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RESUMO

As máquinas elétricas de indução são responsáveis pela maior parte da força motriz nos
ambientes fabris do mundo, sendo a maior representatividade na matriz de consumo
energética das indústrias brasileiras. Essa posição estratégica evidencia as pesquisas na
melhoria do desenvolvimento das máquinas e de técnicas de acionamento robustas que
tragam economia de energia e financeira. Neste contexto, as máquinas elétricas de indução
multifásicas vêm se destacando ao longo dos anos em aplicações específicas como propulsão
de navios e veículos elétricos, elevadores e aeronaves. Algumas vantagens apresentadas por
essas máquinas que motivaram as crescentes pesquisas são: alta eficiência, tolerância a falhas,
maior densidade de potência e maior confiabilidade. Por esse motivo, o desenvolvimento
de técnicas de acionamento a velocidade variável, como o controle direto de torque (do
inglês direct torque control - DTC), para as máquinas multifásicas é essencial. O DTC
apresenta simplicidade de implementação, robustez e menor esforço computacional. Este
trabalho discute um método de controle direto de torque que utiliza vetores virtuais
de tensão para reduzir a distorção harmônica das correntes de fase em um sistema de
acionamento de uma máquina de indução simétrica eneafásica. Como o DTC clássico é uma
adaptação direta do controle trifásico, ele não leva em conta a presença das componentes
de correntes harmônicas obtidas a partir da técnica de decomposição de vetores espaciais
(do inglês space vector decomposition - SVD). Assim, no DTC clássico, essas componentes
de correntes harmônicas assumem amplitudes altas, causando distorção nas correntes de
fase. Desta forma, é mostrado que o DTC com vetores virtuais minimiza as componentes
indesejadas, reduzindo significativamente a distorção nas correntes de fase, mantendo a
rápida resposta dinâmica do DTC clássico.

Palavras-chave: Máquina Eneafásica, SVD, DTC, Vetores Virtuais, Componentes Harmô-
nicas.



ABSTRACT

Electric induction machines are responsible for much of the driving force of industrial
environments worldwide, being the largest representation in the energy consumption
matrix of Brazilian industries. This strategic position highlights research in improving
the development of machines and robust drive techniques that bring energy and financial
savings. In this context, multiphase induction electric machines have stood out over the
years in specific applications such as propulsion of ships and electric vehicles, elevators
and aircraft. Some advantages presented by these machines that motivated the increase in
research are: high efficiency, fault tolerance, higher power density and greater reliability. For
this reason, the development of variable speed drive techniques, such as direct torque control
(DTC), for multiphase machines is essential. The DTC has simplicity of implementation,
robustness and less computational effort. This work discusses a method of direct torque
control that uses virtual voltage vectors to reduce the harmonic distortion of the phase
current in a symmetric induction drive system. As the classic DTC is a direct adaptation
of the three-phase control, it does not take into account the presence of harmonic current
components obtained from the spatial vector decomposition technique (SVD). Thus, in
the classic DTC, these harmonic current components assume high amplitudes, causing
distortion in the phase currents. In this way, it is shown that the DTC with virtual vectors
minimizes the unwanted components, significantly reducing the distortion in the phase
currents, maintaining the fast dynamic response of the classic DTC.

Keywords: Nine-phase machine, SVD, DTC, Virtual Vectors, Harmonic Components.
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rrh Resistênca do rotor no plano αβh

Rrr Matriz de resistência do rotor no modelo primitivo da máquina

Rrrαβ Matriz de resistência do rotor no modelo αβ da máquina

rs Resistência estatórica

Rss Matriz de resistência estatórica

si Bobinas do estator que são numeradas com índice i de 1 a 9.

