ~u5

0
1 ~u3 ~u4 ~u5 ~u6 ~u1 ~u2
0 ~u8 ~u7 ~u8 ~u7 ~u8 ~u7
-1 ~u5 ~u6 ~u1 ~u2 ~u3 ~u4

Para um aumento no torque eletromagnético dTem = 1 caso contrario dTem = −1, no entanto

quando não são necessárias variações no torque eletromagnético dTem = 0, sendo que dTem é a saída

do bloco de histerese de três níveis. Considere uma rotação no sentido anti-horário (rotação para

frente), então:

dTem =







1 se |Tem| ≤ |T ∗
em| − |∆Tem|

0 se |Tem| ≥ |T ∗
em|

(3.14)

No entanto, para uma rotação no sentido horário (rotação para atrás), tem-se que:

dTem =







−1 se |Tem| ≥ |T ∗
em|+ |∆Tem|

0 se |Tem| ≤ |T ∗
em|

(3.15)

É importante considerar uma banda de histerese aceitável para evitar que o controle não consiga

manter o fluxo do estator dentro desta banda, por outro lado, considere também que a duração dos

vetores de tensão nula tem uma relação direta na oscilação do torque eletromagnético.

Para selecionar um vetor da tabela de chaveamento otimizado é necessário conhecer a posição do

fluxo concatenado do estator (setor onde se encontra o fluxo do estator), isto pode ser calculado a

partir das componentes do eixo real e imaginário do fluxo estimado do estator. O vetor espacial do

fluxo do estator é ~ψs =
∣
∣
∣~ψs
∣
∣
∣ eρs = ψds + jψqs, então:

ρs = tan−1(
ψqs
ψds

) (3.16)
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ρs = cos−1(
ψds
∣
∣
∣~ψs
∣
∣
∣

) (3.17)

ρs = sin−1(
ψqs
∣
∣
∣~ψs
∣
∣
∣

) (3.18)

Sendo que
∣
∣
∣~ψs
∣
∣
∣ =

√

ψ2
ds + ψ2
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ρs ρs

Fig. 3.7: Relação entre ~ψs e as Componentes ψds, ψqs e ψbs

No entanto é possível prescindir do uso de funções trigonométricas com a finalidade de reduzir o

custo computacional. Somente é necessário conhecer o setor na qual se encontra o fluxo do estator,

e não sua posição exata, através do algoritmo apresentado no fluxograma (Fig. 3.8) [16]. Sendo que

ψ
′

qs = ψds tan(π/6).

A aplicação dos vetores de chaveamento mostrados na (Tabela 3.1) proporcionam excelentes re-

sultados quando a velocidade da maquina não é muito baixa, no entanto, para velocidades muito

baixas pode-se perder o controle do fluxo do estator (motor na partida).

Estimação do Fluxo Concatenado do Estator

É necessário estimar o fluxo concatenado do estator por dois motivos, primeiro para determinar o

setor onde está localizado (para aplicar os vetores de tensão apropriados), e segundo para estimar o

torque eletromagnético. A partir da definição do vetor espacial da tensão do estator, equação (3.3),

podem ser calculas as componentes ψds e ψqs, então:
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ψds > 0

ψqs > 0ψqs > 0

ψqs > ψ
′

qsψqs > ψ
′

qsψqs > ψ
′

qsψqs > ψ
′

qs

SimSimSimSim

SimSim

Sim

NãoNãoNãoNão

NãoNão

Não

Setor1Setor1Setor2 Setor3 Setor4Setor4 Setor5Setor6

Fig. 3.8: Algoritmo para Identificação do Setor do Vetor Espacial do Fluxo do Estator

ψds =
∫

(uds − Rsids)dt (3.19)

ψqs =
∫

(uqs −Rsiqs)dt (3.20)

As componentes ortogonais do fluxo do estator podem ser calculadas a partir das componentes

trifásicas. Para a transformação variante em potência, tem-se que:

ψs =
2

3
(ψas + aψbs + a2ψcs) = ψds + jψqs (3.21)

ψds = ψas =
∫

(uds −Rsids)dt (3.22)

Para resolver a equação anterior considere uds = uas e ids = ias. Para a componente imaginária,

tem-se que:

ψqs =
ψbs − ψcs√

3
=
∫

(uqs − Rsiqs)dt (3.23)

Para resolver a equação anterior considere uqs = (ubs − ucs)/
√
3 e iqs = (ibs − ics)/

√
3.



36 Controle Direto de Torque do Motor de Indução Trifásico

3.3 Controle Direto de Torque com Tabela de Chaveamento

3.3.1 Descrição de Funcionamento

No esquema de controle direto de torque com tabela de chaveamento (ST-DTC) [12], há duas

malhas de controle, uma para o controle do fluxo do estator e outra para o controle do torque eletro-

magnético. Na malha do fluxo a entrada do bloco de histerese de dois níveis tem como entrada a

diferença entre o fluxo de referência do estator e o fluxo estimado ψ∗
s − ψ̂s. O segundo bloco de

histerese de três níveis tem como entrada a diferença entre o torque eletromagnético de referência e

o estimado T ∗
em − T̂em. As saídas dos blocos de histerese junto com o setor na qual se encontra o

vetor fluxo do estator proporcionam as entradas para a tabela de chaveamento otimizado. A tabela

contém os vetores de chaveamento ótimos para cada possível combinação das três entradas, com a

finalidades de manter o torque eletromagnético e o fluxo do estator no interior da suas respectivas

bandas de histerese.

3.3.2 Descrição Detalhada do Esquema de Controle

O diagrama de blocos mostrado na Fig. 3.9 descreve o funcionamento do esquema de controle

ST-DTC, para entendermos melhor detalharemos cada um destes blocos.

ψ∗
s

ψ̂s

T ∗
em

T̂em

dTem

dψ

(α)

ψds ψqs

Tabela de

chaveamento

Setor

Cálculo da
Tensão

Detecção do

setor do fluxo

α− β

ABC

+

+

−

−

~us

Ucc

~is ia

ib

SW

Estimador
do fluxo e
do torque

Sinal de

controle

Fig. 3.9: Esquema de Controle Direto de Torque com Tabela de Chaveamento (ST-DTC).
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Comparador com Histerese

O comparador com histerese de dois níveis tem como função determinar a partir do erro do fluxo

do estator "ψ∗
s − ψ̂s"se é necessário aumentar ou diminuir o fluxo do estator, sempre dependendo da

referência, geralmente é considerado como referência o valor nominal do fluxo do estator. Quando

o erro "ψ∗
s − ψ̂s"é maior que "∆ψs", que é a metade da banda de histerese do fluxo do estator (a

banda de histerese do fluxo tem uma largura de 2∆ψs), o fluxo estimado do estator é menor que o

limite inferior da banda de histerese, então é necessário aumentar o fluxo do estator ou seja dψ = 1,

no entanto, quando o erro ψ∗
s − ψ̂s é menor que "−∆ψs", o fluxo estimado do estator ultrapassou o

limite superior da banda de histerese, em consequência é necessário diminuir o fluxo do estator ou

seja dψ = 0. O comparador de dois níveis pode ser esboçado na Fig.3.10 e resumida pela seguinte

equação:

dψ =







1 se ∆ψs ≤ ψ∗
s − ψ̂s

0 se −∆ψs ≥ ψ∗
s − ψ̂s

(3.24)

Para o torque eletromagnético o comparador com histerese é de três níveis, conhecido o erro do

torque eletromagnético "T ∗
em − T̂em"o comparador determina se é necessário aumentar, diminuir ou

manter o torque eletromagnético.

Quando o erro "T ∗
em − T̂em"é maior que "∆Tem", que é a metade da banda de histerese do torque

eletromagnético (a banda de histerese do torque eletromagnético tem uma largura de 2∆Tem), o torque

eletromagnético estimado é menor que o limite inferior da banda de histerese, então é necessário

aumentar o torque eletromagnético ou seja dTem = 1, por outro lado, quando o erro "T ∗
em − T̂em"é

menor que "−∆Tem", o torque eletromagnético estimado ultrapassou o limite superior da banda de

histerese, em consequência é necessário diminuir o torque eletromagnético ou seja dTem = −1.

No entanto, quando o erro "T ∗
em − T̂em"é menor igual ou maior igual a zero, isto quer dizer que o

torque eletromagnético estimado se encontra no interior da banda de histerese, então não é necessária

nenhuma mudança no torque eletromagnético ou seja dTem = 0. O comparador de três níveis pode

ser esboçado na Fig.3.3.2 e resumida pelas seguintes equações:

dTem =







1 se ∆Tem ≤ T ∗
em − T̂em

0 se 0 ≥ T ∗
em − T̂em

(3.25)

dTem =







−1 se −∆Tem ≥ T ∗
em − T̂em

0 se 0 ≤ T ∗
em − T̂em

(3.26)
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−∆ψs ∆ψs
ψ∗
s − ψ̂s

1

0
0

∆ψs

Fig. 3.10: Histerese para o Fluxo

−∆Tem

∆Tem
T ∗
em − T̂em

1

0

−1

∆Tem

Fig. 3.11: Histerese para o Torque Eletromag-
nético

Detecção do Setor do Fluxo

Uma das entradas da tabela de chaveamento otimizado é o setor na qual se encontra o fluxo do es-

tator, para determinar este ângulo usa-se a função trigonométrica arco tangente entre as componentes

do eixo imaginário ψq e do eixo real ψd do fluxo do estator, então:

ρs = tan−1(
ψqs
ψds

) (3.27)

ρs = cos−1(
ψds
∣
∣
∣~ψs
∣
∣
∣

) (3.28)

ρs = sin−1(
ψqs
∣
∣
∣~ψs
∣
∣
∣

) (3.29)

Sendo que
∣
∣
∣~ψs
∣
∣
∣ =

√

ψ2
ds + ψ2

qs. Cada um dos setores tem sessenta graus que podem ser represen-

tadas pela seguinte expressão:

(2N − 3)
π

6
≤ α(N) ≤ (2N − 1)

π

6
(3.30)

Com N=1,2,...,6; para cada um dos seis setores. Aplicando as formulas anteriores pode-se obter

o ângulo exato do vetor espacial do fluxo do estator como o eixo real e determinar o setor na qual se

encontra o fluxo do estator.

Tabela de Chaveamento Otimizado

O bloco tabela de chaveamento otimizado contém os vetores de chaveamento apropriados que

serão aplicados no inversor, o escolha do vetor depende da saída dos comparadores com histerese

(para o torque eletromagnético e o fluxo) e do setor onde se encontra o vetor espacial do fluxo con-

catenado do estator.

A entrada dψs tem dois possíveis valores, 1 e 0 para um aumento e diminuição do fluxo do
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Tab. 3.2: Tabela de Vetores de Chaveamento Otimizado

dψ dTem
α(1) α(2) α(3) α(4) α(5) α(6)

setor 1 setor 2 setor 3 setor 4 setor 5 setor 6

1
1 ~u2 ~u3 ~u4 ~u5 ~u6 ~u1
0 ~u7 ~u8 ~u7 ~u8 ~u7 ~u8
-1 ~u6 ~u1 ~u2 ~u3 ~u4 ~u5

0
1 ~u3 ~u4 ~u5 ~u6 ~u1 ~u2
0 ~u8 ~u7 ~u8 ~u7 ~u8 ~u7
-1 ~u5 ~u6 ~u1 ~u2 ~u3 ~u4

estator respectivamente, por outro lado, a entrada dTem tem três possíveis valores, 1 para um aumento

no torque eletromagnético, 0 para manter o torque eletromagnético sem mudanças e −1 para uma

diminuição do torque eletromagnético. Uma terceira entrada é o setor do fluxo do estator α(N) (com

N=1,2,...,6). Dependendo do setor onde se encontra o fluxo do estator sempre existe um vetor de

chaveamento que minimiza os erros do torque eletromagnético e do fluxo do estator, isto pode ser

resumido na tabela (Tab. 3.2).

Cálculo da Tensão

No esquema original do controle direto de torque clássico[12] o vetor espacial da tensão ~us era

calculado através de uma transformação de coordenadas do sistema trifásico para o bifásico (ABC-

αβ), no entanto, com a finalidade de uniformizar todos os esquemas de controle analisados faremos

uso deste bloco que calcula o vetor espacial de tensão ~us a partir do valor do barramento CC e dos

estados das chaves (Sa, Sb, Sc). O vetor ~us é determinado como em [17], isto é:

~us =
2

3

[

(Sa −
Sb + Sc

2
) + j

√
3

2
(Sb − Sc)

]

Ucc (3.31)

Então para um determinado estado das chaves do inversor é possível determinar o vetor de tensão

do estator nesse instante.

Transformação ABC − αβ para as Correntes

Através da transformação de Clark [18] as correntes trifásicas A, B e C podem ser representadas

por suas componentes ortogonais equivalentes α e β como mostrado na Fig. 3.12, isto é:

Iαβ0 = [Tαβ0]IABC (3.32)
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Sendo que [Tαβ0] é uma matriz de transformação. A componente "0", denominada componente de

seqüencia zero, é adicionada à matriz para que a transformação seja bi-direcional, a matriz é definida

por:

[Tαβ0] =
2

3








1 −1
2

−1
2

0
√
3
2

−
√
3
2

1
2

1
2

1
2








(3.33)

Para calcular as componentes trifásicas a partir das componentes ortogonais usa-se a matriz in-

versa da matriz anterior, definida por:

[Tαβ0]
−1 =








1 0 1

−1
2

√
3
2

1

−1
2

−
√
3
2

1








(3.34)

Sistema
bif ásico

α

β

A

B

C

~is

iα

iβ

Fig. 3.12: Transformação de Coordenadas.

Estimação do Torque Eletromagnético e do Fluxo de Estator

A partir da equação (2.80) pode ser estimado o vetor espacial do fluxo do estator, isto é:

~ψs =
∫

(~us −Rs ·~is)dt (3.35)

Por outro lado, conhecido o vetor espacial do fluxo do estator e com as equações (2.82) e (2.83)

calcula-se o vetor espacial do fluxo do rotor através da seguinte expressão:
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~ψr =
Lr
Lm

~ψs −
LsLr
Lm

σ~is (3.36)

Sendo que σ = 1−Lm/(LsLr). Uma vez estimado o vetor espacial do fluxo do estator e conhecida

o vetor espacial da corrente do estator é possível estimar o torque eletromagnético através da seguinte

expressão:

Tem =
3

2
P ~ψs ×~is (3.37)

Etapa de Potência

A Fig. 3.13 mostra a etapa de potência que será utilizada no controle direto de torque do motor

de indução trifásico. O esquema apresentado na Fig. 3.9 proporciona os pulsos de controle para as

seis chaves do inversor trifásico de dois níveis. O inversor é alimentado por um barramento CC ou

Link CC que será utilizado para sintetizar as tensões necessárias para minimizar os erros do torque

eletromagnético e do fluxo do estator. As correntes ia e ib, assim como a velocidade angular ωr serão

medidos diretamente do MIT.

MIT

Inversor

trifásico

Link

CC

Motor de

indução trifásico

Sinal de

controle Medidas

ia
ib

ωr

Fig. 3.13: Diagrama de Blocos da Etapa de Potência.

3.3.3 Vantagens e Desvantagens

As principais características do DTC são:

• Controle direto do torque e do fluxo (com a seleção dos vetores de chaveamento ótimo).

• Controle indireto das tensões e correntes do estator.

• Forma de onda do fluxo e da corrente do estator aproximadamente senoidais.

• Possibilidade para reduzir oscilações de torque, as oscilações de torque dependem da duração

dos vetores de chaveamento nulos.
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• Alto desempenho dinâmico.

• Frequência de chaveamento do inversor depende da largura das bandas de histerese do fluxo e

do torque.

As principais vantagens do DTC são:

• Ausência de transformação de coordenadas.

• Ausência de bloco para a modulação da tensão.

• Ausência de um circuito de desacoplamento da tensão (necessária em acionadores com fontes

de tensão).

• Ausência de vários controladores (p.e. no controle do motor de indução por fonte de tensão

com PWM através de orientação por fluxo do rotor, há no mínimo quatro controladores)

• É necessário conhecer unicamente o setor na qual se encontra o fluxo e não a posição exata do

fluxo evitando o uso de funções trigonométricas no algoritmo que reduz o custo computacional.

• Menor tempo de resposta do torque.

No entanto, as principais desvantagens são:

• Possíveis problemas durante a partida e em operações de baixa velocidade e durante alterações

na referência do torque.

• Necessidade de estimador de torque e de fluxo (mesmo problema existe no controle vetorial)

• Frequência de chaveamento variável.

• Alta ondulação do torque (alto ripple).

3.4 Inversor de dois Níveis com Modulação por Vetores Espaciais

Nos esquemas de controle que serão analisados no decorrer deste capítulo e no seguinte utiliza-se

a estratégia de modulação por vetores espaciais com a finalidade de diminuir a ondulação do torque

e a distorção harmonica total da corrente, por conseguinte é necessário entender o funcionamento e

os fundamentos que regem seu comportamento. Tem-se o inversor trifásico de dois níveis (Fig. 3.14)

cujo estado das chaves segue a seguinte lógica.
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1 ZZ Z

Ia Ib Ic
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n

a b c

Ucc

UaN

UnN

Uan Ubn Ucn
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SWb

S̄Wb

SWc
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Fig. 3.14: Inversor Trifásico com Carga em Con-
figuração Estrela
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Ucc
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Uan Ubn Ucn
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Fig. 3.15: Inversor Trifásico Simplificado com
Carga em Configuração Estrela

SWi =







1, a chave SWi está ligada e a chave S̄Wi está desligada

0, a chave SWi está desligada e a chave S̄Wi está ligada
(3.38)

Sendo que i pode adotar os seguintes valores i = a, b, c. A chave S̄Wi é o complemento da chave

SWi, então pode-se considerar um esquema simplificado do inversor com unicamente três chaves

[Fig. 3.15], a partir das três chaves tem-se oito possíveis vetores de chaveamento, como mostrados

na Tab. 3.3.

Tab. 3.3: Vetores de Chaveamento

Vetor SWa SWb SWc

~S0 0 0 0
~S1 1 0 0
~S2 1 1 0
~S3 0 1 0
~S4 0 1 1
~S5 0 0 1
~S6 1 0 1
~S7 1 1 1

A partir do estado da chave SWa tem-se a seguinte expressão para a tensão UaN :
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UaN =







Ucc , para SWa = 1

0 , para SWa = 0
(3.39)

Da equação (3.39), tem-se que:

UaN = SWa · Ucc (3.40)

Repetindo o procedimento anterior para as outras fases, obtemos:

UaN = SWa · Ucc
UbN = SWb · Ucc (3.41)

UcN = SWc · Ucc

Analisando a malha de tensão 1 da Fig. 3.14, pode-se observar que:

UaN = Ia · Z + UnN (3.42)

Da mesma forma para as outras fases, considerando que é uma carga balanceada (impedâncias

iguais).

