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 Com o avanço tecnológico em controle de sistemas, o uso de microcontroladores 

tem sido cada vez maior em acionamentos eletromecânicos, tornando-os mais eficientes 

e confiáveis. O objetivo deste trabalho é a implementação experimental de um 

controlador de velocidade e de pulsação do torque usando lógica fuzzy em um motor 

síncrono de ímãs permanentes pentafásico de polos salientes. Além de controlar a 

velocidade eliminando oscilações de torque, a estratégia de controle também tem por 

objetivo manter inalteradas as características do vetor de campo magnético girante 

espacial no interior do estator, mesmo após a ocorrência de uma falta, e com isso controlar 

as correntes nas fases sem a necessidade de quaisquer alterações no hardware ou software 

do sistema. Para isso, o sistema de controle mede a velocidade e as correntes nas fases do 

estator em tempo real e, devido à sua rápida resposta de atuação, a tensão em quadratura 

é ajustada para eliminar variações no torque. Através de escolhas adequadas e definições 

às regras fuzzy, o controle de ondulação do torque somente é acionado quando a 

velocidade de referência é atingida. Essa abordagem aplica modulação por vetor espacial 

(SVM) e controle orientado por campo (FOC). Para aplicações em veículos elétricos, 

além das vantagens oferecidas por máquinas multifásicas, a vibração do motor e outras 

perdas são reduzidas, tornando o motor mais confiável e eficiente. A bancada é composta 

por um motor e um inversor pentafásico acionado por um processador de sinal digital 

(DSP), que se comunica com um computador usando uma interface USB. 
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 With technological advances in control systems, the use of microcontrollers in 

electromechanical drives has been continuously increasing, making them more efficient 

and feasible. The objective of this work is the experimental implementation of a speed 

and torque oscillation controller using fuzzy logic in a salient poles five-phase permanent 

magnet synchronous motor (PMSM). In addition to controlling the speed by eliminating 

torque ripples, the control strategy also aims to keep unchanged the characteristics of the 

rotating vector magnetic field inside the stator, even during phase fault condition, and 

thereby to control currents in the phases without the need for any system hardware or 

software changes. For this, the control system measures the speed and currents in the 

stator phases in real time and, due to its fast response, the quadrature voltage is adjusted 

to eliminate torque ripples. By choosing the choice and defining the fuzzy rules, the torque 

ripple control is only activated when a reference speed is reached. This approach applies 

spatial vector modulation (SVM) and field oriented control (FOC). For electric vehicle 

applications, in addition to the advantages offered by the multiphase machines, engine 

vibration and other losses are reduced, becoming the motor more reliable and efficient. 

The workbench is composed of a motor and a five-phase inverter powered by a digital 

signal processor (DSP), which communicates with a computer using a USB interface. 

  



 

vii 

 

 SUMÁRIO  

1. INTRODUÇÃO ........................................................................................................ 1 

1.1. Revisão de trabalhos anteriores ......................................................................... 2 

1.1.1. Aplicações de controladores para eliminação de oscilações no torque e em 

condições de falta de fase .......................................................................................... 6 

1.2. Objetivo da pesquisa .......................................................................................... 7 

1.3. Metodologia ....................................................................................................... 8 

1.4. Organização do desenvolvimento da tese .......................................................... 9 

2. MODELO MATEMÁTICO DO MOTOR SÍNCRONO DE ÌMÃS 

PERMANENTES PENTAFÁSICO ............................................................................... 10 

2.1. Equações da tensão, do fluxo e da indutância do estator no referencial 

estacionário ................................................................................................................. 10 

2.2. Matriz de transformação para o referencial girante ......................................... 14 

2.3. Equações da tensão, do fluxo e da indutância do estator no referencial girante

 17 

2.4. Circuitos equivalentes do MSIP pentafásico para as componentes no referencial 

girante ......................................................................................................................... 19 

2.5. Equações da potência e do torque eletromagnético ......................................... 20 

3. ESTRATÉGIA DE CONTROLE............................................................................ 23 

3.1. Controle vetorial do MSIP pentafásico via PI ................................................. 23 

3.2. Implementação do controlador fuzzy ............................................................... 24 

3.2.1. Detalhamento do software desenvolvido .................................................. 24 

3.2.2. As variáveis fuzzy de entrada e saída e suas funções de pertinência ........ 25 

3.3. Sintonia e especificação dos controladores...................................................... 28 

3.3.1. Sintonização e índices de desempenho dos controladores fuzzy e PI ....... 29 

3.4. A atuação dos controladores ............................................................................ 34 

3.4.1. O Diagrama básico do controle ................................................................ 34 

3.4.2. A atuação do controlador fuzzy ao corrigir as irregularidades do vetor 

espacial através de vq .............................................................................................. 35 

4. SIMULAÇÃO DO ACIONAMENTO DO MSIP PENTAFÁSICO ...................... 37 

4.1. Descrição da modelagem do sistema de acionamento ..................................... 37 

4.2. Resultados das simulações ............................................................................... 41 

5. IMPLEMENTAÇÃO EXPERIMENTAL DO ACIONAMENTO DO MSIP 

PENTAFÁSICO ............................................................................................................. 48 

5.1. Equipamentos da bancada ................................................................................... 48 

5.2. Descrição básica do MSIP pentafásico ............................................................ 51 



 

viii 

 

5.3. Controle e acionamento do motor .................................................................... 52 

5.4. Primeira partida do rotor .................................................................................. 55 

5.5. Resultados experimentais ................................................................................ 56 

5.5.1. Resultados para o controle de velocidade com redução na pulsação do 

torque (ripple) ......................................................................................................... 56 

5.5.2. Resultados para o controle de velocidade tolerante à falta de fase .......... 61 

6. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS ....................................................... 67 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ........................................................................... 69 

APÊNDICE A – LÓGICA FUZZY ................................................................................ 79 

A.1. Introdução ........................................................................................................... 80 

A.2.  Variáveis linguísticas ......................................................................................... 80 

A.3. Sistema de controle lógico fuzzy ......................................................................... 81 

A.3.1. Fuzzyficação ..................................................................................................... 82 

A.3.2. Inferência ......................................................................................................... 82 

A.3.3. Defuzzyficação ................................................................................................. 83 

APÊNDICE B – MODULAÇÃO POR VETOR ESPACIAL (3-PHASE  ............ SPACE 

VECTOR MODULATION) 84 

B.1. Implementação do SVM trifásico ....................................................................... 87 

APÊNDICE C – APLICAÇÕES GERAIS COM MICROCONTROLADORES ......... 91 

APÊNDICE D – APLICAÇÕES GERAIS DE CONTROLE LÓGICO FUZZY (Fuzzy 

Logic Control) ................................................................................................................ 93 

D.1. Os controladores do tipo fuzzy-PID e suas aplicações industriais ...................... 94 

APÊNDICE E - CONTROLE VETORIAL USANDO MODULAÇÃO POR VETOR 

ESPACIAL (SPACE VECTOR MODULATION – SVM) ........................................... 96 

E.1. Técnicas de modulação por largura de pulsos (PWM) ........................................ 96 

E.2. PWM senoidal ..................................................................................................... 97 

E.3. Modulação por vetor espacial pentafásico (Five-Phase Space Vector Modulation - 

SVM) 98 

E.3.1. Implementação prática do SVM pentafásico .............................................. 101 

E.4. Controle orientado por campo (Fiel Oriented Control – FOC) ........................ 105 

E.5. Controle retroalimentado por corrente .............................................................. 108 

E.5.1. Controle de corrente por banda de histereses ............................................. 109 

ANEXO I – ENSAIO EM VAZIO DO MSIP PENTAFÁSICO ................................. 111 

 

 



 

ix 

 

LISTA DE PRINCIPAIS ABREVIAÇÕES 

 

AD  Analog to Digital 

CC  Corrente Contínua 

DEE  Departamento de Engenharia Elétrica 

DSP  Digital Signal Processor 

DSC Digital Signal Controller 

fcem  Força contra eletromotriz 

FLC Fuzzy Logic Control 

FMM  Força Magnetomotriz 

IGBT  Insulated Gate Bipolar Transistor 

IO   Input / Output 

IPMM  Interior Permanent Magnet Machine 

ISR  Interrup Sevice Routine 

LABMAQ Laboratório de Máquinas Elétricas 

MSIP  Motor Síncrono de Imã Permanente 

PI   Proporcional Integral 

PMSM  Permanent Magnet Synchronous Machines 

PWM  Pulse Width Modulation 

SPM  Surface Permanent Magnet machine 

SVM Space Vector Modulation 

TI  Texas Instruments 

 

 



 

1 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

 Com a evolução da eletrônica e avanços computacionais, acionamentos e 

controles de sistemas de energia têm sido cada vez mais sofisticados e viáveis. Muitas 

são as aplicações, nas indústrias e pesquisas, e no desenvolvimento de sistemas nas áreas 

de engenharia. Basicamente, os acionamentos eletrônicos para máquinas elétricas 

rotativas de corrente alternada podem impor frequência elétrica, tensão e corrente através 

de um inversor, controlado por um dispositivo que disponha de, pelo menos, um 

microprocessador, tal como um computador ou um microcontrolador, ou eventualmente 

por um sistema que disponha de um DSP (Digital Signal Processor). Dessa forma, é 

possível controlar eficientemente a conversão de energia elétrica para mecânica. 

 Com a utilização de processadores de alta velocidade, como é o caso dos 

microcontroladores do tipo DSP, como os desenvolvidos pela Texas Instruments (TI), 

técnicas de controle e acionamentos mais sofisticados e inteligentes podem ser 

implementados, oferecendo capacidade para controlar simultaneamente os pulsos das 

chaves semicondutoras dos conversores que acionam motores, assim como também 

garantir a robustez dos sistemas de controle de velocidade ou posição angular diante de 

mudanças de carga mecânica ou perturbações inesperadas. 

 A maioria das máquinas elétricas utilizadas no mundo são monofásicas ou 

trifásicas, entretanto, uma das vantagens das máquinas multifásicas em relação às 

trifásicas é a redução da corrente do estator por fase e a possibilidade de tolerância a 

falhas [1], atraindo interesses na pesquisa e na indústria para uso em aplicações como 

aeronaves, navios, automóveis e indústria petroquímica, onde se requer alta 

confiabilidade [2]. Além disso, com o maior número de graus de liberdade, elas podem 

operar com melhores desempenhos. Quanto maior o número de fases, maior a saída de 

torque por ampère para o mesmo volume de uma máquina. O aumento no torque e na 

densidade de potência deve-se às baixas perdas resistivas totais nos enrolamentos do 

estator das máquinas multifásicas. A potência total é distribuída por um número maior de 

fases, e com isso, altos níveis de potência podem ser obtidos sem aumentar a tensão e a 

corrente nominal nos semicondutores [3]. Portanto, motores multifásicos podem ser 

usados em aplicações especiais de alta potência e alto desempenho que exigem alta 

densidade de energia, alta eficiência e alta confiabilidade do sistema. Comparado aos 

motores de três, seis, sete e nove fases, o motor de cinco fases apresenta a melhor relação 

torque/corrente efetiva [2]. 
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 Basicamente os sistemas de acionamentos são constituídos por um motor, um 

sensor de posição angular, circuito de potência que aciona o motor por meio de chaves 

como IGBTs e um dispositivo com microprocessador, tal como um DSC (Digital Signal 

Controller) ou um DSP que controla o sistema. As informações de posição do rotor são 

enviadas ao controlador, que gera uma modulação do tipo PWM, energizando as fases da 

máquina. Desta forma, correntes elétricas são impostas nos enrolamentos do estator e um 

torque eletromagnético é aplicado ao eixo do motor. 

 No caso desta dissertação, o acionamento da máquina é feito pela técnica de 

modulação de vetores espaciais (Space Vector Modulation – SVM) aplicada ao inversor 

[4]. Os vetores são traduzidos em pulsos PWM que comandam os IGBTs. As correntes 

geradas nos enrolamentos produzem um campo magnético resultante girante no interior 

da máquina com determinada amplitude e velocidade angular [5]. 

 A técnica de controle de velocidade do motor mais usual é a de orientação de 

campo (Field Oriented Control – FOC) que gera correntes apropriadas no estator. Com 

auxílio de uma transformação de um referencial estático do estator para um referencial 

girante do rotor, duas correntes, a de eixo e de quadratura, desacopladas tornam o controle 

semelhante ao de uma máquina CC com corrente de campo e de armadura, 

respectivamente. A corrente de eixo direto é mantida nula, devido à presença do ímã 

permanente que mantém fixo o fluxo de eixo direto, e a corrente em quadratura gera o 

fluxo perpendicular ao eixo direto para controlar o torque. 

 Para a verificação da resposta deste trabalho, foi utilizada uma bancada com uma 

máquina síncrona de ímãs permanentes (MSIP) pentafásica, um inversor também 

pentafásico controlado por um microcontrolador DSP conectado ao computador, cujo 

desenvolvimento é descrito em [6]. 

 

 

1.1. Revisão de trabalhos anteriores 

 

 Esta subseção é dedicada a uma revisão de trabalhos anteriores envolvendo os 

assuntos sobre controladores fuzzy em máquinas síncronas de ímãs permanentes 

pentafásicas. Também serão abordados assuntos para solucionar problemas de oscilação 

no torque durante o controle de velocidade por causa de construções geométricas nos 

motores e, também, no caso de falta de fase. 
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 A máquina síncrona de ímãs permanentes (MSIP) pentafásica usa ímãs para 

produzir o campo magnético no rotor, dispensando o uso de conectores mecânicos no 

rotor e fontes extras externas [7]. Embora um MSIP tenha o risco de desmagnetização, 

um custo mais alto e seja complexo controlar o fluxo magnético do rotor e, também seu 

fator de potência, possui rápida resposta dinâmica, operação eficiente, alta densidade de 

energia, baixa inércia, baixo ruído, alto desempenho em uma ampla variedade de 

velocidades e boa compatibilidade em comparação com outros tipos de motores [8]. Além 

disso, é possível uma redução de amplitude de pulsação de torque, aumento de densidade 

de torque e redução de corrente do estator por fase, reduzindo as perdas por efeito joule. 

 Outra característica importante dos motores multifásicos é a possibilidade de 

manter um motor operando em condição de falta, sem a necessidade de hardwares 

adicionais ou intervenção humana [9]. Em aplicações especiais como aviação, propulsão 

elétrica, veículos elétricos ou veículos híbridos, a alta confiabilidade é um requisito para 

o acionamento elétrico, a fim de garantir a segurança e a integridade física de pessoas. 

Nessas aplicações, é necessária a continuidade da operação, mesmo em condições de 

falha [10]. 

 A falha mais comum na associação de conversores de máquina é a anulação da 

corrente em alguma fase correspondente e com isso, o surgimento de um torque pulsante. 

Um controle tolerante a falta de fase deve manter o torque e a velocidade do eixo através 

da imposição de correntes adequadas, sem danificar o sistema [11]. Um defeito ou falha 

em um braço do inversor ou em sua conexão com a máquina, geralmente leva à 

degradação ou até mesmo à interrupção imediata do seu funcionamento. O 

desenvolvimento de um controle para manter o torque constante é necessário. O controle 

deve ser desenvolvido para compensar o desequilíbrio causado pela perda de uma fase, 

que em geral, consiste na detecção de falhas [12] e em algumas alterações no sistema, 

como algoritmos diferentes [13] e/ou conexões de cabos no hardware [14]. Para 

solucionar o problema, na maioria das vezes um controlador clássico, do tipo PI, não é 

suficiente sendo necessário um controlador inteligente e de alta velocidade de resposta 

para controlar o motor [15]. Neste trabalho, o controlador fuzzy desenvolvido lê as 

grandezas físicas do motor tais como velocidade e corrente, agindo rapidamente para 

controlar a velocidade do motor sem a necessidade de fazer qualquer alteração no sistema. 

Com essa abordagem, o MSIP pentafásico continua operando com segurança e 

estabilidade, mesmo durante a falta de uma fase, com um mínimo de oscilações no torque, 

apenas ajustando naturalmente as correntes nas fases remanescentes [16]. 
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 Um outro problema que as máquinas síncronas de ímãs permanentes apresentam 

são os harmônicos espaciais de ordem superior que surgem na corrente do estator devido 

às características geométricas da construção do motor, especialmente contribuídas pelas 

ranhuras fracionárias do estator, saliências do rotor e harmônicos do campo magnético do 

rotor [18] e [19]. Com isso, estes harmônicos espaciais nas correntes do motor acentuam 

vibrações no rotor e perdas indesejáveis, principalmente quando se projeta motores para 

veículos que necessitam de máximo conforto e, uma vez que são ligados a baterias, devem 

ter o máximo de eficiência possível [20]. As causas deste torque pulsante estão 

basicamente relacionadas ao projeto do motor, resultando em harmônicos espaciais no 

campo magnético; ao acionamento, resultando em harmônicos de corrente na armadura e 

à interação entre os ímãs permanentes do rotor e as ranhuras do estator, resultando em 

cogging torque [21] e [22]. Portanto, para a solução deste problema, estratégias baseadas 

em esquemas de controle inteligentes podem ser implementadas. Métodos de projeto do 

motor para solução deste problema tratam principalmente da otimização da distribuição 

do enrolamento e do uso da ranhura fracionária. Por sua vez, o método de controle molda 

fundamentalmente a corrente de forma a compensar as imperfeições do campo magnético, 

resultando em menos torque pulsante [23]. 

 Para aplicações de acionamento de veículos elétricos usando motores síncronos 

de ímãs permanentes, devido às grandes variações de aceleração, ao requisito de 

apresentar o mínimo de vibração possível e alta confiabilidade, o controle de velocidade 

não é simples e deve ter um bom desempenho. Geralmente, controladores do tipo 

proporcional-integral (PI) não são suficientes para o controle desses motores devido aos 

problemas de harmônicos espaciais já descritos, além de não controlarem de forma 

confiável durante alguma falta [24]. Para isso um controle mais sofisticado e inteligente, 

como o controlador lógico fuzzy pode melhorar o desempenho, conforto e confiabilidade 

do sistema. 

 Com o uso de processadores de alta velocidade, controladores inteligentes podem 

ser implementados para controlar os pulsos das chaves semicondutoras dos inversores e 

garantir a robustez dos sistemas de controle de velocidade ou posição angular quando 

submetidos a alterações de carga mecânica ou distúrbios [25].  

Nesse sentido, o controle fuzzy fornece desempenho aprimorado do controle de 

velocidade do inversor quando comparado ao PI. O fuzzy pode ser o mais simples e o 

melhor dos controladores em termos de insensibilidade diante da variação de carga devido 

à sua resposta mais rápida [26]. O uso de variáveis linguísticas e regras definidas pelo 
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usuário com o fuzzy fornece ao sistema um controle semelhante à forma de inteligência 

humana, e não é somente restrito ao controle das máquinas e conversores associados. O 

fuzzy é também ativo na pesquisa de processamento de sinais de uma forma geral e muito 

utilizado pela sua praticidade em controlar sistemas sem a necessidade de se conhecer os 

detalhes da planta a ser controlada [27]. 

 O artigo [28] apresenta um controlador baseado em lógica fuzzy para motores de 

indução pentafásicos aplicando técnica de controle orientado por campo (FOC). O 

controle completo inclui lógica fuzzy e é implementado experimentalmente usando uma 

placa de processamento de sinais digitais e simulado no MatLab com o pacote Simulink. 

Foi obtido um alto desempenho do motor para diferentes condições de operação. 

 Em [29], é apresentada uma aplicação do controlador híbrido fuzzy-PID, em que 

uma máquina de relutância (SRM) tem seu controle de velocidade implementado por 

meio de um PI em regime permanente. Um controlador fuzzy em estado transitório e um 

simples controlador são chaveados entre estes estados para conseguir uma melhor 

performance em várias condições de operação do sistema. O fuzzy é robusto para controlar 

variações de cargas e mudanças repentinas na velocidade quando comparado com um 

controlador PID convencional. O esquema completo de controle híbrido, implementado 

experimentalmente, foi usado em um sistema com DSP, no caso, o TMS320F2812, para 

um protótipo de potência 1,2 kW, trifásico e 6/4 polos. 

 Em [30] é desenvolvido um sistema de controle fuzzy-PID híbrido para controle 

linear e não linear usando algoritmo genético (GA). Este controlador substitui um PI 

convencional por um fuzzy com outro controlador D convencional, em uma forma 

incrementada, usando um GA para ajustes ótimos. Os ajustes do controlador fuzzy-PID 

são feitos por meio de um GA com pequenas intervenções humanas. 

 Em [31], [32] e [33], descrevem-se as vantagens do controle fuzzy em comparação 

ao PID para acionamento de motores síncronos usando FOC. Na maioria dos casos, o 

controlador PID é substituído pelo fuzzy, ou o fuzzy simplesmente ajusta as constantes do 

PID. Todos os estudos foram apenas simulados e concluiu-se que a performance de 

velocidade, correntes e torque com o controlador fuzzy é sempre melhor que a do PID, 

quando comparados em relação à estabilidade do MSIP [34] e [35]. 

 [36] apresenta modelagem e simulações de aplicação de um controle de baixa 

velocidade usando fuzzy aplicado a um MSIP trifásico com o objetivo de criar uma técnica 

de controle compacta e eficiente para reduzir perdas e variações indesejáveis e aumentar 

a eficiência da máquina. Existem muitas formas de aplicação do controle fuzzy, seja 
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isolado ou combinado com o clássico PI, o chamado controle híbrido [37], [38] e [39]. 

Tendo em vista que o controle clássico só funciona muito bem para intervalos específicos 

e que são limitados, fazer ajustes das constantes PI usando fuzzy pode aprimorar o controle 

de um MSIP. 

 Em [40] é desenvolvido um controlador em malha fechada de velocidade usando 

um controlador fuzzy para controle de um motor síncrono de ímãs permanentes 

pentafásico. As aplicações de controle fuzzy têm grandes vantagens como melhores 

performances, respostas dinâmicas rápidas, operações eficientes, redução na oscilação de 

torque e são robustos com a estabilidade na velocidade e variação de velocidade do 

veículo em diferentes condições e trajetórias, frente aos controladores clássicos. Isso é 

importante no que tange a fornecer mais conforto e confiabilidade para os passageiros. 

  

1.1.1. Aplicações de controladores para eliminação de oscilações no torque e em 

condições de falta de fase  

 

 No passado, alguns resultados de pesquisa para solução de torque pulsante em 

máquina síncrona de ímã permanente foram apresentados na literatura. Esses trabalhos 

abordaram soluções alterando o projeto físico da máquina [41] e diferentes estratégias de 

controle [42], principalmente com o objetivo de diminuir o torque pulsante devido a polos 

salientes da máquina, imperfeições na construção e distúrbios de carga [43]. 

 Outro método para controlar o torque pulsante é usar o circuito de controle de 

torque como circuito interno do circuito de controle de velocidade. O erro de velocidade 

é usado para gerar referência de corrente de quadratura (corrente de torque), usada em um 

circuito de controle de corrente [44]. Dessa maneira, se os controladores de velocidade e 

corrente forem rápidos o suficiente, a corrente poderá ser compensada para garantir menor 

torque pulsante [45]. 

 Em [46] apresenta-se uma estratégia para controle direto de torque do MSIP com 

os controladores fuzzy e PI usando técnica de acionamento por vetor espacial SVM. Com 

estas estratégias, as oscilações do torque são reduzidas, principalmente quando atuando o 

controlador fuzzy. Em [47] é apresentada uma estratégia que controla o torque usando 

diretamente as respostas de correntes do motor, combinando fuzzy e PI com o objetivo de 

compensar as oscilações das correntes e com isso reduzir a variação do torque.  

 Em [48] são apresentadas estratégias específicas de controle de torque, 

minimização de perdas nos enrolamentos, aumento da eficiência em máquinas síncronas 
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de ímãs permanentes pentafásicas com enrolamento concentrado. O motor é alimentado 

por um inversor (VSI) e se propõe um controle para eliminar harmônicos de sétima ordem 

aplicando controle lógico fuzzy. Os parâmetros foram ajustados experimentalmente. 

 Em [49], é implementado um sistema de controle, alimentado por um inversor 

fonte de tensão, tolerante a falta de fase numa máquina síncrona pentafásica de ímãs 

permanentes. É utilizado um controlador fuzzy acionado por vetores espaciais (SVM) para 

minimizar os distúrbios de impactos que podem crescer nessas condições de falta, sem 

qualquer alteração no hardware.  Esses tipos de máquinas multifásicas são utilizadas em 

grandes campos de aplicações, tais como veículos elétricos, turbinas, propulsão de navios, 

petroquímica, onde uma grande confiabilidade deve ser levada em consideração [50]. 

 Em [51] e [52] faz-se um estudo comparativo de aplicação dos controles PI e fuzzy 

usando FOC em um motor síncrono trifásico modelado para simular falta de fase. 

Utilizando simulações, as respostas de correntes no estator, velocidade e torque no eixo 

do motor são analisados, durante os transitórios ocorridos, no momento da falta. Como 

previsto, conclui-se que o controlador fuzzy desenvolveu melhor performance que o PI 

para estabilizar as variáveis elétricas do motor e foram encontrados resultados 

satisfatórios quando da ocorrência de falta de duas fases não adjacentes [53].  