Te Torque eletromagnético

Tm Torque mecânico de carga

Teh Torque eletromagnético produzido pelas componentes de h harmônico



Vcc Tensão em corrente contínua

vi0 Tensão de polo com índice i

vni Tensão de neutro com índice i

vsi Tensão de fase com índice i

vss Vetor tensão estatórica no modelo primitivo da máquina

vrr Vetor tensão rotórica no modelo primitivo da máquina

vsαβ Vetor tensão estatórica no modelo αβ da máquina

vsdqh Vetor tensão estatórica no modelo dqh da máquina para h harmônico

xr Variável genérica do rotor no modelo primitivo da máquina

xrαβ Variável genérica do rotor no modelo αβ da máquina

xs Variável genérica do estator no modelo primitivo da máquina

xsαβ Variável genérica do estator no modelo αβ da máquina

αr Ângulo entre duas fases do rotor

γe ângulo de defasagem entre duas aberturas do estator

δgh Fase do vetor referencial genérico gh

δvh Fase do vetor referencial síncrono da tensão vh

δr Posição do rotor

θr Ângulo elétrico do rotor

θ′r Ângulo elétrico do rotor a partir da extensão da bobina da fase 1

θm Ângulo mecânico da máquina

θλsdq1 ângulo do vetor do fluxo estatórico fundamental

λrαβ Vetor fluxo rotórico no modelo αβ da máquina

λrdqh Vetor fluxo rotórico no modelo dq da máquina para h harmônico

λrr Vetor fluxo rotórico no modelo primitivo da máquina

λ̂ghrdqh Vetor fluxo rotórico no modelo complexo dqh no referencial genérico

λss Vetor fluxo estatórico no modelo primitivo da máquina



λsαβ Vetor fluxo estatórico no modelo αβ da máquina

λsdqh Vetor fluxo estatórico no modelo dq da máquina para h harmônico

λ̂ghsdqh Vetor fluxo estatórico no modelo complexo dqh no referencial genérico

φ Ângulo entre duas fases do estator

ωr Velocidade rotórica

ωgh Velocidade do vetor no referencial genérico gh

ωvh Velocidade do vetor no referencial síncrono da tensão

ωm Velocidade síncrona da máquina

ωrs Velocidade de escorregamento da máquina

σh Escorregamento em cada plano do h harmônico

Wg Energia magnética

W ′
g Coenergia magnética
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1 INTRODUÇÃO

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO

1.1.1 Localização do tema

Os motores elétricos são dispositivos de conversão eletromecânica de energia in-
dispensáveis para o mundo moderno. Existem há mais de um século, trazendo conforto e
praticidade para o cotidiano das pessoas. A força mecânica fornecida ao seu eixo possibilita
inúmeras aplicações em diversos setores da sociedade, tais como: comércios, residências,
hospitais e principalmente na indústria, seu maior campo de atuação (MOHAN, 2012).
Sua classificação primária pode ser elencada em relação ao tipo de corrente elétrica de sua
alimentação, podendo ser definido como motor de corrente contínua (CC) ou motor de
corrente alternada (CA). De forma análoga, também podem ser especificados de acordo com
o número de fases, sendo definidos como monofásico, trifásico ou multifásicos (composto
por mais de três fases).

Em um contexto histórico, os motores CC foram as máquinas inicialmente mais
utilizadas nas aplicações industriais de velocidade variável, devido à simplicidade de
acionamento inerente a sua característica construtiva. Entretanto, o uso de comutadores
e escovas implicava em um desgaste natural, resultando em um custo adicional para o
seu funcionamento. Com o avanço nos estudos nas máquinas CA, notoriamente o motor
elétrico de indução trifásico (MIT) teve um crescimento elevado em sua utilização. Isso
se deve ao fato do MIT reunir características bastante apreciadas para a realização de
acionamentos a velocidade variável, tais como: robustez, simplicidade de construção,
eficiência, confiabilidade e baixo preço quando comparado com as demais máquinas
(JACOBINA, 2005). Por apresentar essas vantagens, o motor elétrico de indução se tornou
bastante atrativo e o mais usado na indústria, substituindo de forma gradual os motores
CC (BIM, 2009). Além disso, os motores de indução possuem uma maior densidade de
potência em relação aos motores CC, devido ao aprimoramento das técnicas de fundição,
da melhoria na qualidade do aço e dos isolamentos, tornando-os menores e bem mais
competitivos financeiramente no mercado (SOARES, 2015).

No âmbito industrial, os motores elétricos são responsáveis pela maior parte da
força motriz que dá suporte para as operações em diversas máquinas e equipamentos nos
processos fabris, como por exemplo: esteiras transportadoras, extrusoras, compressores,
ventiladores, sopradores e bombas. Esse contingente evidencia a posição estratégica desse
tipo de máquina elétrica no desenvolvimento industrial. A participação dos motores na
matriz de consumo de energia elétrica corresponde a cerca de 28% em escala global e 70
a 80% nas fábricas brasileiras (ABB, 2016), (FRANCHI, 2008), (SAWA; KUME, 2004),
(Procel/Eletrobrás, 2019). Na Figura 1.1, ilustra-se a distribuição de consumo de energia
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elétrica nas indústrias do Brasil.
Figura 1.1 – Consumo de energia elétrica no setor industrial brasileiro.

Força Motriz
68,3%

Eletrotermia
22,8%

Iluminação
5,8%

Eletrólise
3,1%

Fonte: adaptado de WEG (2019).