UaN = Ia · Z + UnN

UbN = Ib · Z + UnN (3.43)

UcN = Ic · Z + UnN

Somando o conjunto de equações (3.43), tem-se que:

UaN + UbN + UcN = (Ia + Ib + Ic) · Z + 3 · UnN (3.44)

Para uma carga equilibrada tem-se que Ia + Ib + Ic = 0, então simplificando a equação (3.44),

tem-se:

UaN + UbN + UcN = 3 · UnN
UnN =

1

3
(UaN + UbN + UcN) (3.45)
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A partir da malha de tensão 1 da Fig. 3.14, tem-se que:

UaN = Uan + UnN

Uan = UaN − UnN

Uan = UaN −
[
1

3
(UaN + UbN + UcN)

]

Uan =
2

3
UaN − 1

3
UbN − 1

3
UcN (3.46)

Substituindo (3.41) em (3.46), tem-se:

Uan =
2

3
(SWa · Ucc)−

1

3
(SWb · Ucc)−

1

3
(SWc · Ucc)

Uan =
Ucc
3

(2 · SWa − SWb − SWc) (3.47)

De forma semelhante para as fases b e c, tem-se que:

Ubn =
Ucc
3

(2 · SWb − SWa − SWc)

Ucn =
Ucc
3

(2 · SWc − SWa − SWb) (3.48)

A forma matricial das equações (3.47) e (3.48) é:








Uan

Ubn

Ucn







=
Ucc
3








2 −1 −1

−1 2 −1

−1 −1 2















SWa

SWb

SWc








(3.49)

A partir das tensões de fase calculamos as tensões de linha (fase a fase) em função dos estados

das chaves, então:

Uab = Uan − Ubn

Uab =
[
Ucc
3

(2 · SWa − SWb − SWc)
]

−
[
Ucc
3

(2 · SWb − SWa − SWc)
]

Uab = Ucc(SWa − SWb) (3.50)

Da mesma forma obtém-se as expressões para as fases b e c, então:
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Ubc = Ucc(SWb − SWc)

Uca = Ucc(SWc − SWa) (3.51)

A forma matricial das equações (3.50) e (3.51), é:








Uab

Ubc

Uca







= Ucc








1 −1 0

0 1 −1

−1 0 1















SWa

SWb

SWc








(3.52)

Das equações (3.49) e (3.52) pode-se concluir que tanto as tensões de fase como as tensões de

linha depende diretamente dos estado das chaves (ligado ou desligado).

Para calcular os vetores espaciais das tensões a partir dos vetores de chaveamento, substituiremos

os vetores de chaveamento na equação (3.52) para obter os respectivos valores das tensões de linha

e aplicaremos a definição de vetor espacial para obter os respectivos vetores espaciais representativo

das tensões de linha.

Então para o caso quando o vetor de chaveamento é ~S1(100), tem-se que:

Uab = Ucc

Ubc = 0 (3.53)

Uca = −Ucc

Pela definição de vetor espacial sabe-se que:

~U1 = K
[

Uab + Ubc · ā+ Uca · ā2
]

(3.54)

sendo que: K = 2/3 para o caso variante em potência, ā e ā2 são operadores espaciais definidos

como:

ā = ej2π/3 = cos(
2π

3
) + j sin(

2π

3
) = −1

2
+ j

√
3

2

ā2 = ej4π/3 = cos(
4π

3
) + j sin(

4π

3
) = −1

2
− j

√
3

2

Substituindo os valores das tensões de linha obtidas na equação (3.53) em (3.54), o vetor espacial

da tensão pode-se escrever como:
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~U1 =
2

3

[

Ucc + 0 · ā+ (−Ucc) · ā2
]

~U1 =
2

3
Ucc

[

1−
(

−1

2
− j

√
3

2

)]

~U1 =
2

3
Ucc

[

3

2
+ j

√
3

2

]

~U1 =
2

3

√
3Ucc

[√
3

2
+ j

1

2

]

~U1 =
2

3

√
3Ucc · ejπ/6 (3.55)

Observa-se que o módulo do vetor de tensão ~U1 representativo das tensões de linha quando é

aplicado o vetor de chaveamento ~S1(100) é |~U1| = 2
3

√
3Ucc e o ângulo com o eixo Uab é 6 ~U1 = π

6

(Fig. 3.16).

π
6

~U1

Uab

Ubc

Uca

α

β

Fig. 3.16: Vetor Espacial ~U1

Na tabela (3.4) observa-se a relação dos outros vetores de chaveamento com seus respectivos

vetores de tensão.

Com ajuda da tabela 3.4 pode-se generalizar uma expressão para obter os vetores espaciais da

tensão de linha, então:

Un =







2
3

√
3Ucc · ej(2n−1)π

6 , n = 1, ..., 6

0 , n = 0, 7
(3.56)
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Tab. 3.4: Vetores Espaciais de Tensão

Vetor de
Chaveamento

Tensão de Linha Vetor de
TensãoUab Ubc Uca

~S1(100) Ucc 0 −Ucc ~U1 =
2
3

√
3Ucc · ejπ/6

~S2(110) 0 Ucc −Ucc ~U2 =
2
3

√
3Ucc · ej3π/6

~S3(010) −Ucc Ucc 0 ~U3 =
2
3

√
3Ucc · ej5π/6

~S4(011) −Ucc 0 Ucc ~U4 =
2
3

√
3Ucc · ej7π/6

~S5(001) 0 −Ucc Ucc ~U5 =
2
3

√
3Ucc · ej9π/6

~S6(101) Ucc −Ucc 0 ~U6 =
2
3

√
3Ucc · ej11π/6

~S0(000) 0 0 0 ~U0 = 0
~S7(111) 0 0 0 ~U7 = 0

Do anterior conclui-se que existem seis vetores de tensão ativos ~U1, ~U2, ~U3, ~U4, ~U5, ~U6 e dois ve-

tores nulos ~U0, ~U7. Também é possível ter uma representação gráfica dos vetores de tensão ativos

e nulos como mostrado na figura (3.17), observa-se também que o hexágono foi dividido em seis

setores bem definidos.

Uab

Ubc

Uca

~U1

~U2
~U3

~U4

~U5
~U6

~U0

~U7 ~S1(100)

~S2(110)~S3(010)

~S4(011)

~S5(001) ~S6(101)

~S0(000)

~S7(111)

I

II

III

IV

V

VI

α

β

Fig. 3.17: Vetores de Chaveamento e Vetores de
Tensão

Uab

Ubc

Uca

~U∗

|~U∗| = Ucc

|~U1| = 2√
3
Ucc

~U1

~U2
~U3

~U4

~U5
~U6

~U0

~U7

α

β

Fig. 3.18: Limiar Para Uma Onda Senoidal

Para conseguir sintetizar uma forma de onda senoidal nas tensões de linha trifásicas, a máxima

amplitude dos vetores espaciais está limitada ao valor do barramento CC (Ucc) formando um círculo

inscrito no hexágono cujo raio é Ucc (Fig. 3.18).

Consideremos o vetor tensão ~U∗ a ser sintetizado, este vetor está no setor I (3.19), considera-se

também que para um período de chaveamento suficientemente pequeno, tem-se que:
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~U1
T1
Tz

~U2
T2
Tz

~U∗

~U1

~U2

~U7

φ
2π
3

π
3
− φ

Fig. 3.19: Componentes do Vetor de Tensão ~U∗ no Setor I

∫ Tz

0

~U∗dt ≃
∫ Tz

0

~Udt =
∫ T1

0

~U1dt+
∫ T1+T2

T1

~U2dt+
∫ Tz

T1+T2

~U7dt (3.57)

Para uma frequência de chaveamento suficientemente alta se considera que o vetor de tensão ~U∗

assim como os vetores ~U1 e ~U2 são constantes, e que ~U7 = 0, então:

~U∗ · Tz = ~U1 · T1 + ~U2 · T2
~U∗ = ~U1

T1
Tz

+ ~U2
T2
Tz

(3.58)

Aplicando a lei dos senos no triângulo formado por ~U∗, ~U1
T1
Tz

e ~U2
T2
Tz

[Fig. 3.19], tem-se que:

|~U∗|
sin(2π

3
)
=

|~U1|T1Tz
sin(π

3
− φ)

=
|~U2|T2Tz
sin(φ)

(3.59)

A partir da equação (3.59), obtém-se as seguintes igualdades:

T1 =
|~U∗|
|~U1|

· Tz
sin(π

3
− φ)

sin(2π
3
)

(3.60)

T2 =
|~U∗|
|~U2|

· Tz
sin(φ)

sin(2π
3
)

(3.61)

Define-se que a = |~U∗|
|~U1|

=
√
3
2

|~U∗|
Ucc

, sendo que o módulo do vetor de tensão |~U1| = 2
3

√
3Ucc. Quando

|~U∗| = Ucc (para uma onda senoidal) tem-se que a = 0.87, então conclui-se que com um índice de

modulação de 87% tem-se uma onda senoidal com o máximo aproveitamento do barramento CC
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(considerando a como índice de modulação) [19].

3.5 Controle Direto de Torque com Modulação por Vetores Es-

paciais e Orientação do Fluxo do Estator

3.5.1 Descrição de Funcionamento

O esquema de controle mostrado na Fig. 3.20, tem duas malhas de controle, uma para o fluxo do

estator e outra para o torque eletromagnético. A saída do controlador PI, cuja entrada é o erro do

torque eletromagnético "T ∗
em − T̂em", mais o termo de desacoplamento ωs|ψ̂s| proporcionam o valor

da tensão u∗qs necessária para minimizar o erro do torque eletromagnético. Por outro lado, a saída do

controlador PI, cuja entrada é o erro do fluxo do estator "ψ∗
s − ψ̂s", proporcionam o valor da tensão

u∗ds necessária para minimizar o erro do fluxo do estator. Com o ângulo do fluxo do estator θψs com o

eixo real estacionário, o bloco de transformação de coordenadas d − q/α − β transforma as tensões

u∗ds e u∗qs, que estão no sistema de referência fixado no fluxo do estator, para o sistema de referência

estacionário. A tensão resultante da transformação será modulada através do bloco de modulação por

vetores espaciais (SVM) para finalmente ser sintetizado pelo inversor.

3.5.2 Descrição Detalhada do Esquema de Controle

O esquema de controle DTC-SVM, com orientação do fluxo do estator, mostrado no diagrama de

blocos da Fig. 3.20, tem: dois controladores PI, dois blocos para transformação de coordenadas, um

bloco para modulação por vetores espaciais, um bloco para o cálculo da tensão do estator a partir do

estado das chaves e um bloco para estimação do torque eletromagnético e do fluxo. Em seguida serão

descritos cada um dos blocos separadamente.

Controladores PI

No sistema de referência alinhado com o fluxo do estator, a componente imaginária do fluxo do

estator é zero [Fig. 3.21]. O vetor espacial do fluxo do estator ~ψs, que gira com uma velocidade

angular ωs, pode ser representado em função das componentes qd, isto é:

~ψs = ψds + jψqs (3.62)

Considerando que ψs = ψds e ψqs = 0 tem-se que as componentes do eixo real e imaginário da

tensão do estator, no sistema de referência alinhado com o fluxo do estator, são dadas por:
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Fig. 3.20: Esquema de Controle Direto de Torque com Modulação por Vetores Espaciais e Orientação
do Fluxo do Estator.

Sistema alinhado

Sistema

com o fluxo do estator

estacionário

d

q

α

β

ωs

ψ s
=
ψ d
s

ψαs

ψβs

Fig. 3.21: Sistema de Referência Alinhado com o Fluxo do Estator.

uds = Rsids +
dψs
dt

(3.63)

uqs = Rsiqs + ωsψs (3.64)

Sendo que Rs é a resistência do estator, isd e isq são a corrente no eixo real e imaginário do

estator respectivamente. O torque eletromagnético é calculado pela seguinte expressão no sistema de

referência alinhado com o fluxo do estator:



52 Controle Direto de Torque do Motor de Indução Trifásico

Tem =
3P

2
ψsiqs (3.65)

iqs =
2

3P

Tem
ψs

(3.66)

Substituindo (3.66) em (3.64), tem-se que:

uqs =
2

3P
Rs
Tem
ψs

+ ωsψs (3.67)

Então, através do erro do fluxo do estator e do torque eletromagnético é possível produzir os

valores desacoplados de referência, das componentes real e imaginário, do vetor espacial da tensão

do estator através dos controladores PI com a finalidade de minimizar os erros do fluxo do estator e

do torque eletromagnético [20], [14].

Observa-se a partir da equação (3.63) que o fluxo do estator é controlado através da componente

real uds do vetor espacial da tensão do estator. Para cada período de amostragem Ts, a equação (3.63)

pode-se aproximar por:

uds = Rsids +∆ψs/Ts (3.68)

Para o caso quando o MIT opera em altas velocidades Rsids pode ser desprezado e a tensão pode

chegar a ser proporcional com a mudança do fluxo do estator ∆ψs e com a frequência de chaveamento

1/Ts. No entanto, a baixas velocidades Rsids não é desprezível. Então, para evitar o uso de uma

transformação de coordenadas para calcular a corrente no sistema de referência alinhado com fluxo

do estator e calcular a queda na resistência do estator, será utilizado um controlador PI para a malha

de controle do fluxo do estator, então:

u∗ds = (KPψ +KIψ/s)(ψ
∗
s − ψ̂s) (3.69)

Na equação (3.67) tem-se que a componente imaginária uqs do vetor espacial da tensão do esta-

tor, se o termo ωsψs fosse des-acoplado, controla o torque eletromagnético. Uma forma simples de

realizar o desacoplamento é somar o termo dependente da velocidade ωsψs à saída do controlador do

torque eletromagnético, isto é:

u∗qs = (KPTem +KITem/s)(T
∗
em − T̂em) + ωsψs (3.70)

Em [21] a velocidade do fluxo do estator ωs é calculado no sistema de referência estacionário a

partir de duas estimativas sucessivas do fluxo do estator ψs(k) e ψs(k + 1), ou seja:
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ωs = (ψds(k)ψqs(k+1) − ψqs(k)ψds(k+1))/(ψ
2
s(k+1)Ts) (3.71)

Sendo que Ts é o período de amostragem. A precisão do cálculo de ωs não é importante, pelo fato

de existir um controlador PI na malha de controle do torque eletromagnético [21]. Este controlador

corrige o torque eletromagnético se o ultimo termo da equação (3.67) fosse estimada de forma errada.

Cálculo do ângulo do Fluxo do Estator

A partir das componentes real e imaginaria do fluxo estimado do estator calcula-se o ângulo do

fluxo do estator com o eixo real do sistema de referência estacionário, isto é:

θψs = arctan(
ψqs
ψds

) (3.72)

Sendo que θψs , ψqs e ψds são o ângulo e as componentes real e imaginaria do fluxo do estator

representados no sistema de referência estacionário.

Transformação de Coordenadas d-q para α− β

O vetor espacial da tensão do estator ~us no sistema de referência alinhado com o fluxo do estator

escreve-se como:

~us = |~us|ejθus = uds + juqs (3.73)

Sendo que θus , ψqs e ψds são o ângulo e as componentes real e imaginaria do fluxo do estator

representados no sistema de referência alinhado com o fluxo do estator.

O vetor espacial da tensão do estator ~us pode ser expressado no sistema de referência estacionário

da seguinte forma:

~u′

s = ~use
jθψs = |~us|ej(θus+θψs) = u

′

ds + ju
′

qs (3.74)

Observa-se da equação anterior que é necessário somar os ângulos θus e θψs que são o ângulo do

vetor espacial da tensão do estator em relação ao sistema alinhado com o fluxo do estator e o ângulo

do fluxo do estator em relação ao sistema estacionário respectivamente.

Blocos Comuns com o Esquema Anterior

Uma explicação detalhada dos blocos para o cálculo da tensão do estator, para a transformação

de coordenadas ABC para α − β e para a estimação do torque eletromagnético e do fluxo do estator
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encontram-se na seção 3.3, do mesmo modo a etapa de potência usado neste esquema é o mesmo do

esquema anterior.

3.5.3 Vantagens e Desvantagens

As principais características do DTC-SVM com orientação do fluxo do estator são:

• Controle direto do fluxo e do torque.

• Controle indireto das tensões e correntes do estator.

• Forma de onda do fluxo e da corrente do estator aproximadamente senoidais.

• Pequenas oscilações de torque.

• Alto desempenho dinâmico.

• Frequência de chaveamento constante, através da modulação por vetores espaciais, para o co-

mando das chaves do inversor.

As principais vantagens do DTC-SVM com orientação do fluxo do estator são:

• Baixas oscilações do torque (baixo ripple).

• Frequência de chaveamento constante.

• Menor tempo de resposta do torque.

No entanto, as principais desvantagens são:

• Presença de um bloco para a modulação da tensão.

• Presença de transformação de coordenadas.

• Possíveis problemas durante a partida, em operações de baixa velocidade e durante alterações

na referência do torque.

• Necessidade de estimador de torque e de fluxo (mesmo problema existe no controle vetorial)

• Necessidade da posição exata do fluxo do estator aumentando o custo computacional no uso de

funções trigonométricas.

• Presença de dois controladores PI.

• Necessidade de circuitos de desacoplamento de tensão (necessária em acionadores com fontes

de tensão).
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3.6 Controle Direto de Torque com Modulação por Vetores Es-

paciais e Malhas de Controle em Cascata

3.6.1 Descrição de Funcionamento

O esquema de controle mostrado na Fig. 3.22, tem uma malha de controle para o torque eletro-

magnético e em cascata tem-se o controle do fluxo. A saída do controlador PI, cuja entrada é o erro

do torque eletromagnético "T ∗
em − T̂em", proporciona o valor do ângulo de carga γ∗ de tal forma a

minimizar o erro do torque eletromagnético. O ângulo γ∗ junto com o módulo do fluxo de referência

do estator |~ψ∗
s | e o ângulo do vetor espacial do fluxo do rotor 6 ~ψr é possível calcular o vetor espacial

do fluxo de referência do estator ~ψ∗
s . Este valor é comparado com o vetor espacial do fluxo estimado

do estator e a partir do erro é calculado o vetor espacial da tensão de referência do estator ~u∗s. Esta

tensão de referência será modulado através do bloco de modulação por vetores espaciais (SVM) para

finalmente ser sintetizado pelo inversor.

3.6.2 Descrição Detalhada do Esquema de Controle

No esquema de controle DTC-SVM e malhas de controle em cascata, mostrado no diagrama de

blocos da Fig. 3.22, observa-se a presença dos seguintes elementos: um controlador PI para o torque,

um bloco para o cálculo do vetor espacial do fluxo de referência do estator, um bloco para modulação

por vetores espaciais, um bloco para transformação de coordenadas trifásico para bifásico e um bloco

para estimação do torque eletromagnético e do vetor espacial do fluxo do estator. A continuação serão

descritos cada um dos blocos separadamente.