     

1.2. Objetivo da pesquisa 

 

 O objetivo deste trabalho é a implementação prática de uma estratégia de controle 

de velocidade usando lógica fuzzy para redução das oscilações indesejadas no torque de 

um motor síncrono de ímãs permanentes pentafásico quando submetido a uma perda de 

fase. Este controlador corrige as irregularidades do vetor de campo magnético girante no 

estator, levando em consideração as leituras de velocidade do eixo do motor e suas 

correntes no estator, em tempo real, e, como consequência, elimina estas oscilações.  

 Um objetivo secundário é o estudo preliminar da atuação do controle fuzzy no caso 

da ocorrência de uma falta de fase. Os resultados de simulação e experimentais mostraram 

que o controle fuzzy permite que o motor continue operando de forma normal quando da 

ausência de uma fase. Esta característica é importante para a confiabilidade de sistemas 

de acionamento de veículos. No entanto, estudos mais profundos devem ser realizados 

para validar os resultados apresentados neste trabalho. 
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Como já mencionado, a justificativa desta abordagem com um controle inteligente 

é a sua rápida resposta de atuação, permitindo que nenhuma alteração no hardware e nem 

no software seja necessária para manter a operação estável do motor.  

O sistema de acionamento aplica tensões nas fases do estator, usando modulação 

por vetor espacial (SVM). O programa principal, implementado em C, compreende um 

algoritmo que gera simultaneamente os vetores espaciais e controla a velocidade e a 

corrente do motor. Os resultados com os controladores fuzzy e PI, simulados e 

implementados experimentalmente, são comparados e analisados. 

 Resumidamente, a bancada de trabalho consiste de um motor síncrono de ímãs 

permanentes de cinco fases com um sensor de posição angular (encoder), um conversor 

a IGBTs de cinco fases que aciona o motor, utilizando um DSP conectado a um 

computador que controla o sistema, e um gerador CC acoplado ao eixo do motor opera 

como carga. 

 

1.3. Metodologia 

 

 A metodologia da tese divide-se nas seguintes etapas: 

1- Apresentação do modelo matemático de um motor síncrono de ímãs permanentes 

pentafásico de polos lisos e distribuição puramente senoidal. Este modelo não 

corresponde ao modelo exato do MSIP pentafásico experimental, pois a 

distribuição deste não é puramente senoidal e tem seus polos salientes. O objetivo 

de utilizar um modelo aproximado foi verificar se as saliências do rotor poderiam 

ser desprezadas para o projeto do controle de velocidade do motor. No caso, foi 

verificado que não é possível desprezar as saliências no projeto de um controlador 

baseado em modelos. 

Como a modelagem de uma máquina síncrona de ímãs permanentes pentafásica é 

complexa, e o objetivo do trabalho não é a modelagem, considerou-se adequada a 

implementação de um controlador de velocidade usando lógica fuzzy, uma vez 

que sua característica principal é desnecessidade do conhecimento do modelo da 

planta; 

2- Descrição do acionamento do MSIP pentafásico usando técnica de modulação por 

vetor espacial (SVM) e controle vetorial (FOC); 

3- Implementação experimental e simulações dos controladores fuzzy e PI no MSIP 

pentafásico usando DSP (Digital Signal Processing) e MatLab/Simulink 
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      7- Análise dos resultados obtidos simulados e experimentais e suas conclusões. 

 

1.4. Organização do desenvolvimento da tese 

 

 Esta tese está organizada em seis capítulos, sendo que neste primeiro, foram 

apresentadas as informações básicas sobre o assunto estudado, a pesquisa bibliográfica, 

os objetivos e a metodologia. 

 No Capítulo 2, é apresentado um modelo matemático de um motor síncrono de 

ímãs permanentes pentafásico de polos lisos, com enrolamento distribuído e força 

eletromotriz puramente senoidal. São apresentadas ainda as equações para tensões 

aplicadas nos terminais dos enrolamentos do motor, tanto no referencial estático, como 

no girante. Além disso, são deduzidas as equações para potência e torque eletromagnético 

no referencial girante. 

 No capítulo 3 é descrita a teoria da técnica de modulação por espaço vetorial 

(SVM) no acionamento do MSIP pentafásico, devido a algumas complexidades na sua 

implementação quando o sistema é pentafásico. Também são apresentadas as técnicas de 

controle vetorial orientado por campo (Field Oriented Control – FOC). 

 O capítulo 4 apresenta o desenvolvimento e as simulações dos controladores fuzzy 

e PI para controlar a velocidade do MSIP pentafásico em ambiente MatLab/Simulink, 

utilizando a técnica de modulação por espaço vetorial (SVM) em condições de falta. Além 

da descrição completa dos controladores, é apresentado um estudo nas respostas das 

simulações para a velocidade angular do rotor, correntes do estator e torque com 

diferentes cargas acopladas ao eixo do rotor. 

 No capítulo 5 é descrita a implementação da parte experimental do sistema. 

Também é apresentado um estudo experimental nas respostas para a velocidade angular 

do rotor, correntes do estator e torque com diferentes cargas acopladas ao eixo do rotor, 

quando o motor é controlado pelo fuzzy e PI. Neste capítulo, são feitas as análises dos 

resultados, tanto para a condição de falta de uma fase, quanto para a redução da pulsação 

do torque (ripples) devido as características construtivas do motor.  

 No capítulo 6 é apresentada uma conclusão da análise dos resultados obtidos. Os 

apêndices e os anexos contém informações adicionais com o objetivo de complementar 

as ideias dos textos na tese. 
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2. MODELO MATEMÁTICO DO MOTOR SÍNCRONO DE ÌMÃS 

PERMANENTES PENTAFÁSICO 

 

 Este capítulo apresenta o modelo matemático de um motor síncrono de ìmãs 

permanentes (MSIP) pentafásico com força eletromotriz puramente senoidal e de polos 

lisos. Apesar do motor experimental ser de polos salientes e distribuição 

aproximadamente senoidal, o objetivo de apresentar este modelo é mostrar que o mesmo, 

apesar de ser uma aproximação para o modelo do motor utilizado experimentalmente 

nesta tese, não é adequado para projetar um controlador clássico de velocidade. Além 

disso, serve para mostrar que o controlador fuzzy prescinde de um conhecimento acurado 

da planta do conhecimento da planta. Serão apresentadas, primeiramente, as equações 

que modelam o motor no referencial estacionário em termos de variáveis de fase e, depois, 

os termos de indutâncias variáveis no tempo serão transformados, com auxílio de matriz, 

do referencial estático para o girante do MSIP [𝑇𝑞𝑑𝑥1𝑦10] [54], [55] e [56]. Ao final, serão 

apresentadas a equações para determinação do torque e da potência no mesmo referencial 

girante. 

 Paras todas as deduções foram consideradas algumas hipóteses simplificadoras. 

São elas: os efeitos da saturação, histerese e correntes parasitas são desprezados; a 

distância espacial entre quaisquer duas fases consecutivas é igual a 2π/5; os enrolamentos 

são conectados em estrela (Y), sem condutor neutro disponível; a distribuição de força 

magneto-motriz (FMM) é puramente senoidal ao longo do entreferro, considerando que 

é dominante a sua componente harmônica fundamental em relação às demais 

componentes harmônicas; a força contra eletromotriz induzida (fcem) é puramente 

senoidal; as tensões e as correntes das fases são senoidais e equilibradas e; a indutância, 

a resistência e fcem são simétricas. 

 

2.1. Equações da tensão, do fluxo e da indutância do estator no referencial 

estacionário 

 

 A equação (2.1) modela a tensão nas fases do estator de uma máquina síncrona 

quando uma corrente elétrica circula pelos enrolamentos [56]. Nesta equação se observa 

que a tensão no estator é a soma de dois termos quando em regime permanente. No caso, 

a tensão induzida devido à variação do fluxo do rotor no estator e o produto da impedância 

dos enrolamentos pela corrente que circula neles. Esta impedância, resulta da soma da 
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reatância indutiva relacionada à magnetização das somas da reatância indutiva, 

responsável pela magnetização das bobinas do estator, com a resistiva, que é responsável 

pelo aquecimento das mesmas. 

 

𝑉𝑠 =  𝐸 + (𝑅𝑠 + 𝑗𝜔𝐿𝑠)𝐼𝑠        (2.1). 

 

 Onde 

𝑽𝒔  → 𝑇𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑛𝑎𝑠 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟;  

𝑬 → 𝑇𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑎;  

𝑹𝒔  → 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠;  

𝝎 → 𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑎𝑠 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟;  

𝑳𝒔  → 𝐼𝑛𝑑𝑢𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟;  

𝑰𝒔  → 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑎𝑠 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟;  

 

 De forma generalizada, as equações que modelam o estator de uma máquina 

elétrica polifásica são sempre matriciais, como no caso do MSIP objeto desta tese [57]. 

A equação (2.2) apresenta a tensão nas fases do estator. Esta equação compõe, de forma 

implícita, a tensão induzida e a reatância indutiva dos enrolamentos do estator, embutida 

no termo com a derivada dos fluxos enlaçados com relação ao tempo.  

 

[𝑉𝑠] =  [𝑅𝑠][𝐼𝑠] + 
𝑑

𝑑𝑡
[Λ𝑠]        (2.2). 

 

 Onde: 

𝑽𝒔  → 𝑉𝑒𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑎𝑠 𝑡𝑒𝑛𝑠õ𝑒𝑠 𝑛𝑜𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟;  

𝑹𝒔  → 𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠;  

𝚲𝒔  → 𝑉𝑒𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑥𝑜𝑠 𝑒𝑛𝑙𝑎ç𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟;  

𝑰𝒔  → 𝑉𝑒𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟;  

 

 Cada termo da equação (2.2) é apresentado nas equações (2.3), (2.4), (2.5) e (2.6), 

respectivamente. Os vetores são de dimensão [1𝑥5] e a matriz de resistência, de dimensão 

[5𝑥5], uma vez que o motor estudado é de cinco fases. 

 

[𝑉𝑠] =  [𝑣𝑎𝑠  𝑣𝑏𝑠 𝑣𝑐𝑠 𝑣𝑑𝑠 𝑣𝑒𝑠]
𝑇        (2.3), 
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[𝐼𝑠] =  [𝑖𝑎𝑠 𝑖𝑏𝑠 𝑖𝑐𝑠 𝑖𝑑𝑠 𝑖𝑒𝑠]
𝑇        (2.4), 

 

[Λ𝑠] =  [𝜆𝑎𝑠 𝜆𝑏𝑠 𝜆𝑐𝑠 𝜆𝑑𝑠 𝜆𝑒𝑠]
𝑇        (2.5), 

 

[𝑅𝑠] =  

[
 
 
 
 
𝑟𝑠 0 0 0 0
0 𝑟𝑠 0 0 0
0 0 𝑟𝑠 0 0
0 0 0 𝑟𝑠 0
0 0 0 0 𝑟𝑠]

 
 
 
 

        (2.6). 

 

 A equação (2.7) descreve o vetor de fluxos enlaçados composto pelo produto da 

indutância somado ao fluxo enlaçado pelos enrolamentos do estator, como sendo o 

produto da indutância pela corrente que circula nos enrolamentos, somado pelo fluxo 

enlaçado produzido pelos ímãs. 

 

[Λ𝑠] =  [𝐿𝑠𝑠][𝐼𝑠] + [Λ𝑚]        (2.7). 

 

Onde: 

 

[𝐿𝑠𝑠]  → 𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑚 𝑎𝑠 𝑝𝑟ó𝑝𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑒 𝑚ú𝑡𝑢𝑎𝑠; 

[Λ𝑚]  → 𝑉𝑒𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑒𝑛𝑙𝑎ç𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑜𝑠 𝑖𝑚ã𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑛𝑜 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟; 

 

 Considerando constante as amplitudes e as formas de onda das tensões induzidas 

nos enrolamentos do estator, estritamente senoidais, a equação (2.8) mostra o vetor de 

enlaces de fluxos enlaçado produzido pelos ímãs permanentes do rotor [Λ𝑚]. 

 

[Λ𝑚] = 𝜆𝑚  

[
 
 
 
 
 
 
 

sin(𝜃𝑟)

sin (𝜃𝑟 −
2𝜋

5
)

sin (𝜃𝑟 −
4𝜋

5
)

sin (𝜃𝑟 +
4𝜋

5
)

sin (𝜃𝑟 +
2𝜋

5
)]
 
 
 
 
 
 
 

        (2.8). 

 

 Onde: 
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[𝜆𝑚]  → 𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑜 𝑓𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑒𝑛𝑙𝑎ç𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑒𝑙𝑜𝑠 𝑖𝑚ã𝑠 𝑑𝑜 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟; 

[𝜃𝑟]  → 𝑃𝑜𝑠𝑖çã𝑜 𝑑𝑜 𝑒𝑚 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑜𝑠;  

 

 A matriz de indutância do estator é dado pela equação (2.9). No caso de um 

enrolamento distribuído, as indutâncias próprias e mútuas do estator possuem valores que 

variam com a posição do rotor [54]. 

 

[𝐿𝑠𝑠] =

 

[
 
 
 
 
𝐿𝑙𝑠 0 0 0 0
0 𝐿𝑙𝑠 0 0 0
0 0 𝐿𝑙𝑠 0 0
0 0 0 𝐿𝑙𝑠 0
0 0 0 0 𝐿𝑙𝑠]

 
 
 
 

 +

[
 
 
 
 
 
 
 
 𝐿𝑚𝑚𝑜 𝐿𝑚𝑚𝑜 cos (

2𝜋

5
) 𝐿𝑚𝑚𝑜 cos (

4𝜋

5
) 𝐿𝑚𝑚𝑜 cos (

4𝜋

5
) 𝐿𝑚𝑚𝑜 cos (

2𝜋

5
)

𝐿𝑚𝑚𝑜 cos (
2𝜋

5
) 𝐿𝑚𝑚𝑜 𝐿𝑚𝑚𝑜 cos (

2𝜋

5
) 𝐿𝑚𝑚𝑜 cos (

4𝜋

5
) 𝐿𝑚𝑚𝑜 cos (

4𝜋

5
)

𝐿𝑚𝑚𝑜 cos (
4𝜋

5
) 𝐿𝑚𝑚𝑜 cos (

2𝜋

5
) 𝐿𝑚𝑚𝑜 𝐿𝑚𝑚𝑜 cos (

2𝜋

5
) 𝐿𝑚𝑚𝑜 cos (

4𝜋

5
)

𝐿𝑚𝑚𝑜 cos (
4𝜋

5
) 𝐿𝑚𝑚𝑜 cos (

4𝜋

5
) 𝐿𝑚𝑚𝑜 cos (

2𝜋

5
) 𝐿𝑚𝑚𝑜 𝐿𝑚𝑚𝑜 cos (

2𝜋

5
)

𝐿𝑚𝑚𝑜 cos (
2𝜋

5
) 𝐿𝑚𝑚𝑜 cos (

4𝜋

5
) 𝐿𝑚𝑚𝑜 cos (

4𝜋

5
) 𝐿𝑚𝑚𝑜 cos (

2𝜋

5
) 𝐿𝑚𝑚𝑜 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

 +   (2.9). 

 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝐿𝑚𝑚2 cos 2(𝜃𝑟) 𝐿𝑚𝑚2 cos (2𝜃𝑟 −

2𝜋

5
) 𝐿𝑚𝑚2 cos (2𝜃𝑟 −

4𝜋

5
) 𝐿𝑚𝑚2 cos (2𝜃𝑟 +

4𝜋

5
) 𝐿𝑚𝑚2 cos (2𝜃𝑟 +

2𝜋

5
)

𝐿𝑚𝑚2 cos (2𝜃𝑟 −
2𝜋

5
) 𝐿𝑚𝑚2 cos 2 (𝜃𝑟 −

2𝜋

5
) 𝐿𝑚𝑚2 cos (2𝜃𝑟 +

4𝜋

5
) 𝐿𝑚𝑚2 cos (2𝜃𝑟 +

2𝜋

5
) 𝐿𝑚𝑚2 cos(2𝜃𝑟 − 2𝜋)

𝐿𝑚𝑚2 cos (2𝜃𝑟 −
4𝜋

5
) 𝐿𝑚𝑚2 cos (2𝜃𝑟 +

2𝜋

5
) 𝐿𝑚𝑚2 cos 2 (𝜃𝑟 −

4𝜋

5
) 𝐿𝑚𝑚2 cos(2𝜃𝑟 − 2𝜋) 𝐿𝑚𝑚2 cos (2𝜃𝑟 −

2𝜋

5
)

𝐿𝑚𝑚2 cos (2𝜃𝑟 +
4𝜋

5
) 𝐿𝑚𝑚2 cos (2𝜃𝑟 +

4𝜋

5
) 𝐿𝑚𝑚2 cos(2𝜃𝑟 − 2𝜋) 𝐿𝑚𝑚2 cos 2 (𝜃𝑟 −

6𝜋

5
) 𝐿𝑚𝑚2 cos (2𝜃𝑟 −

4𝜋

5
)

𝐿𝑚𝑚2 cos (2𝜃𝑟 +
2𝜋

5
) 𝐿𝑚𝑚2 cos(2𝜃𝑟 − 2𝜋) 𝐿𝑚𝑚2 cos (2𝜃𝑟 −

2𝜋

5
) 𝐿𝑚𝑚2 cos (2𝜃𝑟 −

4𝜋

5
) 𝐿𝑚𝑚2 cos 2 (𝜃𝑟 −

8𝜋

5
)]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

 Onde: 

 

[𝐿𝑙𝑠]  → 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑜 𝑓𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠ã𝑜 𝑑𝑜 𝑒𝑛𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟;  

[𝐿𝑚𝑚0]  → 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑟ó𝑝𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑜 𝑓𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑟𝑜;  

[𝐿𝑚𝑚2]  → 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎  𝑝𝑟ó𝑝𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑑𝑜 à𝑠 𝑠𝑎𝑙𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑜 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟;  
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2.2. Matriz de transformação para o referencial girante 

 

 O propósito desta transformação é representar, de forma desacoplada, as variáveis 

de tensão, fluxo enlaçado e indutância do estator no referencial girante, ou seja, no 

referencial do rotor. Desta forma, estas variáveis tornam-se independentes da posição 

angular, tornando-se independentes da posição, sendo assim invariante no tempo. Com 

estas transformações as grandezas resultantes tais como torque ou energia permanecem 

as mesmas, independentes devem ter os mesmos resultados, independentemente do 

referencial adotado. 

 Para obter esta transformação no referencial do rotor, ou seja, sair do referencial 

do estático (abcde), para o girante (𝑞𝑑𝑥1𝑦10), é necessário utilizar uma matriz de 

transformação, que é a [𝑇𝑞𝑑𝑥1𝑦10]. 

 Neste caso, um eixo d é alinhado direto com o eixo magnético do enrolamento de 

campo e, um outro eixo q em quadratura, ou seja, ortogonal a d é defasado de 90 graus, 

podendo estar adiantado ou atrasado em relação ao eixo d. Para a dedução desta matriz 

de rotação [𝑇𝑞𝑑𝑥1𝑦10] é necessário aplicar primeiro a transformação de Clarke 

[𝑇𝛼𝛽𝑥1𝑦1…0] e em seguida transformação rotacional [𝑇𝜃𝑟]. 

 A equação (2.10) mostra a matriz de transformação genérica de Clarke 

[𝑇𝛼𝛽𝑥1𝑦1…0], para um sistema de 𝑚 fases simétricas, na forma invariante em amplitude, 

onde 𝛼 =
2𝜋

𝑚
 [58]. Invariante em amplitude significa dizer que os vetores de tensão no 

referencial estacionário terão a mesma amplitude dos vetores no referencial girante. Esta 

matriz possui dimensão [𝑚 𝑥 𝑚], de acordo com o número de fases do sistema. A variável 

α corresponde ao ângulo espacial entre quaisquer duas fases consecutivas do estator. 

 

[𝑇𝛼𝛽𝑥1𝑦1…0] = 

2

𝑚

𝛼
𝛽
𝑥1

𝑦1

𝑥2

𝑦2

. . .
𝑥

(
𝑛−4

2
)

𝑦
(
𝑛−4

2
)

0+

0−

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1
0
1
0
1
0
…
1
0
1

√2
1

√2

cos 𝛼
sin 𝛼
cos 2𝛼
sin 2𝛼
cos 3𝛼
sin 3𝛼

…

cos (
𝑛−2

2
) 𝛼

sin (
𝑛−2

2
) 𝛼

1

√2

−
1

√2

cos 2𝛼
sin 2𝛼
cos 4𝛼
sin 4𝛼
cos 6𝛼
sin 6𝛼

…

cos 2 (
𝑛−2

2
)𝛼

sin 2 (
𝑛−2

2
) 𝛼

1

√2
1

√2

cos 3𝛼
sin 3𝛼
cos 6𝛼
sin 9𝛼
cos 9𝛼
sin 9𝛼

…

cos 3 (
𝑛−2

2
)𝛼

sin 3 (
𝑛−2

2
) 𝛼

1

√2

−
1

√2

…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…

cos 3𝛼
− sin 3𝛼
cos 6𝛼

− sin 9𝛼
cos 9𝛼
−sin 9𝛼

…

cos 3 (
𝑛−2

2
) 𝛼

sin 3 (
𝑛−2

2
)𝛼

1

√2

−
1

√2

cos 2𝛼
−sin 2𝛼
cos 4𝛼

− sin 4𝛼
cos 6𝛼

− sin 6𝛼
…

cos 2 (
𝑛−2

2
) 𝛼

sin 2 (
𝑛−2

2
)𝛼

1

√2
1

√2

cos 𝛼
−sin 𝛼
cos 2𝛼
−sin 2𝛼
cos 3𝛼

− sin 3𝛼
…

cos (
𝑛−2

2
) 𝛼

sin (
𝑛−2

2
) 𝛼

1

√2

−
1

√2 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         (2.10). 
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 Esta matriz de Clarke para um sistema de cinco fases, na forma invariante de 

amplitude, ficará de acordo com a equação (2.11), para 𝛼 =
2𝜋

5
. A opção de se trabalhar 

com esta matriz invariante em amplitude é poder comparar e/ou correlacionar as 

expressões pentafásicas com as trifásicas. Um fator 3/2 encontrado nas expressões de 

potência e torque eletromagnético dos MSIPs trifásicos é substituído pelo fator 5/2 no 

MSIP pentafásico. 

 

[𝑇𝛼𝛽𝑥1𝑦10] =  
2

5

𝛼

𝛽

𝑥1

𝑦1

0 [
 
 
 
 
 
 
 1 cos (

2𝜋

5
) cos (

4𝜋

5
) cos (

4𝜋

5
) cos (

2𝜋

5
)

0 −sin (
2𝜋

5
) −sin (

4𝜋

5
) sin (

4𝜋

5
) sin (

2𝜋

5
)

1 cos (
4𝜋

5
) cos (

2𝜋

5
) cos (

2𝜋

5
) cos (

4𝜋

5
)

0 sin (
4𝜋

5
) − sin (

2𝜋

5
) sin (

2𝜋

5
) −sin (

4𝜋

5
)

1

√2

1

√2

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 
 
 
 

   (2.11). 

   

 Este sistema de cinco fases pode ser dividido em dois planos. Estes planos podem 

ser definidos como plano α-β (1ª e 2ª linha da matriz de Clarke) e o plano x1-y1 (3ª e 4ª 

linha da matriz). O sistema de coordenadas de segunda harmônica espacial do fluxo 

apresenta ângulo 2α entre eixos magnéticos de fases consecutivas, no caso 720. A última 

linha de matriz de transformação de Clarke representa a componente de sequência zero, 

que não existe para sistema pentafásico equilibrado conectado em estrela sem o condutor 

neutro disponível.  

 A matriz de transformação rotacional para um sistema de cinco fases simétrico 

pode ser escrita como determinado na equação (2.12). O ângulo 𝜃𝑟 na matriz representa 

a posição do rotor em radianos e são determinados dependentes da velocidade angular 𝜔𝑟. 

 

[𝑇𝜃𝑟] =  

[
 
 
 
 
cos (𝜃𝑟) −sin (𝜃𝑟) 0 0 0
sin (𝜃𝑟) cos (𝜃𝑟) 0 0 0

0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1]

 
 
 
 

              (2.12). 

 

 A posição do rotor é obtida pela equação 𝜃𝑟 = 𝜔𝑟𝑡 + 𝜃𝑜 , em que 𝜔𝑟 é a 

velocidade angular do rotor em rad/s e 𝜃𝑜 a posição angular inicial do eixo q em relação 
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ao eixo da fase “a”. A figura 2.1 ilustra um diagrama vetorial com os dois referenciais, o 

estático a-b-c-d-e e o girante, q-d.  

 

Figura 2.1 – Diagrama vetorial. 

 

 A equação (2.13) determina a matriz de transformação [𝑇𝑞𝑑𝑥1𝑦10] que é obtida 

com o produto matricial da transformação de Clarke [𝑇𝛼𝛽𝑥1𝑦1…0] pela rotacional [𝑇𝜃𝑟]. 