Por esse motivo, os estudos associados aos acionamentos de motores elétricos
possuem uma relevância de cunho financeiro acentuada. Conforme a análise de Holtz
(2002), o mercado mundial associado ao acionamentos de máquinas CA movimenta cerca
de 12 bilhões de doláres todos os anos, com uma taxa de crescimento anual de cerca de 15%.
Devido a essas circunstâncias, a utilização de técnicas adequadas de acionamentos elétricos
e o uso de motores elétricos apropriados resultam diretamente em uma economia de energia
elétrica no segmento manufatureiro, diminuindo significativamente custos associados aos
sistemas produtivos que careçam de controle de velocidade e conjugado eletromagnético,
acarretando uma maior disponibilidade de energia elétrica na matriz energética e um
menor custo em produtos fabricados.

Tradicionalmente, o uso dos motores elétricos de indução sempre foi delimitado
pela quantidade de fases do sistema elétrico de distribuição de energia, com destaque para
os monofásicos e trifásicos. Com o aperfeiçoamento dos semicondutores, a melhoria da
capacidade de condução de corrente elétrica das chaves eletrônicas e o desenvolvimento
dos microcontroladores e microprocessadores, os conversores estáticos de potência tiveram
um avanço significativo nas suas técnicas de controle e desempenho, permitindo dessa
forma que o número de fases do motor não dependesse exclusivamente do número de fases
da rede elétrica (DAINEZ, 2016). Isso se deve ao fato de o conversor poder ser visto como
uma interface que conecta a rede de alimentação ao motor, com sua entrada limitada ao
sistema, mas sua saída podendo atender a qualquer número de fases. Contudo, a escolha
de máquinas de três fases ainda é muito comum porque a produção em massa de motores
trifásicos mantém seu custo unitário baixo e a padronização permite que os motores sejam
adquiridos de qualquer fabricante (LEVI et al., 2007). Todavia, em aplicações específicas,
a utilização de máquinas multifásicas é a mais indicada, podendo citar algumas:
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a) Aplicações que demandam alta potência (PARSA, 2005);

b) Redução da amplitude da corrente por fase sem a necessidade da elevação da
tensão (FREITAS, 2005);

c) Redução do conteúdo harmônico espacial da força magnetomotriz (FMM) do
entreferro (DAINEZ, 2016);

d) Tolerância a falhas (LEVI et al., 2007) ;

e) Diminuição da ondulação de torque sem aumentar o número de polos (LEVI et
al., 2007);

f) Aumento do torque eletromagnético com injeção de correntes harmônicas (LYRA;
LIPO, 2002)(BASTOS et al., 2015)(VANDERLEY et al., 2018);

g) Flexibilidade no acionamento devido ao grau de liberdade adicional oferecido
pelas fases extras (FREITAS, 2005);

h) Aumento do conjugado eletromagnético útil por densidade de corrente em com-
paração a uma máquina trifásica com mesmo volume de material ferromagnético
(TOLIYAT; LIPO; WHITE, 1991);

i) Diminuição das correntes harmônicas no barramento CC (PARSA, 2005);

j) Melhoria das características acústicas (PARSA, 2005);

k) Redução da perda de cobre no estator (PARSA, 2005);

l) Alta eficiência (TOLIYAT; LIPO; WHITE, 1991).

Diante dessas boas características, o emprego das máquinas multifásicas tem sido
muito acentuado ao longo dos anos, principalmente em aplicações de velocidade variável
(LEVI, 2008). O ritmo começou a acelerar durante a década de 1990, mas foi somente no
início deste século que os motores multifásicos se tornaram foco de uma atenção substancial
em todo o mundo dentro da comunidade de pesquisa de acionamentos. Isto resultou
predominantemente no desenvolvimento de algumas áreas de aplicações muito específicas,
nomeadamente a propulsão de navios elétricos, tração (incluindo veículos elétricos, veículos
elétricos híbridos e locomotivas), elevadores e aeronaves mais elétricas. Com isso, os estudos
relacionados aos sistemas de acionamentos de máquinas multifásicas foram se aprimorando
de forma paralela, principalmente em torno dos inversores multifásicos. Neste contexto,
máquinas de indução de nove fases recentemente começaram a ter algumas aplicações
e sistemas de acionamentos mais profundamente estudados em Wogari e Ojo (2011),
Jung et al. (2012), Subotic et al. (2014), Melo et al. (2014) e Melo, Jacobina e Freitas
(2017). Também foram desenvolvidas estratégias tolerantes a falhas para máquinas de ímã
permanente de nove fases nos trabalhos de Ruba e Fodorean (2012) e Li et al. (2014).