Fundamento teórico

A relação básica entre o torque eletromagnético e os vetores espaciais dos fluxos do estator e do

rotor escreve-se como:

Tem =
3

2
P
kr
σLs

~ψs × ~ψr (3.75)

Tem =
3

2
P
kr
σLs

|~ψs| · |~ψr| sin(γ) (3.76)

Sendo que γ, conhecido como ângulo de carga, é o ângulo entre os vetores espaciais do fluxo

do estator e do rotor como mostrado na Fig. 3.23, P é o número de pares de pólos do motor e σ =

1 − L2
m/(LsLr) é o fator de dispersão. Por outro lado Considere que kr = Lm/Ls. A partir da
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Fig. 3.22: Controle Direto de Torque com Modulação por Vetores Espaciais (DTC-SVM) com Cont-
role de Torque em Malha Fechada.

equação (3.76) tem-se que é possível controlar a velocidade e o torque eletromagnético diretamente

atuando sobre o ângulo de carga [3].

~ψ∗
s

~ψs

~ψr

γ

γ∗

6 ~ψr

d

q

ψ∗
ds = |~ψ∗

s | cos( 6 ~ψr + γ∗)

ψ
∗ qs
=

|~ ψ
∗ s|
si
n
(6
~ ψ
r
+
γ
∗ )

Fig. 3.23: Ângulo de Carga γ∗ Entre os Vetores Espaciais ~ψ∗
s e ~ψr no Sistema de Referência Esta-

cionário.

Se o tempo de amostragem é suficientemente pequeno, tal que o vetor espacial da tensão do estator

aplicado no motor possa manter constante o valor do fluxo do estator no valor de referência, então o

fluxo do rotor também é considerada constante, isto é porque a constante de tempo elétrica do rotor de

um motor de indução gaiola de esquilo (τr = Lr/Rr) é normalmente elevada quando comparada com
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a constante de tempo elétrica do estator (τs = Ls/Rs): acima de 100ms para máquinas de pequena

potência e para máquinas maiores o seu valor é ainda mais elevado [15]. Considerando constante

o módulo do fluxo do estator, o módulo do fluxo do rotor é praticamente constante. Assim, se os

módulos do fluxo do estator e rotor fossem considerados constantes, então o torque eletromagnético

(equação (3.76)) pode ser controlado variando o ângulo γ na direção requerida (o qual é determinada

pelo torque de referência). O ângulo γ pode ser fácil e rapidamente modificado pelo chaveamento

apropriado do vetor espacial da tensão do estator [16].

Por simplicidade a queda na resistência do estator pode ser desprezada na equação (2.80). Então

d~ψs/dt = ~us. durante um pequeno período ∆t, quando o vetor espacial da tensão do estator é

aplicado, tem-se que:

∆~ψs ≈ ~us ·∆t (3.77)

Observa-se o vetor espacial do fluxo do estator varia ∆~ψs na direção do vetor espacial da tensão

do estator a uma velocidade que é proporcional à magnitude do vetor espacial da tensão do estator.

Com a escolha adequada do vetor espacial da tensão do estator em cada período de amostragem é

possível mudar o fluxo do estator na direção desejada.

O objetivo deste esquema é selecionar o vetor espacial de tensão do estator apropriado que cont-

role o vetor espacial do fluxo do estator para atingir o ângulo de carga de referência e em consequência

controlar o torque eletromagnético desejado.

Cálculo do Fluxo de Referência do Estator

Como mostrado na Fig. 3.23, no sistema de referência estacionário, o fluxo de referência do

estator ~ψ∗
s é descomposto nas componentes perpendiculares ψ∗

ds e ψ∗
qs. A soma do ângulo de carga

"γ∗", proporcionado pelo controlador PI, e o ângulo do vetor espacial do fluxo estimado do rotor

" 6 ~ψr"resulta no ângulo final do vetor espacial do fluxo de referência do estator.

Neste trabalho, a magnitude do vetor espacial do fluxo de referência do estator é considerado

constante. Então tem-se a seguinte relação para o cálculo do vetor espacial do fluxo do estator:

~ψ∗
s = |~ψ∗

s | cos(γ∗ + 6 ~ψr) + j|~ψ∗
s | sin(γ∗ + 6 ~ψr) (3.78)

Estimação do Torque Eletromagnético e do Fluxo do Estator

A partir da estimação do fluxo do rotor é possível estimar o fluxo do estator e o torque eletromag-

nético [Fig. 3.24]. Em [3] a estimação do vetor espacial do fluxo do rotor baseado no modelo do rotor
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é implementado no sistema de referência estacionário, isto é:
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Fig. 3.24: Estimador de Fluxo do Estator e Torque Eletromagnético.

ψ̂r =
1

τr

∫

(Lm~is − (1− jτrωr)ψ̂r)dt (3.79)

Entanto que o fluxo do estator é calculado através de:

ψ̂s = σLs~is +
Lr
Lm

ψ̂r (3.80)

Através dos vetores espaciais do fluxo do estator e do rotor calcula-se seus respectivos ângulos. O

torque eletromagnético pode ser estimado usando a equação (3.75), utilizando a definição de produto

vetorial:

~ψs × ~ψr = ψαsψβr − ψβsψαr (3.81)

O estimador de fluxo do estator e torque eletromagnético é mostrado na Fig. 3.24, sendo que

K = 3Pkr/(2σLs).

Blocos Comuns com o Esquema Anterior

Uma explicação detalhada da transformação de coordenadas ABC para α − β encontram-se na

seção 3.5, do mesmo modo a etapa de potência usado neste esquema é o mesmo do esquema anterior.

3.6.3 Vantagens e Desvantagens

As principais características do DTC-SVM com malhas de controle em cascata são:

• Controle direto do fluxo e do torque.

• Controle indireto das tensões e correntes do estator.
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• Forma de onda do fluxo e da corrente do estator aproximadamente senoidais.

• Pequenas oscilações de torque.

• Alto desempenho dinâmico.

• Frequência de chaveamento constante, através da modulação por vetores espaciais, para o co-

mando das chaves do inversor.

As principais vantagens do DTC-SVM com malhas de controle em cascata são:

• Baixas oscilações do torque (baixo ripple).

• Frequência de chaveamento constante.

• Menor tempo de resposta do torque.

• Presença de um só controlador PI.

No entanto, as mais relevantes desvantagens são:

• Presença de um bloco para a modulação da tensão.

• Presença de transformação de coordenadas.

• Possíveis problemas durante a partida e em operações de baixa velocidade (acoplamento) e

durante mudanças na referência do torque.

• Necessidade de um estimador de torque e de fluxo (o mesmo problema existe no controle

vetorial)

• Necessidade da posição exata do fluxo do rotor aumentando o custo computacional no uso de

funções trigonométricas.



Capítulo 4

Controle Direto de Torque Fuzzy

4.1 Introdução

Em geral os sistemas de controle fuzzy não requerem modelos matemáticos precisos dos pro-

cessos a serem controlados. Por outro lado, estes sistemas usam a experiência e o conhecimento

dos profissionais, envolvidos nos processos sob controle, para construir a base de regras. A lógica

fuzzy tem mostrado bons resultados na área de controle de motores, por exemplo, em [4] são usados

controladores de lógica fuzzy e PI para controlar o ângulo de carga o qual simplifica o sistema de

acionamento do MIT. Em [5] o controlador fuzzy é usado para calcular dinâmicamente o vetor de

tensão de referência do estator em função do erro do torque, do fluxo e do ângulo do fluxo do estator.

Neste último caso a ondulação do torque e do fluxo do estator foram reduzidas consideravelmente.

Um outro artigo com aplicações de lógica fuzzy em DTC-SVM mostra que o controlador de veloci-

dade fuzzy PI tem uma melhor resposta para uma faixa maior de velocidades [6]. Nos artigos [7], [9]

e [8] tem sido desenvolvidos e implementados um tipo diferente de controladores fuzzy adaptativos

tais como controladores auto-organizáveis e autoajustáveis que serão um ponto de partida para este

trabalho. Em [9] foi usado um controlador fuzzy tipo PI autoajustável para controlar sistemas lineares

de segunda ordem e marginalmente estáveis, mostrando bons resultados. Esta última estratégia requer

três fatores de escala.

No entanto, em [22] foi usado com sucesso um controlador fuzzy PI autoajustável numa esteira

transportadora industrial. Nos dois últimos casos somente os fatores de escala da saída foram ajus-

tadas em tempo real dependendo da tendência do processo.

Neste capitulo foi desenhado o controlador fuzzy PI e o controlador fuzzy tipo PI autoajustável

para o esquema de controle DTC-SVM do motor de indução trifásico, baseado no esquema proposto

em [3]. Para o caso do controlador fuzzy tipo PI autoajustável considera-se suficiente ajustar con-

tinuamente o fator de escala da saída considerando que este é equivalente ao ganho do controlador e

61
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também devido a sua forte influência no desempenho e estabilidade do sistema.

4.2 Projeto de Controladores Fuzzy

Nesta seção descreveremos as definições básicas de conjuntos fuzzy e algumas operações im-

portantes com estes conjuntos. No entanto, iniciaremos introduzindo algumas definições básicas

dos termos mais usados na linguagem cotidiana dos sistemas fuzzy, tais como variáveis linguísticas,

proposições fuzzy, relações fuzzy, implicações e o motor de inferência. Também foi feito uma de-

scrição da estrutura do controlador fuzzy assim como o processo de defuzzificação que tem como

finalidade calcular o valor numérico (crisp) da saída do controlador.

4.2.1 Conjuntos Fuzzy

Na teoria clássica de conjuntos, os valores de pertinência ou não de um elemento a um conjunto

estão bem definidos, onde cada proposição é tratada como totalmente falsa ou verdadeira. Porém a

maioria dos conjuntos e proposições não podem ser caracterizados de maneira tão exata. Por exemplo,

o conjunto de pessoas altas é um conjunto onde o limiar que defini o valor exato onde este conjunto

começa não pode ser definido de forma precisa. Na lógica fuzzy, a pertinência de um elemento a um

conjunto ocorre gradativamente e se expressa através de uma função de pertinência.

Função Característica

Seja S um conjunto cujo domínio é X. A função característica do conjunto S tem o valor µS(x) =

1 se x ∈ S, e µS(x) = 0 se x 6∈ S, µ : X → {0, 1}. O conjunto S com esta função característica é

denominada conjunto clássico ou crisp.

Função de Pertinência

Seja F um conjunto cujo domínio é X. A função de pertinência µF (x) do conjunto F é uma função

que designa valores, ou graus de pertinência, para cada x ∈ F , µ : X → [0, 1]. Então F é denominado

de conjunto Fuzzy.

Aparentemente, os conjuntos crisp podem ser tratados como um caso especial dos conjuntos fuzzy

visto que a função característica pode assumir valores somente marginais do intervalo [0, 1] no qual é

definido a função de pertinência.

Em teoria de conjuntos fuzzy, o faixa de possíveis valores quantitativos considerados para os

membros do conjunto fuzzy é denominada universo de discurso.
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A função de pertinência converte o grau de nebulosidade num intervalo normalizado [0, 1] onde

os valores limites 0 e 1 lembram o grau de pertinência dos membros do conjunto crisp. As funções

de pertinência podem ter diferentes formas, no entanto, as mais usadas são as formas: triangular,

trapezoidal, Gaussiano e curvas de gauss, como mostrado na Fig. 4.1.
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Fig. 4.1: Funções de pertinência (1) trapezoidal (2) triangular (3) gaussiano e (4) curva Bell-shaped.

Centro e Núcleo do Conjunto Fuzzy

O único valor x = cF = cxF ∈ F com o máximo valor de pertinência µF (cF ) = 1, é denominado

o centro do conjunto fuzzy F. Se existe um conjunto de valores com o máximo grau de pertinência,

core(F ) = {x ∈ X : µF (x) = 1}, então core(F ) é denominado núcleo do conjunto fuzzy F. O

centro do conjunto fuzzy F com um núcleo é calculado através de cxF = (xa+ xb)/2, sendo que xa e

xb são os limites do núcleo.

União, Intersecção e Complemento de Conjuntos Fuzzy

Há muitas formas diferentes de determinar a função de pertinência do conjunto fuzzy resultante

da união e intersecção de conjuntos fuzzy, assim como também para determinar o complemento de

um conjunto fuzzy. Zadeh [23] tem proposto as seguintes definições para estas operações:

µB∩C(x) = min(µB(x), µC(x))
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µB∪C(x) = max(µB(x), µC(x)) (4.1)

µB̄(x) = 1− µB(x)

4.2.2 Variável Linguística

Uma das grandes vantagens do uso da lógica fuzzy é a possibilidade de transformar a linguagem

natural em conjuntos de números, permitindo sua manipulação computacional. As variáveis linguís-

ticas são variáveis cujos valores são palavras ou sentenças em linguagem natural ou artificial. As

variáveis linguísticas assumem valores chamados de termos linguísticos. Por exemplo, os termos

linguísticos BAIXO, MEDIANO, e ALTO são relativos à variável linguística ALTURA [Fig.4.2].

1

0

1.60 1.70 1.80 Altura

Variável Linguística

Termos Linguísticos

Função deFunção de
PertinênciaPertinência

Baixo Mediano Alto

Fig. 4.2: Função de pertinência, variável linguística e termos linguísticos.

Proposições Fuzzy

Seja x ∈ X uma variável linguística e Ti(x) seja um conjunto fuzzy associado com o termo

linguístico Ti, então a seguinte estrutura representa uma preposição, isto é:

Pi : x é Ti (4.2)

Uma proposição fuzzy é interpretada por um processo conhecido como fuzzificação.

Fuzzificação

Seja x ∈ X uma variável linguística e Ti(x) seja o conjunto fuzzy associado com o termo lin-

guístico Ti. A conversão de um valor físico (numérico) de x no seu correspondente termo linguístico
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com a associação de um grau de pertinência, x → µTi(x) é denominado fuzzificação. A função de

pertinência µTi(x) representa o equivalente fuzzy do valor de x

Relação Fuzzy

Sejam x ∈ X e y ∈ Y variáveis linguísticas, e Ti(x) e Fj(y) sejam conjuntos fuzzy correspon-

dentes aos termos linguísticas Ti e Fj respectivamente, então a seguinte estrutura representa uma

relação de duas dimensões:

Rij = x é Ti ℘ y é Fj

denotado por (4.3)

Rij = P x
i ℘ P

y
j

Sendo que ℘ é um operador. A escolha do operador ℘ tem uma influência direta na estrutura do

controlador fuzzy [24].

4.2.3 Base de Regras Fuzzy

A base de regras fuzzy é a parte central do controlador fuzzy e este representa a "inteligência"em

qualquer algoritmo de controle fuzzy. É aqui onde o conhecimento do projetista e sua experiência

devem ser corretamente interpretados e organizados num apropriado conjunto de regras [24].

A base de regras contém um conjunto de regras-proposições fuzzy onde as variáveis antecedentes-

consequentes são variáveis linguísticas e os possíveis valores de uma variável linguística são repre-

sentados por conjuntos fuzzy. Uma proposição fuzzy expressa relações entre variáveis linguísticas e

conjuntos fuzzy [25]. As proposições podem estar no formato SE-ENTÃO, como por exemplo:

FR: SE pressão é alta ENTÃO volume é pequeno (4.4)

Sendo que na regra fuzzy (FR-Fuzzy Rule), alta e pequeno são conjuntos fuzzy, e pressão e

volume são variáveis linguísticas. Pressão é o antecedente (premissa) e volume é o consequente.

4.2.4 Mecanismos de Inferência

Independentemente da forma das regras fuzzy, a maior preocupação é como interpretar o signifi-

cado de cada regra, isto é, como determinar a influência produzida pela parte antecedente da regra

fuzzy na parte consequente da regra. O procedimento para analisar esta influência é denominado
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implicação fuzzy. Existem muitas formas possíveis para definir uma implicação fuzzy [26], mas em

aplicações de controle geralmente dois deles são preferidas: a implicação produto (também denomi-

nado implicação Larsen), e a implicação mínimo ou Mandani.

µFRi = µRpq · µPm (4.5)

µFRi = min(µRpq , µPm)

O índice FRi na equação (4.5) é para determinar que o valor da função de pertinência µFRi

refere-se à regra fuzzy i. A regra é do tipo FRi : SE Rpq ENTÃO Pm.

A implicação fuzzy produto (prod), multiplica o valor numérico resultante da aplicação da norma

T mínimo (método para operação AND) no antecedente pela função de pertinência do conjunto fuzzy

do consequente da regra, isto é apresentado na Fig. 4.3. No entanto, a implicação fuzzy mínimo (min),

calcula o valor mínimo entre o valor numérico resultante da aplicação da norma T mínimo (método

para operação AND) no antecedente e a função de pertinência do conjunto fuzzy do consequente da

regra, isto é apresentado na Fig. 4.4.

µF1
(y) µv1(u)µT1(x)

9 15 10 901 9

min → prod

Método para operação AND → Implicação

Fig. 4.3: Implicação Fuzzy Produto (prod) Aplicado a uma Regra.

Agregação Max-Min

O primeiro passo da inferência baseada em regras individuais, o qual é predominantemente usado

no projeto de controladores, é calcular o grau de pertinência da parte antecedente da regra (por exem-

plo, relação Rpq), e então calcularmos a influência deste na parte consequente da regra (por exemplo,

na preposição Pm). Este procedimento é feito para todas as regras fuzzy ativadas, e finalmente o pro-

cesso denominado agregação conclui com a inferência do conjunto fuzzy resultante para o sistema.

Este conjunto fuzzy resultante será usado para calcular o valor crisp da saída [27].



4.2 Projeto de Controladores Fuzzy 67

µF1
(y) µv1(u)µT1(x)

9 15 10 901 9

min → min

Método para operação AND → Implicação

Fig. 4.4: Implicação Fuzzy Mínimo (min) Aplicado a uma Regra.

A saída das regras individuais podem ser compostas de diferentes formas, dependendo de qual

operador de agregação esteja-se usando. Há diferentes operadores de agregação, mas os operadores

max e sum são as operadores mais frequentemente usados [24].

Se o operador máximo (Max) fosse usado como operador de agregação, então o significado de

todas as regras fuzzy serão definidas pela equação (4.6), no entanto, se o operador fosse a soma

(Sum), então o significado de todas as regras serão definida na equação (4.7).

µU(xk, yk, u) = µ∪r
i=1

FRi(xk, yk, u) = max{
r

min
i=1

[µRpq , µPm]} (4.6)

µU(xk, yk, u) = µ∪r
i=1

FRi(xk, yk, u) = Σ
r

min
i=1

[µRpq , µPm] (4.7)

Observa-se o processo completo de inferência, de forma gráfica, na Fig. 4.5.

4.2.5 Defuzzificação

Transforma os resultados fuzzy da inferência em valores de saída numéricos. Esta saída é cal-

culada, baseada na inferência obtida no módulo Unidade de Decisão Lógica, com as funções de

pertinência das variáveis linguísticas da parte consequente das regras para obter uma saída não fuzzy

(crisp). Nessa etapa as regiões resultantes são convertidas em valores de saída numéricos do sistema.