 

[𝑇𝑞𝑑𝑥1𝑦10] = [𝑇𝛼𝛽𝑥1𝑦1…0]. [𝑇𝜃𝑟] =

2

5

[
 
 
 
 
 
 
 cos (𝜃𝑟) cos (𝜃𝑟 −

2𝜋

5
) cos (𝜃𝑟 −

4𝜋

5
) cos (𝜃𝑟 +

4𝜋

5
) cos (𝜃𝑟 +

2𝜋

5
)

sin (𝜃𝑟) sin (𝜃𝑟 −
2𝜋

5
) sin (𝜃𝑟 −

4𝜋

5
) sin (𝜃𝑟 +

4𝜋

5
) sin (𝜃𝑟 +

2𝜋

5
)

1 cos (
4𝜋

5
) cos (

2𝜋

5
) cos (

2𝜋

5
) cos (

4𝜋

5
)

0 sin (
4𝜋

5
) − sin (

2𝜋

5
) sin (

2𝜋

5
) −sin (

4𝜋

5
)

1

√2

1

√2

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 
 
 
 

     (2.13).

   

 Para um motor MSIP pentafásico, a matriz terá dimensão [5𝑥5].  Se alimentado 

com tensão puramente senoidal e com distribuição do fluxo também senoidal ao redor do 

entreferro, existirá apenas a componente fundamental (primeira harmônica) dos termos 

nas indutâncias e no fluxo do estator e, do torque aplicado pelo rotor. Assim, as duas 

primeiras linhas da matriz de transformação de Clarke definem as variáveis que são 

responsáveis pela produção da componente fundamental do fluxo e do torque, ou seja, as 

únicas que possuem acoplamento entre estator e rotor. 

 Como supostamente não existem harmônicas do fluxo (harmônica espacial), não 

haverá interação entre estas e as harmônicas da corrente do estator (harmônica no tempo), 

não havendo assim acoplamento entre o estator e o rotor para as componentes da terceira 

e quarta linha da matriz de transformação de Clarke. Com isso, estas componentes não 

contribuem para produção de torque. Porém, na prática, com a utilização de inversores, 
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não é possível alimentar um motor com tensão senoidal pura, e também como as 

assimetrias nos enrolamentos provocam desequilíbrios na carga, as componentes da 

terceira harmônica da tensão e da corrente do estator não serão nulas. Haverá 

aquecimentos e perdas, portanto é importante que o inversor não produza harmônicos 

dessa ordem e para isso é necessário utilizar estratégias adequadas para o chaveamento 

do inversor. 

 A última linha da matriz de transformação de Clarke define a componente de 

sequência zero e não existe para o sistema pentafásico, pois o sistema é equilibrado e 

conectado em estrela e sem o fio neutro. 

 Esta matriz possui propriedade pseudo-ortogonal, pois a matriz [𝑇𝑞𝑑𝑥1𝑦10]
−1

e 

[𝑇𝑞𝑑𝑥1𝑦10]
𝑇
são proporcionais. Assim, a equação (2.14) determina a matriz inversa 

de [𝑇𝑞𝑑𝑥1𝑦10]. 

 

[𝑇𝑞𝑑𝑥1𝑦1…0]
−1

=
5

2
[𝑇𝑞𝑑𝑥1𝑦1…0]

𝑇
=

                          

[
 
 
 
 
 
 
 
 cos (𝜃𝑟) sin (𝜃𝑟) 1 0

1

√2

cos (𝜃𝑟 −
2𝜋

5
) sin (𝜃𝑟 −

2𝜋

5
) cos (

4𝜋

5
) sin (

4𝜋

5
)

1

√2

cos (𝜃𝑟 −
4𝜋

5
) sin (𝜃𝑟 −

4𝜋

5
) cos (

2𝜋

5
) −sin (

2𝜋

5
)

1

√2

cos (𝜃𝑟 +
4𝜋

5
) sin (𝜃𝑟 +

4𝜋

5
) cos (

2𝜋

5
) sin (

2𝜋

5
)

1

√2

cos (𝜃𝑟 +
2𝜋

5
) sin (𝜃𝑟 +

2𝜋

5
) cos (

4𝜋

5
) −sin (

4𝜋

5
)

1

√2]
 
 
 
 
 
 
 
 

  (2.14) 

  

2.3. Equações da tensão, do fluxo e da indutância do estator no referencial 

girante 

 

 Para obter as equações da tensão, do fluxo e da indutância no referencial girante, 

a matriz de transformação  [𝑇𝑞𝑑𝑥1𝑦10] será aplicada nas mesmas equações obtidas acima. 

Assim, as equações (2.15) e (2.16) determinam a transformação da tensão do estator, do 

referencial estático para o girante no rotor. As equações (2.17) e (2.18) determinam as 

componentes da tensão do estator no referencial girante, na forma matricial implícita e 

explicita, respectivamente. 

 

[𝑇𝑞𝑑𝑥1𝑦10][𝑉𝑠] = 𝑅𝑠[𝑇𝑞𝑑𝑥1𝑦10][𝐼𝑠] + [𝑇𝑞𝑑𝑥1𝑦10]
𝑑

𝑑𝑡
[Λ𝑠]               (2.15). 
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[𝑉𝑞𝑑𝑥1𝑦10]=𝑅𝑠[𝐼𝑞𝑑𝑥1𝑦10] + [𝑇𝑞𝑑𝑥1𝑦10]
𝑑

𝑑𝑡
([𝑇𝑞𝑑𝑥1𝑦10]

−1
[Λ𝑞𝑑𝑥1𝑦10])             (2.16). 

[𝑉𝑞𝑑𝑥1𝑦10]=𝑅𝑠[𝐼𝑞𝑑𝑥1𝑦10] +
𝑑

𝑑𝑡
[Λ𝑞𝑑𝑥1𝑦10] + [Ω][Λ𝑞𝑑𝑥1𝑦10]              (2.17). 

 

[
 
 
 
 
𝑣𝑞

𝑣𝑑

𝑣𝑥1

𝑣𝑦1

𝑣0 ]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝑟𝑠 0 0 0 0
0 𝑟𝑠 0 0 0
0 0 𝑟𝑠 0 0
0 0 0 𝑟𝑠 0
0 0 0 0 𝑟𝑠]

 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝑖𝑞
𝑖𝑑
𝑖𝑥1

𝑖𝑦1

𝑖0 ]
 
 
 
 

+
𝑑

𝑑𝑡

[
 
 
 
 
𝜆𝑞

𝜆𝑑

𝜆𝑥1

𝜆𝑦1

𝜆0 ]
 
 
 
 

+ 𝜔𝑟

[
 
 
 
 

0 1 0 0 0
−1 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0]

 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝜆𝑞

𝜆𝑑

𝜆𝑥1

𝜆𝑦1

𝜆0 ]
 
 
 
 

            (2.18). 

 

 Onde: 

[𝑇𝑞𝑑𝑥1𝑦10]
𝑑

𝑑𝑡
[𝑇𝑞𝑑𝑥1𝑦10]

−1
= 𝜔𝑟

[
 
 
 
 

0 1 0 0 0
−1 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0]

 
 
 
 

= [Ω]              (2.19). 

 

 Assim como no caso do referencial estacionário, foram obtidas as matrizes do 

fluxo enlaçado produzido pelo rotor e da indutância. A equação (2.20) mostra, de forma 

matricial, o fluxo enlaçado no referencial girante. 

 

[
 
 
 
 
𝜆𝑞

𝜆𝑑

𝜆𝑥1

𝜆𝑦1

𝜆0 ]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝐿𝑑 0 0 0 0
0 𝐿𝑞 0 0 0

0 0 𝐿𝑙𝑠 0 0
0 0 0 𝐿𝑙𝑠 0
0 0 0 0 𝐿𝑙𝑠]

 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝑖𝑞
𝑖𝑑
𝑖𝑥1

𝑖𝑦1

𝑖0 ]
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
0
𝜆𝑚

0
0
0 ]

 
 
 
 

               (2.20). 

 

 Os dois primeiros elementos da diagonal principal são chamados de indutâncias 

síncronas de eixos equivalentes. Correspondem à soma das indutâncias de dispersão 

equivalentes dos enrolamentos e das indutâncias de magnetização, como mostrado nas 

equações (2.21) e (2.22). 

 

𝐿𝑞 = 𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑞𝑚 = 𝐿𝑙𝑠 + 
5

2
(𝐿𝑚𝑚0 + 𝐿𝑚𝑚2)                                      (2.21). 

𝐿𝑑 = 𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑑𝑚 = 𝐿𝑙𝑠 + 
5

2
(𝐿𝑚𝑚0 − 𝐿𝑚𝑚2)                         (2.22). 
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2.4. Circuitos equivalentes do MSIP pentafásico para as componentes no 

referencial girante 

 

 Esta seção apresenta os cinco circuitos equivalentes do MSIP pentafásico, com 

cada uma das suas componentes da tensão obtidas na seção anterior no referencial girante. 

A figura 2.2 mostra estes circuitos e suas respectivas equações separadamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2 - Circuitos equivalentes do MSIP pentafásico no referencial girante e suas 

respectivas equações. 

 

 
(a) Circuito equivalente de eixo q 

              𝑣𝑞 =  𝑟𝑠𝑖𝑞 + 
𝑑

𝑑𝑡
𝜆𝑞 + 𝜔𝑟𝜆𝑑 (2.23) 

  

 
(b) Circuito equivalente de eixo d 

𝑣𝑑 = 𝑟𝑠𝑖𝑑 + 
𝑑

𝑑𝑡
𝜆𝑑 + 𝜔𝑟𝜆𝑞 (2.24) 

 

 
(c) Circuito equivalente de eixo x1 

              𝑣𝑥1 = 𝑟𝑠𝑖𝑥1 + 
𝑑

𝑑𝑡
𝜆𝑥1           (2.25) 

  

(d) Circuito equivalente de eixo y1 

𝑣𝑦1 = 𝑟𝑠𝑖𝑦1 + 
𝑑

𝑑𝑡
𝜆𝑦1   (2.26) 

  

(e) Circuito equivalente de sequência zero 

         𝑣0 = 𝑟𝑠𝑖0 + 
𝑑

𝑑𝑡
𝜆0            (2.27) 
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 Estes circuitos e suas equações, que representam as componentes de tensão e fluxo 

enlaçados, apresentam um modelo completo da dinâmica eletromecânica de um motor 

síncrono de ímã permanente pentafásico, com força contra eletromotriz induzida (fcem) 

puramente senoidal, no referencial girante. Ficará faltando apenas as equações para 

determinar o torque e a potência que serão deduzidas na próxima seção. 

 

2.5. Equações da potência e do torque eletromagnético 

 

 Esta seção deduz a expressão para o torque eletromagnético oriundo da potência 

elétrica, no caso, o torque em função das grandezas físicas no referencial girante. Uma 

carga conectada ao rotor do MSIP pentafásico terá potência mecânica que corresponde a 

potência elétrica entregue pelo inversor subtraído de algumas perdas elétricas e mecânicas 

associadas ao sistema, quando transferida para a carga. A equação (2.28) determina a 

potência total instantânea de entrada no MSIP pentafásico, em forma matricial, no 

referencial girante. 

 

𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑣𝑎𝑠𝑖𝑎𝑠 + 𝑣𝑏𝑠𝑖𝑏𝑠 + 𝑣𝑐𝑠𝑖𝑐𝑠 + 𝑣𝑑𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝑣𝑒𝑠𝑖𝑒𝑠 =

[
 
 
 
 
𝑣𝑎𝑠

𝑣𝑏𝑠

𝑣𝑐𝑠

𝑣𝑑𝑠

𝑣𝑒𝑠]
 
 
 
 
𝑇

[
 
 
 
 
𝑖𝑎𝑠

𝑖𝑏𝑠

𝑖𝑐𝑠
𝑖𝑑𝑠

𝑖𝑒𝑠]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝑣𝑞

𝑣𝑑

𝑣𝑥1

𝑣𝑦1

𝑣0 ]
 
 
 
 
𝑇

[[𝑇𝑞𝑑𝑥1𝑦10]
−1

]
𝑇
[[𝑇𝑞𝑑𝑥1𝑦10]

−1
]

[
 
 
 
 
𝑖𝑞
𝑖𝑑
𝑖𝑥1

𝑖𝑦1

𝑖0 ]
 
 
 
 

 =      (2.28). 

 

[
 
 
 
 
𝑣𝑞

𝑣𝑑

𝑣𝑥1

𝑣𝑦1

𝑣0 ]
 
 
 
 
𝑇

[
 
 
 
 
 
 
 
5

2
0 0 0 0

0
5

2
0 0 0

0 0
5

2
0 0

0 0 0
5

2
0

0 0 0 0
5

2]
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝑖𝑞
𝑖𝑑
𝑖𝑥1

𝑖𝑦1

𝑖0 ]
 
 
 
 

=  
5

2
(𝑣𝑞𝑖𝑞 + 𝑣𝑑𝑖𝑑 + 𝑣𝑥1𝑖𝑥1 + 𝑣𝑦1𝑣𝑦1 + 𝑣0𝑖0)  

 

 Onde: 
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[[𝑇𝑞𝑑𝑥1𝑦10]
−1

]
𝑇

[[𝑇𝑞𝑑𝑥1𝑦10]
−1

] =

[
 
 
 
 
 
 
 
5

2
0 0 0 0

0
5

2
0 0 0

0 0
5

2
0 0

0 0 0
5

2
0

0 0 0 0
5

2]
 
 
 
 
 
 
 

               (2.29). 

 Assim, a equação (2.30) descreve a potência total instantânea na entrada do MSIP 

pentafásico no referencial girante. Ao substituir a equação (2.15), que determina as cinco 

componentes da tensão do estator no referencial girante, nesta equação da potência 

instantânea, obtemos a equação (2.30). Esta é a potência em função das grandezas físicas 

transformadas do MSIP pentafásico. 

  

𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =
5

2
𝑟𝑠(𝑖𝑞

2 + 𝑖𝑑
2 + 𝑖𝑥1

2 + 𝑖𝑦1
2 + 𝑖0

2) + 
5

2
(𝑖𝑞

𝑑

𝑑𝑡
𝜆𝑞 + 𝑖𝑑

𝑑

𝑑𝑡
𝜆𝑑 + 𝑖𝑥1

𝑑

𝑑𝑡
𝜆𝑥1 +

𝑖𝑦1
𝑑

𝑑𝑡
𝜆𝑦1 + 𝑖0

𝑑

𝑑𝑡
𝜆0) +

5

2
𝜔𝑟(𝜆𝑑𝑖𝑞 − 𝜆𝑞𝑖𝑑)                         (2.30). 

 

 O primeiro termo, que depende das resistências ôhmicas, são perdas nos 

enrolamentos do estator e, o segundo, com as derivadas com o tempo, corresponde à 

variação da energia armazenada no campo eletromagnético. Estes termos não contribuem 

para o torque de saída ou potência transferida. Portanto, somente o terceiro termo irá 

contribuir para o torque eletromagnético e potência transferida através do entreferro.  

 A equação (2.31) determina o torque eletromagnético aplicado pelo motor. Como 

a velocidade angular mecânica do rotor é dependente do número de polos, a mesma pode 

ser cancelada na equação. Quanto maior o número de polos do MSIP, maior será seu 

torque eletromagnético e é independente da velocidade angular do rotor. 

 

𝑇𝑒 =
5

2
𝜔𝑟(𝜆𝑑𝑖𝑞−𝜆𝑞𝑖𝑑)

𝜔𝑟𝑚
=

5

2

𝑝

2
𝜔𝑟𝑚(𝜆𝑑𝑖𝑞−𝜆𝑞𝑖𝑑)

𝜔𝑟𝑚
=

5

2

𝑝

2
(𝜆𝑑𝑖𝑞 − 𝜆𝑞𝑖𝑑)             (2.31). 

 

 A equação (2.32) apresenta o torque eletromagnético em função das indutâncias 

e do número de polos 𝑝, quando as expressões do fluxo enlaçado na equação (2.20) são 

substituídas. O primeiro termo corresponde a componente do torque produzido pelo 

campo dos ímãs permanentes (torque de excitação) e o segundo, corresponde a 

componente do torque devido às saliências do rotor (torque de relutância), que varia com 

a posição do rotor. Somente possuem esse termo de torque de relutância, os MSIPs com 
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indutância de eixo direto Ld, diferente da indutância de eixo em quadratura Lq. Para esse 

caso, os ímãs são montados no interior do motor, sendo que uma das vantagens desta 

forma construtiva, é a aplicação em altas velocidades. 

 

𝑇𝑒 =
5

2

𝑝

2
𝜆𝑚𝑖𝑞 +

5

2

𝑝

2
(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞                (2.32). 

 

 As equações envolvendo as variáveis x1-y1 não aparecem na expressão final do 

torque eletromecânico quando uma distribuição senoidal de fluxo ao longo do entreferro 

é assumida. Logo, estas componentes não contribuem para o torque. 

 Este torque eletromagnético deve corresponder a um torque mecânico que envolve 

a soma de duas partes principais, o torque dinâmico, que existe durante transitórios e o 

torque de carga. O torque dinâmico depende diretamente do momento de inércia J 

equivalente do sistema (rotor + acoplamento) e velocidade angular do rotor. O torque de 

carga depende do trabalho útil realizado pela carga e dos atritos. A equação (2.33) mostra 

o torque eletromagnético como sendo a soma dessas contribuições dos torques mecânicos. 

 

𝑇𝑒 = 𝐽
𝑑

𝑑𝑡
𝜔𝑟𝑚 + 𝑇𝑚 + 𝐵𝜔𝑟𝑚                  (2.33). 

 

 Onde: 

𝑇𝑒  → 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜;  

𝑱 → 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛é𝑟𝑐𝑖𝑎;  

𝑇𝑚  → 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑚𝑒𝑐â𝑛𝑖𝑐𝑜;  

𝑩 → 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑡𝑟𝑖𝑡𝑜 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑜;  

𝜔𝑟𝑚  → 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑚𝑒𝑐â𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑜 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟.  

 

 No próximo, capítulo será apresentada uma técnica de controle de campo 

orientado para motor síncrono de ímãs permanentes pentafásico (field oriented control – 

FOC). Será visto na técnica de controle vetorial de modulação por vetores espaciais, que 

quando aplicadas tensões senoidais nas fases do MSIP com uma distribuição de campo 

também senoidal, as componentes harmônicas x2y2 são eliminadas.  
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3. ESTRATÉGIA DE CONTROLE 

 

 Este capítulo apresenta os detalhes da estratégia de controle de velocidade 

utilizada no motor e a justificativa para escolha do controlador fuzzy como principal 

contribuição deste trabalho. Serão abordadas as formas de como o controlador fuzzy atua 

no controle de velocidade e na eliminação da pulsação do torque no motor e, os detalhes 

da sua implementação e critérios de projeto. As especificações de desempenho dos 

controladores, como resposta ao degrau, erro de acompanhamento da referência e rejeição 

à perturbação também serão analisadas e comparadas. 

 

3.1. Controle vetorial do MSIP pentafásico via PI 

 

 O controle do MSIP pentafásico é feito via controle orientado por campo (FOC) 

através da modulação por vetor espacial. Com isso, o torque e o fluxo são controlados de 

forma independente. A amplitude do vetor corrente é proporcional ao módulo do vetor 

tensão Uref, que, por sua vez, é proporcional aos ciclos de trabalho dos vetores espaciais 

da base. O ângulo da corrente depende da posição do rotor. Neste caso, o controle das 

componentes de corrente também é feito por meio de um controlador PI, como ilustra a 

figura 3.1, em um esquema básico de sua implementação. Este controlador aumenta ou 

diminui θref com a diminuição ou aumento de id. 

  

 

Figura 3.1 - Esquema com controle vetorial. 

 

 Como é sabido, no acionamento de máquinas elétricas essa estratégia resulta em 

melhor resposta de torque, velocidade dinâmica e capacidade de operação em baixas 
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frequências. Nesse sistema, a velocidade (ou posição) e as correntes são lidas por sensores 

no motor e, processadas por um DSP para fornecer os sinais de referência de controle e 

para impor a rotação dos vetores espaciais. A rotação do vetor é fundamental para o 

desacoplamento entre a corrente de torque e o fluxo. Existem três malhas de controle, a 

de velocidade (externa), a de corrente de quadratura (torque) como malha interna, e a de 

fluxo (id). O controlador de velocidade funciona como um estimador de torque, ou seja, 

em uma velocidade de referência constante, a saída do controlador de velocidade será um 

iq estimado (torque). Por sua vez, a malha de controle (torque) impõe a corrente iq que é 

estimada pela malha de controle de velocidade, determinando o valor da amplitude do 

vetor espacial Uref. Como a operação de enfraquecimento de campo não é avaliada neste 

trabalho, a malha de controle id (fluxo) funciona para manter essa corrente nula, ajustando 

θref para manter o vetor espacial iq de corrente sempre perpendicular ao fluxo, de modo 

que este fluxo total é fornecido apenas pelos ímãs permanentes [58]. Assumindo que o 

inversor pode fornecer tensões sem harmônicos, esta abordagem padrão funciona bem 

para máquinas com fluxo senoidal puro e polos lisos. Caso contrário, um esquema que 

possa compensar as distorções de fluxo a fim de fornecer torque suave é necessário, pois 

o PI não tem rápida resposta na atuação do controle diante de variações na carga e/ou 

mudanças de velocidades. O bloco que realiza a modulação por vetor espacial recebe 

estes sinais de entrada e fornece como saída, os sinais de atuação nos drivers do inversor. 

 

3.2. Implementação do controlador fuzzy 

 

3.2.1. Detalhamento do software desenvolvido 

 

 O software de controle lógico fuzzy foi desenvolvido no MATLAB®, no ambiente 

fuzzy logic designer toolbox e é usado no Simulink® para as simulações do sistema de 

controle e também para controlar o motor experimentalmente. O núcleo do controlador 

foi desenvolvido como um controlador intrinsecamente hierárquico, ou seja, ao mesmo 

tempo ele controla a velocidade e as oscilações do torque por meio da tensão de 

quadratura Vq*. O controle de velocidade tem prioridade sobre o controle de ondulação 

do torque. Esse recurso é obtido escolhendo-se corretamente as entradas e definindo as 

regras fuzzy. As regras para controle de ondulação do torque são acionadas apenas quando 

a velocidade atinge o valor desejado, e isso, só é possível por causa da lentidão da 

velocidade, contra a rapidez do controlador difuso. As entradas do controlador são: a 

velocidade de referência, o erro de velocidade e o torque pulsante. A saída é a tensão do 
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eixo de quadratura. O torque pulsante é a diferença entre o torque eletromagnético 

determinado através de iq e o torque de carga, que é estimado por um filtro de segunda 

ordem, funcionando como um observador de carga. 

 A ideia do controlador fuzzy é assimilar, de forma similar ao ser humano, a 

experiência e o conhecimento no projeto de um controlador, cujas relações de entrada e 

saída estão conectadas em uma coleção de conjuntos difusos. O programa para a 

implementação consiste em um editor FIS (fuzzy inference system), que é composto de 

um editor de funções de pertinência, um editor de regras fuzzy e um visualizador (ruler 

viewer). O editor FIS opera as variáveis de entrada e de saída do sistema a serem 

controladas (figura 3.2). O editor de funções de pertinência atribui o grau de importância 

de cada uma das variáveis, de acordo com os valores ajustados. Por sua vez, o editor de 

regras fuzzy (if-then) governa todo o comportamento do sistema. Já, o visualizador de 

regras permite analisar com mais clareza os processos de inferência, inclusive em tempo 

real, durante as simulações. 

 

 

Figura 3.2 - Editor FIS com os parâmetros. 

 

3.2.2. As variáveis fuzzy de entrada e saída e suas funções de pertinência 

 

 Para o projeto do controlador fuzzy, as variáveis de entrada foram escolhidas de 

modo a controlar, de forma parecida ao clássico PI, a velocidade do rotor através das 

entradas de velocidade de referência e seu erro. O processo de inferência é composto pela 

fuzzificação das variáveis de entrada que são: o erro de velocidade "SE", o intervalo de 

velocidade "SR" e o erro de torque "TE". Certas pertinências são atribuídas a cada uma 

dessas variáveis, dando um grau de importância. O ponto mais importante para se projetar 
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um controlador fuzzy é atribuir as pertinências de acordo com o conhecimento do sistema 

e os resultados que se pretende obter. Muitas vezes esse processo de atribuição é 

heurístico, mas também pode-se acrescentar um controle neural para fazer o aprendizado 

das pertinências. A entrada adicional de erro de torque tem por objetivo informar ao 

controlador as variações reais de torque mecânico, para que ele possa corrigir as 

irregularidades do torque eletromagnético em tempo real. Por fim, regras fuzzy 

estabelecidas if-then, que envolvem variáveis linguísticas, definem o comportamento do 

sistema e são combinadas para a tomada de decisão do controlador. 