Em termos de controle de máquina, o tipo mais comum usado em sistemas de
acionamento é o controle por campo orientado (do inglês field oriented control - FOC),
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que geralmente emprega controladores de corrente proporcional-integral (PI) e estraté-
gias de modulação por largura de pulso (PWM). No entanto, atenção especial tem sido
dada à técnica de controle direto de torque (do inglês Direct Torque Control - DTC)
nos últimos anos devido à sua simplicidade e rápida resposta a mudanças de referência,
evitando também o uso de controladores e moduladores de corrente (BUJA; KAZMI-
ERKOWSKI, 2004)(CASADEI et al., 2002). Tratando-se da estratégia DTC para as
máquinas multifásicas, pode-se citar os trabalhos de (TOLIYAT; XU, 2000)(KARAM-
PURI et al., 2014)(ALCHAREA et al., 2008). Estratégias de controle DTC com diminuição
de componentes harmônicos podem ser encontradas nos trabalhos de (PANDIT et al.,
2016),(PANDIT et al., 2018),(GARCIA-ENTRAMBASAGUAS et al., 2019) e (HOANG
et al., 2014).

Neste trabalho, são realizados estudos sobre o modelamento do motor elétrico de
indução de nove fases, com suas variáveis originais e usando o método de decomposição
vetorial, visando à realização de um DTC clássico e um DTC com tabela de chaveamento
otimizada para a redução de componentes harmônicos, comparando o resultado de ambos.

1.2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

De acordo com a contextualização histórica, o interesse no estudo de máquinas
multifásicas surgiu no fim dos anos 1960, mas a sua popularização aconteceu somente nos
anos 1990. Com o aumento do interesse pelos sistemas multifásicos, estudos apontaram
diversas vantagens frente aos sistemas trifásicos convencionais. Isso ocasionou uma expansão
no número de estudos e pesquisas em todo o meio acadêmico e científico mundial. Contudo,
mesmo com um expressivo número de publicações na área, ainda existem poucos trabalhos
na literatura relacionados às máquinas de nove fases e seus respectivos controles. Nesta
revisão bibliográfica, é mostrada uma linha cronológica que abarca o progresso dos estudos
e pesquisas na área de sistemas multifásicos, destacando trabalhos publicados e suas
contribuições, dando maior ênfase às máquinas de nove fases e ao controle direto de torque.

1.2.1 Máquinas Multifásicas

Conforme descrito no trabalho de Silva (2007), as primeiras pesquisas que remetem
às máquinas de indução multifásicas iniciaram-se no fim da década de 20, a partir dos
trabalhos de Barton (1929) e Alger, Freiburghouse e Chase (1930), que tratavam da
utilização de enrolamentos trifásicos duplos em geradores síncronos. Essa afirmação é
descrita também por Kim et al. (2013), mostrando que a motivação para o estudo das
máquinas multifásicas se deu pelo aumento da demanda por geradores de potências mais
altas, pois na época os dispositivos de proteção (disjuntores) limitavam a potência dos
geradores trifásicos, devido à capacidade máxima de corrente que poderiam suportar. Por
esse motivo, um gerador trifásico foi convertido em um gerador hexafásico, de forma que o
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disjuntores disponíveis pudessem conduzir as correntes de fase dentro de seus parâmetros
nominais. Esta solução perdeu popularidade depois que os níveis de corrente máximos dos
disjuntores aumentaram. No final dos anos 1960, quando os inversores de frequência com
alimentação CA estavam no estágio inicial de desenvolvimento, os inversores de frequência
para máquinas elétricas multifásicas tiveram suas pesquisas iniciadas. A principal razão
para o inversor de frequência multifásico ser desenvolvido foi reduzir a ondulação do torque
de baixa frequência devido à operação em seis pulsos. O aumento no número de fases
da máquina pareceu ser a melhor solução para esse problema. Isso pode ser corroborado
no artigo de (LEVI et al., 2007), em que é descrito que o primeiro registro de um motor
multifásico conhecido pelos autores remonta-se ao ano de 1969, através das proposituras
descritas no artigo de Ward e Härer (1969).