Há vários tipos de defuzzificação. No entanto, o valor de saída crisp é frequentemente calculado

de acordo com o principio de centro de área (COA - do inglês center of area), isto é:

uFC(xk, yk) =
Σiui · µu(xk, yk, ui)
Σiµu(xk, yk, ui)

(4.8)
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Fig. 4.5: Representação Gráfica do Procedimento de Inferência.

4.2.6 Estrutura do Controlador Fuzzy

O tipo de estrutura do controlador fuzzy depende do processo sob controle e da qualidade re-

querida. As estruturas diferem significativamente entre eles em relação ao número de entradas e

saídas, ou menos significativamente pelo número de conjuntos fuzzy utilizados para a(s) entrada(s)

e saída(s), pela forma das funções de pertinência, pela forma das regras de controle, pelo tipo de

mecanismo de inferência, e pelo método de defuzzificação utilizado.



4.3 Controle Direto de Torque com Modulação por Vetores Espaciais e Controlador Fuzzy 69

Por exemplo, se o processo sob controle tem um comportamento integral então o controlador

fuzzy tipo-PD cujo valor de saída crisp (não fuzzy) representa o valor absoluto da entrada de controle

pode fornecer a qualidade do controle necessária. Por outro lado, o controlador fuzzy tipo PI cujo

valor de saída crisp representa um incremento do valor de entrada do controle pode ser uma solução

satisfatória para o controle de sistemas estáticos [24].

Entrada

Saída

Fuzzificação (binário para fuzzy)

Defuzzificação (fuzzy para binário)

Base de Regras Fuzzy
Mecanismo de

Inferência Fuzzy

Fig. 4.6: Estrutura do Controlador Fuzzy.

Apesar da variedade de possibilidades de estruturas para o controlador fuzzy, a forma básica de

todos os tipos comuns de controladores consiste em: 1. Fuzzificação (binário para fuzzy), 2. Base

de regras fuzzy, 3. Mecanismo de inferência, e 4. Defuzzificação (fuzzy para binário). Tem-se uma

representação gráfica da estrutura na Fig. 4.6.

4.3 Controle Direto de Torque com Modulação por Vetores Es-

paciais e Controlador Fuzzy

4.3.1 Descrição do Funcionamento

O esquema do controle direto de torque mostrado na Fig. 4.7, tem uma malha de controle para

o torque eletromagnético. Neste trabalho o controlador fuzzy pode ser do tipo: controlador fuzzy

PI ou controlador fuzzy tipo PI autoajustável. A saída do controlador fuzzy, cuja única entrada é o

erro do torque eletromagnético "T ∗
em − T̂em", proporciona o valor do ângulo de carga γ∗ necessária
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para minimizar o erro do torque eletromagnético. O ângulo γ∗ juntamente com o módulo do fluxo de

referência do estator |~ψ∗
s | e o ângulo do vetor espacial do fluxo do rotor 6 ~ψr nos permite calcular o

vetor espacial do fluxo do estator que será utilizado como referência ~ψ∗
s . Este valor é comparado com

o vetor espacial do fluxo estimado do estator e a partir do erro é calculado o vetor espacial da tensão

do estator ~u∗s. Esta tensão de referência será modulada através do bloco de modulação por vetores

espaciais (SVM) para finalmente ser sintetizado pelo inversor.

4.3.2 Descrição Detalhada do Esquema de Controle

No esquema de controle DTC-SVM, com controlador fuzzy, mostrado no diagrama de blocos da

Fig. 4.7, observa-se a presença dos seguintes elementos: um controlador fuzzy para a malha do torque

eletromagnético, um bloco para o cálculo do vetor espacial do fluxo de referência do estator, um

bloco para modulação por vetores espaciais, um bloco para transformação de coordenadas trifásico

para bifásico, e um bloco para estimação do torque eletromagnético e do vetor espacial do fluxo do

estator. Observa-se que este esquema coincide com o esquema intitulado "Controle Direto de Torque

com Modulação por Vetores Espaciais e Malhas de Controle em Cascata"mostrado com detalhes no

capitulo anterior, mas com a diferença que neste caso o controlador PI foi substituído pelo controlador

fuzzy. Como a grande maioria dos blocos já foram descritos com anterioridade, nesta seção nos

centraremos no projeto dos controladores fuzzy propostos.

Controlador
Fuzzy

T ∗
em

++

−−

|~ψ∗
s |

γ∗
Cálculo

do fluxo de

referência

~ψ∗
s

~u∗s1
∆t

∆~ψs
SVM

Sinais de

controle

SW

~is

ABC

α− β ia

ib

ωrEstimador

do fluxo e

do torque

~ψs

6 ~ψr

T̂em

Fig. 4.7: DTC-SVM com Controlador Fuzzy.
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4.3.3 Projeto do Controlador Fuzzy PI

Na Fig. 4.7 o bloco controlador fuzzy pode ser substituído pelo controlador fuzzy PI, nesta seção

projetaremos este controlador.

Diagrama do Controlador Fuzzy PI

Este controlador é denominado controlador Fuzzy PI porque as saídas dos blocos de raciocínio

fuzzy são o ganho proporcional e o tempo integral do controlador PI clássico e não geram diretamente

a variável de saída. O sinal de controle proporcionado pelo controlador PI clássico muda com o ajuste

em tempo real do ganho proporcional Kp é do tempo integral Ti, isto é:

H(z) = Kp +KiTs
z

z − 1
= Kp(1 +

Ts
Ti

z

z − 1
) (4.9)

Sendo que Kp é o ganho proporcional, Ki é o ganho integral, Ti = Kp/Ki é a constante de tempo

integral, e Ts é o período de amostragem.

x

Z−1
+

− ∆e ∆eN

e eN

γ∗

Ge

G∆e
K

′

p

Kp,max

Ti

Controlador
PI

Raciocínio
Fuzzy (I)

Raciocínio
Fuzzy (II)

Fig. 4.8: Controlador Fuzzy PI.

Na Fig. 4.8 observa-se o diagrama de blocos do controlador fuzzy PI. Os blocos de raciocínio

fuzzy têm como entradas o erro eN e variação do erro ∆eN , entanto que a saída do primeiro bloco de

raciocínio fuzzy é o ganho de proporcionalidadeKp e a saída do segundo bloco é o tempo integral Ti.

Estes parâmetros Kp e Ti serão ajustados em tempo real.

Suponha-se queKp está dentro da faixa [Kp,min, Kp,max], a faixa apropriada é determinada através

da simulação. Por conveniência, Kp é normalizado na faixa entre zero e um através da seguinte

transformação linear:

K
′

p =
Kp −Kp,min

Kp,max −Kp,min

(4.10)

Então, se considerássemos que o bloco de raciocínio fuzzy tem como saída o valor normalizado

K
′

p, será necessário considerar a seguinte relação para recuperar o valor real de Kp, isto é:
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Kp = (Kp,max −Kp,min)K
′

p +Kp,min (4.11)

No entanto, para diferentes valores de referência a faixa de valores do ganho proporcional foi

escolhido como sendo [0, Kp,max], por tanto Kp,min = 0, então a expressão anterior resulta em:

Kp = Kp,maxK
′

p (4.12)

Devido as não-linearidades do sistema, para evitar o sobressinal indesejado para valores de refer-

ência (r) grandes, foi necessário uma redução do ganho proporcional Kp. Então se escolhe um co-

eficiente de ganho escalonado ρ = 1/(1 + 0.002 × r), que depende do valor de referência. Este

coeficiente foi usado para um ajuste em tempo real da faixa de valores de Kp, isto é:

Kp = ρ×Kp,max0K
′

p (4.13)

Sendo que Kp,max = ρ × Kp,max0, e Kp,max0 = 1.24, estes valores foram obtidas através da

experiência adquirida na simulação.

Observa-se que tanto ρ como Kp,max diminuem quando o valor de referência aumenta. Isto quer

dizer que para valores grandes de r o ganho proporcional diminui proporcionalmente, entanto que

para valores pequenos de r o ganho proporcional aumenta.

Funções de Pertinência

Na Fig. 4.8, o primeiro bloco de raciocínio fuzzy tem duas entradas "eN ,∆eN", cada uma delas

tem três conjuntos fuzzy definidas de forma semelhante. Então só precisaremos descrever os conjun-

tos fuzzy da primeira entrada. A primeira entrada tem três conjuntos fuzzy cujos termos linguísticos

associados a eles são: N-Negativo, ZE-Zero e P-Positivo respectivamente, cada conjunto fuzzy tam-

bém tem uma função de pertinência associada a ele, neste caso em particular as funções de pertinência

dos conjuntos fuzzy dos cantos tem forma trapezoidal, entanto que, a função de pertinência do con-

junto fuzzy do meio tem forma triangular como mostrado na Fig. 4.9. Observa-se também que o

universo de discurso destes conjuntos fuzzy está no intervalo [−1.5, 1.5].

Por outro lado, para o caso da saída tem-se dois conjuntos fuzzy cujos termos linguísticos asso-

ciados a eles são: P-Pequeno e G-Grande respectivamente, os dois conjuntos fuzzy têm funções de

pertinência de forma trapezoidal como é apresentado na Fig. 4.10, e o universo de discurso destes

conjuntos está no intervalo [−0.5, 1.5]. Neste bloco foi implementado o sistema de inferência Man-

dani.

Por outro lado, os conjuntos fuzzy das entradas para o segundo bloco de raciocínio fuzzy foi

definido da mesma forma que o bloco anterior. Entanto que, para a saída foi considerado valores
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Fig. 4.9: Funções de Pertinência da Entrada do Controlador Fuzzy PI.
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Fig. 4.10: Funções de Pertinência da Saída do Controlador Fuzzy PI.

discretos definidos como "1.5, 2, 3"cujos termos linguísticos associados a eles são: P-Pequeno, M-

Meio e G-Grande. Neste bloco foi implementado o sistema de inferência Takagi-Sugeno.

Fatores de Escala

Os fatores de escala do controlador fuzzy PI são Ge e G∆e para ambas entradas, e o fator de

escala da saída do primeiro bloco de raciocínio fuzzy é Kp,max, entanto que para o segundo bloco não

tem nenhum fator de escala, representando diretamente o tempo integral Ti. A partir dos parâmetros

Kp e Ti calcula-se o parâmetro Ki = Kp/Ti. A função do fator de escala é reduzir as entradas de

tal forma a permitir que a entrada esteja no intervalo [−1.5, 1.5] que é o universo de discurso dos

conjuntos fuzzy definidos para as entradas. Os parâmetros Kp e Ki serão usados como parâmetros do

controlador PI.



74 Controle Direto de Torque Fuzzy

Base de Regras

As regras criadas com base na experiência adquirida com a simulação dos sistemas de controle

direto de torque e a observação das respostas ante diferentes estímulos. A Fig. 4.11 mostra o exemplo

de uma resposta desejada no tempo. No inicio, em torno de (a), é necessário um sinal de controle

grande com o objetivo de ter um tempo de subida pequeno. Para produzir um sinal de controle grande,

o ganho de proporcionalidade do controlador PI deve ser grande assim como também o ganho integral.

Sendo assim nesse instante o ganho de proporcionalidade pode ser representado pelo conjunto fuzzy

cujo termo linguístico é "Grande". A base de regras para o primeiro bloco de raciocínio fuzzy, cuja

saída é o ganho de proporcionalidade Kp, está representado na tabela 4.1. Entanto que a base de

regras para o segundo bloco de raciocínio fuzzy, cuja saída é o tempo integral Ti, está representado

na tabela 4.2.

Tempo

A
Erro

Saída

r

a

Fig. 4.11: Controlador Fuzzy Tipo PI autoajustável.

Tab. 4.1: Base de regras para o cálculo de Kp

eN / ∆eN N ZE P
N G G G

ZE P G P
P G G G

4.3.4 Projeto do Controlador Fuzzy Tipo PI Autoajustável

Na Fig. 4.7 o bloco controlador fuzzy pode ser substituído pelo controlador fuzzy tipo PI au-

toajustável, este controlador gera ações de controle corretivas baseado unicamente na tendência do
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Tab. 4.2: Base de regras para o cálculo de Ti

eN / ∆eN N ZE P
N P P P

ZE G M G
P P P P

torque. Este controlador ajusta dinâmicamente e em tempo real o fator de escala (FS) da saída através

de um fator de ganho "α". O valor de α é determinado a partir da base de regras do controlador

ganho ajustável fuzzy (GAF) definidas em função do erro "e"e da variação do erro "∆e"como será

mostrado na tabela que sintetiza a base de regras fornecida no decorrer deste capitulo. Por outro lado,

o controlador fuzzy tipo PI (FPI) proporciona a variação do ângulo de carga ∆γ∗N necessário que

minimiza o erro do torque.

Diagrama do Controlador Fuzzy tipo PI autoajustável

Primeiramente deduziremos a formulação necessária para o controlador PI digital, a partir dela

obteremos o diagrama de blocos do controlador fuzzy tipo PI. Na Fig. 4.12, observa-se o esquema de

um controlador PI clássico. Se sabe que a função de transferência do controlador PI clássico é:

U(s) = [
KI

s
+KP ]E(s) (4.14)

KI
s

KP

Sistema
r ue y

+

++

−

Fig. 4.12: Diagrama do Controlador PI.

Com o objetivo de discretizar esta equação utilizaremos a seguinte transformada bilinear:

s =
2

T

z − 1

z + 1
(4.15)

Sendo que T > 0 é o tempo de amostragem, isto é:
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KI

s
=

KIT

2

z + 1

z − 1
(4.16)

=
KIT

2

2− (1− z−1)

1− z−1
(4.17)

=
KI

1− z−1
− KIT

2
(4.18)

= −KIT

2
+

KIT

1− z−1
(4.19)

Uma vez discretizada a parte integral, tem-se:

U(s) = (KP +
KI

s
)E(s) (4.20)

Ũ(z) = (KP − KIT

2
+

KIT

1− z−1
)Ẽ(z) (4.21)

Considerando que:

K̃P = KP − KIT

2
(4.22)

K̃I = KIT (4.23)

Tem-se:

Ũ(z) = (K̃P +
K̃I

1− z−1
)Ẽ(z) (4.24)

(1− z−1)Ũ(z) = K̃P (1− z−1)Ẽ(z) + K̃IẼ(z) (4.25)

Utilizando a inversa da transformada Z, tem-se:

u(nT )− u(nT − T ) = K̃P (e(nT )− e(nT − T )) + K̃Ie(nT ) (4.26)

Dividindo pelo período T , tem-se:

u(nT )− u(nT − T )

T
=
K̃P (e(nT )− e(nT − T ))

T
+
K̃I

T
e(nT ) (4.27)

Considerando que a saída incremental do controlador é:
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∆u(nT ) =
u(nT )− u(nT − T )

T
(4.28)

Por outro lado, tem-se:

v(nT ) =
e(nT )− e(nT − T )

T
(4.29)

Finalmente, a expressão para o controlador PI digital [Fig. 4.13], é:

∆u(nT ) = K̃P v(nT ) +
K̃I

T
e(nT ) (4.30)

A partir da equação 4.28 calcula-se u(nT ), isto é:

u(nT ) = u(nT − T ) + T∆u(nT ) (4.31)

K̃I

K̃P
1
T

1
T

z−1

z−1

T

e(nT )

∆u(nT ) u(nT )

u(nT − T )

+

+

+

+
+

−

Fig. 4.13: Diagrama do Controlador PI Digital.

A partir da Fig. 4.13 pode-se deduzir o diagrama de blocos para o controlador fuzzy tipo PI como

mostrado na Fig. 4.14.

Ki

Kp

Ku

1
T

1
T

z−1

z−1

Fuzzy
tipo PI (FPI)

e(nT )

∆u(nT ) u(nT )

u(nT − T )

+

+

+

−

Fig. 4.14: Diagrama de Blocos do Controlador Fuzzy tipo PI.

Na Fig. 4.15 observa-se o diagrama de blocos do controlador fuzzy tipo PI autoajustável (FPIA)

proposto. Neste diagrama observa-se a presença de um bloco para o controlador fuzzy tipo PI (FPI)

e um bloco para o ganho ajustável fuzzy (GAF). O controlador FPIA tem dois fatores de escala na

entrada "Ge, G∆e" e um fator de escala na saída "Gγ∗", finalmente tem-se um bloco limitador para

evitar a acumulação da saída quando a saturação ocorre. Nos controladores PI também é usado este
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limitador para evitar o efeito conhecido como wind-up, a ideia básica é impedir que o integrador

continue a se carregar quando a saturação ocorre.

Z−1

Z−1 +++

− ∆e ∆eN

e eN

∆γ∗N ∆γ∗ γ∗

α

Ge

G∆e Gγ∗
Fuzzy

tipo PI (FPI)

Ganho ajustável
Fuzzy (GAF)

Fig. 4.15: Controlador Fuzzy tipo PI autoajustável.

Funções de Pertinência

No diagrama de blocos do controlador fuzzy tipo PI autoajustável [Fig. 4.15], o bloco FPI tem

duas entradas "eN ,∆eN" e uma saída ∆γ∗N , cada uma delas tem sete conjuntos fuzzy definidas de

igual forma. Então para evitar redundâncias só descreveremos os conjuntos fuzzy da entrada eN . A

entrada eN tem sete conjuntos fuzzy cujos termos linguísticos associados a eles são: NG-negativo

grande, NM-negativo médio, NP-negativo pequeno, ZE-zero, PP-positivo pequeno, PM-positivo mé-

dio e PG-positivo grande respectivamente; cada conjunto fuzzy também tem uma função de pertinên-

cia associada a ele, neste caso em particular os conjuntos fuzzy dos cantos tem forma trapezoidal,

entanto o resto dos conjunto fuzzy tem forma triangular como mostrado na Fig. 4.16. Observa-se

também que o universo de discurso destes conjuntos fuzzy está normalizado no intervalo [−1, 1].
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Fig. 4.16: Funções de Pertinência das Entradas dos Blocos FPI e GAF, e da saída do bloco FPI.
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No entanto, o bloco GAF também tem duas entradas "eN ,∆eN", cada uma delas tem sete con-

juntos fuzzy definidas da mesma forma que no caso do bloco FPI descrito anteriormente, entanto

que, para a saída "α"os sete conjuntos fuzzy tem os seguintes termos linguísticos associados a eles:

ZE-zero, MP-muito pequeno, P-pequeno, PG-pouco grande, AG-algo grande, G-grande e MG-muito

grande respectivamente, a função de pertinência dos conjuntos fuzzy dos cantos tem forma trape-

zoidal, entanto o resto dos conjunto fuzzy tem forma triangular como mostrado na Fig. 4.17. O

universo de discurso destes conjuntos fuzzy está normalizado no intervalo [0, 1].
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Fig. 4.17: Funções de Pertinência da Saída do Bloco GAF.