 O universo dos conjuntos difusos é composto por 70 regras devido às regiões de 

velocidade e torque utilizadas. Essas regras podem ser conferidas na tabela 3.1, onde 35 

correspondem ao controle de velocidade (5 "SR" x 7 "SE") e outras 35, ao controle de 

torque (5 "SR" x 7 "TE"). Após estas etapas, é realizada a “defuzzificação” da variável 

linguística e assim, a saída de controle "Vq*" é determinada. Este valor numérico será a 

saída que representa o módulo do vetor espacial a ser sintetizado pelo inversor. O 

parâmetro definido para a “deffuzyficação” do controlador fuzzy foi o centroide e, o tipo 

de modelo para inferência construído foi o mais utilizado na literatura que é o modelo 

Mamdani [49, 62]. A figura 3.3 apresenta os editores de funções de pertinência para as 

três variáveis de entrada e de saída. 

 

  

  

Figura 3.3 - Funções de pertinência de entrada e saída do controle. 
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 Como mencionado anteriormente, o controlador possui três variáveis de entrada 

(SE, SR e TE) e, uma variável de saída (VQ). As funções de pertinências para o 

desenvolvimento do controlador foram escolhidas de forma a se tornar intrinsecamente 

hierárquico, pois o controle de velocidade tem prioridade sobre o controle de variação de 

torque. Para ocorrerem as correções no torque eletromagnético, observando a figura 3.3 

e tabela 3.1, as funções de pertinência para controle da variável de entrada “TE” somente 

são atuadas quando a função de pertinência ZE em “SE” está nessa região, com a 

informação do sensor de erro de velocidade no entorno de zero. Os conjuntos difusos que 

representam as variáveis são: 

 

- SR = {VS=VERY SMALL, S=SMALL, M=MEDIUM, B=BIG, VB=VERY BIG}, 

composto por cinco funções de pertinência triangulares, no domínio [0 100]; 

 

- SE = {VBE-=VERY BIG ERROR-, BE-=BIG ERROR-, E-=ERROR-, ZE=ZERO 

ERROR, E+=ERROR+, BE+=BIG ERROR+, VBE+ = VERY BIG ERROR+}, 

composto por sete funções de pertinência, cinco triangulares e duas trapezoidais nos 

extremos, no domínio [-100 100]; 

 

- TE = {VBE-=VERY BIG ERROR-, BE-=BIG ERROR-, E-=ERROR-, ZE=ZERO 

ERROR, E+=ERROR+, BE+=BIG ERROR+, VBE+ =VERY BIG ERROR+}, composto 

por sete funções de pertinência, cinco triangulares e duas trapezoidais nos extremos, no 

domínio [-15 15]; 

 

Tabela 3.1 – As regras fuzzy adotadas. 

SE 
SR 

VBE- BE- 

E- 

ZE 

E+ 

BE+ VBE+ 

VB MIN M B VB VH MAX MAX 

B MIN V M B VB VH MAX 

M MIN VS V M B VB MAX 

S MIN VL VS V M B MAX 

VS MIN MIN MAX VS V M MAX 

SR 

TE 

VBE- BE- 

E- 

ZE 

E+ 

BE+ VBE+ 
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- VQ = {MIN=MINIMUM, VL=VERY LOW, VS = VERY SMALL V=VERY, 

M=MEDIUM, B=BIG, VB=VERY BIG, VH=VERY HIGH, MAX=MAXIMUM}, 

composto por nove funções de pertinência triangulares, no domínio [0 200]; 

 Para controlar o motor, a velocidade e as correntes do estator são lidas e 

processadas pelo microcontrolador DSP e, depois, através dos cálculos, utilizando-se as 

transformações de Clark e Park, os valores das correntes id e iq são determinados e 

comparados com suas respectivas referências e processados pelo controlador fuzzy 

implementado. Tudo isso é feito em tempo real. 

 

3.3. Sintonia e especificação dos controladores 

 

 O objetivo desta seção é a sintonização e especificação de desempenho dos 

controladores fuzzy e PI implementados neste trabalho. Os controladores foram 

sintonizados experimentalmente por meio de simulações, até atingirem critérios dentro 

de parâmetros aceitáveis para o controle de velocidade do motor. Através das simulações 

foi possível variar os parâmetros de sintonia do controlador e simular o processo para 

cada sintonia testada, determinando assim a resposta esperada da planta. 

 Requisitos de desempenho são restrições que devem ser obedecidas pelo sistema 

controlado para que seu comportamento seja considerado aceitável. Serão abordados aqui 

os principais requisitos de desempenho que são considerados na obtenção da sintonia dos 

controladores. Os critérios de parâmetros determinados basearam-se na resposta ao 

degrau, acompanhamento de referência e rejeição à perturbação. 

 Os principais índices associados à resposta ao degrau foram: tempo de subida, 

tempo de acomodação e overshoot ou sobressinal. Nesse caso, os degraus foram: a 

velocidade e as correntes iq e id na entrada da malha de cada controlador separadamente. 

Em geral, a partir de certo desempenho crítico, a redução de um desses índices implica 

no aumento de ao menos um dos outros dois, sendo importante que, seja qual for o índice 

de desempenho utilizado, todos estejam especificados como requisitos de desempenho 

[59]. 

 Quanto ao acompanhamento à referência é desejável que o sistema controlado 

apresente erro de estado estacionário nulo ou menor que um determinado, isto é, que o 

sistema de controle seja capaz de levar a planta ao estado desejado com uma precisão 

especificada. 
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 Rejeição de perturbações, ou rejeição de distúrbios, corresponde à capacidade do 

controlador de retornar a planta à condição desejada de operação quando lhe é aplicado 

um distúrbio. No caso de rejeição à perturbação, foi analisada a capacidade dos 

controladores de manter a mesma resposta ao degrau independente da mudança de carga 

acoplada ao eixo do rotor. 

 Robustez de um controlador é a capacidade do controlador de atender às 

especificações de estabilidade e desempenho na presença de incertezas de modelagem, 

ou seja, quando o modelo utilizado no projeto do controlador não corresponde exatamente 

ao processo real a ser controlado. E nesse quesito, somente o controlador fuzzy apresentou 

robustez. 

 

3.3.1. Sintonização e índices de desempenho dos controladores fuzzy e PI 

 

 A sintonização dos controladores PI de correntes e de velocidade foi feita 

experimentalmente com o objetivo de obtenção das melhores respostas de desempenho, 

para cada um deles separadamente, ajustando-se cada uma das constantes Kp e Ki. O 

procedimento para sintonização e projeto de um controlador consiste em obter um modelo 

para o processo, especificar os requisitos de desempenho do sistema controlado e 

determinar os requisitos de robustez e obter assim, uma sintonia para o controlador. Mas 

neste caso, um projeto de controle para esta sintonização específica não foi prioridade, 

pois o objetivo deste trabalho é a implementação de um controlador fuzzy e não de sintonia 

ótima para controladores PI. Portanto, o objetivo é alcançar respostas satisfatórias aos 

índices de desempenho aceitáveis, já que o modelo da planta teórica utilizado é um 

aproximado do modelo real e para este, o controlador PI não apresentou robustez. A 

finalidade foi utilizar esse modelo somente para impor restrições de desempenho aos 

procedimentos de sintonia, gerando os melhores resultados possíveis. 

 Para sintonizar o controlador PI de corrente iq da malha interna, foi desabilitado 

primeiramente, o PI de velocidade da malha externa. Foi determinada uma referência 

degrau arbitrária de corrente iq no valor de 5 A na entrada da malha de controle e ajustes 

em Kp e Ki foram realizados, através de tentativas e erros, até se conseguir uma resposta 

com especificação de desempenho aceitável e satisfatória. Após estes ajustes para a 

corrente, o controlador PI de velocidade foi religado na entrada da malha de corrente e o 

mesmo procedimento foi adotado para ajuste de outras constantes para o PI de velocidade. 

A malha de corrente id é independente e os ajustes foram feitos da mesma forma com a 

referência no valor no zero. Os índices de desempenho de malhas de controle são 
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indicadores da qualidade do comportamento da malha e são comparados entre os 

controladores. 

 Para os ajustes de sintonia do controlador fuzzy, as funções de pertinência 

triangulares de saída foram quantificadas e distanciadas proporcionalmente entre si, de 

acordo com as respostas de diferentes valores de velocidade que deveriam ser os mesmos 

valores de referência determinados, de acordo com as funções de entrada associadas à 

velocidade de referência. Os mesmos ajustes nas funções de pertinência associadas ao 

erro de velocidade foram feitos, a fim de se atingir de forma mais precisa possível, o valor 

da velocidade final de saída igual ao valor de referência determinado. Os ajustes das 

funções de pertinência associadas ao controle da pulsação do torque, que somente atuam 

se o erro de velocidade for nulo, foram feitos com o objetivo de não permitir qualquer 

variação na corrente de quadratura iq, rejeitando assim, qualquer perturbação na pulsação. 

A especificação de robustez para este último caso será mostrada somente nos resultados 

obtidos.  

 Foram realizadas simulações para determinar e comparar as especificações dos 

controladores fuzzy e PI, com relação ao índice de desempenho para respostas a um degrau 

de velocidade de 45 rad/s, começando no tempo zero até 0.8 s. As análises foram feitas, 

comparando-se o sobressinal, o tempo de subida e o de acomodação. Além disso, foram 

analisadas as respostas para rejeição de perturbação, variando-se a carga no eixo do rotor 

de 5 N.m para 10 N.m, após 0.5 s. Em cada um dos casos, também foi analisada a 

capacidade de cada controlador em acompanhar a referência dada, comparando os erros 

no tempo. 

  A figura 3.4 apresenta a resposta de velocidade em função do tempo dos 

controladores de velocidade fuzzy e PI. Pode ser visto na figura que o sobressinal é maior 

para o controlador PI, e o seu tempo de subida é menor, tornando, nesse quesito, o 

controlador fuzzy com melhor índice de desempenho, mas com tempo de acomodação um 

pouco maior. Com relação à rejeição à perturbação, em 0.5 s com mudança de carga, o PI 

permite uma maior variação na velocidade e uma pequena oscilação no controle da 

velocidade. Esse tempo de acomodação é um pouco maior para o caso do controlador 

fuzzy, pois existe um tempo de retardo na resposta do valor da carga acoplada no eixo 

pelo filtro de segunda ordem, principalmente na mudança de carga, gerando assim um 

pullback (recuo) inevitável no momento da mudança de carga. 
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Figura 3.4 -  Resposta dos controladores de velocidade para uma entrada degrau 

 

 A figura 3.5 apresenta os resultados para o erro de acompanhamento da referência 

para os controladores em função do tempo. Com relação ao erro de regime permanente, 

o controlador fuzzy apresenta um melhor resultado, principalmente para a maior carga 

acoplada no eixo do rotor. Para ambos os controladores, o erro de regime permanente 

apresenta bons resultados. 

 

 

 

Figura 3.5 - Resposta para o erro de acompanhamento da referência dos controladores 
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 Os gráficos na figura 3.6 (a) e (b) apresentam os resultados para o controle de 

corrente iq e id em função do tempo. Neste caso, foram analisados os resultados apenas 

para o controlador PI, pois o fuzzy não realiza controle de corrente, mas apenas usa desta 

informação na entrada para controlar a pulsação do torque comparando com o valor de 

carga acoplado no eixo. Para controlar a velocidade do motor, independentemente do 

torque acoplado, o PI de velocidade da malha externa determina correntes de referência 

que o PI interno deve seguir. Todavia nesse caso, a malha de controle de velocidade foi 

desligada e aplicada uma referência degrau de 5 A como pode ser visto na própria figura 

3.6. A corrente iq segue a referência durante o regime permanente, apresentando um 

pequeno sobressinal de quase 6 A e um tempo de acomodação menor que 0.1 s. Para o 

caso do controle de id, que deve ser mantida nula, com exceção dos transientes de partida, 

a corrente iq segue também a referência com um pequeno erro de regime permanente. 

Com isso, estes controladores apresentam bom índice de desempenho. 

(a) 

 
(b) 

 
 

Figura 3.6 - Respostas da correntes iq (a) e id (b) em função do tempo. 
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 Os gráficos da figura 3.7 (a) e (b) apresentam os erros de acompanhamento da 

referência de corrente iq e id dos controladores PI. Como pode ser visto em ambas as 

figuras, os controladores mantiveram erro praticamente nulo em regime permanente, 

mesmo diante de perturbações, apresentando bom índice de desempenho em sua resposta 

no controle das correntes. 

 

(a) 

 

(b) 

 

Figura 3.7 - Erro das correntes iq (a) e id (b) em função do tempo. 

 

 A tabela 3.2 abaixo mostra os valores das constantes Kp e Ki para cada um dos 

controladores clássicos obtidos nos ajustes: o de velocidade, o de corrente id e iq. 
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 Tabela 3.2 – Constantes de ajuste dos controladores. 

Controladores PI Kp Ki 

Velocidade 0.1 75 

Corrente iq 1.5 200 

Corrente id 0.3 1 

 

 Não foram feitos estudos de estabilidade dos controladores para faixas de 

velocidades e torque muito diferentes dos utilizados neste trabalho, mesmo tendo o motor 

condições para operação acima destes. 

 Os Requisitos de robustez são critérios considerados no procedimento de sintonia 

que visam à obtenção de uma sintonia robusta. No caso de especificação de robustez, será 

concluído na seção de resultados experimentais que o controlador PI não é robusto para 

a planta experimental devido às irregularidades de construção do motor e saliência dos 

polos. Uma sintonia é robusta quando o comportamento do sistema controlado atende às 

especificações de estabilidade e de robustez, ainda que haja incertezas no modelo 

utilizado no procedimento de sintonia e, o PI, não apresentou robustez. 

 

3.4. A atuação dos controladores 

 

3.4.1. O Diagrama básico do controle 

 

 A figura 3.8 ilustra o diagrama em blocos do controle utilizado no sistema. Ele é 

composto pelo atuador, planta e sensor. O diagrama possui três malhas de controle: o de 

velocidade e os de correntes iq e id. O controle de corrente id, que visa manter essa corrente 

sempre nula, é sempre feito por um controlador PI clássico independente da estratégia 

que controla a velocidade do rotor e a corrente iq. Como pode ser visto na figura, uma 

chave manual determina como a velocidade do rotor será controlada, via PI ou fuzzy, 

dependendo da sua posição. Um filtro de segunda ordem, operando como observador de 

carga, mantém informado ao controlador fuzzy o valor de carga acoplado no eixo do motor 

para, então, comparar com o torque eletromagnético, que é naturalmente pulsante no 

modelo real. 

 Assumindo que o inversor possa fornecer tensões sem harmônicos, uma 

abordagem padrão com controladores PIs funciona bem para máquinas com fluxo 

senoidal puro. Caso contrário, um esquema que possa compensar as distorções de fluxo, 

a fim de fornecer torque suave, é necessário, pois o PI não tem rápida resposta na atuação 
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do controle diante de variações na carga e/ou mudanças de velocidades. Como o 

controlador fuzzy permite o controle de motores com respostas em alta velocidade e não 

depende de conhecimentos específicos da planta, pode ser implementado com bons 

resultados para controle de velocidade e de variação do torque, fornecendo até uma 

redução nos harmônicos de corrente do estator e uma tolerância a falhas. Sendo assim, a 

aplicação de um controlador fuzzy substituindo um PI clássico, para controlar a 

velocidade do rotor e a pulsação do torque eletromagnético, torna-se justificável para essa 

aplicação e esta é a principal contribuição deste trabalho. 

 

 

Figura 3.8 – Diagrama em bloco básico do sistema de controle 

 

3.4.2. A atuação do controlador fuzzy ao corrigir as irregularidades do vetor espacial 

através de vq 

 

 A pulsação do torque pode ser mapeada em função da posição. Porém, neste caso 

foi possível controlar via fuzzy a pulsação apenas com a informação de variação do torque 

eletromagnético em relação ao valor do torque de carga acoplado no eixo. Como pode ser 

visto na figura 3.9, que representa um esboço do torque eletromagnético desejado (preto), 

que deve ser constante, mas existe um torque perturbado (vermelho) no entorno deste 

valor, que então deve ser eliminado. 
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Figura 3.9 – Ilustração do torque perturbado e desejado 

 

 Basicamente, o que o controlador faz, depois de a velocidade alcançar o regime 

permanente, é a compensação, de forma rápida e discreta, das variações do vetor campo 

magnético girante no interior do estator, determinado pelos sensores de corrente. Sendo 

assim, com um aumento ou diminuição do seu módulo, o controlador fuzzy, rapidamente, 

diminui ou aumenta, respectivamente, os valores da tensão aplicados nas fases do estator 

para diminuir ou aumentar, respectivamente, a corrente id no estator. O controlador PI 

não tem velocidade satisfatória para esta atuação de controle e é por isso que não se torna 

um controlador robusto.  

 Em resumo, a estratégia visa inserir e eliminar correntes para tornar o valor do 

torque eletromagnético sempre o mais constante quanto possível, reduzindo assim, suas 

oscilações, mesmo durante condições de falta de fase. O controlador visa a corrigir as 

irregularidades do vetor corrente (que gera o vetor campo magnético girante), através da 

componente iq, tornando-o o mais próximo do ideal possível (constante e perpendicular 

ao eixo de fluxo para condição máxima de torque), rejeitando os distúrbios de oscilação 

do torque devido à falta de fase ou quaisquer outras perturbações existentes. Foram feitos 

alguns experimentos com o controlador PI desse valor informado também para testes, 

porém houve uma piora na sua performance de controle.  
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4. SIMULAÇÃO DO ACIONAMENTO DO MSIP PENTAFÁSICO 

  

 Este capítulo apresenta as simulações do modelo matemático do MSIP 

pentafásico, controlado vetorialmente por campo (FOC) usando lógica fuzzy (fuzzy logic 

control) para o controle de velocidade. Os resultados são comparados com um 

controlador clássico PI ajustado experimentalmente, onde o MSIP é acionado por um 

inversor usando técnica de modulação por vetor espacial (SVM). O Objetivo das 

simulações é apresentar um estudo preliminar que mostra que o controlador fuzzy também 

é tolerante à falta de fase. O princípio básico do controle vetorial é obter alto desempenho 

do sistema, através do controle de velocidade, usando um modelo desacoplado através da 

transformação de coordenadas. 

 Nas simulações, a posição do rotor, a velocidade e as correntes de campo e 

quadratura são determinadas por equações da modelagem matemática do MSIP 

pentafásico, feito por um bloco existente no próprio simulink. Os sinais de PWM, que 

ligam os IGBTs do inversor, são gerados pelo mesmo programa desenvolvido em C++ 

que aciona o motor experimentalmente. O programa gera os vetores espaciais de acordo 

com as determinações dos controladores fuzzy e PI. As respostas dinâmicas de correntes 

nas fases, torque e velocidade do rotor em diferentes condições de cargas e falta, são 

analisadas. A justificativa deste controlador, frente ao clássico PI, é manter constante o 

módulo do vetor de campo magnético girante, devido á rápida resposta de atuação deste 

controlador. 

 Este capítulo se divide em três parte. A primeira é uma descrição de cada uma das 

etapas dos blocos que integram o programa de simulação e, depois, detalhes da 

implementação do software do controlador fuzzy. Por fim, serão analisados os resultados 

para ambos os controladores e comparados. 

 As simulações foram realizadas no ambiente MATLAB/Simulink®, usando a 

ferramenta fuzzy logic designer toolbox. O modelo adotado para o MSIP pentafásico foi 

o de polos lisos e distribuição puramente senoidal o mesmo foi obtido da própria 

biblioteca de máquinas elétricas do SimPowerSystems® no próprio Simulink. 

 

4.1. Descrição da modelagem do sistema de acionamento 

  

 A Figura 4.1 apresenta um diagrama em blocos, do programa desenvolvido no 

ambiente MATLAB/Simulink®, para simulações. O diagrama é composto por quatro 
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blocos fundamentais. Os controladores fuzzy e PI, que determinam os valores de tensão 

para controlarem os valores das correntes de eixo direto id e em quadratura iq, para então, 

ser gerado os vetores espaciais no interior do estator. O programa de controle é um 

algoritmo de implementação do SVM e, o inversor VSI gera as tensões de linhas para o 

acionamento do motor. O MSIP pentafásico simulado é obtido da biblioteca do próprio 

Simulink. 

 

Figura 4.1 - Diagrama com os blocos básicos do sistema. 

 

 Na figura, o bloco que representa o MSIP pentafásico (PMSM) é composto por 

cinco terminais para as tensões de fases va, vb, vc, vd e ve na entrada, e mais uma para o 

torque mecânico, que deve ser definido no valor desejado. A saída do bloco contém um 

total de 17 informações de grandezas físicas do MSIP: cinco correntes no referencial 

estático (ia, ib, ic, id e ie), quatro correntes no referencial girante (id, iq, ix1 e iy1), quatro 

tensões do estator no referencial girante (vq, vd, vx1, vy1), além da velocidade, posição 

angular mecânica do rotor e o torque eletromagnético. É possível ajustar a resistência dos 

enrolamentos, indutância de armadura, fluxo enlaçado produzido pelos ìmãs do rotor, 

momento de inércia, atrito viscoso, número de polos, atrito estático e condições iniciais. 

No modelo elétrico, aparecem as transformações de tensão e corrente do referencial 

estático para o girante aplicando transformação de Park. No modelo mecânico, são 

determinados os valores do torque, velocidade e posição angular do rotor, solucionando 

numericamente como nas equações que foram desenvolvidas no capítulo 2. 
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 A Figura 4.2 mostra os controladores com detalhes. Como pode ser visto, o 

controle de velocidade é feito separadamente pelo fuzzy ou PI, quando ajustado pela chave 

seletora. No caso do controlador PI, as variáveis de entrada são a velocidade de referência, 

o erro de velocidade e o erro de corrente de quadratura. No caso do fuzzy, são a velocidade 

de referência, o erro de velocidade e o erro de torque eletromagnético. O erro de torque 

eletromagnético é obtido pela diferença entre o torque de carga acoplado no eixo estimado 

por um filtro de segunda ordem e o torque eletromagnético determinado pela corrente de 

quadratura. A variável de saída de ambos é o valor da amplitude de tensão de referência 

Vq*. O objetivo é manter o vetor de campo magnético espacial sempre perpendicular ao 

eixo de fluxo do rotor. Como pode ser observado, para o caso do controle de corrente id, 

somente um único controlador PI atua com o objetivo de manter esta corrente sempre 

nula, para garantir a condição de torque máximo. 

 

 

Figura 4.2 - Bloco com os controladores fuzzy e PI. 

 

 Os valores de saída dos controladores são enviados ao bloco “SVPWM” para 

então, sintetizar o vetor espacial. A figura 4.3 mostra a parte interna deste bloco. 

Basicamente, o programa é um algoritmo que determina a posição e a amplitude do vetor 

espacial de campo magnético girante no estator. Com isso, os ciclos de trabalho de cada 

IGBT são determinados e, através da técnica de SVM (Space Vector Modulation) são 

gerados estes vetores. Para isso, uma circunferência de 3600 ou 2π radianos é dividida em 

10 partes iguais, totalizando 10 setores de 36o. Dentro de cada setor, que depende da 
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posição do rotor por ser controle vetorial (FOC), é calculado o tempo de chaveamento de 

cada IGBT. Estes tempos são os ciclos de trabalho e, enviados ao bloco “interruption 

system” da figura 4.3. São calculados um total de seis ciclos, pois são seis vetores gerados 

a cada interrupção, incluindo os dois nulos. Dois na mesma direção, onde um sempre vai 

anular a componente gerada de terceira ordem indesejável pelo outro, e na sequência, 

mais dois outros adjacentes para se obter o vetor bidimensional resultante desejado, como 

explicado no capítulo 3. A soma de todos os ciclos nunca pode ultrapassar de 1 ou 100% 

do tempo de interrupção, pois a região nunca é de sobremodulação. Este programa 

desenvolvido é, inclusive de forma praticamente idêntica, ao mesmo usado 

experimentalmente no programa CCS (Code Compose Studio) desenvolvido pela TI para 

o carregamento no DSP. 

 

 

Figura 4.3 - Blocos com o programa desenvolvido e o sistema de interrupção. 

 

 O bloco “interruption system” contém um gerador de onda triangular para 

determinação do tempo de chaveamento dos IGBTs. Os ciclos de cada IGBT são 

comparados com esta onda triangular, cuja saída somente assume valores 0 ou 1. Quanto 

maior o ciclo de trabalho, maior será a duração do pulso na condição 1 gerado pelo 

sistema, mantendo IGBTs polarizados positivamente e vice versa. Portanto, este trem de 

pulsos é que aciona o inversor. 

 A figura 4.4 apresenta o inversor VSI que, ao receber os trens de pulsos do bloco 

de interrupção, aciona os IGBTs. Quando o pulso está em nível lógico 1, o IGBT é 

polarizado positivamente, conectando o terminal no polo positivo do elo CC e, quando 0, 

polarizado negativamente. Estes sinais então, se transformam em tensão nos terminais do 

MSIP conectados diretamente ao elo CC, ligados pela bateria na figura. 
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Figura 4.4 - Modelo do inversor VSI com seus IGBTs. 

 

4.2. Resultados das simulações 

 

Esta seção mostra os resultados das simulações para o controle de velocidade e 

oscilação no torque do rotor quando submetido a uma falta de fase monofásica e com 

mudança de carga. As correntes nas fases do estator e suas componentes id e iq também 

são mostradas. Todos os resultados para o controlador fuzzy são comparados com os 

obtidos usando o controlador PI ajustado experimentalmente. O modelo matemático 

considera um MSIP pentafásico como distribuição de fluxo magnético senoidal, com 

rotor de polos lisos usando uma tensão no elo CC de 220 V. 

A sequência de simulações é iniciada com o rotor partindo do repouso e, quando a 

velocidade de referência de 45 rad/s é atingida, uma carga de 2,5 N.m é aplicada no eixo 

do rotor constante. Posteriormente, com a velocidade constante, uma falta de fase 

acontece. Depois disso, a carga é alterada enquanto a falta permanece. O controlador PI 

ou o fuzzy são usados separadamente para controlar a componente de tensão de quadratura 

Vq *. 

A tabela 4.1 apresenta os valores das grandezas físicas do MSIP pentafásico usados 

na simulação. Os dados são muito próximos do protótipo experimental. 
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Tabela 4.1 - Dados das grandezas simuladas. 

Potência nominal                                     P 11 KW 

Tensão nominal (tensão de linha)          V 220 V 

Frequência nominal                                 f 90 Hz 

Número de polos                                     p 6 

Resistência do estator                             𝑟𝑠                           0,63 Ω 

Fluxo enlaçado do imã                         𝜆𝑚                           0,33 Wb 

Indutância de eixo direto                     𝐿𝑑𝑠 17,3 mH 

Indutância de eixo em quadratura        𝐿𝑞𝑠 7,3 mH 

Indutância de dispersão                         𝐿𝑙 2,9 mH 

Coeficiente de atrito                               B 0,02 N.m.s 

Momento de inércia                                 J 0,2 Kg.m2 

 

 A Figura 4.6 mostra a variação da velocidade e do torque do MSIP pentafásico 

em função do tempo. Em 0,5 s, há uma falta monofásica na fase “a” e, em 0,7 s, a carga 

mecânica é alterada de 2,5 para 5 N.m. Como pode ser visto, ao usar o controlador fuzzy, 

a velocidade do rotor é atingida mais rapidamente do que ao usar o PI. A figura 4.6 (a) 

mostra os detalhes da resposta da velocidade e, quando o rotor atinge o regime 

permanente, antes da falha, aparece um sobressinal de cerca de 1%. 

A Figura 4.6 (b) mostra as respostas do torque em função do tempo. Em 0,5 s, 

quando a fase A é interrompida, uma perturbação no torque é perceptível apenas quando 

o controlador PI é usado. Enquanto isso, usando o fuzzy, o torque é mantido constante 

mesmo após a condição de falha, mostrando que apresenta tolerância à falta. 
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a) 

 

b) 

 

Figura 4.6 - Resultados da simulação. (a) Resposta da variação da velocidade do rotor. 

(b) Resposta da variação de torque eletromagnético no rotor. 

 

A Figura 4.7 mostra os detalhes das variações da velocidade e do torque em torno 

do tempo de 0,5 s e 0.7 s, no momento em que ocorre a falta e a mudança de carga, 

respectivamente. Na figura 4.7 (a), os resultados de velocidade foram ampliados em torno 

de 45 rad/s e, pode-se notar que, usando o controlador PI há oscilações de 0,1% na 

velocidade no entorno da sua de referência, na condição de falha. A partir da figura, 

quando o MSIP é controlado via fuzzy, estas oscilações são imperceptíveis durante a falha. 

Na figura 4.7 (b), pode ser visto que o controlador fuzzy mantém o torque constante. Ao 

usar o PI, a amplitude da variação do torque é de 5,0 N.m, em torno do torque 

eletromagnético médio de 3,5 N.m. A nítida redução nas oscilações da velocidade do 

rotor na figura 4.6 (a), quando usando o controlador fuzzy, é consequência desta redução 

significativa na oscilação do torque. No instante 0,7s, após uma mudança de carga 
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mecânica, as oscilações de torque aumentam proporcionalmente à carga, quando o motor 

é controlado via PI. Por outro lado, usando o controlador fuzzy, após a alteração da carga, 

o torque se mantém constante. A pequena resposta de recuo de velocidade, encontrada 

durante a mudança de carga, é devido ao uso do filtro de segunda ordem, operando como 

um load observer das ondulações no torque devido à falta de uma fase. 

a) 

 

b) 

 

Figura 4.7.  Resultados da simulação com zoom. (a) Resposta da velocidade do rotor. 

(b) Resposta do torque eletromagnético. 

 

A figura 4.8 mostra os detalhes da variação do torque em função do tempo durante 

uma falha monofásica em cada uma das fases, separadamente. O objetivo desta figura é 

mostrar que independentemente da falta em qualquer uma das fases, a variação do torque 

é praticamente a mesma. Pode ser isto na figura cinco resultados sobrepostos e 

independentes e, obtidos em simulações diferentes. Pode ser observada também uma 

pequena variação nas “bordas” limítrofes em torno de seus valores máximos e mínimos. 
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Na realidade, isto não é uma oscilação, e sim, a falta do preenchimento devido à ausência 

da respectiva fase. No caso do controlador PI, devido ao descontrole das amplitudes das 

fases remanescentes durante a condição de falta, a oscilação no torque é nítida. É sabido 

que a falta de uma das fases, como combinação para determinar o valor do torque 

eletromagnético, irá deixá-lo oscilante em torno da mesma média (valor do torque de 

carga) com frequência conhecida. É com este conhecimento que o controlador atua para 

compensar a falta. 

 

 

Figura 4.8 - Controle do torque em função do tempo para faltas monofásicas em cada 

uma das diferentes fases. 

 

 A Figura 4.9 mostra o comportamento das componentes da corrente de eixo direto 

id e, de eixo em quadratura iq em função do tempo. No regime permanente, a corrente id 

deve permanecer nula e como pode ser visto, para ambas as estratégias de controle, seus 

valores são bastante pequenos, contribuindo muito pouco para as variações de torque de 

relutância. Durante a partida do motor, a corrente id não é nula, mas após o transiente de 

partida, ela permanece em torno do zero, como esperado, mesmo sob condição de falha e 

mudança de carga. Por outro lado, como a corrente iq é proporcional ao torque 

eletromagnético, o comportamento desta é semelhante ao mostrado na figura 4.6. Sendo 

assim, usando o fuzzy, as oscilações também são reduzidas mesmo em condição de falta. 

O mesmo não ocorre quando controlado via PI. Portanto, o controlador fuzzy apenas atua 

na correção desta corrente iq, que é proporcional ao torque eletromagnético, impedindo 

sua pulsação e devido à sua rápida resposta na correção frente ao PI, o controlador 

inteligente se mostra mais robusto e eficaz. 
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Figura 4.9. Correntes id e iq em função do tempo. 

 

As Figuras 4.10 (a) e (b) mostram as correntes nas fases do estator quando são 

utilizados os controladores fuzzy e PI, respectivamente. É possível perceber o momento 

exato da falta, quando a amplitude da fase A (em azul) vai para zero em 0,5 s. Em ambos 

os casos, as amplitudes das correntes aumentam após a falta. Claro que isso deve 

acontecer, para ambos os controladores, a fim de compensar a falta de uma das fase e 

manter o motor em pleno funcionamento, sem mudança carga. Pode ser visto na figura 

que as amplitudes nas fases quando controlado pelo PI são muito desproporcionais e 

distorcidas. Enquanto para o caso de utilizar o controlador fuzzy, as correntes são de 

amplitudes menores e melhor distribuídas, mesmo na mudança de carga. O estudo das 

amplitudes das fases remanescentes que deve ser feito e de outras alterações que devem 

ser feitas para controle na potência para que a proteção não atue, bem como as diferenças 

entre suas fases, foge ao escopo deste trabalho. 
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a) 

 

b) 

 

Figura 4.10 - Correntes nas fases do estator. (a) Com o controlador fuzzy. (b) Com o 

controlador PI. 
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5. IMPLEMENTAÇÃO EXPERIMENTAL DO ACIONAMENTO 

DO MSIP PENTAFÁSICO 
 

 Este capítulo é dedicado ao detalhamento da parte experimental do acionamento 

do MSIP pentafásico. A experimentação foi realizada no Laboratório de Máquinas 

Elétricas (LABMAQ) do Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da Universidade 

Federal do Rio de Janeiro – UFRJ.  

 O objetivo do experimento é a verificação da implementação do controle de 

velocidade usando lógica fuzzy. Para isto, foi utilizado um MSIP pentafásico é construído 

de um motor trifásico. Por causa disso, o motor apresenta irregularidades na sua 

construção, como por exemplo, uma distribuição de fluxo magnético não senoidal com 

seus polos salientes no rotor. Com isso, este motor não possui uma planta definida. Desta 

forma, a utilização de controladores nebulosos resulta apropriada pois para o seu projeto 

não é necessário conhecer de forma acurada o modelo da planta a controlar tratam 

igualmente sistemas lineares e não lineares e, também não requererem modelagem 

matemática do processo a ser controlado [2]. Por causa disso, é uma excelente aplicação 

quando não se conhece a planta. 

 Será mostrado que é possível controlar o motor apenas com informações dos 

sensores de velocidade e de correntes, sem quaisquer alterações no hardware. Todos os 

resultados são comparados aos obtidos quando se utilizam apenas controladores clássico 

PIs implementado experimentalmente. Assim, quando uma falha acontece ou qualquer 

perturbação no torque aparece, o MSIP pentafásico continua operando com segurança e 

estabilidade, apenas ajustando automaticamente as correntes nos enrolamentos das fases. 

O software do controlador fuzzy implementado nas simulações é o mesmo utilizado na 

parte experimental, que roda em tempo real no DSP.  

 Na primeira parte, serão apresentados os resultados obtidos com o controlador 

fuzzy para o controle da velocidade e a pulsação do torque (ripple) devido às 

irregularidades de construção do motor e, finalmente, o desempenho do sistema de 

controle em condições de falta monofásica. 

 

5.1. Equipamentos da bancada 

 

 A figura 5.1 mostra uma foto da bancada utilizada. Ela é composta por vários 

equipamentos para o funcionamento do MSIP pentafásico. Dentre eles, está o próprio 
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MSIP e um motor de corrente contínua funcionando como gerador sendo acoplado como 

carga; um enconder incremental, 2048 pulsos/revolução de fabricante Veeder Root, 

modelo HS35N204893CR0 para medição da posição do rotor; um VARIAC trifásico para 

fornecer tensões de diferentes valores ao inversor podendo variar entre 0 e 220 V com 

potência máxima de 15 kVA; um computador para o controle de um inversor também 

pentafásico, com 10 IGBTs em uso. Além disso, dois instrumentos de medidas, um 

osciloscópio para medidas da formas de onda de tensão e correntes nas fases do MSIP e, 

um multímetro digital para monitorar a tensão no elo CC. 

 

 

 

 

Figura 5.1 - Foto da bancada. 

  

 A figura 5.2 apresenta uma foto da parte superior do painel do inversor. Existem 

duas fontes auxiliares 35W/+5V/+15V/-15V de fabricante Mean Well, modelo NET-35C. 

Uma placa de controle com DSP TMS320F28335, com aquisição e condicionamento de 

sinal de encoder, bornes PWMs, ADCs, IO digital de fabricante Recriar Tecnologias. 

Uma interface USB - JTAG, fabricante Spectrum Digital, modelo XDS100v2 para 

conexão com o computador. 

 

 

Máquina CC 

(dinamômetro) 

MSIP Pentafásico Multímetro 

Osciloscópio 

VARIAC 

Encoder 

CC 

(dinamô

metro) 

Painel do 

Inversor 
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Figura 5.2 - Foto do painel superior no inversor. 

  

 A figura 5.3 é uma foto das placas do painel no interior do inversor. Possui, 

basicamente, três placas. Um módulo retificador trifásico 11 kW / 220 VCA / 312 VCC 

de fabricante Recriar Tecnologias; dois módulos inversor trifásico 10 kW / 0-220 VCA, 

com 6 IGBTs cada uma, drivers para acionamento destes, aquisição e condicionamento 

de sinal de corrente. Além disso, resistores 100 Ω /20 W para limitação da corrente que 

alimenta os capacitores no momento do carregamento do elo CC e fusíveis ultra-rápidos 

de 25A, para proteção do sistema. 

 

 

 

 

A figura 5.3 - Foto das placas do painel inversor. 

 

 

Fonte de alimentação Módulo com DSP 

Módulo Inversor 1 Módulo Inversor 2 Fonte Retificadora (Elo CC) 

Resistores 

Interface USB 
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5.2. Descrição básica do MSIP pentafásico 

 

 O objetivo desta seção é apresentar as características básicas do MSIP pentafásico 

utilizado no experimento. O MSIP pentafásico foi projetado e construído pela empresa 

Equacional Elétrica e Mecânica Ltda. a partir da modificação de um MSIP trifásico, linha 

Wmagnet fabricado pela WEG Equipamentos Elétricos S.A. O núcleo do MSIP trifásico 

com 36 ranhuras, com enrolamento de estator trifásico foi substituído por um de 45 

ranhuras, com enrolamento de estator pentafásico. As demais partes do motor (rotor, 

carcaça, rolamentos e estrutura mecânica) foram mantidas [6]. O enrolamento de estator 

pentafásico tem distribuição de FMM quase senoidal (o que aumenta consideravelmente 

o ripple no torque), simétrico e balanceado.  Os ímãs permanentes são de terras raras de 

NdFeB.  

 As tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam as características básicas do motor. São 

apresentados os valores nominais, características construtivas, valores calculados e 

parâmetros do protótipo obtidos em [6]. 

 

Tabela 5.1 – Valores nominais. 

Potência nominal P=11 KW (15CV) 

Tensão nominal (ligação estrela) VL=220 V 

Corrente nominal (ligação estrela) I=12,5 A 

Frequência nominal                              f=90 Hz 

Número de polos                                      P=6 

Velocidade nominal                                N=1800 rpm 

Torque nominal T = 58,4 N.m 

 

Tabela 5.2 – Características construtivas. 

 Número de ranhuras do estator                           𝑄 = 45 𝑟𝑎𝑛ℎ𝑢𝑟𝑎𝑠 

Número de ranhuras por polo 1,5 

Comprimento do núcleo do estator                           𝐿 = 100,5 𝑚𝑚 

Diâmetro interno do núcleo do estator 𝐷𝑖𝑛 = 150 𝑚𝑚 

Diâmetro externo do núcleo do estator 𝐷𝑒𝑥𝑡 = 220 𝑚𝑚 
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Tabela 5.3 – Valores determinados [6]. 

 Tensão de fase do estator Vf =187,14 V 

Número de espiras por fase 𝑁𝑒𝑓 = 128,78 

Número de espiras por bobina 𝑁𝑒𝑏 = 14 

Número de bobinas por fase 𝑁𝑏𝑓= 9 𝑏𝑜𝑏𝑖𝑛𝑎𝑠 

Fator de potência 𝑓𝑝 = 0,97 

Rendimento 𝜂 = 97 % 

Área do fio de uma espira 19 𝐴𝑊𝐺 (1,97 𝑚𝑚2) 

 

Tabela 5.4 – Parâmetros do protótipo. 

Resistência do enrolamento do estator                              𝑟𝑠 =0,63 Ω 

Indutância de dispersão 𝐿𝑙𝑠 2,9 mH 

Indutância de eixo direto                      𝐿𝑑𝑠 =7,3 mH 

Indutância de eixo em quadratura         𝐿𝑞𝑠 =17,3 mH 

Fluxo enlaçado do imã                                                     𝜆𝑠 =0,33 Wb 

Momento de inércia J = 0,02 N.m.s 

Coeficiente de atrito viscoso B = 0,2 Kg.m2 

 

5.3. Controle e acionamento do motor 

 

 O esquema básico do funcionamento do hardware do sistema é composto por um 

inversor pentafásico alimentado por uma rede trifásica alternada, que por sua vez, 

alimenta o elo CC para chavear os IGBTs. O funcionamento dos IGBTs é comandado 

pelo microcontrolador DSP e está acoplado ao computador através de uma conexão USB. 

O dinamômetro, que é um motor CC operando na condição de gerador, é acoplado ao 

eixo do rotor e valores de torques de carga podem ser definidos. O programa de 

acionamento e controle desenvolvido em C++ é carregado no dispositivo DSP, através do 

computador via USB. A posição do rotor é determinada pelo encoder através de pulsos 

digitais enviados ao módulo eQEP (Enhanced Quadrature Encoder Pulse). Cada IGBT é 

disparado através de pulsos PWM gerados pelo módulo ePWM (Enhanced PWM) para 

geração dos vetores espaciais. O inversor possui sensores de corrente por efeito hall que 

fazem a leitura dos valores de corrente das fases e, enviam ao DSP via entrada analógica 

ADCIN (Analogic to Digital Converter) do dispositivo. 
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 A topologia do protótipo do inversor pentafásico é formado por dez IGBTs com 

diodos conectados em anti-parelo. Por isso, o inversor possui duas placas com seis IGBTs 

cada uma, ou seja, duas placas trifásicas. Como o motor tem cinco fases, serão utilizadas 

um total de dez chaves, deixando assim, dois IGBTs sobressalentes. 

 Para o funcionamento do motor, o DSP executa um algoritmo desenvolvido no 

Code Composer Studio® (CCS), que é um ambiente integrado de desenvolvimento para 

a família C2000 de processadores de sinais digitais da Texas Instruments (TI). A figura 

5.4 ilustra um fluxograma básico de operação e controle do DSP. Primeiro ocorre a 

inicialização onde o programa desenvolvido é depositado no dispositivo. Depois, um loop 

de execuções fica sendo realizado durante cada interrupção. A partida é realizada uma 

única vez até a leitura do index. 

  

 

                          Figura 5.4 - Fluxograma de operação e controle. 

 

 Resumidamente, a cada interrupção gerada, quando o temporizador chega a zero 

(interrupção do fluxo inferior), como na figura 5.5, a posição e a velocidade do rotor são 

calculadas pelo software de controle no DSP. Através dos pulsos enviados pelo enconder, 

que mede a posição do rotor, e as correntes medidas pelos sensores, o controlador (fuzzy 

ou PI) determina o vetor espacial, que deve ser gerado pelo inversor. Os detalhes das 

estratégias de controle usando o PI ou fuzzy e, a geração de vetores espaciais para 

controlar e acionar o MSIP já foram explicados anteriormente e, “funcionam” da mesma 

forma. 
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Figura 5.5 - Sistema de interrupção (ISR). 

 

 O algoritmo é processado durante a rotina de interrupção. Foi adotado um período 

de interrupção de 200 𝜇s, considerando o tempo de execução do algoritmo de controle, 

correspondendo a uma frequência de amostragem de 5 kHz. Este algoritmo programado 

para a experimentação é idêntico ao programado em MatLab e, rodado e programado no 

bloco S-Function para as simulações. 

 O controlador lógico fuzzy é desenvolvido também no MatLab e é o mesmo que 

controla o motor experimentalmente. Para implementação deste, o próprio MatLab (Build 

Model/Code Generation) cria uma biblioteca de arquivos em C e os configura para serem 

executados no DSP, vinculado ao programa de controle principal. Esses arquivos 

realizam apenas cálculos nebulosos e determinam o valor da tensão de referência Vq*, a 

ser aplicada aos terminais do motor que representam a amplitude do vetor girante de 

campo magnético, em tempo real. Os detalhes da implementação do software programado 

em C++ para controladores PI e fuzzy e para a geração dos vetores espaciais via controle 

vetorial (FOC), já foram discutidos no capítulo de simulações. O software 

intencionalmente desenvolvido, que é executado pelo DSP, é o mesmo das simulações 

executado pelo MatLab para controle do motor. A diferença na parte experimental é que, 

os valores das correntes no referencial estático (𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐 𝑖𝑑 𝑖𝑒), a velocidade e a posição 

devem ser determinados pelo programa a partir dos sinais dos sensores e, as correntes 

transformadas para o referencial girante (𝑖𝑑 𝑖𝑞). Nas simulações estes valores já estão 

determinados pelo MSIP pentafásico modelado. 

 O objetivo da implementação do programa, de forma idêntica ao experimental, foi 

para testar se os algoritmos, que são desenvolvidos para o acionamento, irão previamente 
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funcionar na máquina antes de implementá-los na prática, evitando-se assim riscos de 

danificação ou desgastes desnecessários do sistema na bancada. 

  

5.4. Primeira partida do rotor 

 

 A partida de um motor síncrono de ímãs permanentes é diferente em relação aos 

outros tipos de motores, pois com os ímãs no rotor, o motor já possui fluxo magnético 

fixo e permanente. Se a informação da posição do rotor for arbitrária, ao produzir campo 

girante aplicando-se correntes no estator, a máquina pode levar a uma reversão 

momentânea da velocidade ou até mesmo a uma falha na partida, se não for sincronizada 

adequadamente. 

 Para determinação da posição, é utilizado um encoder incremental que gera 2048 

pulsos/revolução em dois canais, A e B, e ainda possui um canal de indexação, que gera 

um pulso a cada revolução do eixo. Para obter a informação da posição do rotor foi 

definido como posição zero o eixo direto alinhado ao eixo magnético da fase “a”.  

 Uma única vez, é realizado o seguinte procedimento para configuração do sensor: 

com o rotor parado na posição em que o contador de posição indica zero (QPOSCNT=0), 

aplica-se uma tensão contínua no enrolamento da fase “a” e, o eixo magnético “d” do 

rotor irá se deslocar e alinhar com o eixo magnético da fase “a”. O valor registrado agora 

no contador de posição indica a posição relativa entre o eixo “d” do rotor e o eixo 

magnético da fase “a”, e é ajustado no programa principal em cal_angle. 

 O canal de indexação, que gera um pulso a cada revolução do eixo, zera a posição 

do rotor. Cada pulso obtido a partir daí, é registrado no contador de posição que sempre 

será a soma do número de pulso ao valor da calibração (cal_angle). 

 Quando o DSP é posto em execução, o rotor estará em qualquer posição e, não se 

pode dar partida na máquina, pois se o index não for lido pela primeira vez, o sistema não 

terá nenhuma referência de posição real do rotor. Para solucionar o problema, foi 

implementada então, uma partida automática do sistema. Foi criada uma sub-rotina no 

próprio programa, que é executada somente enquanto o index não é lido pela primeira 

vez, quando carregado no dispositivo. No momento inicial da execução do DSP, somente 

a fase “a” é alimentada durante alguns segundos, e assim, o fluxo de eixo direto do rotor 

fica alinhado com o desta fase. A posição que antes era qualquer, passa a ser definida 

neste momento com o valor da configuração (cal_angle) já conhecido. Com isso, a 

máquina pode ser partida normalmente inúmeras vezes, logo após uma primeira leitura 
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do index. A sub-rotina de partida deixa de ser executada por completo, permanentemente 

até ser desligado o DSP. 

 

5.5. Resultados experimentais 

 

5.5.1. Resultados para o controle de velocidade com redução na pulsação do 

torque (ripple) 

 

 Esta seção apresenta resultados experimentais para MSIP pentafásico com 

controle de velocidade com redução na pulsação do torque, provocado pelas 

características construtivas do motor e pela saliência de seus polos. Para todos os casos, 

a tensão do barramento CC é fixada em 200 V, o período de interrupção do DSP (ISR - 

Interruption System Request) é de 200 µs e o tempo de aquisição de dados é de 1 ms. 

 

- Resultados para a variação de velocidade sem mudança de carga no eixo 

 

 As medidas foram feitas com o rotor partindo do repouso, até atingir a velocidade 

de referência de 40 rad/s, com aproximadamente 4 N.m de carga mecânica, acoplada no 

eixo. A Fig. 5.6 mostra as respostas da velocidade e do torque do MSIP em função do 

tempo, com carga. O estado estacionário é alcançado em aproximadamente 0,75 s, para 

ambas as estratégias. 

 Para avaliar o ripple na velocidade, na figura 5.6 (a) mostra um zoom 

internamente na resposta de velocidade no entorno de 40 rad/s. Fica claro, pela figura, 

que quando o MSIP é controlado pelo fuzzy, as oscilações de velocidade, em torno do 

valor do regime permanente, são menores. Isso mostra um resultado melhor em 

comparação com o controlador PI. 

 A Fig. 5.6 (b) mostra a variação de torque para os primeiros 2,1 s do ciclo de 

controle de velocidade. Logo após 0,6 s, o torque tende a variar em torno de 

aproximadamente 4,0 N.m, correspondendo assim ao torque mecânico esperado. No 

transiente, surgem picos de torque de mais de 60 N.m, especialmente para estratégia fuzzy, 

que se explica pelo tempo de partida ser menor do que para o caso de utilizar apenas PI’s 

de subida da velocidade é maior para este caso. Conforme o estado estacionário é 

alcançado, pode-se observar que a ondulação de torque é significativamente menor, 

quando o sistema é controlado pela estratégia fuzzy, em relação ao PI 
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a) 

 

b) 

 

Figura 5.6 - Variação da velocidade e do torque em função do tempo sem mudança de 

carga. (a) Resposta da velocidade. (b) Resposta do torque. 