Fatores de Escala

Os fatores de escala do controlador FPIA são Ge e G∆e para a entrada, entanto que, para a saída

tem-se G∆γ∗ como fator de escala. A função do fator de escala é normalizar as entradas de tal forma

a permitir que a entrada esteja no intervalo [−1, 1] que é o universo de discurso dos conjuntos fuzzy

definidos para as entradas.

Neste trabalho foi adotado valores fixos para os fatores de escala Ge e G∆e, entanto que, o fator

de escala da saída G∆γ∗ é ajustado dinâmicamente através da atualização do ganho α. O valor de α

é calculado em tempo real usando um modelo independente de regras fuzzy definidas em função de

"e,∆e". A relação entre o fator de escala e as variáveis de entrada/saida do controlador FPIA são as

seguintes:

eN = Ge · e (4.32)

∆eN = G∆e ·∆e (4.33)
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∆γ∗ = (α ·Gγ∗) ·∆γ∗N (4.34)

Base de Regras

A mudança incremental na saída do controlador FPI ∆γ∗N é determinado por regras da seguinte

forma:

Rx : SE eN é E e ∆eN é ∆E ENTÃO ∆γ∗N is ∆Γ∗
N (4.35)

Sendo que E = ∆E = ∆Γ∗
N = {NG,NM,NP, ZE, PP, PM, PG}. Por outro lado, a saída α

para o bloco GAF é determinado por regras do tipo:

Rx : SE eN é E e ∆eN é ∆E ENTÃO α é χ (4.36)

Sendo queE = ∆E = {NG,NM,NP, ZE, PP, PM, PG} e χ = {ZE,MP, P, PG,AG,G,MG}.

A base de regras para calcular ∆γ∗N e α são mostradas na tabela 4.3 e na tabela 4.4 respectivamente.

Tab. 4.3: Base de regras fuzzy para o cálculo de ∆γ∗N

∆eN / eN NG NM NP ZE PP PM PG
NG NG NG NG NM NP NP ZE
NM NG NM NM NM NP ZE PP
NP NG NM NP NP ZE PP PM
ZE NG NM NP ZE PP PM PG
PP NM NP ZE PP PP PM PG
PM NP ZE PP PM PM PM PG
PG ZE PP PP PM PG PG PG

Sendo que: NG-negativo grande, NM-negativo médio, NP-negativo pequeno, ZE-zero, PP-positivo

pequeno, PM-positivo médio, PG-positivo grande.

Tab. 4.4: Base de regras fuzzy para o cálculo de α

∆eN / eN NG NM NP ZE PP PM PG
NG MG MG MG G PG P ZE
NM MG MG G G AG P MP
NP MG AG G MG MP P MP
ZE P PG AG ZE AG PG P
PP MP P MP MG G AG MG
PM MP P AG G G MG MG
PG ZE P PG G MG MG MG
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Sendo que: ZE-zero, MP-muito pequeno, P-pequeno, PG-pouco grande, AG-algo grande, G-

grande e MG-muito grande.

Ganho Ajustável Fuzzy

O objetivo do bloco GAF é atualizar continuamente e em tempo real o valor de α em cada período

de amostragem. O valor α é necessário para controlar a porcentagem do fator de escala de saída

"Gγ∗"que será utilizado num determinado contexto, então:

∆γ∗ = (α ·Gγ∗) ·∆γ∗N (4.37)

A base de regras do bloco GAF foi baseado no conhecimento adquirido acerca do controle direto

de torque do MIT, com base no esquema de controle DTC proposto em [3], com o objetivo de melho-

rar o desempenho do controlador, por exemplo, quando e e ∆e têm sinais opostos, isto significa que o

torque estimado Tem está se aproximando ao torque de referência T ∗
em, o fator de escala de saída Gγ∗

deve ser reduzido a um valor pequeno através de α, isto é: SE e é PM e ∆e é NM ENTÃO α é P .

Por outro lado, quando e e ∆e têm sinais iguais, isto significa que o torque estimado Tem está se

afastando do torque de referência T ∗
em, o fator de escala de saída Gγ∗ deve ser aumentado a um valor

maior através de α com a finalidade de evitar que o torque se afaste da referência, isto é: SE e é PM

e∆e é PM ENTÃO α é MG.

A superfície de controle que relaciona "e, ∆e, ∆γ∗N", assim como a superfície de controle que

relaciona "e, ∆e, α"são mostrados na Fig. 4.18.
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Fig. 4.18: Superfície do: (a) da saída do controlador FPI e (b) saída do controlador GAF.

O método de inferência implementado neste controlador é a implicação Mandani e o método

de agregação utilizado foi o max-min. Por outro lado, o centro de área é usado como método de
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defuzzificação.

4.3.5 Vantagens e Desvantagens

As principais características do DTC-SVM com controladores fuzzy são:

• Controle direto do fluxo e do torque.

• Controle indireto das tensões e correntes do estator.

• Forma de onda do fluxo e da corrente do estator aproximadamente senoidais.

• Pequenas oscilações de torque.

• Alto desempenho dinâmico.

• Frequência de chaveamento constante, através da modulação por vetores espaciais, para o co-

mando das chaves do inversor.

As principais vantagens do DTC-SVM com controladores fuzzy são:

• Baixas oscilações do torque (baixo ripple).

• Frequência de chaveamento constante.

• Menor tempo de resposta do torque.

No entanto, as mais relevantes desvantagens são:

• Presença de um bloco para a modulação da tensão.

• Presença de transformação de coordenadas.

• Possíveis problemas durante a partida e em operações de baixa velocidade (acoplamento) e

durante mudanças na referência do torque.

• Necessidade de estimador de torque e de fluxo (mesmo problema existe no controle vetorial)

• É necessário conhecer a posição exata do fluxo do rotor aumentando o custo computacional no

uso de funções trigonométricas.

• A quantidade de regras dos controladores fuzzy incrementa o custo computacional.



Capítulo 5

Procedimentos para a Simulação

5.1 Introdução

Nos capítulos anteriores foi apresentado o modelo matemático do motor de indução trifásico

assim como os cinco esquemas de controle analisados neste trabalho. Para obtermos os resultados

que possibilitem a análise do desempenho dos esquemas de controle aplicados no MIT, primeiro

simularemos o motor de indução a partir das equações diferencias que descrevem seu comportamento

dinâmico, seguidamente simularemos os cinco esquemas de controle, descrevendo os procedimentos

adotados para seu correto funcionamento.

Na área de conhecimento da engenharia elétrica existem diversos programas que resolvem equações

diferenciais ordinárias, no entanto neste trabalho opto-se por utilizar o Simulink/Matlab que é bastante

usado no meio acadêmico e com grande número de aplicações na engenharia elétrica. O Simulink

tem como vantagem principal o fato de ser um programa gráfico e de fácil manipulação. O programa

possui alguns blocos de funções prontos para a criação dos modelos. Este programa possibilita a res-

olução numérica das equações diferencias utilizando uma grande diversidade de algoritmos numéri-

cos de reconhecida eficiência. O procedimento de resolução utilizado para todos os casos estudados

neste trabalho baseia-se no uso do método de integração numérica Trapezoidal.

5.2 Motor de Indução Trifásico

Nesta seção descreveremos os procedimentos que foram tomadas em conta para a simulação do

MIT. A partir das equações dinâmicas do MIT foi implementado o diagrama em função de blocos

prontos do Simulink/Matlab, na Fig. 5.1 mostra-se o bloco principal que representa o MIT, no lado

esquerdo deste bloco observa-se três entradas, que são: 1. as tensões trifásicas aplicadas no estator

as mesmas que estão multiplexadas (Vs−abc), 2. torque de carga aplicada no eixo do motor (Tcarga)

83



84 Procedimentos para a Simulação

e 3. as tensões trifásicas aplicadas no rotor as mesmas que também estão multiplexadas (Vr−abc),

esta última entrada será curto-circuitada para o caso do motor de indução gaiola de esquilo. Por outro

lado, no lado direito do bloco tem-se sete saídas, as quais são: 1. velocidade angular do eixo do motor

(ωrm), 2. torque eletromagnético (Tem), 3. as correntes trifásicas presentes no estator (Is−abc), 4. as

correntes trifásicas presentes no rotor (Ir−abc), 5. fluxo concatenado do estator com suas componentes

no eixo real e imaginário (PSIs−qd), 6. as componentes complexas da corrente do estator (Is−qd), 7.

a componente real é imaginária da tensões do estator (Vs−qd), as três ultimas saídas foram obtidas

através de transformações do sistema trifásico para bifásico.

Fig. 5.1: Bloco Principal do Motor de Indução Trifásico.

A Fig. 5.2 mostra o interior do bloco principal do MIT que consta dos seguintes sub-blocos: 1.

sistema de referência do estator, 2. sistema de referência do rotor, 3. transformação de coordenadas

trifásicas (abc) para bifásicas (qd0), 4. equações dinâmicas do motor de indução e 5. transformação

de coordenadas bifásicas (qd0) para trifásicas (abc).

A Fig. 5.4 mostra o interior do bloco sistema de referência do estator, a função deste bloco é gerar

o seno e o cosseno do ângulo entre o eixo magnético da fase a do estator e o eixo real do sistema

de referência arbitrário θ, sendo que ω representa a velocidade do sistema de referência arbitrário na

qual serão representados os vetores espaciais da corrente, fluxo e tensão do MIT, então, o ângulo θ é

a integral da velocidade angular ω.

A Fig. 5.5 mostra o interior do bloco sistema de referência do rotor, a função deste bloco é gerar

o seno e o cosseno do ângulo entre o eixo real do sistema de referência arbitrário e o eixo real do

sistema fixado no rotor (θ− θr), sendo que ω é a velocidade do sistema de referência arbitrário e ωr é
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a velocidade do sistema de referência fixado no rotor, então, o ângulo (θ− θr) é calculado integrando

a diferença das velocidades (ω − ωr).

A saída dos dois blocos descritos anteriormente serão utilizadas para a transformação de coorde-

nadas trifásicas para um sistema de coordenadas bifásico arbitrário.

Observa-se também que o valor de ω determina o sistema de referência, por exemplo, quando

ω = 0 o sistema de referência será o estacionário, quando ω = ωs o sistema de referência será o

síncrono e quando ω = ωr o sistema de referência estará fixado no rotor [Fig. 5.3].

Em nosso caso adotaremos o modelo do MIT no sistema de referência estacionário (ω = 0).
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Fig. 5.2: Interior do Bloco Principal do Motor de Indução Trifásico.
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Fig. 5.3: Sistema de Referência Arbitrário em Relação à Fase a do MIT.

Fig. 5.4: Interior do Bloco Sistema de Referência do Estator.

Fig. 5.5: Interior do Bloco Sistema de Referência do Rotor.

Na Fig. 5.2, observa-se que as correntes do estator e do rotor são obtidas a partir dos fluxos e da

inversa da matriz de indutâncias.



88 Procedimentos para a Simulação

Os fluxos do estator e do rotor estão relacionados com suas respectivas correntes através da

seguinte equação:
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(5.1)

A expressão anterior pode ser representada em sua forma matricial, isto é:

ψ = Li (5.2)

A partir da expressão anterior é possível calcular as correntes, isto é:

i = inv(L)ψ (5.3)

Esta última expressão será implementada na simulação. Por outro lado, a equação de movimento do

rotor é:

Tem =
2J

P

dωr
dt

+ TL (5.4)

Na simulação, a partir da equação anterior, calcula-se a velocidade do rotor ωr com o conheci-

mento prévio do torque eletromagnético Tem e do torque de carga TL, assim como das constantes J e

P. Sendo que J é o momento de inércia e P é o número de pólos do MIT.

A Fig. 5.6 mostra o interior do bloco de transformação de coordenadas trifásicas (abc) para bifási-

cas (qd0) onde foi implementada as seguintes equações:

Uq =
2

3
(Ua cos(ωt) + Ub cos(ωt− 2π/3) + Uc cos(ωt+ 2π/3)) (5.5)

Ud =
2

3
(Ua sin(ωt) + Ub sin(ωt− 2π/3) + Uc sin(ωt+ 2π/3)) (5.6)

U0 =
1

3
(Ua + Ub + Uc) (5.7)

Sendo que ω é a velocidade na qual gira o sistema de referência arbitrário.

A Fig. 5.7 mostra o interior do bloco equações dinâmicas do motor de indução. Este bloco imple-

menta as equações diferencias que descrevem o comportamento dinâmico do MIT, as quais são:
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Fig. 5.6: Interior do Bloco de Transformação de Coordenadas Trifásicas (abc) para Bifásicas (qd0).

Uqs = rsiqs + ωψds +
d

dt
ψqs (5.8)

Uds = rsids − ωψqs +
d

dt
ψds (5.9)
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U0s = rsi0s +
d

dt
ψ0s (5.10)

Uqr = rriqr + (ω − ωr)ψdr +
d

dt
ψqr (5.11)

Udr = rridr − (ω − ωr)ψqr +
d

dt
ψdr (5.12)

U0r = rri0r +
d

dt
ψ0r (5.13)

A partir das equações (5.8)-(5.13) coloca-se em evidencia as derivadas das componentes do vetor

espacial do fluxo do estator e do rotor, então:

d

dt
ψqs = Uqs − rsiqs − ωψds (5.14)

d

dt
ψds = Uds − rsids + ωψqs (5.15)

d

dt
ψ0s = U0s − rsi0s + (5.16)

d

dt
ψqr = Uqr − rriqr − (ω − ωr)ψdr (5.17)

d

dt
ψdr = Udr − rridr + (ω − ωr)ψqr (5.18)

d

dt
ψ0r = U0r − rri0r (5.19)

Integrando as equações anteriores se tem as componentes qd0 dos fluxos do estator e rotor como

se observa na Fig. 5.7.

Também foi inserida neste bloco a equação para o cálculo do torque eletromagnético a partir do

produto vetorial dos vetores espaciais do fluxo e da corrente do estator, então:

Tem = (
3

2
)(
P

2
)ψs × is (5.20)

Tem = (
3

2
)(
P

2
)(ψdsiqs − ψqsids) (5.21)

Sendo que P é o número de pólos do MIT. Por outro lado, na Fig. 5.8 observa-se o interior do bloco

de transformação de coordenadas bifásicas (qd0) para trifásicos (abc) com a finalidade de calcular as

tensões e correntes trifásicas presentes no MIT.
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Fig. 5.7: Interior do Bloco Equações Dinâmicas do Motor de Indução.
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Fig. 5.8: Interior do Bloco Transformação de Coordenadas Bifásicas (qd0) para Trifásicas (abc).
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5.3 Controle Direto de Torque com Tabela de Chaveamento

Nesta seção descreveremos os procedimentos que foram adotadas na simulação deste esquema de

controle com base na parte teórica apresentada no seção 3.3. Na seção anterior foi descrito o bloco

que representa o MIT, a mesma que será utilizada para validar o bom desempenho deste esquema de

controle.

Na Fig. 5.9 tem-se o diagrama completo do controle direto de torque que foi simulado, na qual

pode-se distinguir os seguintes blocos: 1. bloco principal do controle direto de torque, 2. bloco

principal do MIT e 3. bloco principal para estimação do torque eletromagnético e do fluxo.

Com a finalidade de minimizar o erro da velocidade do rotor (ω∗
rm − ωrm) foi utilizado o contro-

lador PI, este controlador tem a saída limitada a uma vez e meio o valor nominal do torque eletro-

magnético, para isto foi necessário utilizar o bloco de saturação.

Observa-se também a presença de blocos de memoria nas variáveis de realimentação, estes blocos

permitem ter acesso as variáveis de realimentação num tempo anterior antes da ação de controle

acontecer de fato. Isto quer dizer que primeiro se mede as variáveis de controle num tempo t, com

base nestas medidas o esquema de controle calcula a tensão Vabc necessária para minimizar os erros,

e no tempo t+1 esta tensão é aplicada no MIT.

A continuação descreveremos cada um dos blocos principais que compõem o esquema de controle

apresentado a exceção do bloco do MIT que foi descrito na seção anterior.
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Fig. 5.9: Diagrama do Controle Direto de Torque com Tabela de Chaveamento.
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Fig. 5.10: Interior do Bloco Principal do Controle Direto de Torque.

Na Fig. 5.10 tem-se o interior do bloco principal do controle direto de torque, onde as entradas

são: 1. torque eletromagnético de referência (Temref ), 2. fluxo concatenado estimado do estator

(PSIsest), 3. torque eletromagnético estimado (Temest), 4. tensão do barramento de corrente con-

tínua (Vcc) e 5. fluxo concatenado de referência do estator (PSIsref ). Por outro lado, sua única
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saída é a tensão trifásica (Vabc) necessária a ser aplicada no MIT para minimizar o erro do torque e

do fluxo. Neste bloco foram implementadas os comparadores de histerese de dois e de três níveis a

partir de blocos de relay, seguidamente temos uma tabela com três entradas as quais são: 1. setor

do fluxo concatenado do estator, 2. Nível do torque eletromagnético -1,0,1 que será representado

por seu equivalente 0,1,2 pelo fato de não permitir indices negativos nesta tabela e 3. Nível do fluxo

concatenado do estator 0,1. A saída desta tabela proporciona os oito vetores de chaveamento que são

possíveis com as três chaves superiores, entanto que, o estado das chaves inferiores serão comple-

mentares as chaves superiores.

Na Fig. 5.11 tem-se o interior do bloco para o cálculo do setor do fluxo concatenado do estator,

cuja entrada é o fluxo concatenado do estator e as saídas são o módulo e o setor do fluxo do estator.

Na Fig. 5.12 tem-se o interior do bloco para a estimação do torque eletromagnético e do fluxo do

estator, cujas entradas são a tensão do estator (Vs−qd) e a corrente do estator (Is−qd), por outro lado,

as saídas são o torque eletromagnético estimado (Temest) e o fluxo estimado do estator (PSIsest).

Fig. 5.11: Interior do Bloco para o Cálculo do Setor do Fluxo Concatenado do Estator.
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Fig. 5.12: Interior do Bloco para a Estimação do Torque Eletromagnético e do Fluxo do Estator.

5.4 Inversor de Dois Níveis com Modulação por Vetores Espaci-

ais

Os seguintes esquemas de controle que serão detalhados nas seguintes seções trabalham com o

inversor de dois níveis com modulação por vetores espaciais simétrico, então foi necessário o es-

tudo deste técnica de modulação assim como sua implementação para sua posterior simulação. Na

Fig. 5.13 tem-se o bloco principal do inversor que tem as seguintes três entradas: 1. amplitude nor-

malizada do vetor espacial da tensão a ser sintetizado (Ampl), 2. ângulo do vetor espacial da tensão

a ser sintetizado, e 3. tensão do barramento de corrente contínua (VCC), entanto que, a única saída é

a tensão trifásica sintetizada (Vabc).