 

 A figura 5.7 mostra detalhes da variação do torque, entre os tempos de 1,6 s até 

2,1 s. Pode-se observar na figura, que o controlador difuso reduz a variação do torque, de 

pico a pico, de 4 N.m para 2 N.m, ou seja, uma grande redução de torque pulsante. Pode-

se concluir com isso, que a redução na ondulação da velocidade do rotor na figura 5.6 (a), 

deve-se a esta redução significativa na ondulação do torque, quando o sistema opera com 
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controlador fuzzy. Assim, com este controlador também é possível reduzir as vibrações 

do eixo provocado por estas perturbações do torque. 

 

Fig. 5.7 - Variação do torque em função do tempo. 

 

 A Fig. 5.8 mostra a corrente id para ambos os esquemas de controle, também entre 

os tempos de 1,6 s até 2,1 s, mas para controlar esta corrente id, apenas o controlador PI 

foi utilizado. Esta corrente permanece praticamente nula enquanto a máquina é controlada 

pelo fuzzy, mantendo a condição de torque máximo e, quando controlada pelo PI, 

aparecem muitos picos de 0,2 A. O desempenho do torque no eixo é melhor quando o 

sistema é controlado pela estratégia fuzzy reduzindo a pulsação, pois as perturbações que 

ocorrem na corrente iq influenciam diretamente a id. Sendo assim é natural que as repostas 

de correntes sejam diferentes em cada caso, mesmo sendo o mesmo controlador clássico 

para esta corrente. 
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Figura 5.8 - Corrente id em função do tempo. 

 

 A figura 5.9 mostra a corrente do estator em uma das fase do MSIP pentafásico, 

para ambas estratégias de controles, no referencial estacionário. O pico da corrente está 

em torno de 4 A, e a frequência está em torno de 19 Hz que é 3 vezes a frequência de 

rotação do eixo, já que a máquina possui seis polos. Esta corrente seria senoidal sem 

harmônicos, caso o motor tivesse esta distribuição. Mas o que é visto na figura, é uma 

corrente distorcida, que pode ser modelada por uma série de Fourier. 

 

Figura 5.9 - Corrente do estator em uma das fases em função do tempo. 
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 A figura 5.10 mostra o espectro de conteúdo de harmônicos da corrente numa das 

fases do motor, utilizando a Transformada Rápida de Fourier (FFT). Neste caso se 

observa que utilizando o controlador fuzzy, a componente harmônica de segunda ordem 

(aproximadamente 40 Hz) é eliminada, o que resulta em uma contribuição na redução da 

ondulação de torque também. 

 

 

Figura 5.10 – Espectro de conteúdo harmônico numa das correntes de fase em função da 

frequência. 

 

- Respostas da velocidade constante com mudança de carga no eixo. 

 

 A figura 5.11 mostra o resultado experimentais para variação do torque quando 

ocorre mudança de carga para ambos os controladores. No início, o MSIP tem uma carga 

de 2 N.m e, por volta de 1,75 s, a carga é elevada para 6 N.m. Mais uma vez fica claro 

que a ondulação natural do torque é reduzida quando o sistema é controlado pelo fuzzy, e 

atinge o estado estacionário mais rapidamente. Dada esta redução na ondulação de torque, 

a variação de velocidade também é reduzida. 
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Figura 5.11 - Resultados experimentais para variação de torque eletromagnético quando 

ocorre mudança de carga no eixo. 

 

5.5.2.  Resultados para o controle de velocidade tolerante à falta de fase 

  

 Esta seção analisa os resultados experimentais obtidos com o controlador de 

velocidade fuzzy e são comparados com um PI clássico. Em todos os casos, a tensão no 

elo CC também foi de 200 V, o período de interrupção do DSP (ISR - Interruption System 

Request) foi de 200 µs e o tempo de aquisição de dados foi de 1 ms. 

  

- Resposta da velocidade com carga constante acoplada no eixo 

 

 As medidas foram feitas com o rotor partindo do repouso até atingir a velocidade 

de referência de 45 rad/s. No laboratório, inicialmente foi utilizada uma carga mecânica 

de aproximadamente 4 N.m para os experimentos. Em 5,0 s, ocorre uma falta de fase 

monofásica para todos os casos. 

 A figura 5.12 mostra a variação de velocidade e torque do MSIP pentafásico em 

função do tempo sob carga e na condição de falha. Na figura 5.12 (a), são mostrados 

detalhes dos resultados do controle de velocidade em torno de 45 rad/s. Observa-se que, 

quando apenas controlado pelo PI, ocorrem maiores oscilações em torno da velocidade 

de referência e um sobressinal de aproximadamente 0,1%. Enquanto isso, usando o fuzzy, 
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essas oscilações de velocidade são menores e, após a falha, os distúrbios são 

imperceptíveis. 

 A figura 5.12 (b) mostra a variação do torque do MSIP em função do tempo 

durante o transiente de partida e na condição de falha. O estado estacionário é alcançado 

pouco antes de 1,0 s para um valor médio de aproximadamente 5,0 N.m. No início, 

aparecem picos no torque. Por volta de 5,0 s, quando uma das fases é desligada, é 

detectada uma perturbação no torque para ambas as estratégias de controle, no entorno 

deste tempo. Porém, somente para o controlador fuzzy, o torque logo retorna ao mesmo 

nível de antes, mostrando sua eficácia como tolerante a falhas. Como pode ser visto na 

figura, as amplitudes da ondulação de torque para o controlador fuzzy são 

significativamente menores nesta condição. Esta redução está de acordo com os 

resultados obtidos das simulações teóricas. 
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a) 

 

b)  

 

Figura 5.12 - Resultados experimentais da velocidade e do torque após uma falta (a) 

Resposta da velocidade do rotor. (b) Resposta de torque eletromagnético. 

 

 A figura 5.13 mostra os resultados experimentais para as correntes iq e id. A figura 

5.13 (a) mostra o resultado obtido para a corrente id em função do tempo. Conforme 

mencionado, para ambas as estratégias de controle, foi utilizado um controlador PI. Esta 

corrente deve permanecer nula enquanto a máquina estiver girando. Como pode ser visto, 

ocorreram alguns picos no início, atingindo cerca de 1,5 A, mas durante o resto do tempo 

permaneceu em torno de zero, como desejado. Além disso, usando o fuzzy, essa ondulação 

é menor do que a encontrada usando apenas PI, como explicado anteriormente. Em ambos 
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os casos, seus valores são bastante pequenos, contribuindo muito pouco para as variações 

de torque de relutância. 

 A corrente iq na figura 5.13 (b) tem comportamento semelhante ao torque. É 

claramente visível que o controlador fuzzy também reduz as amplitudes oscilantes da 

corrente iq em qualquer tempo, mostrando assim a eficácia do controlador. 

 

a) 

 

b)  

 

Figura 5.13 -  Resultados experimentais das correntes após uma falta. (a) variação de id. 

(b) variação iq. 
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- Resposta de velocidade com variação da carga acoplada no eixo 

 

 A figura 5.14 mostra os resultados experimentais da velocidade e do torque sob 

condição de falha e mudança de carga. Durante todo o tempo, o motor funcionou sem 

uma fase e, em aproximadamente 2,0 s, houve uma variação da carga mecânica, de 5,0 

para 7,0 N.m. O objetivo dos controladores é manter a mesma velocidade 45 rad/s durante 

todo o tempo, mesmo quando ocorrem alterações na carga. Na figura 5.14 (a), uma 

pequena queda na velocidade é observada, quando o PI é o controlador e, um erro 

permanente de aproximadamente 0,34 rad/s para menos na velocidade de referência é 

encontrado. Além disso, foi observado um aumento da ondulação de velocidade, que está 

associado a uma alta vibração mecânica. Por outro lado, para o caso do controlador fuzzy, 

após alguns segundos depois da mudança de carga, a velocidade atinge o valor exato de 

45 rad/s e um baixo valor na sua respectiva ondulação. 

 A figura 5.14 (b) mostra as respostas do torque, após a mudança da carga 

mecânica no mesmo tempo. Mais uma vez, está claro que a ondulação do torque é 

significativamente reduzida, quando controlado pelo fuzzy. 
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a) 

 

b)  

 

Figura 5.14 - Resultados experimentais da velocidade e do torque durante a falta. (a) 

Resposta da velocidade do rotor. (b) Resposta do torque eletromagnético. 
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6. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

 

 O estudo de máquinas elétricas, programação de computadores, sistemas 

eletrônicos e de controle são essenciais para os engenheiros eletricistas. Os acionamentos 

com tensão e frequência variadas, usando dispositivos de eletrônica de potência, têm 

tornado, cada vez mais, equipamentos viáveis, precisos e eficientes. 

 Neste trabalho, foi implementado um modelo matemático para as simulações, 

parecida com a realidade do sistema, incluindo os programas desenvolvidos, que é 

utilizado, tanto para o acionamento do MSIP pentafásico experimental, como para o 

simulado. Ou seja, o mesmo programa que é utilizado para simulação no MatLab, é o 

mesmo para o DSP, que aciona o motor na bancada. Com isso, é possível testar, se os 

algoritmos que são desenvolvidos para o acionamento, irão previamente funcionar na 

máquina antes de implementá-los, evitando-se assim, riscos de danificação ou desgastes 

desnecessários do sistema na bancada. 

 Foi implementado experimentalmente, e através de simulações, um acionamento 

usando técnica de modulação por vetor espacial (SVM) para o MSIP pentafásico, que 

antes era somente acionado por banda de histerese. O algoritmo foi criado e 

implementado no programa MatLab e CCS, que é específico para o carregamento no DSP. 

Esta técnica não é simples, como a trifásica, de ser implementada e requer 

desenvolvimento específico. Foi implementado também, um sistema de partida por 

software, que antes era necessário rodar o eixo manualmente, até completar uma volta 

para o sistema identificar as posições reais do rotor. 

 Foi implementado e estudado o controlador de velocidade usando lógica fuzzy, 

mostrando ser tolerante à falta de fase com redução na pulsação do torque (ripple) para 

um MSIP pentafásico com irregularidades na sua construção, devido à sua adaptação de 

origem trifásica para pentafásica. Um software completo de acionamento do motor foi 

desenvolvido para simulações. Para isso, foram consideradas os transientes de partida, 

falta de fase monofásica e mudanças de carga. Para mostrar a eficácia desta abordagem, 

seu desempenho foi comparado com o obtido por um controlador clássico do tipo PI. 

 O controlador fuzzy foi desenvolvido para operar em seu núcleo como um do tipo 

hierárquico, ou seja, o controle de velocidade tem prioridade sobre o controle de torque 

pulsante. Para determinação do valor do torque mecânico acoplado no eixo do rotor, foi 

implementado um filtro de segunda ordem operando como um load observer. 
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 Observando as respostas da velocidade, do torque e das componentes das 

correntes id e iq, a abordagem usando controle fuzzy de velocidade mostrou excelente 

desempenho devido à sua rápida resposta de atuação para controlar, basicamente, o vetor 

girante de campo magnético no interior do estator. A pulsação do torque e da velocidade 

são significativamente reduzidas, mesmo quando o motor está operando com falhas. 

Além disso, este controlador fuzzy também eliminou harmônicos de segunda ordem na 

corrente do estator em comparação ao PI e, reduziu 67% a pulsação do torque em 

operação normal (de aproximadamente 6 N.m pico a pico para 2N.m) para um motor que 

foi adaptado. Com isso, o motor opera com maior eficiência devido a menores perdas no 

estator, menor vibração e, se mostra tolerante à falta de fase. 

 Esta abordagem pode ser utilizada em diferentes aplicações de veículos elétricos 

que requerem projetos envolvendo conforto e confiabilidade, que garantam a segurança 

e a integridade física dos passageiros. Abordagens de controles com resposta dinâmica 

rápida podem ser usadas, não apenas para aplicações em veículos elétricos, mas também 

para outras aplicações, como a necessidade de suavização de torque e um sistema que 

precise de alta eficiência, como menor consumo de baterias. 

Como trabalhos futuros, tendo em vista o aprimoramento do inversor, pode ser 

utilizando chaves mais rápidas, como carbeto de silício ou arseneto de gálio. Outro 

trabalho futuro pode ser o aprofundamento de estudos sobre o funcionamento do motor 

pentafásico, em condições de falta, e a aplicação de outros tipos de controles inteligentes, 

como redes neurais.   
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APÊNDICE A – LÓGICA FUZZY 

   

 Este apêndice tem por objetivo uma abordagem básica e resumida da teoria e das 

aplicações da lógica fuzzy em controle de sistemas. Serão apresentadas suas formulações 

teóricas matemáticas e suas aplicações. 

 A lógica fuzzy é uma abordagem da inteligência artificial, onde um mecanismo de 

raciocínio similar ao do ser humano associado à linguagem, é incorporado de forma 

diferente aos sistemas lógicos binários [60]. Neste sistema binário, o valor “verdade” 

somente pode assumir duas possibilidades “verdadeiro ou falso”, ou em termos 

numéricos, “0 ou 1”. 

 A utilização da lógica fuzzy  ou nebulosa na engenharia, diferentemente dos 

controladores convencionais que utilizam modelos matemáticos com algoritmos de 

controle descrito analiticamente por equações algébricas ou diferenciais como nos 

controladores PID, no controle nebuloso são utilizadas regras lógicas no algoritmo de 

controle, tentando descrever numa rotina a experiência humana para controlar um 

processo [61]. 

 Nos sistemas cujo comportamento dinâmico é pouco conhecido e que possuem 

características não lineares de suas plantas, dificultam a utilização de técnicas de controle 

convencionais. Controladores nebulosos tratam igualmente sistemas lineares e não 

lineares e, também não requererem modelagem matemática do processo a ser controlado. 

Por causa disso, é uma excelente aplicação quando não se conhece a planta. 

 Em 1974, o engenheiro Tanzanês Ebrahim H. Mamdani implementou um controle 

nebuloso em uma máquina a vapor, sendo uma primeira aplicação prática usando lógica 

fuzzy em controle de sistemas [62]. Outra importante metodologia de derivação de regras 

de controle nebuloso foi implementada pelo físico japonês Michio Sugeno e pelo 

engenheiro japonês Tomohiro Takagi. 

 As principais vantagens em aplicações práticas usando controle fuzzy [63] são a 

facilidade de utilizar expressões na linguagem natural na elaboração das regras 

(proposições linguísticas), a habilidade de controlar processos com características não 

lineares e de elevada ordem, em que a determinação do modelo matemático e o controle 

clássico do sistema são muito complexos. Outra facilidade é também a de implementar 

técnicas de controle baseadas na experiência em aspectos intuitivos, utilizando regras e 

entradas imprecisas. 
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A.1. Introdução 

 A lógica fuzzy ou nebulosa cria condições de tratar as informações lógicas, 

seguindo regras naturais de raciocínio do tipo, por exemplo: SE “tensão motor muito 

baixa”, ENTÃO “desligue motor”. Os fundamentos desta teoria são representados por 

conjuntos nebulosos (fuzzy sets), que permitem a manipulação de valores não precisos e 

não binários, pois o sistema pode operar com valores intermediários com expressões 

verbais abstratas (muito baixo, baixo, longe, muito rápido etc). 

 As informações adquiridas por sensores e dispositivos computadorizados sofrem 

uma transformação, por meio da definição de conjuntos de variáveis fuzzy, convertidos 

em regras de produção do tipo (if ... then ...), que são dependentes entre as variáveis que 

compõem as expressões de entrada e saída do sistema [64]. Depois de obtidas as regras 

de produção e consequentes valores associados a elas, o passo seguinte é a inferência, que 

é o processamento destas variáveis. Para a obtenção das variáveis numéricas de saídas 

para o controle de grandezas físicas como tensão e/ou velocidade de uma máquina, a etapa 

é de defuzzyficação [65]. 

 

A.2.  Variáveis linguísticas 

 

 Um conjunto fuzzy é caracterizado por sua função de pertinência, que equivale a 

uma função numérica gráfica, que pode ser de diferentes tipos, que atribui graus de 

pertinência nebulosa para valores de uma determinada variável, dentro de um intervalo 

numérico determinado. Estes graus sempre variam entre 0 e 1. Um conjunto fuzzy A, por 

exemplo, pode ser definido através da seguinte relação: 

 

𝐴 = {𝑥, 𝜇𝑎(𝑥)|𝜇𝑎(𝑥) 𝜖 [0,1]}                  (A.1). 

 

 Onde 𝜇𝑎(𝑥) é a chamada de função de pertinência e x um número dentro do 

intervalo. Estas funções de pertinência podem ser representadas de várias formas e as 

mais utilizadas são: triangular, trapezoidal, gaussiana e sigmoide. 

 Outro conceito importante é o de variável linguística. Elas são caracterizadas por 

conceitos incertos que associam valores a palavras ou sentenças dentro de uma 

linguagem, ao invés de serem associadas a valores numéricos, como é feito similarmente 

pela mente humana [66]. Um conjunto de variáveis linguísticas que representa as 
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variáveis numéricas de velocidade de um motor pode ser representado abaixo pelo 

conjunto 𝑉𝑒𝑙, como exemplo. 

 

𝑉𝑒𝑙 =   {𝑏𝑎𝑖𝑥í𝑠𝑠𝑖𝑚𝑜, 𝑏𝑎𝑖𝑥𝑜,𝑚é𝑑𝑖𝑜, 𝑎𝑙𝑡𝑜, 𝑎𝑙𝑡í𝑠𝑠𝑖𝑚𝑜}, 𝑐𝑜𝑚 𝑈 𝜖 [0,100].  (A.2). 

  

 Onde U representa o universo com intervalo de todas as velocidades possíveis do 

motor associados à variáveis linguísticas. 

 Assim, um projeto de controle com aplicações usando lógica fuzzy é composto por 

funções de pertinência que são atribuídas a variáveis linguísticas de entradas e saídas. A 

figura A.1 apresenta um exemplo destas variáveis linguísticas, com diferentes tipos de 

funções de pertinência associadas à diferentes variáveis numéricas da velocidade de um 

motor, a título de ilustração. 

 

Figura A.1 – Ilustração de uma aplicação fuzzy com 3 funções de pertinência e suas 

respectivas variáveis linguísticas. 

 

A.3. Sistema de controle lógico fuzzy 

 

 O controle lógico fuzzy de um sistema consiste no processo em três etapas básicas: 

fuzzyficação, inferência e defuzzyficação. A fuzzyficação é a transformação das variáveis 

numéricas de entrada como, tensão, corrente, temperatura, entre outras, em conjuntos 

nebulosos ou variáveis linguísticas. A inferência processa estes conjuntos nebulosos 

(funções de pertinência) através de bases de regras de controle que, então, são 

defuzificadas. A defuzyficação é a transformação destas variáveis linguísticas de saída em 

variáveis numéricas de volta para o controle da planta. A figura A.2 apresenta um 

esquema ilustrativo básico deste processo. 
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Figura A.2 - Diagrama básico do processamento de um controle lógico fuzzy. 

 

A.3.1. Fuzzyficação 

 

 Na etapa de fuzzyficação, os valores numéricos, geralmente provenientes de sensores 

das grandezas físicas, são transformados em variáveis linguísticas, atribuindo-se graus de 

pertinência a cada uma delas.  Com isso, um determinado valor numérico de entrada 

pertencerá a uma determinada classificação nebulosa da variável linguística. Esta 

classificação pertence aos conjunto fuzzy com determinados graus de pertinência. 

  

A.3.2. Inferência 

 

 Nesta etapa de inferência, as variáveis linguísticas, representadas por um conjunto 

de regras associadas às variáveis de entrada e saída, são processadas em núcleo para o 

controle do sistema. Regras do tipo “se-então” são chamadas de regras nebulosas e 

determinadas de acordo com a estratégia de controle desejada. A estrutura de inferência 

da base de regras na lógica de tomada de decisões com diferentes operações de conjuntos 

simula as tomadas similares a forma humana. Ela gera ações de controle, denominadas 

consequentes, inferidas a partir de um conjunto de condições de entrada, denominadas 

antecedentes. 

 Os sistemas de inferência de controladores nebulosos encontrados na literatura e 

mais utilizados são os modelos clássicos de Mamdani e de Takagi-Sugeno. Os modelos 

são bem parecidos e diferem quanto à saída. O controlador Mamdani processa decisões 

baseadas em regras do tipo “SE A, ENTÃO B”, em que tanto “A” quanto “B” são 

conjuntos nebulosos. O controlador de Takagi-Sugeno processa tomada de decisões 

simplificado, baseado na lógica nebulosa, em que somente a entrada é nebulosa e a saída 
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é expressa por uma função linear dos valores observados das variáveis que descrevem o 

estado do sistema (variáveis de entrada). 

 As vantagens do modelo de Takagi-Sugeno são computacionalmente eficientes e 

trabalham bem com técnicas clássicas como controle PID. Já as do Modelo de Mamdani 

são de fácil intuição, de grande aceitação e de boa adequação ao pensamento humano 

[67]. 

 As variáveis linguísticas de entrada estão relacionadas entre si por meio de 

conectivos lógicos “and” ou “or”. O conectivo “and” executa operações de mínimo ou de 

produto das entradas, e o conectivo “or” executa operações de máximo ou de soma 

algébrica (conhecida como “ou probabilístico”) das entradas [66]. 

 

A.3.3. Defuzzyficação 

 

 A defuzzificação determina um único valor discreto e escalar para a ação de 

controle, a partir dos valores fuzzy de saída obtidos da inferência. Dos muitos 

defuzzificadores, como Centro do Máximo e Média do Máximo, o mais utilizado é o 

Centro da Área. 

 O Centro da Área calcula o centro de gravidade ou centroide da área composta 

pela saída fuzzy que é determinada pela união de todas as contribuições de regras na 

inferência. Os cálculos necessitam de integração numérica e com isso requer um esforço 

computacional muito grande. São indicados para aplicações em malha fechada, pois a 

saída do controlador nebuloso que controla a variável do processo não provoca saltos na 

saída do controlador, que poderiam causar instabilidades e oscilações no sistema e, com 

isso, este tipo se torna o mais indicado para este controle. 

 O Centro do Máximo determina a saída discreta calculando uma média ponderada 

dos máximos, cujos pesos são os resultados da inferência. Já a Média do Máximo calcula 

a média aritmética dos elementos de pertinência máxima. Neste caso, não se considera o 

formato das funções de pertinência de saída. Em ambos os casos, se a função de 

pertinência tiver mais de um máximo, o método dará resultados enganosos.  
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 APÊNDICE B – MODULAÇÃO POR VETOR ESPACIAL (3-PHASE 

 SPACE VECTOR MODULATION) 

 

 A técnica de modulação por espaço vetorial (Space Vector Modulation - SVM) é 

um método avançado e excelente, mas que requer uma intensa computação. Além disso, 

requer um volume grande de processamento, mas que possivelmente, é a melhor entre as 

técnicas de PWM de frequência variável para aplicações em acionamentos de máquinas 

[67]. Somente foi possível com o desenvolvimento de microprocessadores. Isso se deve 

ao fato da possibilidade de programação em microcontroladores, onde um campo girante 

de tensão e corrente podem ser gerados de acordo com a leitura de posição de uma 

máquina. Basicamente, nesta técnica de modulação por espaço vetorial, vetores que giram 

em ordem sequencial são gerados no espaço com determinadas magnitudes e frequência 

rotacional definida. A direção de cada vetor é determinada com tempo de chaveamentos 

específicos nos IGBTs podendo manter assim, correntes senoidais nas fases do sistema 

com um mínimo de distorção harmônica [68]. 

 A figura B.1 apresenta um inversor trifásico do tipo fonte de tensão (Voltage 

Source Inverter – VSI) de dois níveis, que é comumente empregada em máquinas 

elétricas. Cada saída possui um ramo com dois IGBTs que são ligados a carga e então 

conectados a um nó central. Os IGBTs dos ramos não podem ser ligados 

simultaneamente, pois haveria um curto-circuito na fonte. Portanto os disparos estão 

sempre invertidos nos dois dispositivos do ramo para que sempre um, quando na condição 

de ligado, o outro esteja certamente desligado. Para garantir que não haja curto-circuito 

entre as aberturas e fechamentos dos IGBTs, é inserido um tempo morto (dead-time) entre 

os disparos. Com estes chaveamentos nos ramos, podemos ter na saída, no caso na carga, 

tensões e correntes senoidais ou outas formas de onda, como se queira. 

 

  

Figura B.1 - Esquema de um inversor trifásico. 
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 Em geral, as técnicas de PWM oferecem bons resultados quando operados em 

fases independentemente, ou seja, quando o neutro é ligado no comum ou no centro da 

fonte do elo CC. Mas quando uma máquina é a carga do sistema, geralmente o neutro é 

isolado e, com isso, haverá interações entre as fases quando em operação. O método de 

SVM considera essa interação entre as fases e otimiza os conteúdos harmônicos no motor, 

tornando assim, uma técnica altamente eficiente quando em aplicações de acionamento 

de motores. 

 A figura B.2 representa um hexágono com os oito vetores do espaço, obtidos na 

saída do inversor com os chaveamentos nos IGBTs de acordo com a tabela B.1. Como 

pode ser visto, um inversor trifásico típico de dois níveis tem oito possibilidades de 

configuração para os estados, abertos ou fechados, das seis chaves para geração destes 

vetores. Sempre que o IGBT estiver ligado em um dos polos do elo CC, o outro deverá 

estar desligado e vice-versa, como mencionado acima. 

 

 

Figura B.2 - Hexágono com os vetores no espaço. 
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Tabela B.1 - Configuração dos vetores no espaço.  

Configuração Chave a Chave b Chave c Vetor 

1 0 0 0 V0 

2 1 0 0 V1 

3 1 1 0 V2 

4 0 1 0 V3 

5 0 1 1 V4 

6 0 0 1 V5 

7 1 0 1 V6 

8 1 1 1 V7 

 

 A equação (B.1) representa matematicamente os 23 = 8 possíveis combinações 

que determinam os vetores dessa base deslocados de 600 entre si e dependentes do 

chaveamento Sk [69]. O chaveamento Sk dos IGBTs determinará qual vetor deverá ser 

gerado de acordo com o setor desejado. Os valores possíveis para Sk somente podem ser 

0 ou 1, pois são dependentes do IGBT ligado no polo negativo ou positivo, 

respectivamente. O módulo de cada vetor é proporcional à tensão no elo CC e, a base é 

composta pela configuração de três vetores unitários como na equação (B.2).  

 

𝑽𝒃 = 
2

3
 𝑉𝐷(𝑆1𝜸𝟏 + 𝑆2𝜸𝟐 + 𝑆3𝜸𝟑)       (B.1). 

 

𝜸𝑘 = 𝑒𝑗
2𝜋

3
(𝑘−1)

 (𝑘 = 1,2,3)         (B.2). 

 

 Onde: 

 

𝑽𝒃  → 𝑉𝑒𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑎ç𝑜;  

𝑉𝐷  → 𝑇𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑙𝑜 𝐶𝐶;  

𝜸𝒌  → 𝑉𝑒𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑢𝑛𝑖𝑡á𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝õ𝑒𝑚 𝑜𝑠 𝑣𝑒𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑎ç𝑜.  

 

 Por exemplo, quando a configuração da chave for 1, o IGBT conecta o polo 

positivo do elo na carga e quando 0, o polo negativo. Com isso, a configuração para V1 

que é o chaveamento (101), quer dizer que a fase A naquele instante está conectada ao 

terminal positivo e as fases B e C, no negativo. Assim, essa configuração gera o vetor 
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V1(100) que se encontra na posição inicial no diagrama da figura B.2, ou seja, aquele que 

aponta para a esquerda na direção horizontal, exatamente em cima do eixo α. 

 Quando em seguida é gerado o vetor V2(110), após findado o V1, a média entre o 

surgimento destes vetores, originará um equivalente que estará entre os dois. A equação 

(B.3) determina o vetor equivalente Vref com módulo Vref e ângulo 𝛿 que dependerá do 

tempo de existência entre V1 e V2. Quanto menor for o 𝛿 neste caso, significa que o V1 

existiu mais tempo que o V2 e, vice-versa. Além disso, o Vref deve ser menor que qualquer 

um dos dois vetores adjacentes que o geram, no caso de modulação linear dentro da região 

do hexágono. Isso deve acontecer, pois este vetor é sempre uma média de existência entre 

outros dois do espaço de vetores deslocados entre si de 600.  

 

𝑽𝒓𝒆𝒇 = 𝑉𝑟𝑒𝑓𝑒
𝑗𝛿         (B.3) 

 

 Considerando um intervalo de tempo de existência do vetor Vref bem pequeno, da 

ordem de milésimo de segundos com período igual a Ts, a tensão aplicada ao motor pode 

ser considerada constante neste intervalo de tempo e será a média ponderada das tensões 

nas oito configurações possíveis dos vetores do espaço 𝑽𝒃, como na equação (B.4) [74]. 

 

𝑽𝒓𝒆𝒇 =
𝑡1

𝑇𝑠
. 𝑽𝟎 +

𝑡2

𝑇𝑠
. 𝑽𝟏 + ⋯+

𝑡7

𝑇𝑠
. 𝑽𝟕       (B.4). 

  

 Onde os valores de 𝑡0, 𝑡1 … 𝑡7 representam os tempos que o inversor deve chavear 

os IGBTs para determinação do vetor desejado e, o somatório destes tempos deve 

corresponder a este período de amostragem Ts. 

 

B.1. Implementação do SVM trifásico 

 

 Para implementação em software, a Texas Instruments disponibiliza dispositivos 

de controle digital DSC que podem ser programados permitindo que pulsos PWM sejam 

gerados em canais diferentes e independentes. Logo, é possível obter sequências de 

chaveamentos nos drives dos IGBTs e, assim, formas de ondas de tensão e corrente na 

saída. No caso de saídas com vetores espaciais, são aplicados pulsos simétricos nas chaves 

semicondutoras e a figura B.3 ilustra um exemplo. Assim, os IGBTs são chaveados, 
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permitindo na saída do inversor, a geração de tensão ou corrente por vetores espaciais.

  

 

 

Figura B.3 - Construção de pulsos simétricos para três fases. 

 

 Em termos práticos de implementação, com objetivo de reduzir o número de 

chaveamentos e obter uma melhor performance de conteúdo harmônico, somente os 

estados de tensão nula e dois vetores adjacentes são usados. Assim, em cada amostragem 

ou período de interrupção Ts, é realizada uma sequência simétrica com dois vetores nulos. 

Inicialmente, é sempre gerado um vetor nulo, no caso o V0(000), em seguida dois 

consecutivos adjacentes que dependerão do setor onde Vref deverá ser gerado e, mais um 

outro nulo, no caso o V7(111) até a metade do período de interrupção. Na outra metade, 

a sequência é repetida de forma invertida, já que os pulsos devem ser simétricos. O tempo 

de existência de cada vetor corresponde a um ciclo de trabalho. Os vetores devem ser 

escolhidos sequencialmente de modo a haver um mínimo de comutação possível para 

evitar perdas no chaveamento e harmônicos indesejáveis. Os vetores nulos são utilizados 

o mesmo número de vezes e pelo mesmo tempo, ou seja, o ciclo de trabalho para eles são 

sempre dividido igualmente. Em geral, os motores possuem baixo fator de potência e a 

frequência de chaveamento empregada é de 5 kHz. 

 Determinar o ciclo de trabalho de cada vetor da base é a parte central da 

modulação, ou seja, é determinar o tempo de cada vetor ativo, para gerar a tensão de 
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referência na saída do inversor. A equação (B.5) relaciona a integral no tempo entre o 

vetor de referência e os vetores ativos num determinado setor. 

 

∫ 𝑽𝒓𝒆𝒇𝑑𝑡 = ∫ 𝑽𝟎𝑑𝑡
𝑡0
2

0

𝑇𝑐

0
+ ∫ 𝑽𝒃𝑑𝑡

𝑡0
2

+𝑡𝑎
𝑡0
2

+ ∫ 𝑽𝒃+𝟏𝑑𝑡
𝑡0
2

+𝑡𝑎+𝑡𝑏
𝑡0
2

+𝑡𝑎
+ ∫ 𝑽𝟕𝑑𝑡         

𝑇𝑐
𝑡0
2

+𝑡𝑎+𝑡𝑏
    (B.5). 

 

 Onde: 

𝑇𝑐  → 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑚𝑒𝑖𝑜 𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝çã𝑜;  

𝑡0  → 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑎 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎çã𝑜 𝑑𝑜𝑠 𝑣𝑒𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑛𝑢𝑙𝑜𝑠;  

𝑡𝑎 𝑒 𝑡𝑎 → 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑎 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑙ℎ𝑜 𝑑𝑜 𝑣𝑒𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑽𝒃;  

 

 É importante ressaltar que a soma t0+ta+tb deve corresponder à metade do tempo 

de interrupção, ou seja, a Ts/2 = Tc. Assim, a equação (B.6) determina o tempo do vetor 

Vref que pode ser considerado constante durante o tempo de interrupção. 

 

𝑽𝒓𝒆𝒇 =
𝑡𝑎

𝑇𝑐
. 𝑽𝒃 +

𝑡𝑏

𝑇𝑐
. 𝑽𝒃+𝟏         (B.6). 

 

 O cálculo do ciclo de trabalho pode ser deduzido de diferentes maneiras como em 

[69]. A TI também fornece módulos para implementação de modulação por espaço 

vetorial e pode ser deduzido em Space Vector Generator With Quadrature Control. 

Basicamente, o que é feito, é a determinação dos ciclos que corresponderão a uma 

porcentagem de existência de dois vetores consecutivos dos vetores da base e mais a 

porcentagem dos vetores nulos que, neste caso, serão iguais. Estes cálculos sempre têm 

como base os vetores girantes no referencial α-β. 

 É desejável que o vetor espacial de referência esteja inscrito no interior do 

hexágono para que o modo de operação seja linear. Neste caso, a modulação é sempre o 

mesmo valor e igual à 0,906. Com isso, a amplitude nesse caso é sempre no máximo de 

90,6% da capacidade do inversor. Esta técnica SVM aumenta em 15% a tensão máxima 

de saída com relação a técnica de senoidal PWM, proporcionando assim uma grande 

vantagem [69]. 

 A equação (B.7) determina as componentes da tensão no referencial α-β. A tensão 

em cada uma das fases na saída do inversor é determinada na equação (B.8) e é obtida a 

partir da transformação de Clarque trifásica [𝑇𝛼𝛽]
−1

 inversa aplicada às componentes α-β 
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da tensão trifásica. Como pode ser visto e esperado, cada uma das fases é composta por 

formas de ondas que são senoidais e defasadas entre si de 1200. 

 

 

[
V𝛼

𝑉𝛽
] = 𝑉𝑟𝑒𝑓 [

sin (𝛿)
cos (𝛿)

] = 𝑉𝑟𝑒𝑓𝑒
𝑗𝛿       (B.7). 

 

[

𝑉𝑎
𝑉𝑏

𝑉𝑐

] = [𝑇𝛼𝛽]
−1

[
V𝛼

𝑉𝛽
] = [

1 0

cos (−
2𝜋

3
) sin (−

2𝜋

3
)

cos (−
2𝜋

3
) sin (−

2𝜋

3
)

] 𝑉𝑟𝑒𝑓 [
sin (𝛿)
cos (𝛿)

] = 𝑉𝑟𝑒𝑓

[
 
 
 

sin(𝛿)

sin (𝛿 −
2𝜋

3
)

sin (𝛿 +
2𝜋

3
)]
 
 
 

     (B.8). 
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APÊNDICE C – APLICAÇÕES GERAIS COM MICROCONTROLADORES 

 

 Com os avanços tecnológicos, a indústria de componentes conseguiu compactar, 

em um pequeno pedaço de silício, tudo o que é necessário para que um microcomputador 

atenda a uma tarefa de controle automático. Com isso, existem famílias de 

microcontroladores com diferentes unidades internas, conjunto de instruções, número de 

periféricos e espaço de memória interna. Esses produtos, hoje em dia, são facilmente 

encontrados no mercado.  

 Muitos microcontroladores são encontrados em vários dos equipamentos de 

pesquisas e produtos que formam parte do nosso cotidiano [70]. A título de exemplo, as 

pesquisas para desenvolvimentos de veículos elétricos contam com microcontroladores 

cada vez mais velozes e eficientes, pois os controles devem ser muito sofisticados e 

inteligentes por se tratarem de conforto e principalmente segurança aos ocupantes 

transportados. Um carro moderno, hoje em dia, possui cerca de 80 microcontroladores 

para executar todas as funções eletrônicas, como o sistema de ABS (Anti-Lock Braking 

System), central de travas e bloqueios, vidros elétricos, ajustes dos espelhos, entre outros 

[67]. 

 Atualmente, os microcontroladores são disponíveis em unidades de 4, 8, 16, 32 

ou até mesmo 64 bits. Este número informa a quantidade de bits que um operando do 

processador pode executar paralelamente em um único período do seu relógio (clock). 

 Se um dispositivo desse tem um núcleo (core) de 32-bits, então ele terá 32 linhas 

de sinais conectadas nos dados de memórias internas. 

 Os microcontroladores já vêm com blocos de memórias integrados, as FLASHs e 

as RAMs, e também são equipados com periféricos analógicos e digitais para canais de 

comunicações. Estes dispositivos avançam cada vez mais em velocidade de 

processamento e quantidade de memórias. 

 Um DSC (Digital Signal Controller) é um dispositivo orientado ao controle 

digital em tempo real. Este conceito é diferente ao de um DSP (Digital Signal Processor), 

que se trata de um dispositivo específico que executa operações matemáticas em alta 

velocidade para manipular dados de sinais, tendo aplicações em diversos campos de 

processamento de imagens, áudio, multimídia, estação de base para comunicação sem fio, 

sistemas móveis com alta eficiência em consumo, telefones celulares e muitas outras 

tecnologias. A Texas Instruments (TI) oferece módulos de desenvolvimento com núcleo 

de DSP da família C6000. 
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 Por outro lado, o microcontrolador da TI, da família C2000, é um dispositivo 

classificado pela mesma TI como DSC. Este possui um processador e coprocessador de 

ponto flutuante, que lhe permite ter um desempenho equivalente ao de um DSP. Desta 

forma, se a aplicação não exigir o desempenho próprio de um DSP, estes dispositivos 

também podem ser dedicados a algumas das aplicações descritas acima para o DSP. De 

qualquer forma, os DSCs possuem grandes aplicações em poderosas soluções para 

controles em tempo real. A TI é líder absoluta na área [67]. 

  



 

93 

 

APÊNDICE D – APLICAÇÕES GERAIS DE CONTROLE LÓGICO FUZZY 

(Fuzzy Logic Control) 

 

 O uso de controle fuzzy-PID tem sido usado para melhorar o comportamento 

dinâmico de motores em sistemas de acionamentos para melhor desempenho. A 

tecnologia em controle usando lógica fuzzy (FLC) tem reduzido significativamente o 

tempo e o custo para síntese de controles não lineares para sistemas dinâmicos. Com isso 

tem surgido muitas aplicações desse tipo de controle e muitos desenvolvimentos 

industriais aplicando FLC nas áreas de controle de turbinas, geradores térmicos, usinas 

nucleares, refinarias, conversores eletrônicos de potência, controle de máquinas de 

relutância, motores de indução e máquinas síncronas [70] e [71]. 

 Essa tecnologia FLC teve grande ascensão industrial e comercial desde quando os 

japoneses ofereceram aos consumidores produtos com essa tecnologia, tais como carros 

com transmissão automática, controles de ar-condicionado (Mitsubishi), máquinas de 

lavar (Hitachi), elevadores, controle de tráfego urbano de trens, frenagem e parada de 

trens, geladeiras (Sharp), etc. [71].  

 As primeiras aplicações práticas de FLC ocorreram nos anos 70. Mas foi a partir 

dos anos 80 que os controles nebulosos começaram a ser implementados na indústria e 

no comércio. Apesar dos estudos teóricos terem sido desenvolvidos na Europa e nos 

EUA, as aplicações foram desenvolvidas pelo oriente, principalmente no Japão, que 

investiu muito nessa tecnologia.  

 O desenvolvimento e a implementação de um FLC visam uma melhor eficiência 

no controle de sistemas. Muitas instituições têm procurado soluções diversas na teoria 

nebulosa. Muitas linhas de pesquisa têm sido desenvolvidas tais como: controle de 

refrigeradores de baixa potência, transmissão automotiva (NISSAM, LEXUS), injeção 

eletrônica, suspensão ativa, freios ABS, motores elétricos de alta eficácia e ancoragem 

automática de naves espaciais, ventilação de túneis, entre outros. 

 Nos últimos anos, o potencial de manuseio de incertezas e de controles de sistemas 

complexos pela FLC vem sendo combinado com redes neurais que possuem 

características de aprendizagem e adaptação. Os controladores neurofuzzy deverão 

proporcionar importantes contribuições para o sistema de automação e controle no futuro. 

 Conversores de potência têm reguladores para manter a tensão de saída ou 

potência constante em situações operacionais e mudanças genéricas de qualquer 

parâmetro, tais como variações em cargas e temperaturas. O uso de controles lineares 
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torna pobres a performance de controle elétrico quando ocorrem variações na tensão de 

saída ou acoplamentos de cargas. Mesmo que um controle linear seja bem otimizado em 

determinadas condições de operação particulares, eles vão exibir grandes variações em 

sobressinal, tempo de acomodação, ondulações de saída para diferentes pontos de 

operação. As mudanças nos ganhos de um conversor ressonante, quando a estrutura é 

não-linear com FLC, proverão grandes intervalos de operação que será amplamente 

independente de variações de tensões ou de cargas. 

 

D.1. Os controladores do tipo fuzzy-PID e suas aplicações industriais 

 

 Os controladores mais conhecidos e usados na indústria são os clássicos PIDs 

(proporcional, integral, derivativo). Porém, como eles são indicados para sistemas 

lineares, sua performance fica comprometida quando em sistemas não lineares. 

Controladores fuzzy-PID são frequentemente mencionados como uma alternativa para 

sistemas não-lineares, usando regras e funções fuzzy para controles de sistemas [72].  

 Os controladores fuzzy-PID, em sua maioria, são classificados geralmente em: 

ação direta (Direction Action - DA), programação de ganhos (FGS) e híbrido [71]. 

Existem, além destes, os controladores fuzzy que não são PID. 

 O controlador PI convencional é mais indicado em estado de regime permanente 

e sem mudanças de cargas. Para casos transitórios, o controlador fuzzy-PI é mais indicado. 

Com isso, combinando o do tipo PI convencional com o fuzzy-PI (híbrido fuzzy-PID) será 

o mais adequado para operar tanto em regime permanente como nos casos de mudanças 

de velocidades e cargas. A implementação do controle híbrido FLC conta com as altas 

velocidades dos DSPs atuais e, com isso, pequenos circuitos integrados lógicos e simples 

sensores de correntes são utilizados. 

 Em aplicações industriais, a GE usa FLC em controle de turbinas de aero 

geradores com o objetivo de melhor performance, segurança, custo operacional, 

eficiência e tempo de vida útil dos produtos [72]. As turbinas térmicas de alta pressão 

usam tipos de controle, que é composto em geral, por um híbrido fuzzy-PID. Já os 

controles neurofuzzy são desenvolvidos em turbina de vapor. São combinados controles 

com tecnologia FLC com outras técnicas tais como controle óptimo convencional ou 

redes neurais. 

 Uma outra aplicação industrial de controle FLC é o controle de chaveamento de 

alta frequência em conversores de potência implementados com microcontroladores 
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padrões ou, alternativamente, por hardwares que realizam controle fuzzy. A eletrônica de 

potência requer altas frequências de chaveamentos na parte de controle com altas 

variações de valores de magnitudes em determinados intervalos de operação [71]. 
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APÊNDICE E - CONTROLE VETORIAL USANDO MODULAÇÃO POR 

VETOR ESPACIAL (SPACE VECTOR MODULATION – SVM) 

 

 O controle vetorial usando modulação por vetor espacial (Espace Vector 

Modulation – SVM) em máquinas síncronas de ímãs permanentes provê, entre outros, 

respostas dinâmicas rápidas e frequência de chaveamento constante dos IGBTs [31]. 

 Este capítulo enfoca o desenvolvimento da técnica de modulação por vetor 

espacial quando aplicados em sistemas pentafásicos. Serão apresentadas as deduções para 

o caso pentafásico, onde as deduções para o caso trifásico podem ser vistas no apêndice 

B. Além disso, alguns métodos de controle de corrente serão apresentados. 

 A apresentação dos detalhes desta implementação da modulação por vetor 

espacial se justifica pelas complexidades técnicas no desenvolvimento, que surgem se o 

mesmo for implementado apenas pela extensão do caso. Se assim for, harmônicos de 

ordem superior irão aparecer, inviabilizando o acionamento do motor. 

 

E.1. Técnicas de modulação por largura de pulsos (PWM) 

 

 Com o avanço da eletrônica de potência, os conversores podem ter frequência, 

tensão CC ou CA na entrada e, na saída pode ser obtida qualquer forma de onda de tensão 

ou corrente que se queira. Devido a isso, foram desenvolvidos métodos de modulação por 

largura de pulso PWM (Pulse Width Modulation) capazes de regular a saída sem a 

necessidade de mudar a tensão de entrada. Esse tipo de modulação pode ser feita através 

de um único pulso, com vários pulsos e através de comparação com sinais de referência.  

 A técnica de controle por pulsos PWM é aplicado para acionamento de 

conversores simplesmente ligando e desligando chaves semicondutoras, controlando a 

saída do circuito a partir de uma tensão CC em um elo conectado na entrada. Os inversores 

de uma forma geral possuem muitas vantagens e limitações na sua implementação e 

vários fatores devem ser levados em consideração no seu projeto, tais como perdas no 

chaveamento, tempo de liga/desliga (dead-time) e harmônicos gerados que causam 

distorções na forma de onda da corrente e/ou tensão, mas que podem ser corrigidas por 

filtros. Além disso, a amplitude máxima da componente harmônica da frequência 

fundamental é sempre menor que a tensão máxima no elo CC, devido às condições de 

chaveamento. 



 

97 

 

 Usualmente as técnicas de PWM são utilizadas para o chaveamento dos IGBTs e 

são classificadas com base no controle de tensão ou corrente. As classificações podem 

ser divididas basicamente, entre muitas outras, em: SPWM (PWM senoidal), eliminação 

selecionada de harmônicos (SHE PWM), corrente de mínimo ripple, modulação por vetor 

espacial (Space Vector Modulation - SVM PWM), PWM randômico, controle por banda 

de histereses, modulação delta e modulação sigma-delta [75]. As duas técnicas mais 

destacadas são as SPWM e SVMPWM. Neste trabalhos é usada somente a técnica de 

modulação por vetor espacial.  

 

E.2. PWM senoidal 

 

 A técnica PWM senoidal é bastante popular em conversores industriais e muito 

discutido nas literaturas. A figura E.1 ilustra o princípio básico e geral para inversores de 

dois níveis. 

 

Figura E.1 - Princípio da técnica PWM senoidal. 

 

 Basicamente, uma onda portadora triangular de frequência fc é comparada com 

uma onda senoidal modulada de frequência fundamental f, que é sempre a onda desejada 

na saída do inversor. O ponto de interseção entre as duas ondas determina o tempo de 

chaveamento dos semicondutores, através de pulsos de disparos. Como pode ser visto na 

figura, quanto maior a amplitude da onda modulada (senoidal), maior é o tempo de 

disparo para o chaveamento no terminal positivo do elo CC e, o mesmo acontece quando 

a amplitude se inverte, maior será o tempo de chaveamento no terminal negativo, 

formando, assim na saída do inversor, uma onda praticamente senoidal de mesma 

frequência do sinal. 
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 O inversor terá em sua saída uma componente senoidal, cuja frequência 

fundamental, será a mesma frequência f da onda de referência e sua amplitude 

proporcional à tensão nos terminais do elo CC multiplicada por um índice de modulação 

m. Onde m é definido como sendo a razão entre a tensão de pico da onda modulada de 

referência Vp e a tensão da onda triangular portadora Vt, como na equação (E.1). 

 

𝑚 = 
𝑉𝑝

𝑉𝑡
          (E.1).      

 

 Para que essa estratégia funcione é necessário que a onda portadora tenha 

amplitude maior que a onda de referência. O controle da tensão de saída do inversor pode 

ser feito tanto pelo controle da tensão no elo CC como pela variação do índice de 

modulação m. Observe que m é sempre menor que 1, o que torna a tensão de saída sempre 

menor que a tensão do elo CC. 

 Com fc>f, os harmônicos de baixa ordem são reduzidos e os harmônicos de alta 

frequência podem ser filtrados com o uso de indutores. No caso de máquinas, os 

enrolamentos possuem indutâncias e, com isso, a corrente nessas máquinas será 

praticamente senoidal, com a frequência fundamental igual à da onda de referência 

modulada. 

  

E.3. Modulação por vetor espacial pentafásico (Five-Phase Space Vector 

Modulation - SVM) 

 

 A técnica de modulação por vetor espacial (SVM) pentafásica é uma tecnologia 

muito promissora especialmente para acionamentos de máquinas de médio e grande porte 

e utilizada para o acionamento do MSIP deste trabalho. O acionamento de motores 

multifásicos, não é tão simples como o trifásico, devido aos harmônicos que são gerados 

simultaneamente em diferentes planos (α-β). Por conta destes planos, a implementação 

desta técnica não pode ser simplesmente estendida trivialmente a partir da técnica de 

modulação trifásica vista no apêndice B. 