No interior do bloco principal do inversor [Fig. 5.14], observa-se os seguintes blocos: 1. bloco

para a amostragem do sinal, 2. bloco para o cálculo dos tempos que cada vetor de chaveamento será

aplicado (vide seção 3.4), 3. bloco para a escolha da sequência de chaveamento ótima, 4. bloco para

comparação dos tempos com o período de chaveamento e gerar unidades temporais, e 5. bloco do

inversor ideal.

Na Fig. 5.19 tem-se o interior do bloco amostragem, onde as duas entradas (amplitude e ângulo)

são discretizados de acordo com a frequência de modulação. A finalidade é simular a implemen-

tação num dispositivo digital, onde os cálculos são realizados dentro do período de chaveamento e

os vetores espaciais são discretizados. A amplitude foi normalizada por comodidade (uma amplitude

unitária na entrada faz com que a amplitude logo da normalização seja ligeiramente menor, de modo

que o tamanho do vetor espacial mantenha-se dentro do hexágono).
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Fig. 5.13: Bloco Principal do Inversor de Dois Níveis com Modulação por Vetores Espaciais.

Na Fig. 5.15 tem-se o interior do bloco para o cálculo dos tempos que cada vetor de chaveamento

será aplicado. O bloco tem como entradas a amplitude e o ângulo do vetor espacial da tensão, entanto

que, as saídas são Ta, Tb, T0 e o setor na qual se encontra o vetor espacial da tensão. Inicialmente

determina-se o setor na qual se encontra o vetor espacial da tensão que será sintetizada, logo os

tempos que os vetores de chaveamento serão aplicados.
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Fig. 5.14: Interior do Bloco Principal do Inversor
de Dois Níveis.

Fig. 5.15: Interior do Bloco para o Cálculo dos
Tempos.
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A continuação utiliza-se a seguinte expressão para o cálculo dos tempos que permanecerão ligados

cada um dos vetores de chaveamento:

Ta = (Tz)(a)
sin(v2 − φ)

sin(v2 − v1)
(5.22)

Tb = (Tz)(a)
sin(φ− v1)

sin(v2 − v1)
(5.23)

T0 = Tz − Ta − Tb (5.24)

Sendo que "v1 e v2"são os ângulos dos vetores de chaveamento que delimitam o setor, "Tz"é o

período de chaveamento e "a"é a amplitude normalizada do vetor espacial da tensão que será sinteti-

zada. Por outro lado, v1 e v2 dependem do setor como é apresentado na tabela 5.1.

Tab. 5.1: Ângulo dos vetores de chaveamento adjacentes.

Setor v1 v2

Setor 1 0◦ 60◦

Setor 2 60◦ 120◦

Setor 3 120◦ 180◦

Setor 4 180◦ 240◦

Setor 5 240◦ 300◦

Setor 6 300◦ 360◦

Na Fig. 5.20 tem-se o interior do bloco para otimizar a sequência de chaveamento. Com o ob-

jetivo de reduzir as perdas por chaveamento temos que encontrar a sequência ótima dos vetores de

chaveamento para que cada chave commute só uma vez no período de chaveamento (Tz), esta sequên-

cia depende do setor onde se encontra o vetor de tensão a ser sintetizado, podendo ser ímpar ou par,

quando o setor é ímpar, como é o caso da Fig. 5.16, a sequência de chaveamento ótima é ~S0(000),
~S1(100), ~S2(110), ~S7(111), logo se faz um espelho para a outra metade do período de chaveamento,

no entanto, quando o setor é par, como é o caso da Fig. 5.17, a sequência de chaveamento terá que ser

invertida começando pelo lado esquerdo, isto é ~S0(000), ~S3(010), ~S2(110), ~S7(111).

Na Fig. 5.21 tem-se o interior do bloco comparador, este bloco tem a função de comparar os

tempos com a amplitude de uma onda triangular e gerar unidades temporais, cada um dos três blocos

(o interior de um desses blocos e mostrado na Fig. 5.22) que compõem este sistema geram níveis cujos

valores são zero ou um, por exemplo, quando a amplitude da onda triangular é menor que T0
4
+ Ta

4
a

saída é zero, entanto que, quando a amplitude da onda triangular é maior que esta soma, a saída é um

como é apresentado na Fig. 5.18.



5.4 Inversor de Dois Níveis com Modulação por Vetores Espaciais 101

Na Fig. 5.23 tem-se a representação de um inversor ideal que a partir do estado das chaves supe-

riores do inversor, gera sinais de tensão.

1 10 0 0 000

0 0 1 11 1 0 0

0 1 1 1 1 1 1 0

T0
4

T0
4

T0
4

T0
4

Ta
2
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Tb
2
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2

Tz

Ubc

~U1

~U2
~U3

~U0

~U7 ~S1(100)

~S2(110)~S3(010)

~S0(000)

~S7(111)

I

II
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β

Fig. 5.16: Sequência de Chaveamento para o Setor Ímpar.
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Fig. 5.17: Sequência de Chaveamento para o Setor Par.
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Fig. 5.18: Comparação dos Tempos para o Bloco Comparador.

Fig. 5.19: Interior do Bloco Amostragem.
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Fig. 5.20: Interior do Bloco Acerta Sequência.

Fig. 5.21: Interior do Bloco Comparador.
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Fig. 5.22: Interior do Bloco de Geração de Níveis.

Fig. 5.23: Interior do Bloco Inversor Ideal.

5.5 Controle Direto de Torque com Modulação por Vetores Es-

paciais e Orientação do Fluxo do Estator

Nesta seção descreveremos os procedimentos que foram adotadas na simulação deste esquema

de controle com base na teoria apresentada no seção 3.5. Na Fig. 5.24 tem-se o esquema de controle

implementado no Simulink onde se distinguem os seguintes blocos principais: 1. bloco principal para

o controle do fluxo, 2. bloco principal para o controle do torque, 3. bloco principal do inversor de

dois níveis com modulação por vetores espaciais, 4. bloco principal do MIT, e 5. bloco principal para

a estimação do torque eletromagnético e do fluxo.

Neste esquema como no caso anterior observa-se a presença de blocos de memoria nas variáveis

de realimentação com o finalidade de ter acesso as variáveis de realimentação num tempo anterior

antes da ação de controle acontecer de fato.

As saídas dos controles de fluxo e do torque são as componentes do eixo real e imaginário da

tensão do estator no sistema de referência orientado com o fluxo do estator, então através de uma

transformação de coordenas teremos o vetor espacial da tensão do estator no sistema de referência

estacionário. Para ilustrar o anterior observe a Fig. 5.25, no primeiro sistema tem-se só as compo-

nentes usd e usq no sistema de referência orientado com o fluxo do estator, no segundo sistema tem-se

a representação polar do vetor espacial da tensão do estator formando um ângulo θ com o sistema
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de referência orientado com o fluxo do estator e para termos este vetor no sistema de referência esta-

cionário somamos os ângulos θ+ θψs que resulta no ângulo do vetor espacial da tensão do estator em

relação ao sistema de referência estacionário.

A continuação descreveremos somente os blocos para o controle do fluxo e do torque eletromag-

nético, o resto dos blocos já foram descritos nas seções anteriores.
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Fig. 5.24: Controle Direto de Torque com Modulação por Vetores Espaciais e Orientação do Fluxo
do Estator.
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ddd

qqq

usd

usq

|~us| |~us|

θψs θψsθψs

θ

θψ + θ

Fig. 5.25: Sistema de Referência Arbitrário em Relação à fase a do MIT.

Na Fig. 5.26 tem-se o interior do bloco para o controle do fluxo do estator, cujas entradas são

o módulo do fluxo de referência (PSIsref ) e o vetor espacial do fluxo estimado (PSIsest), entanto

que, as saídas são a componente do eixo real da tensão do estator no sistema de referência orientado

com fluxo do estator (Usde) e o ângulo do vetor espacial do fluxo do estator no sistema de referência

estacionário (θψs). A função deste bloco é determinar a tensão do estator (a componente do eixo real

no sistema de referência orientado com o fluxo do estator) necessária para minimizar o erro o fluxo

através de um controlador PI, e calcular o ângulo do vetor espacial do fluxo estimado.

Fig. 5.26: Interior do Bloco para o Controle do Fluxo do Estator.

Na Fig. 5.27 tem-se o interior do bloco para o controle do torque eletromagnético, cujas entradas

são: 1. velocidade angular de referência do eixo do motor (wrmref ), 2. torque eletromagnético

estimado (Temest), e 3. velocidade angular do eixo do motor (wrm), entanto que, a saída é a com-

ponente do eixo imaginário da tensão do estator no sistema de referência orientado com fluxo do

estator (Usqe). O controlador PI da velocidade determina o torque eletromagnético de referência e o

controlador PI do torque determina a tensão do estator (a componente do eixo imaginário no sistema

de referência orientado com o fluxo do estator) que minimiza o erro do torque.



108 Procedimentos para a Simulação

Fig. 5.27: Interior do Bloco para o Controle do Torque Eletromagnético.

5.6 Controle Direto de Torque com Modulação por Vetores Es-

paciais e Malhas de Controle em Cascata

Nesta seção descreveremos os procedimentos que foram adotadas na simulação deste esquema

de controle baseados na teoria apresentada no seção 3.6. Na Fig. 5.28 tem-se o esquema de controle

implementado no Simulink onde se distinguem os seguintes blocos principais: 1. bloco principal para

o controle do torque, 2. bloco principal para o cálculo do fluxo, 3. bloco principal do inversor de dois

níveis com modulação por vetores espaciais, 4. bloco principal do MIT, e 5. bloco principal para a

estimação do torque eletromagnético e do fluxo.

De forma similar ao esquema mostrado na seção 5.3 observa-se a presença de blocos de memoria

nas variáveis de realimentação com o finalidade de ter acesso as variáveis de realimentação num

tempo anterior antes da ação de controle acontecer.

A continuação descreveremos a implementação no Simulink dos blocos presentes na Fig. 5.28, a

exceção dos blocos do inversor de dois níveis e do MIT que já foram descritas anteriormente.

Na Fig. 5.29 tem-se o interior do bloco para o controle do torque eletromagnético cujas entradas

são: 1. velocidade angular de referência do eixo do motor (wrmref ), 2. velocidade angular medida

no eixo do motor (wrm), e 3. torque eletromagnético estimado (Temest), por outro lado, tem-se o

ângulo de carga como única saída. No interior deste bloco tem-se dois controladores PI, um para o

controle do torque e outro para o controle do ângulo de carga. O primeiro é o controlador de torque

PI que minimiza o erro da velocidade; o torque eletromagnético proporcionado por este controlador

será considerado como sendo o torque de referência (Temref ). Observa-se também a presença do

controlador de ângulo de carga PI que minimiza o erro do torque eletromagnético (Temref -Temest).

Na Fig. 5.30 tem-se o interior do bloco para o cálculo do fluxo de referência do estator cujas

entradas são o módulo do vetor espacial do fluxo do estator (|PSIs|), e o ângulo do vetor espacial

do fluxo do estator que é representado como a soma do ângulo de carga e ângulo do fluxo do rotor

(gamma+ ang(PSIr)), por outro lado, o vetor espacial do fluxo de referência do estator (PSIsref )

calculado é a única saída deste bloco. A finalidade deste bloco é implementar a equação 5.25 para

calcular o novo vetor espacial do fluxo do estator que depende do módulo do fluxo do estator, do
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ângulo de carga e do ângulo do fluxo do rotor.

~ψ∗
s = |~ψ∗

s | cos(γ∗ + 6 ~ψr) + j|~ψ∗
s | sin(γ∗ + 6 ~ψr) (5.25)

Na Fig. 5.31 tem-se o interior do bloco para a geração do vetor espacial da tensão do estator. O

objetivo deste bloco é proporcionar uma saída normalizada da magnitude do vetor espacial da tensão

do estator, assim como o seu ângulo em relação ao sistema de referência estacionário.
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Fig. 5.28: Controle Direto de Torque com Modulação por Vetores Espaciais e Malhas de Controle em
Cascata.
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Fig. 5.29: Interior do Bloco para o Controle do Torque Eletromagnético.

Fig. 5.30: Interior do Bloco para o Cálculo do Fluxo de Referência do Estator.

Fig. 5.31: Interior do Bloco para a Geração do Vetor Espacial da Tensão do Estator.
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Na Fig. 5.32 tem-se o interior do bloco de estimação do torque eletromagnético e do fluxo do esta-

tor que é diferente dos dois esquemas apresentados anteriormente, este estimador tem como variáveis

de entrada o vetor espacial da corrente do estator (Isqd) e a velocidade angular do eixo do motor

(wrm), entanto que, as saídas são: 1. vetor espacial do fluxo estimado do estator (PSIsest), 2. ân-

gulo do vetor espacial do fluxo do rotor (AngPSIr), e 3. toque eletromagnético estimado (Temest).

Neste bloco foram implementadas as equações 5.26, 5.27, e 5.28 para a estimação do vetor espacial

do fluxo do rotor, para a estimação do vetor espacial do fluxo do estator e para a estimação do torque

eletromagnético respectivamente.

ψ̂r =
1

τr

∫

(Lm~is − (1− jτrωr)ψ̂r)dt (5.26)

ψ̂s = σLs~is +
Lr
Lm

ψ̂r (5.27)

Tem =
3

2

P

2
~ψs × ~ψr =

3

2

P

2
(ψαsψβr − ψβsψαr) (5.28)

Sendo que P é o numero de pólos do MIT.

Fig. 5.32: Interior do Bloco para Estimação do Torque Eletromagnético e o Fluxo do Estator.
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5.7 Controle Direto de Torque com Modulação por Vetores Es-

paciais e Controlador Fuzzy

Nesta seção descreveremos os procedimentos que foram adotadas na simulação deste esquema de

controle baseados na teoria apresentada no seção 4.3. Para a simulação deste esquema de controle

faremos uso do mesmo diagrama utilizado para a simulação do esquema apresentado na Fig. 5.28, a

diferença com o esquema anterior radica na substituição do bloco para o controle do torque. Neste

trabalho foram simuladas duas possibilidades, primeiro quando dentro deste bloco tem-se um con-

trolador fuzzy PI e no segundo caso quando dentro deste bloco tem-se um controlador fuzzy tipo PI

autoajustável. A continuação descreveremos cada um destas possibilidades.

5.7.1 Controlador Fuzzy PI

Na Fig. 5.33 tem-se o interior do bloco para o controle do torque onde o ângulo de carga (gamma)

é proporcionado pelo controlador Fuzzy PI. Na Fig. 5.34 tem-se o interior do bloco controlador fuzzy

PI cujas entradas são o torque eletromagnético de referência (Temref ) e o erro (Temref − Temest),

entanto que, o ângulo de carga (gamma) é a única saída. A função dos dois controladores fuzzy é

gerar a constante de proporcionalidade Kp e o tempo integral Ti de forma dinâmica para melhorar o

desempenho do controlador. Sendo que Kp e Ti são os parâmetros do controlador PI clássico .

Devido as não-linearidades do sistema, para evitar valores de pico grandes quando a referência

(r) é grande, foi necessário uma redução do ganho proporcional que depende diretamente do valor da

referência. Então se escolhe um coeficiente de ganho escalonado ρ = 1/(1 + 0.002× r), isto é:

Kp = ρ×Kp,max0K
′

p (5.29)

Uma vez calculadas os valores de Kp e Ki = Kp/Ti, será implementado um controlador PI clás-

sico. Nas figuras 5.35 e 5.36, tem-se as interfaces de configuração de parâmetros dos controladores

fuzzy.

Fig. 5.33: Interior do Bloco para o Controle do Torque Eletromagnético.
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Fig. 5.34: Interior do Controlador Fuzzy PI.

Fig. 5.35: Interface do Controlador Fuzzy para Kp.

Fig. 5.36: Interface do Controlador Fuzzy para Ti.
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5.7.2 Controlador Fuzzy tipo PI Autoajustável

Na Fig. 5.37 tem-se o interior do bloco para o controle do torque onde o ângulo de carga (gamma)

é proporcionado pelo controlador Fuzzy tipo PI autoajustável. Na Fig. 5.38 tem-se o interior do

bloco controlador fuzzy tipo PI autoajustável cuja única entradas é o erro do torque eletromagnético

(Temref − Temest), entanto que, o ângulo de carga (gamma) é a única saída.

A partir do erro do torque é determinado sua derivada (variação do erro ∆e). Ambos controladores

fuzzy tem como entradas o erro e a derivada do erro do torque eletromagnético que previamente foram

multiplicadas por os fatores de escala da entrada.

A função do primeiro controlador fuzzy é gerar o variação do ângulo de carga ∆γN necessário

para reduzir o erro do torque eletromagnético, entanto que o segundo controlador tem a finalidade

de gerar o valor de α necessário para ajustar o fator de escala de saída, para maiores detalhes acerca

deste controlador veja a seção 4.3.

Nas figuras 5.39 e 5.40, tem-se as interfaces de configuração de parâmetros dos controladores

fuzzy proporcionado pelo Toolbox de Lógica Fuzzy/Matlab.

Fig. 5.37: Interior do Bloco para o Controle do Torque Eletromagnético.

Fig. 5.38: Interior do Bloco Fuzzy PI.
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Fig. 5.39: Interface do Controlador Fuzzy para ∆γN

Fig. 5.40: Interface do Controlador Fuzzy para α



Capítulo 6

Resultados das Simulações

6.1 Introdução

As simulações foram realizadas no software MATLAB Simulink/SimPowerSystem versão R2009b

e o toolbox fuzzy logic. Utilizou-se 10 kHz como frequência de chaveamento do inversor para os

esquemas de controle com modulação por vetores espaciais, os parâmetros do MIT encontra-se no

apêndice, e o fluxo de referência do estator considerado foi 0.47 Wb (fluxo nominal).

Nesta seção serão apresentados os resultados das simulações de todos os esquemas de controle

estudados e propostos para quatro condições de operação as quais são: aplicação de um perfil na

referência do torque, aplicação de uma variação em degrau na referência do torque, aplicação de

uma variação em degrau na referência de velocidade causando reversão na rotação, aplicação de uma

variação em rampa na referência de velocidade causando reversão na rotação.

6.2 Controle Direto de Torque com Tabela de Chaveamento

6.2.1 Teste 1

Aplicação de um perfil na referência do torque: O objetivo deste teste é observar a capacidade

de regulação do controle ante uma variação repentina na carga, sua estabilidade e tempo de resposta.

Com o motor operando em vazio a 90% da velocidade nominal em torno de 170 rad/s, foi aplicado

o torque nominal [11.9 N.m] por 0.25 segundos, logo após foi aplicado um torque de 50% do valor

do torque nominal por 0.25 segundos e finalmente foi aplicado novamente o torque nominal por 0.25

segundos.

A Fig. 6.1 até a Fig. 6.7, mostram a aplicação do perfil de torque para uma banda de histerese

de 1% do valor nominal do torque e do fluxo para os comparadores de histerese de três e dois níveis

117
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respectivamente; observa-se que o torque eletromagnético sobe rapidamente e a velocidade diminui

ligeiramente menos de 0.1%; quando o torque de carga é removido, a velocidade volta rapidamente

ao patamar definido pela referência sem grandes oscilações.

Na Fig. 6.3 e Fig. 6.4 observa-se a forma da corrente do estator e do rotor numa das fases; ambas

correntes seguem um comportamento senoidal.

Na Fig. 6.6 e Fig. 6.7 tem-se que o módulo de fluxo se mantém constante durante a aplicação do

perfil de torque, esse mesmo comportamento pode ser confirmado no lugar geométrico do fluxo.

Por outro lado, na Fig. 6.8 até a Fig. 6.14, mostram a aplicação do perfil de torque para uma banda

de histerese de 5% do valor nominal do torque e do fluxo para os comparadores de histerese de três

e dois níveis respectivamente; observa-se um aumento no ripple do torque e do fluxo do estator em

relação ao caso anterior; o lugar geométrico do fluxo não é mais uma circunferência evidenciando o

aumento do ripple.
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Fig. 6.1: Torque Eletromagnético de Referência [N.m], 2∆ψs = 1%ψs .
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Fig. 6.2: Torque Eletromagnético [N.m], 2∆ψs = 1%ψs.
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Fig. 6.3: Corrente Ias do Estator [A], 2∆ψs = 1%ψs.
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Fig. 6.4: Corrente Iar do Rotor [A], 2∆ψs = 1%ψs.
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Fig. 6.5: Velocidade Angular do Rotor ωrm [rad/s], 2∆ψs = 1%ψs.
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Fig. 6.6: Módulo do Fluxo do Estator [Wb], 2∆ψs = 1%ψs.
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Fig. 6.7: Lugar Geométrico do Fluxo do Estator, 2∆ψs = 1%ψs.
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Fig. 6.8: Torque Eletromagnético de Referência [N.m], 2∆ψs = 5%ψs .
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Fig. 6.9: Torque Eletromagnético [N.m], 2∆ψs = 5%ψs.
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Fig. 6.10: Corrente Ias do Estator [A], 2∆ψs = 5%ψs.
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Fig. 6.11: Corrente Iar do Rotor [A], 2∆ψs = 5%ψs.
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Fig. 6.12: Velocidade Angular do Rotor ωrm [rad/s], 2∆ψs = 5%ψs.
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Fig. 6.13: Módulo do Fluxo do Estator [Wb], 2∆ψs = 5%ψs.
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Fig. 6.14: Lugar Geométrico do Fluxo do Estator, 2∆ψs = 5%ψs.

6.2.2 Teste 2

Aplicação de uma variação em degrau na referência do torque: O objetivo deste teste é obser-

var a capacidade de regulação do controle ante uma variação em degrau no torque, sua estabilidade e

tempo de resposta. Com o motor operando em vazio a 90% da velocidade nominal em torno de 170

rad/s, foi aplicado o torque nominal [11.9 N.m] e verifico-se que o torque atinge o valor de referência

em aproximadamente 2.5 ms.

A Fig. 6.15 até a Fig. 6.18, mostram a aplicação de uma variação em degrau no torque para uma

banda de histerese de 1% do valor nominal do torque; observa-se que o torque eletromagnético sobe

rapidamente e a velocidade diminui ligeiramente menos de 0.1%.

Na Fig. 6.18, observa-se a forma da corrente do estator numa das fases; a corrente do estator muda

sua amplitude rapidamente com a aplicação do degrau no torque.

Por outro lado, a Fig. 6.19 até a Fig. 6.22, mostram a aplicação de uma variação em degrau no

torque para uma banda de histerese de 5% do valor nominal do torque e do fluxo; observa-se um

aumento considerável no ripple do torque em relação ao caso anterior, assim como na corrente do

estator.
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Fig. 6.15: Torque Eletromagnético de Referência [N.m], 2∆ψs = 1%ψs.
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Fig. 6.16: Torque Eletromagnético [N.m], 2∆ψs = 1%ψs.
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Fig. 6.17: Velocidade Angular do Rotor ωrm [rad/s], 2∆ψs = 1%ψs.
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Fig. 6.18: Corrente Ias do Estator [A], 2∆ψs = 1%ψs.
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Fig. 6.19: Torque Eletromagnético de Referência [N.m], 2∆ψs = 5%ψs.
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Fig. 6.20: Torque Eletromagnético [N.m], 2∆ψs = 5%ψs.
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Fig. 6.21: Velocidade Angular do Rotor ωrm [rad/s], 2∆ψs = 5%ψs.
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Fig. 6.22: Corrente Ias do Estator [A], 2∆ψs = 5%ψs.
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6.2.3 Teste 3

Aplicação de uma variação em degrau na referência de velocidade causando reversão na

rotação: O objetivo deste teste é observar a dinâmica de característica rápida do controle como a

regulação do torque máximo, oscilações indesejadas nas variáveis e linearidade da resposta. Fez-se a

referência de velocidade oscilar abruptamente entre -0.5 p.u. e +0.5 p.u. em torno de -95 rad/s e +95

rad/s a cada 1.5 segundos, produzindo um degrau de torque na entrada do controlador. O motor opera

em vazio, apenas com a inércia do próprio rotor. O torque máximo solicitado do motor foi limitado a

1.5 vezes o valor nominal [11.9 N.m] no algoritmo de controle.

Na Fig. 6.25 observa-se que o torque eletromagnético fica praticamente constante ao longo do

período de mudança de velocidade, apresentando uma resposta rápida. Pode-se ver que o limite de

torque imposto foi observado (aproximadamente 18 N.m). Durante a reversão de sentido de rotação,

o torque se mantém estável e a velocidade decresce linearmente. A Fig. 6.26 mostra a forma da

corrente na fase a do estator, observa-se que a corrente tem um comportamento senoidal.
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Fig. 6.23: Velocidade Angular de Referência do Rotor ωrm [rad/s], 2∆ψs = 1%ψs.
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Fig. 6.24: Velocidade Angular do Rotor ωrm [rad/s], 2∆ψs = 1%ψs.
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Fig. 6.25: Torque Eletromagnético [N.m], 2∆ψs = 1%ψs.
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Fig. 6.26: Corrente Ias do Estator [A], 2∆ψs = 1%ψs.

6.2.4 Teste 4

Aplicação de uma variação em rampa na referência de velocidade causando reversão na

rotação: O objetivo deste teste é observar a dinâmica de característica lenta do controle como a ca-

pacidade de acompanhamento e regulação, comportamento da curva de torque dentre outros fatores.

A rampa de referência apresenta uma variação na velocidade de -0.5 p.u. até +0.5 p.u. em 1 segundo

como mostrado na Fig. 6.27. A rampa tem uma inclinação calculada para a transição entre os pata-

mares durar 1 segundo. Uma vez atingido esse patamar a referência de velocidade se mantém estável

por 0.5 segundos, quando então ela volta a ser uma rampa com a variação no sentido contrário.

O comportamento para uma entrada em rampa de velocidade é apresentado na Fig. 6.28 até a

Fig. 6.30 . Observa-se que quando a velocidade estabiliza, o torque cai para um valor reduzido. A

Fig. 6.30 mostra o comportamento da corrente de estator: no momento da reversão da velocidade a

frequência da corrente é menor, e a partir desse ponto, a amplitude aumenta ligeiramente (acompan-

hando o aumento no torque) até a velocidade estabilizar no valor de referência.
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Fig. 6.27: Velocidade Angular de Referência do Rotor ωrm [rad/s], 2∆ψs = 1%ψs.
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Fig. 6.28: Velocidade Angular do Rotor ωrm [rad/s], 2∆ψs = 1%ψs.
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Fig. 6.29: Torque Eletromagnético [N.m], 2∆ψs = 1%ψs.
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Fig. 6.30: Corrente Ias do Estator [A], 2∆ψs = 1%ψs.
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6.3 Controle Direto de Torque com Modulação por Vetores Es-

paciais e Orientação do Fluxo do Estator

6.3.1 Teste 1

Aplicação de um perfil na referência do torque: O objetivo deste teste é observar a capacidade

de regulação do controle ante uma variação repentina na carga, sua estabilidade e tempo de resposta.

Com o motor operando em vazio a 90% da velocidade nominal em torno de 170 rad/s, foi aplicado

o torque nominal [11.9 N.m] por 0.25 segundos, logo após foi aplicado um torque de 50% do valor

do torque nominal por 0.25 segundos e finalmente foi aplicado novamente o torque nominal por 0.25

segundos.

A Fig. 6.31 até a Fig. 6.37, mostram a aplicação do perfil de torque; observa-se que o torque

eletromagnético sobe rapidamente e a velocidade diminui ligeiramente menos de 0.1%; quando o

torque de carga é removido, a velocidade volta rapidamente ao patamar definido pela referência sem

grandes oscilações.

Na Fig. 6.33 e Fig. 6.34 observa-se a forma da corrente do estator e do rotor numa das fases; a

corrente do estator segue um comportamento senoidal.

Na Fig. 6.36 e Fig. 6.37 tem-se que o módulo de fluxo se mantém constante durante a aplicação

do perfil de torque, esse mesmo comportamento pode ser confirmado no lugar geométrico do fluxo.
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Fig. 6.31: Torque Eletromagnético de Referência [N.m].
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Fig. 6.32: Torque Eletromagnético [N.m].
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Fig. 6.33: Corrente Ias do Estator [A].
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Fig. 6.34: Corrente Iar do Rotor [A].
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Fig. 6.35: Velocidade Angular do Rotor ωrm [rad/s].
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Fig. 6.36: Módulo do Fluxo do Estator [Wb].
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Fig. 6.37: Lugar Geométrico do Fluxo do Estator.

6.3.2 Teste 2

Aplicação de uma variação em degrau na referência do torque: O objetivo deste teste é obser-

var a capacidade de regulação do controle ante uma variação em degrau no torque, sua estabilidade e

tempo de resposta. Com o motor operando em vazio a 90% da velocidade nominal em torno de 170

rad/s, foi aplicado o torque nominal [11.9 N.m] e verifico-se que o torque atinge o valor de referência

em aproximadamente 2.5 ms.

A Fig. 6.38 até a Fig. 6.41, mostram a aplicação de uma variação em degrau no torque; observa-se

que o torque eletromagnético sobe rapidamente e a velocidade diminui ligeiramente menos de 0.1%.

Na Fig. 6.41, observa-se a forma da corrente do estator numa das fases; a corrente do estator muda

sua amplitude rapidamente com a aplicação do degrau no torque.
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Fig. 6.38: Torque Eletromagnético de Referência [N.m].
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Fig. 6.39: Torque Eletromagnético [N.m].
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Fig. 6.40: Velocidade Angular do Rotor ωrm [rad/s].
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Fig. 6.41: Corrente Ias do Estator [A].
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6.3.3 Teste 3

Aplicação de uma variação em degrau na referência de velocidade causando reversão na

rotação: O objetivo deste teste é observar a dinâmica de característica rápida do controle como a

regulação do torque máximo, oscilações indesejadas nas variáveis e linearidade da resposta. Fez-se

a referência de velocidade oscilar abruptamente entre -0.5 p.u. e +0.5 p.u. em torno de -95 rad/s e

+95 rad/s a cada 1.5 segundos como é apresentado na Fig. 6.42, produzindo um degrau de torque na

entrada do controlador. O motor opera em vazio, apenas com a inércia do próprio rotor. O torque

máximo solicitado do motor foi limitado a 1.5 vezes o valor nominal [11.9 N.m] no algoritmo de

controle.

Na Fig. 6.44 observa-se que o torque eletromagnético fica praticamente constante ao longo do

período de mudança de velocidade, apresentando uma resposta rápida. Pode-se observar também que

o limite de torque imposto foi mantido (aproximadamente 18 N.m). Durante a reversão de sentido de

rotação, o torque se mantém estável e a velocidade decresce linearmente. A Fig. 6.45 mostra a forma

da corrente na fase a do estator, observa-se que a corrente tem um comportamento senoidal.
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Fig. 6.42: Velocidade Angular de Referência do Rotor ωrm [rad/s].
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Fig. 6.43: Velocidade Angular do Rotor ωrm [rad/s].
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Fig. 6.44: Torque Eletromagnético [N.m].
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Fig. 6.45: Corrente Ias do Estator [A].

6.3.4 Teste 4

Aplicação de uma variação em rampa na referência de velocidade causando reversão na

rotação: O objetivo deste teste é observar a dinâmica de característica lenta do controle como a

capacidade de acompanhamento e regulação, comportamento da curva de torque, efeitos de perdas

dentre outros fatores. A rampa de referência apresenta uma variação na velocidade de -0.5 p.u. até

+0.5 p.u. em 1 segundo como mostrado na Fig. 6.46. A rampa tem uma inclinação calculada para

a transição entre os patamares durar 1 segundo. Uma vez atingido esse patamar a referência de

velocidade se mantém estável por 0.5 segundos, quando então ela volta a ser uma rampa com a

variação no sentido contrário.

O comportamento para uma entrada em rampa de velocidade é apresentado na Fig. 6.47 até a

Fig. 6.49. Observa-se que quando a velocidade estabiliza, o torque cai para um valor reduzido. A

Fig. 6.49 mostra o comportamento da corrente de estator: no momento da reversão da velocidade a

frequência da corrente é menor, e a partir desse ponto, a amplitude aumenta ligeiramente (acompan-

hando o aumento no torque) até a velocidade estabilizar no valor de referência.
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Fig. 6.46: Velocidade Angular de Referência do Rotor ωrm [rad/s].
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Fig. 6.47: Velocidade Angular do Rotor ωrm [rad/s].
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Fig. 6.48: Torque Eletromagnético [N.m].
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Fig. 6.49: Corrente Ias do Estator [A].
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6.4 Controle Direto de Torque com Modulação por Vetores Es-

paciais e Malhas de Controle em Cascata

6.4.1 Teste 1

Aplicação de um perfil na referência do torque: O objetivo deste teste é observar a capacidade

de regulação do controle ante uma variação repentina na carga, sua estabilidade e tempo de resposta.

Com o motor operando em vazio a 90% da velocidade nominal em torno de 170 rad/s, foi aplicado

o torque nominal [11.9 N.m] por 0.25 segundos, logo após foi aplicado um torque de 50% do valor

do torque nominal por 0.25 segundos e finalmente foi aplicado novamente o torque nominal por 0.25

segundos.

A Fig. 6.50 até a Fig. 6.56, mostram a aplicação do perfil de torque; observa-se que o torque

eletromagnético sobe rapidamente e a velocidade diminui ligeiramente menos de 0.1%; quando o

torque de carga é removido, a velocidade volta rapidamente ao patamar definido pela referência sem

grandes oscilações.

Na Fig. 6.52 e Fig. 6.53 observa-se a forma da corrente do estator e do rotor numa das fases; a

corrente do estator segue um comportamento senoidal.

Na Fig. 6.55 e Fig. 6.56 tem-se que o módulo de fluxo se mantém constante durante a aplicação

do perfil de torque, esse mesmo comportamento pode ser confirmado no lugar geométrico do fluxo.

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

−4

−2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Torque Eletromagnético de Referência

tempo (s)

T em*
 (N

.m
)

Fig. 6.50: Torque Eletromagnético de Referência [N.m].
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Fig. 6.51: Torque Eletromagnético [N.m].
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Fig. 6.52: Corrente Ias do Estator [A].
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Fig. 6.53: Corrente Iar do Rotor [A].
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Fig. 6.54: Velocidade Angular do Rotor ωrm [rad/s].
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Fig. 6.55: Módulo do Fluxo do Estator [Wb].
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Fig. 6.56: Lugar Geométrico do Fluxo do Estator.

6.4.2 Teste 2

Aplicação de uma variação em degrau na referência do torque: O objetivo deste teste é obser-

var a capacidade de regulação do controle ante uma variação em degrau no torque, sua estabilidade e

tempo de resposta. Com o motor operando em vazio a 90% da velocidade nominal em torno de 170

rad/s, foi aplicado o torque nominal [11.9 N.m] e verifico-se que o torque atinge o valor de referência

em aproximadamente 2.5 ms.

A Fig. 6.57 até a Fig. 6.60, mostram a aplicação de uma variação em degrau no torque; observa-se

que o torque eletromagnético sobe rapidamente e a velocidade diminui ligeiramente menos de 0.1%.

Na Fig. 6.60, observa-se a forma da corrente do estator numa das fases; a corrente do estator muda

sua amplitude rapidamente com a aplicação do degrau no torque.
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Fig. 6.57: Torque Eletromagnético de Referência [N.m].
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Fig. 6.58: Torque Eletromagnético [N.m].

0.985 0.99 0.995 1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03
165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

Velocidade Angular do Rotor

tempo (s)

ω rm
 (ra

d/s
)

Fig. 6.59: Velocidade Angular do Rotor ωrm [rad/s].
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Fig. 6.60: Corrente Ias do Estator [A].
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6.4.3 Teste 3

Aplicação de uma variação em degrau na referência de velocidade causando reversão na

rotação: O objetivo deste teste é observar a dinâmica de característica rápida do controle como a

regulação do torque máximo, oscilações indesejadas nas variáveis, linearidade da resposta. Fez-se

a referência de velocidade oscilar abruptamente entre -0.5 p.u. e +0.5 p.u. em torno de -95 rad/s e

+95 rad/s a cada 1.5 segundos como é apresentado na Fig. 6.61, produzindo um degrau de torque na

entrada do controlador. O motor opera em vazio, apenas com a inércia do próprio rotor. O torque

máximo solicitado do motor foi limitado a 1.5 vezes o valor nominal [11.9 N.m] no algoritmo de

controle.

Na Fig. 6.63 observa-se que o torque eletromagnético fica praticamente constante ao longo do

período de mudança de velocidade, apresentando uma resposta rápida. Pode-se ver que o limite de

torque imposto foi observado (aproximadamente 18 N.m). Durante a reversão de sentido de rotação,

o torque se mantém estável e a velocidade decresce linearmente. A Fig. 6.64 mostra a forma da

corrente na fase a do estator, observa-se que a corrente tem um comportamento senoidal.
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Fig. 6.61: Velocidade Angular de Referência do Rotor ωrm [rad/s].

1 1.5 2 2.5 3 3.5
−150

−100

−50

0

50

100

150

Velocidade Angular do Rotor

tempo (s)

ω rm
 (ra

d/s
)

Fig. 6.62: Velocidade Angular do Rotor ωrm [rad/s].
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Fig. 6.63: Torque Eletromagnético [N.m].
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Fig. 6.64: Corrente Ias do Estator [A].

6.4.4 Teste 4

Aplicação de uma variação em rampa na referência de velocidade causando reversão na

rotação: O objetivo deste teste é observar a dinâmica de característica lenta do controle como a

capacidade de acompanhamento e regulação, comportamento da curva de torque, efeitos de perdas

dentre outros fatores. A rampa de referência apresenta uma variação na velocidade de -0.5 p.u. até

+0.5 p.u. em 1 segundo como mostrado na Fig. 6.65. A rampa tem uma inclinação calculada para

a transição entre os patamares durar 1 segundo. Uma vez atingido esse patamar a referência de

velocidade se mantém estável por 0.5 segundos, quando então ela volta a ser uma rampa com a

variação no sentido contrário.