 Nesta técnica de modulação por vetor espacial, vetores girantes também em ordem 

sequencial, são gerados no espaço com determinada magnitude e frequência rotacional 

definida, onde a direção de cada vetor é determinado por chaveamentos específicos nos 

IGBTs [76]. Sendo assim, as correntes nas fases do sistema também são senoidais com 
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um mínimo indesejável de distorção harmônica. Na modulação pentafásica, existem (25= 

32) combinações possíveis de vetores em dois espaços distintos, o espaço fundamental 

α1-β1 e, o espaço dos harmônicos α3-β3, formando um decágono, como na figura E.2. Para 

cada vetor gerado no plano fundamental, também é gerado simultaneamente, um outro 

vetor no espaço dos harmônicos, porém com módulo e frequência diferente. 

 

(a) Decágono com o espaço fundamental α1-β1. 

 

(b) Decágono com o espaço dos harmônicos α3-β3. 

Figura E.2 - Decágonos (α1-β1 e α3-β3) com cada um dos vetores nos espaços [76]. 

 

 Quando implementado o SVM pentafásico, os dois planos devem ser levados em 

consideração, o que não torna trivial sua programação, a uma mera extensão do SVM 

trifásico. Se implementado, levando-se em consideração apenas o plano de vetores (α1-

β1), a forma de onda de saída não será a desejada. Pois simultaneamente são gerados 

vetores no plano (α3-β3), aparecendo harmônicos de altas intensidades e indesejáveis. 
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Pode ser observado na figura, que a cada setor percorrido no plano (α1-β1), três setores 

são percorridos no plano (α3-β3). No caso de tensão ou corrente na saída, haveria uma 

forma de onda com frequência três vezes maior que a frequência fundamental e amplitude 

elevada, inviabilizando qualquer controle. Porém, uma máquina síncrona rodaria com 

frequência fundamental e consumindo uma corrente elevada. 

 As equações (E.2) e (E.3) representam matematicamente todos os possíveis 

vetores do espaço deslocados de 360 entre si, nos dois planos. Como no caso trifásico, o 

módulo de cada vetor é proporcional à tensão no elo CC, mas neste caso, a base é 

composta pela configuração de cinco vetores unitários, como na equação (E.4). O 

chaveamento Sk - chaveamento dos IGBTs, também determinará qual vetor deverá ser 

gerado, de acordo com o setor desejado. 

 

𝑼𝒔𝟏 = √
2

5
𝑉𝐷(𝑆𝑎𝜶𝟏 + 𝑆𝑏𝜶𝟐 + 𝑆𝑐𝜶𝟑 + 𝑆𝑑𝜶𝟒 + 𝑆𝑒𝜶𝟓)    (E.2) 

𝑼𝒔𝟑 = √
2

5
𝑉𝐷(𝑆𝑎𝜶𝟏

𝟑 + 𝑆𝑏𝜶𝟐
𝟑 + 𝑆𝑐𝜶𝟑

𝟑 + 𝑆𝑑𝜶𝟒
𝟑 + 𝑆𝑒𝜶𝟓

𝟑)   (E.3) 

𝜶𝑘 = 𝑒𝑗
2𝜋

5
(𝑘−1)

 (𝑘 = 1,2,3,4,5)        (E.4) 

 

 Onde: 

 

𝑼𝒔𝟏 e 𝑼𝒔𝟑 → 𝑉𝑒𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑠𝑝𝑎ç𝑜𝑠 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑒 𝑑𝑜𝑠 ℎ𝑎𝑟𝑚ô𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠;  

𝑉𝐷  → 𝑇𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑙𝑜 𝐶𝐶;  

𝜶𝒌  → 𝑉𝑒𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑢𝑛𝑖𝑡á𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝õ𝑒𝑚 𝑜𝑠 𝑣𝑒𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑎ç𝑜.  

 

 Existem simultaneamente dois vetores sendo gerados a cada ciclo de trabalho, nos 

espaços Us1 e Us3. Portanto, o vetor resultante Uref, multidimensional gerado no espaço 

terá duas componentes, sendo os vetores destes planos (α1-β1) e (α3-β3), as suas 

coordenadas. A equação (E.5) representa este vetor Uref de 4 dimensões ou 

tetradimensional. 

 

𝑼𝒓𝒆𝒇 = (𝑼𝒔𝟏
𝑼𝒔𝟑

)                    (E.5). 
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 Este vetor deveria ser girante e possuir apenas duas componentes, como no caso 

trifásico (α-β) mas, não é o que acontece neste vetor multidimensional. Na próxima 

subseção, será desenvolvido um método para anular as componentes do espaço dos 

harmônicos e com isso, torna o vetor Uref girante bidimensional e com as correntes sendo 

senoidais nas fases do estator. 

  

E.3.1. Implementação prática do SVM pentafásico 

 

 A equação (E.6) relaciona os vetores bidimensionais multiplicados por quatro 

ciclos de trabalho ou intervalos de tempo que representam uma porcentagem do tempo de 

interrupção. São necessários quatro intervalos de tempo, pois deverão ser gerados quatro 

vetores distintos no total, dois no plano (α1-β1) e mais dois no plano (α3-β3). 

 

𝑼𝒓𝒆𝒇 = (𝑼𝒔𝟏
𝑼𝒔𝟑

) =  
1

𝑇𝑐
(𝑇𝐿𝑠 (

𝑈𝑠1
1

𝑈𝑠3
1 ) + 𝑇𝑀𝑠 (

𝑈𝑠1
2

𝑈𝑠3
2 ) + 𝑇𝐿(𝑠+1) (

𝑈𝑠1
3

𝑈𝑠3
3 ) + 𝑇𝑀(𝑠+1) (

𝑈𝑠1
4

𝑈𝑠3
4 ))            (E.6). 

(𝑠 = 1,2,3, … ,10)  

 

Onde: 

𝑇𝐿𝑠  → 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑜 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑚 𝑣𝑒𝑡𝑜𝑟 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑛𝑜 𝑠𝑒𝑡𝑜𝑟 𝑠; 

𝑇𝑀𝑠  → 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑜 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑚 𝑣𝑒𝑡𝑜𝑟 𝑚é𝑑𝑖𝑜 𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑛𝑜 𝑠𝑒𝑡𝑜𝑟 𝑠;tt

  

 Uma técnica de eliminação de harmônicos, como proposta em [75], é necessário 

para implementação da SVM pentafásico. Comparando os vetores nas distribuições da 

figura E.2 (a), os vetores grandes e médios em (α1β1) correspondem a vetores pequenos e 

médios em (α3β3), respectivamente, porém com as fases entre eles diferentes. Baseado 

nisso, ao se selecionar dois vetores no plano fundamental na mesma direção e sentido, 

como por exemplo o U25 e U16, dois outros opostos no espaço das harmônicas irão 

aparecer e se cancelarão entre si, como pode ser visto na figura E.2 (b), nos vetores 

destacados em vermelho. Assim, dependendo do ciclo de existência entre os vetores 

maiores e menores, o resultado disso é um único vetor resultante na direção e sentido 

como desejado. O mesmo pode ser feito para quaisquer outros vetores.  

 A equação (E.7) determina a relação entre os ciclos de trabalho dos vetores 

grandes e médios que devem ser gerados. Como esperado, o ciclo para os vetores grandes 

devem ser proporcionalmente maiores que para os médios, pois os grandes no (α1β1) 
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geram pequenos no (α3β3) e, a média desses vetores deve ser nula em α3β3. Esta constante 

de proporcionalidade h é aproximadamente igual a 1,618 [75]. Ou seja: 

 

𝑇𝐿𝑠 = ℎ𝑇𝑀𝑠                    (E.7). 

  

 A equação (E.8) determina o vetor de referência Uref gerado em um determinado 

setor, em uma interrupção Tc. Este vetor é girante e bidimensional, pois esta técnica deve 

eliminar todos os vetores no plano dos harmônicos (α3β3). 

 

𝑼𝒓𝒆𝒇 =
𝑇𝐿𝑠

𝑇𝑐
𝑼𝑳𝒔 +

𝑇𝑀𝑠

𝑇𝑐
𝑼𝑴𝒔 +

𝑇𝐿(𝑠+1)

𝑇𝑐
𝑼𝑳(𝒔+𝟏) +

𝑇𝑀(𝑠+1)

𝑇𝑐
𝑼𝑴(𝒔+𝟏)             (E.8). 

 

 Os valores do tempo ou ciclo de trabalho destes vetores espaciais são 

determinados pelas equações (E.9), (E.10) e (E.11) e deduzidas em [75]. Estes ciclos 

variam de acordo com a posição do vetor de referência. A soma dos 4 ciclos de trabalho 

dos vetores grandes e pequenos no plano fundamental e, mais os ciclos dos vetores nulos, 

deve corresponder à metade do tempo total de interrupção Tc. 

 

𝑇𝑀𝑠 =
𝑈𝑟𝑒𝑓𝑇𝑐

√
2

5
𝑉𝐷(ℎ2+1)𝑠𝑖𝑛(

𝜋

5
)

sin (
𝑠𝜋

5
− 𝛿)                  (E.9). 

 

𝑇𝑀(𝑠+1) =
𝑈𝑟𝑒𝑓𝑇𝑐

√
2

5
𝑉𝐷(ℎ2+1)𝑠𝑖𝑛(

𝜋

5
)

sin (𝛿 −
𝑠−1

5
𝜋)                (E.10). 

 

𝑇0 = 𝑇𝑐 − 𝑇𝑀𝑠 − 𝑇𝐿𝑠 − 𝑇𝑀(𝑠+1) − 𝑇𝐿(𝑠+1)               (E.11). 

 

 O valor de Uref nestas equações representa o vetor girante. Ele é determinado de 

acordo com o controle, pois o aumento ou diminuição deste valor no algoritmo 

corresponde, respectivamente, a um aumento ou diminuição do ciclo de trabalho dos 

vetores. O ângulo 𝛿 é a posição angular do vetor resultante girante no plano e VD a tensão 

no elo CC. 

 Para implementação em software, os chaveamentos dos IGBTs vão ocorrendo de 

modo a gerar na saída do inversor, os vetores que compõem o vetor Uref desejado. Com 

o auxílio de um DSP, as formas de onda de tensão e/ou corrente podem ser impostas em 
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cada fase do sistema. São aplicados pulsos simétricos nas chaves até a metade de um ciclo 

e, sua inversão no complemento do período de interrupção, como pode ser visto na figura 

E.3. Assim, os IGBTs são chaveados, permitindo na saída do inversor, a geração de tensão 

usando modulação por vetores espaciais, sendo que desta vez, são cinco fases.  

 

  

Figura E.3 - Construção de pulsos simétricos para cinco fases. 

 

 Considerando, por exemplo, um determinado tempo de interrupção Ts e na região 

linear de modulação, pois também pode ser implementado em condições de 

sobremodulação, como proposto em [58], inicialmente pode ser gerado um vetor nulo, no 

caso o U0(00000) durante uma porcentagem do ciclo para todas as fases (To/2). Em 

seguida, quatro outros vetores no plano (α1β1) são gerados, para eliminação de dois vetores 

indesejáveis no plano (α3β3) e então, até o fim da metade do período, mais um vetor nulo, 

no caso o U31(11111). 

 Quando é gerado o vetor grande U25(11001) no plano (α1β1), simultaneamente é 

gerado o pequeno U25(11001) em (α3β3) e quando gerado em menor tempo o vetor médio 

U16(10000) no plano (α1β1), é gerado simultaneamente o médio U16(10000) no plano 

(α3β3). Com isso, o vetor U25(11001) será eliminado. O resultado destes vetores será um 

único na direção horizontal no plano α1β1. Para gerar o próximo vetor adjacente, o mesmo 

procedimento deve ser adotado para eliminação dos harmônicos e, consequentemente, 

obter o vetor resultante Uref girante no plano fundamental sendo bidimensional. Na outra 

metade do período, a sequência de pulsos é repetida de forma invertida, como esperado e 

visto na figura E.3. 

 Usando a transformação inversa de Clarke, obtém-se as tensões nas fases do 

estator, verificando que elas são senoidais e defasadas de 720 entre si, como pode ser visto 
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na equação (E.12). A matriz de transformação foi reduzida em uma dimensão de (5x2), 

pois o vetor girante tem apenas duas dimensões no plano bidimensional. 

 

 

[
 
 
 
 
𝑣𝑎

𝑣𝑏

𝑣𝑐

𝑣𝑑

𝑣𝑒 ]
 
 
 
 

= [𝑇𝛼𝛽𝑥1𝑦10]
−1

𝑼𝒓𝒆𝒇 =
5

2
[𝑇𝛼𝛽𝑥1𝑦10]

𝑇
𝑼𝒓𝒆𝒇 =

𝑈𝑟𝑒𝑓

[
 
 
 
 
 
 
 

1 0

cos (
2𝜋

5
) −sin (

2𝜋

5
)

cos (
4𝜋

5
) −sin (

4𝜋

5
)

cos (
4𝜋

5
) sin (

4𝜋

5
)

cos (
2𝜋

5
) sin (

2𝜋

5
) ]

 
 
 
 
 
 
 

 [
sin (𝜔𝑡)
cos (𝜔𝑡)

]                (E.12). 

 

 A figura E.4 apresenta um diagrama, de forma básica, dos passos do algoritmo de 

implementação que devem ser seguidos para gerar os pulsos de disparos dos IGBT’s. Este 

algoritmo determina o vetor Uref que deve ser gerado. O módulo Uref de referência é a 

amplitude da tensão aplicada no sistema acionado e, este valor é determinado com o 

aumento ou diminuição do valor do ciclo de trabalho dos IGBTs. O ângulo θ é a posição 

angular que depende do setor, onde devem ocorrer os chaveamentos e, a correta posição 

que deve ser gerado o vetor com a inclusão da correção Δθ. 

  

 

Figura E.4 - Algoritmo básico de implementação dos pulsos de disparos dos IGBT’s. 

 

 

 



 

105 

 

E.4. Controle orientado por campo (Fiel Oriented Control – FOC) 

 

 Este tipo de controle é baseado na representação das tensões, correntes e fluxos 

como vetores espaciais, transformados, inicialmente, de um sistema pentafásico (abcde) 

com grandezas variantes no tempo, para um sistema de coordenadas (𝛼𝛽𝑥1𝑦10), onde as 

grandezas continuam sendo variantes no tempo. Quando então, este sistema é levado a 

girar com velocidade sincronizada com o rotor (referencial girante 𝑞𝑑𝑥1𝑦10), torna-se 

um sistema de coordenadas com grandezas invariante no tempo. Com isso, é facilitada a 

análise os transitórios de uma máquina elétrica. Portanto, um determinado vetor espacial 

de corrente de um sistema estático pode ser transformado para um referencial dinâmico 

e, assim, controlar a relação espacial entre o vetor de corrente e o vetor do fluxo rotórico. 

O controle FOC, com modulação por vetor espacial, mostra ter grande vantagem nas 

aplicações de controle de máquinas elétricas CA [77]. 

 Esta estratégia de controle apresenta desempenho semelhante ao de uma máquina 

CC, com excitação independente, onde é possível controlar a sua corrente de campo If e 

corrente de armadura Ia. De forma similar, id e iq representam as componentes das 

correntes de eixo direto e em quadratura no referencial síncrono e, quando utilizando o 

controle vetorial, serão análogas as respectivas correntes If e Ia da máquina CC. 

 O vetor corrente id está sempre alinhado com a direção do fluxo enlaçado do imã 

𝜆𝑓 e o vetor iq, sempre ortogonal a ele, como na figura E.5. Pode ser vista também, a 

resultante entre estes vetores espaciais, no caso o vetor de corrente is. O vetor de tensão 

Vs faz um ângulo 𝜙 com is de acordo com o fator de potência da máquina. O ângulo 𝛿 é 

o ângulo de torque, o ângulo 𝜃𝑟 é a posição angular do rotor e 𝜔𝑟 a sua velocidade angular. 

Assim, a corrente id sempre irá contribuir no fortalecimento ou enfraquecimento do fluxo 

ao longo do eixo d e, a corrente iq é responsável pelo valor do torque, análogo a Ia, na 

máquina CC. No caso deste trabalho, devido ao imãs permanente o id é sempre mantido 

nulo, sendo iq a única componente responsável pelo torque. 
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Figura E.5 - Plano bidimensional composto pelos eixos q e d. 

 

 Para ser feito o controle vetorial numa máquina CA pentafásica, as correntes nas 

fases do motor devem ser impostas pelo inversor VSI, de acordo com a posição angular 

do rotor 𝜃𝑟. Assim, as correntes no estator do referencial estacionário devem ser 

determinadas, aplicando-se a transformação inversa de Park [𝑇𝑞𝑑𝑥1𝑦10], nas correntes iq e 

id do referencial girante. A equação (E.13) mostra as componentes do vetor is, id e iq e a 

equação (E.14), as componentes das correntes no estator no referencial estacionário. 

Neste caso, as componentes x1y1 do referencial girante são nulas, pois este vetor é 

bidimensional, contendo apenas as componentes d e q. Assim, a matriz inversa de 

transformação não precisa ser completa, sendo necessário apenas conter duas colunas e 

cinco linhas. 

 

[
𝐢𝒅
𝐢𝒒

] = 𝑖𝑠 [
sin (𝛿)
cos (𝛿)

] = 𝑖𝑠𝑒
𝛿                   (E.13). 
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[
 
 
 
 
𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐
𝑖𝑑
𝑖𝑒]

 
 
 
 

= [𝑇𝑞𝑑𝑥1𝑦10]
−1
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𝐢𝒅
𝐢𝒒
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cos (𝜃𝑟 −
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5
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) sin (𝜃𝑟 −
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)
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4𝜋

5
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5
)
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5
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2𝜋

5
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𝑖𝑠 [
sin (𝛿)
cos (𝛿)

] =

𝑖𝑠

[
 
 
 
 
 
 
 

sin(𝜃𝑟 + 𝛿)

sin (𝜃𝑟 + 𝛿 −
2𝜋

5
)

sin (𝜃𝑟 + 𝛿 −
4𝜋

5
)

sin (𝜃𝑟 + 𝛿 +
4𝜋

5
)

sin (𝜃𝑟 + 𝛿 +
2𝜋

5
)]
 
 
 
 
 
 
 

                  (E.14). 

  

 Como pode ser visto, estas componentes de correntes do estator no referencial 

estacionário são senoidais e, dependentes da posição angular do rotor 𝜃𝑟. Se estas 

correntes forem impostas através da modulação por vetores espaciais, o vetor corrente 

girante no interior do estator irá ser is, composto pelas componentes id e iq, permitindo 

assim um controle sobre o torque. 

 No caso específico de máquinas síncronas de ímãs permanentes, não é necessário 

em princípio, uma corrente de campo, pois os ímãs mantêm seus campos magnéticos 

permanentes no rotor. Assim, id pode sempre ser igual a zero, pois nenhum fluxo no eixo 

direto precisa ser gerado para funcionamento em condições normais da máquina [75]. No 

caso de id positivo ou negativo, haverá um fortalecimento ou enfraquecimento de campo, 

respectivamente. Cuidados devem ser tomados, pois o torque pode sofrer alterações 

significativas e indesejáveis, além de outros prejuízos, como possível desmagnetização 

dos ímãs. 

 Logo, no caso deste trabalho, is deve estar na direção de iq, ou seja, perpendicular 

ao eixo de fluxo direto, para se ter um torque maximizado, pois a componente de corrente 

iq é a única responsável pelo torque. E, com isso, o ângulo de torque 𝛿 na equação (E.14) 

deve ser igual a 90 graus. Sendo assim, o controle de velocidade ou carga no eixo do 

motor pode ser feito através da variação angular ou amplitude da corrente iq, mantendo id 

sempre nulo, durante a operação do motor. 

 Em geral, as correntes são medidas por sensores nos fios do estator e 

transformadas para o referencial girante através da transformação de Park [70]. As 

correntes são dependentes da posição do rotor, medida por encoders ou resolvers no eixo 
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do motor. Porém, é possível também fazer a leitura de posição do rotor sem sensores, mas 

para isso é necessária alguma técnica para eliminação de sensores (Sensorless) [77]. 

 Sendo assim, o controle orientado por campo (FOC) tem uma elevada 

performance dinâmica em termos de resposta no tempo e conversão de energia [70]. Além 

disso, possibilita um controle com alto grau de precisão em regime permanente bem como 

em transitórios mecânicos e eletromagnéticos [78]. Com os avanços dos 

microprocessadores de alto desempenho, com versatilidade para trabalhar com 

modulação por largura de pulsos e controle por orientação de campo, a utilização de 

máquinas CA, incluindo as de indução, têm tido grandes vantagens sobre as máquinas 

CC, no que tange a questão de não se precisar de comutação mecânica e possuir menor 

relação massa/potência. 

   

E.5. Controle retroalimentado por corrente 

 

 Para controlar a velocidade do motor em malha fechada, utilizando fontes de 

tensão, e de acordo ao controle FOC, as componentes de corrente id e iq devem ser 

impostas em malha fechada, em fontes de tensão VSI, de uma forma geral, correntes são 

impostas no sistema a ser controlado, fazendo-se chaveamentos de tensão em uma malha 

de controle. Para execução plena do controle, o tempo de resposta do sistema deve ser 

bem menor que as constantes de tempo mecânicas do motor. Estas correntes produzem 

um campo magnético que irá interagir com o campo magnético do ímã. As leituras dos 

sensores de corrente são enviadas ao DSP, que por sua vez comanda pulsos PWM de 

chaveamento para permitir que as correntes acompanhem as suas respectivas referências, 

com o objetivo de se obter uma corrente real, seguindo uma determinada corrente de 

referência desejada. 

 São vários os métodos de controle de corrente para acionamento de motores sendo 

que os mais comuns são: controle de corrente por banda de histerese, controle de corrente 

por controle vetorial, controle de corrente linear com comparação, método de leitura de 

tabela pré-definida (lookup table), controle de corrente preditivo e controle de corrente 

com rastreamento de trajetória [80]. No caso deste trabalho, o controle utilizado é o 

controle vetorial. 

  Os métodos de controle de velocidade para motores multifásicos são os mesmos 

para os trifásicos. Dois controladores do tipo PI (Proporcional-Integral) de correntes são 

suficientes para o acionamento do motor, pois a produção de torque é governada pelo 
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controle vetorial das componentes d e q da corrente que circula no estator, onde o fluxo 

e o torque são controlados em duas malhas de controle desacopladas [79]. Contudo, para 

a velocidade, uma malha de controle externa precisa de um terceiro controlador (PI), que 

determina o valor da corrente sendo que, este é para o controle de velocidade, que 

determina o valor da corrente de torque de referência iqref que deve ser seguida com base 

na diferença de velocidade.  A figura E.6 ilustra um diagrama em malha fechada para 

controle de corrente iq. Os valores das constantes kpi e kii geralmente são determinadas 

experimentalmente, porém podem ser determinadas através de um projeto de controle 

específico [80]. 

 

 

Figura E.6 - controle de corrente em malha fechada. 

 

 O controlador PI clássico é bem adequado para controlar a velocidade de motores, 

quando a planta é bem definida, ajustando corretamente tanto as constantes proporcional 

P (kpi) e a integral I (kii), que por sua vez determinam a sensibilidade e o erro de regime 

permanente pelo erro de sensibilidade e pelo erro de estado estacionário [80]. 

 

E.5.1. Controle de corrente por banda de histereses 

 

 Apesar deste método de controle não ser aplicando com SVM e não ser utilizado 

neste trabalho, ele é muito utilizado para implementações de controle de torque em 

máquinas, pois é prático e de fácil implementação, sendo interessante fazer um breve 

comentário sobre o assunto. 

 Este controle mantém a corrente entre dois limites máximo e mínimo, a chamada 

banda de histerese e é de fácil implementação [70]. As chaves são operadas de acordo 

com as correntes nos enrolamentos. Ou seja, se a corrente da fase for maior que a 

referência superior da banda, a saída do controlador irá acionar as chaves inferiores. Se a 
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corrente for menor, o acionamento das chaves serão as superiores. Assim, a frequência 

de chaveamento não é definida, dependendo da corrente nas fases com tensão fixa no elo 

CC. As equações (E.15) e (E.16) determinam esse funcionamento básico. 

 

𝑖𝑟𝑒𝑓 −  𝑖 ≥  ∆𝑖 → 𝑐ℎ𝑎𝑣𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 é 𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎              (E.15). 

 

𝑖𝑟𝑒𝑓 −  𝑖 ≤  ∆𝑖 → 𝑐ℎ𝑎𝑣𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 é 𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎              (E.16). 

 

 Para este tipo de controle é necessário conhecer, em tempo real, os valores das 

correntes que circulam nas fases. Geralmente um único controlador PI de velocidade 

determina a amplitude de corrente de torque iq que deve ser imposta no motor, com base 

na posição do rotor. 

 A ocorrência de harmônicos de baixa frequência, o fato de não haver 

intercomunicação entre controles individuais, incremento da frequência de chaveamento 

quando operando com índice de modulação reduzido, além do erro esperado da corrente 

não ser estritamente limitado, podendo alcançar valores altos de forma randômica, são 

desvantagens deste método [79]. Sendo assim, o SVM se torna muito mais vantajoso. A 

figura E.8 ilustra um esquema simplificado do sistema de controle por banda de histerese. 

 

 

Figura E.8 - Esquema de controle por banda de histerese. 
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ANEXO I – ENSAIO EM VAZIO DO MSIP PENTAFÁSICO 
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