O comportamento para uma entrada em rampa de velocidade é apresentado na Fig. 6.66 até a

Fig. 6.68. Observa-se que quando a velocidade estabiliza, o torque cai para um valor reduzido. A

Fig. 6.68 mostra o comportamento da corrente de estator: no momento da reversão da velocidade a

frequência da corrente é menor, e a partir desse ponto, a amplitude aumenta ligeiramente (acompan-

hando o aumento no torque) até a velocidade estabilizar no valor de referência.
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Fig. 6.65: Velocidade Angular de Referência do Rotor ωrm [rad/s].
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Fig. 6.66: Velocidade Angular do Rotor ωrm [rad/s].
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Fig. 6.67: Torque Eletromagnético [N.m].
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Fig. 6.68: Corrente Ias do Estator [A].
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6.5 Controle Direto de Torque com Modulação por Vetores Es-

paciais e Controlador Fuzzy

6.5.1 DTC-SVM com Controlador Fuzzy PI

6.5.2 Teste 1

Aplicação de um perfil na referência do torque: O objetivo deste teste é observar a capacidade

de regulação do controle ante uma variação repentina na carga, sua estabilidade e tempo de resposta.

Com o motor operando em vazio a 90% da velocidade nominal em torno de 170 rad/s, foi aplicado

o torque nominal [11.9 N.m] por 0.25 segundos, logo após foi aplicado um torque de 50% do valor

do torque nominal por 0.25 segundos e finalmente foi aplicado novamente o torque nominal por 0.25

segundos.

A Fig. 6.69 até a Fig. 6.75, mostram a aplicação do perfil de torque; observa-se que o torque

eletromagnético sobe rapidamente e a velocidade diminui ligeiramente menos de 0.1%; quando o

torque de carga é removido, a velocidade volta rapidamente ao patamar definido pela referência sem

grandes oscilações.

Na Fig. 6.71 e Fig. 6.72 observa-se a forma da corrente do estator e do rotor numa das fases; a

corrente do estator segue um comportamento senoidal.

Na Fig. 6.74 e Fig. 6.75 tem-se que o módulo de fluxo se mantém constante durante a aplicação

do perfil de torque, esse mesmo comportamento pode ser confirmado no lugar geométrico do fluxo.
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Fig. 6.69: Torque Eletromagnético de Referência [N.m].
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Fig. 6.70: Torque Eletromagnético [N.m].
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Fig. 6.71: Corrente Ias do Estator [A].
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Fig. 6.72: Corrente Iar do Rotor [A].
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Fig. 6.73: Velocidade Angular do Rotor ωrm [rad/s].



144 Resultados das Simulações

2 2.2 2.4 2.6 2.8
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Módulo do Fluxo do Estator

tempo (s)

|ψ s| (w
b)

Fig. 6.74: Módulo do Fluxo do Estator [Wb].
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Fig. 6.75: Lugar Geométrico do Fluxo do Estator.

6.5.3 Teste 2

Aplicação de uma variação em degrau na referência do torque: O objetivo deste teste é obser-

var a capacidade de regulação do controle ante uma variação em degrau no torque, sua estabilidade e

tempo de resposta. Com o motor operando em vazio a 90% da velocidade nominal em torno de 170

rad/s, foi aplicado o torque nominal [11.9 N.m] e verifico-se que o torque atinge o valor de referência

em aproximadamente 2.4 ms.

A Fig. 6.76 até a Fig. 6.79, mostram a aplicação de uma variação em degrau no torque; observa-se

que o torque eletromagnético sobe rapidamente e a velocidade diminui ligeiramente menos de 0.1%.

Na Fig. 6.79, observa-se a forma da corrente do estator numa das fases; a corrente do estator muda

sua amplitude rapidamente com a aplicação do degrau no torque.
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Fig. 6.76: Torque Eletromagnético de Referência [N.m].
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Fig. 6.77: Torque Eletromagnético [N.m].
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Fig. 6.78: Velocidade Angular do Rotor ωrm [rad/s].
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Fig. 6.79: Corrente Ias do Estator [A].
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6.5.4 Teste 3

Aplicação de uma variação em degrau na referência de velocidade causando reversão na

rotação: O objetivo deste teste é observar a dinâmica de característica rápida do controle como a

regulação do torque máximo, oscilações indesejadas nas variáveis e linearidade da resposta. Fez-se

a referência de velocidade oscilar abruptamente entre -0.5 p.u. e +0.5 p.u. em torno de -95 rad/s e

+95 rad/s a cada 1.5 segundos como é apresentado na Fig. 6.80, produzindo um degrau de torque na

entrada do controlador. O motor opera em vazio, apenas com a inércia do próprio rotor. O torque

máximo solicitado do motor foi limitado a 1.5 vezes o valor nominal [11.9 N.m] no algoritmo de

controle.

Na Fig. 6.82 observa-se que o torque eletromagnético fica praticamente constante ao longo do

período de mudança de velocidade, apresentando uma resposta rápida. Pode-se ver que o limite de

torque imposto foi observado (aproximadamente 18 N.m). Durante a reversão de sentido de rotação,

o torque se mantém estável e a velocidade decresce linearmente. A Fig. 6.83 mostra a forma da

corrente na fase a do estator, observa-se que a corrente tem um comportamento senoidal.
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Fig. 6.80: Velocidade Angular de Referência do Rotor ωrm [rad/s].
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Fig. 6.81: Velocidade Angular do Rotor ωrm [rad/s].
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Fig. 6.82: Torque Eletromagnético [N.m].
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Fig. 6.83: Corrente Ias do Estator [A].

6.5.5 Teste 4

Aplicação de uma variação em rampa na referência de velocidade causando reversão na

rotação: O objetivo deste teste é observar a dinâmica de característica lenta do controle como a

capacidade de acompanhamento e regulação, comportamento da curva de torque, efeitos de perdas

dentre outros fatores. A rampa de referência apresenta uma variação na velocidade de -0.5 p.u. até

+0.5 p.u. em um segundo como mostrado na Fig. 6.84. A rampa tem uma inclinação calculada

para a transição entre os patamares durar 1 segundo. Uma vez atingido esse patamar a referência

de velocidade se mantém estável por 0.5 segundos, quando então ela volta a ser uma rampa com a

variação no sentido contrário.

O comportamento para uma entrada em rampa de velocidade é apresentado na Fig. 6.85 até a

Fig. 6.87. Observa-se que quando a velocidade estabiliza, o torque cai para um valor reduzido. A

Fig. 6.87 mostra o comportamento da corrente de estator: no momento da reversão da velocidade a

frequência da corrente é menor, e a partir desse ponto, a amplitude aumenta ligeiramente (acompan-

hando o aumento no torque) até a velocidade estabilizar no valor de referência.
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Fig. 6.84: Velocidade Angular de Referência do Rotor ωrm [rad/s].
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Fig. 6.85: Velocidade Angular do Rotor ωrm [rad/s].
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Fig. 6.86: Torque Eletromagnético [N.m].
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Fig. 6.87: Corrente Ias do Estator [A].
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6.5.6 DTC-SVM com Controlador Fuzzy Tipo PI Autoajustável

6.5.7 Teste 1

Aplicação de um perfil na referência do torque: O objetivo deste teste é observar a capacidade

de regulação do controle ante uma variação repentina na carga, sua estabilidade e tempo de resposta.

Com o motor operando em vazio a 90% da velocidade nominal em torno de 170 rad/s, foi aplicado

o torque nominal [11.9 N.m] por 0.25 segundos, logo após foi aplicado um torque de 50% do valor

do torque nominal por 0.25 segundos e finalmente foi aplicado novamente o torque nominal por 0.25

segundos.

A Fig. 6.88 até a Fig. 6.94, mostram a aplicação do perfil de torque; observa-se que o torque

eletromagnético sobe rapidamente e a velocidade diminui ligeiramente menos de 0.1%; quando o

torque de carga é removido, a velocidade volta rapidamente ao patamar definido pela referência sem

grandes oscilações.

Na Fig. 6.90 e Fig. 6.91 observa-se a forma da corrente do estator e do rotor numa das fases; a

corrente do estator segue um comportamento senoidal.

Na Fig. 6.93 e Fig. 6.94 tem-se que o módulo de fluxo se mantém constante durante a aplicação

do perfil de torque, esse mesmo comportamento pode ser confirmado no lugar geométrico do fluxo.
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Fig. 6.88: Torque Eletromagnético de Referência [N.m].
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Fig. 6.89: Torque Eletromagnético [N.m].
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Fig. 6.90: Corrente Ias do Estator [A].
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Fig. 6.91: Corrente Iar do Rotor [A].
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Fig. 6.92: Velocidade Angular do Rotor ωrm [rad/s].
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Fig. 6.93: Módulo do Fluxo do Estator [Wb].
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Fig. 6.94: Lugar Geométrico do Fluxo do Estator.

6.5.8 Teste 2

Aplicação de uma variação em degrau na referência do torque: O objetivo deste teste é obser-

var a capacidade de regulação do controle ante uma variação em degrau no torque, sua estabilidade e

tempo de resposta. Com o motor operando em vazio a 90% da velocidade nominal em torno de 170

rad/s, foi aplicado o torque nominal [11.9 N.m] e verifico-se que o torque atinge o valor de referência

em aproximadamente 1.30 ms.

A Fig. 6.95 até a Fig. 6.98, mostram a aplicação de uma variação em degrau no torque; observa-se

que o torque eletromagnético sobe rapidamente e a velocidade diminui ligeiramente menos de 0.1%.

Na Fig. 6.98, observa-se a forma da corrente do estator numa das fases; a corrente do estator muda

sua amplitude rapidamente com a aplicação do degrau no torque.
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Fig. 6.95: Torque Eletromagnético de Referência [N.m].
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Fig. 6.96: Torque Eletromagnético [N.m].
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Fig. 6.97: Velocidade Angular do Rotor ωrm [rad/s].
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Fig. 6.98: Corrente Ias do Estator [A].

6.5.9 Teste 3

Aplicação de uma variação em degrau na referência de velocidade causando reversão na

rotação: O objetivo deste teste é observar a dinâmica de característica rápida do controle como a

regulação do torque máximo, oscilações indesejadas nas variáveis, linearidade da resposta. Fez-se

a referência de velocidade oscilar abruptamente entre -0.5 p.u. e +0.5 p.u. em torno de -95 rad/s e

+95 rad/s a cada 1.5 segundos como é apresentado na Fig. 6.99, produzindo um degrau de torque na

entrada do controlador. O motor opera em vazio, apenas com a inércia do próprio rotor. O torque

máximo solicitado do motor foi limitado a 1.5 vezes o valor nominal [11.9 N.m] no algoritmo de

controle.
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Na Fig. 6.101 observa-se que o torque eletromagnético fica praticamente constante ao longo do

período de mudança de velocidade, apresentando uma resposta rápida. Pode-se ver que o limite de

torque imposto foi observado (aproximadamente 18 N.m). Durante a reversão de sentido de rotação,

o torque se mantém estável e a velocidade decresce linearmente. A Fig. 6.102 mostra a forma da

corrente na fase a do estator, observa-se que a corrente tem um comportamento senoidal.
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Fig. 6.99: Velocidade Angular de Referência do Rotor ωrm [rad/s].
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Fig. 6.100: Velocidade Angular do Rotor ωrm [rad/s].
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Fig. 6.101: Torque Eletromagnético [N.m].
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Fig. 6.102: Corrente Ias do Estator [A].

6.5.10 Teste 4

Aplicação de uma variação em rampa na referência de velocidade causando reversão na

rotação: O objetivo deste teste é observar a dinâmica de característica lenta do controle como a

capacidade de acompanhamento e regulação, comportamento da curva de torque, efeitos de perdas

dentre outros fatores. A rampa de referência apresenta uma variação na velocidade de -0.5 p.u. até

+0.5 p.u. em um segundo como mostrado na Fig. 6.103. A rampa tem uma inclinação calculada

para a transição entre os patamares durar 1 segundo. Uma vez atingido esse patamar a referência

de velocidade se mantém estável por 0.5 segundos, quando então ela volta a ser uma rampa com a

variação no sentido contrário.

O comportamento para uma entrada em rampa de velocidade é apresentado na Fig. 6.104 até a

Fig. 6.106. Observa-se que quando a velocidade estabiliza, o torque cai para um valor reduzido. A

Fig. 6.106 mostra o comportamento da corrente de estator: no momento da reversão da velocidade a

frequência da corrente é menor, e a partir desse ponto, a amplitude aumenta ligeiramente (acompan-

hando o aumento no torque) até a velocidade estabilizar no valor de referência.
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Fig. 6.103: Velocidade Angular de Referência do Rotor ωrm [rad/s].



6.6 Medidas de Desempenho 155

1 1.5 2 2.5 3 3.5
−150

−100

−50

0

50

100

150

Velocidade Angular do Rotor

tempo (s)

ω rm
 (ra

d/s
)

Fig. 6.104: Velocidade Angular do Rotor ωrm [rad/s].
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Fig. 6.105: Torque Eletromagnético [N.m].
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Fig. 6.106: Corrente Ias do Estator [A].

6.6 Medidas de Desempenho

Foi calculado o tempo de acomodação, tempo de subida e o índice integral do tempo multiplicado

pelo valor absoluto do erro (ITAE) com a finalidade de comparar numericamente o desempenho do

controlador PI e do controlador fuzzy tipo PI autoajustável quando são aplicados no esquema de

controle direto de torque com modulação por vetores espaciais e malhas de controle em cascata. A

Fig. 6.107 mostra a resposta ao degrau do controlador PI e do controlador FPIA. A Tab. 6.1 mostra

os valores obtidos através da simulação.

Sendo que ts é o tempo de subida, ta é o tempo de acomodação.
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Fig. 6.107: Resposta ao Degrau do Controlador PI e do Controlador FPIA [N.m].

Tab. 6.1: Medidas de Desempenho

ts(ms) ta(ms) ITAE

DTC-SVM PI 1.30 2.5 210.21
DTC-SVM FPIA 0.94 2.2 92.73

6.6.1 Ondulação do Torque Eletromagnético

Foi calculado a ondulação do torque eletromagnético através da seguinte equação[28]:

Tripple =
Tmax − Tmin
Tmax + Tmin

(6.1)

Sendo que Tripple é a ondulação do torque eletromagnético. A Fig. 6.108 até a Fig. 6.110 apre-

sentam a forma de onda do torque eletromagnético e o valor instantâneo da ondulação quando o

controlador PI é aplicado no esquema DTC-SVM sob análise, cujo valor médio é 0.0261 (ou 2.61%).

No entanto, A Fig. 6.111 até a Fig. 6.113 apresentam a forma de onda do torque eletromagnético e

o valor instantâneo da ondulação quando o controlador FPIA é aplicado no esquema DTC-SVM sob

análise, cujo valor médio é 0.0239 (ou 2.39%), observando-se uma pequena redução em relação ao

caso anterior.
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Fig. 6.108: Torque Eletromagnético [N.m] e sua ondulação instantânea no intervalo [1.1, 2.0] para o
controlador PI.
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Fig. 6.109: Torque Eletromagnético [N.m] e sua ondulação instantânea no intervalo [1.5, 1.6] para o
controlador PI.
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Fig. 6.110: Torque Eletromagnético [N.m] e sua ondulação instantânea no intervalo [1.54, 1.55] para
o controlador PI.
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Fig. 6.111: Torque Eletromagnético [N.m] e sua ondulação instantânea no intervalo [1.1, 2.0] para o
controlador FPIA.
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Fig. 6.112: Torque Eletromagnético [N.m] e sua ondulação instantânea no intervalo [1.5, 1.6] para o
controlador FPIA.
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Fig. 6.113: Torque Eletromagnético [N.m] e sua ondulação instantânea no intervalo [1.54, 1.55] para
o controlador FPIA.



Capítulo 7

Conclusões, Trabalhos Futuros

Este trabalho apresenta o desempenho do controlador fuzzy tipo PI autoajustável aplicado no

esquema de controle direto de torque com modulação por vetores espaciais. Apresenta-se também

um estudo comparativo, através da simulação, da resposta dinâmica de vários esquemas de controle

DTC do motor de indução trifásico.

O controlador FPIA proposto determina dinâmicamente e em tempo real o ângulo de carga exis-

tente entre os vetores espaciais dos fluxos do estator e do rotor. Em função deste ângulo e do ângulo

do vetor espacial do fluxo estimado do rotor foi calculado o vetor espacial do fluxo do estator e a

partir deste foi sintetizado o vetor espacial da tensão do estator necessário para manter o torque de

referência. Foi usado a técnica de modulação em largura de pulsos por vetores espaciais para obter

uma frequência de chaveamento constante e uma baixa ondulação de torque.

O desempenho do DTC com o controlador proposto foi comparado com o desempenho do mesmo

esquema usando o controlador PI através de várias medidas de desempenho tais como tempo de

acomodação, tempo de subida e o índice integral do tempo multiplicado pelo valor absoluto do erro

(ITAE). Observo-se que o controlador proposto para o esquema DTC-SVM foi melhor para todos

esses parâmetros de desempenho.

As simulações foram realizadas utilizando o software Simulink/Matlab. Procurou-se definir qua-

tro condições de operação diferentes de modo a cobrir a maior parte das situações na qual o motor

sob controle ficaria exposto em operações reais. Quando foram impostos estes testes ao MIT o con-

trolador proposto assegurou uma resposta rápida e baixa ondulação do torque em comparação com o

controlador PI, ambos aplicados ao mesmo esquema DTC-SVM.

Os resultados das simulações mostraram que o controlador proposto para o esquema DTC-SVM

alcançou uma resposta rápida e uma baixa ondulação do torque eletromagnético. Também os resul-

tados obtidos para todos os esquemas apresentados neste trabalho mostraram-se compatíveis com os

resultados apresentados na literatura.
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7.1 Trabalhos Futuros

Algumas sugestões para trabalhos futuros são: a) implementar os esquemas de controle propos-

tos, b) aplicar sistemas fuzzy e redes neurais na estimação da velocidade para realizar o controle sem

sensores, c) aprimoramento para operação em baixas velocidades dos esquemas de controle propos-

tos.
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Apêndice A

Parâmetros do Motor de Indução Trifásico

O motor de indução trifásico utilizado nas simulações tem os seguintes parâmetros:

• Tensão nominal - 220 (V)/ 60 (Hz).

• Potência nominal - 3 (Hp).

• Torque nominal - 11.9 (N.m).

• Velocidade nominal - 179 (rad/s).

• Resistências do estator e rotor Rs, Rr - 0.435, 0.816 (Ω)

• Indutâncias Lls, Llr - 0.002, 0.002 (H)

• Indutância Lm - 0.0693 (H)

• Momento de inércia J - 0.089 (Kgm
2)

• Número de pares de pólos P - 2
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