No trabalho de Ward e Härer (1969), foi proposto um inversor tipo fonte de tensão
para alimentar um motor de indução de cinco fases. Esse trabalho comprovou que o
incremento no número de fases do motor de indução, houve uma atenuação na amplitude
das pulsações de torque, junto com o aumento de sua frequência, constatando resultados
favoráveis ao sistema mecânico ao qual o motor estava inserido. Demonstrou também que
a flutuação do torque do sistema proposto limitou-se ao valor de um terço em comparação
à uma máquina trifásica convencional. Entretanto, para se obter as melhorias alcançadas,
fez-se necessário introduzir nas linhas de alimentação do inversor componentes harmônicas
na corrente de terceira ou maior ordem, o que ocasionava perdas no motor e exigia maior
armazenamento de energia nos circuitos de comutação do inversor.

Em Nelson e Krause (1974), foi desenvolvido um trabalho que examinou o compor-
tamento do torque eletromagnético de uma máquina de indução hexafásica, constituída
por dois grupos de enrolamentos trifásicos inseridos em um mesmo circuito magnético,
para um ângulo de defasagem entre os grupos de 0°, 30°e 60°. As equações do modelo
da máquina analisadas no artigo foram elaboradas por White e Woodson (1959), que
demonstravam uma generalização da modelagem matemática para máquinas elétricas
de indução que possuíam seus enrolamentos estatóricos distribuídos de forma senoidal.
Analisando as simulações, foi constatado que usando um ângulo de deslocamento de 30°,
ou seja, com os enrolamentos da máquina distribuídos assimetricamente, obteve-se uma
considerável redução na amplitude da pulsação de torque. Processos de modelagem com
metodologias análogas também foram realizadas em Jacobina (2005), Freitas (2005) e
Miranda (2007).

Ao realizar o modelamento matemático das máquinas multifásicas em suas variáveis
primitivas, tem-se uma tarefa extremamente dispendiosa e complexa, inerente a fatores
construtivos das máquinas, como por exemplo, valores de indutâncias que alteram conforme
a posição do rotor. Com o intuito de tornar essas tarefas menos complicadas, trabalhos
foram desenvolvidos com o intuito de tornar mais simples os modelos matemáticos das
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máquinas multifásicas. Em Nelson e Krause (1974) é demonstrado a transformação do
modelo matemático de variáveis naturais de uma máquina hexafásica de dimensão seis em
três planos ortogonais entre si contendo duas dimensões cada um, usando a transformada de
Clark e Park. Esse método é denominado de Decomposição Vetorial. Nessa transformação,
o número de variáveis do modelo primitivo é mantido no novo espaço transformado.

Em Lipo (1980), foi elaborado um modelo d-q para uma sistema de acionamento
de uma máquina de seis fases, considerando os efeitos do acoplamento de dispersão nas
ranhuras. O modelo resultante foi simulado em um computador analógico para investigar a
influência deste acoplamento no desempenho de uma máquina alimentada por um inversor
tipo fonte de corrente. O trabalho de Abbas, Christen e Jahns (1984) mostra o modelo d-q
proposto em um referencial estacionário sendo aplicado em um inversor fonte de tensão de
seis pulsos, em que seus resultados mostram a redução de ondulação de torque produzida
por componentes de sexta harmônica.

Em Zhao e Lipo (1995), é realizado um controle vetorial com modulação por
largura de pulso (do inglês: pulse width modulation - PWM) em uma máquina hexafásica
com dois enrolamentos duplos trifásicos com dois neutros isolados para cada grupo
utilizando decomposição de vetores espaciais (do inglês space vector decomposition - SVD).
Por decomposição do espaço vetorial, a modelagem analítica e o controle da máquina
são realizados em três subespaços ortogonais bidimensionais e as equações dinâmicas
das conversões de energia eletromecânica e as variáveis da máquina não relacionadas à
conversão de energia eletromecânica são totalmente desacopladas. Essa técnica foi aplicada
de modo a limitar as harmônicas de corrente de 5º,7º,17º,19º, entre outras que, no sistema
proposto, seriam difíceis de controlar, podendo ser generalizadas para o controle de uma
máquina de indução com um número arbitrário de fases. Essa sistemática serviu como
base para o prosseguimento de diversos trabalhos de controle que envolviam máquinas
multifásicas.

No tocante à modelagem matemática da máquina de indução de nove fases, diversos
trabalhos foram desenvolvidos. Em Rockhill e Lipo (2010), foi desenvolvido um modelo
simplificado de uma máquina síncrona de polos salientes de nove fases usando o método
SVD. É mostrado que a máquina de nove fases pode ser reduzida ao modelo de circuito
equivalente d-q usual mais sete circuitos adicionais para representar componentes de
sequência zero. Nessa modelagem, as equações das grandezas da máquina eneafásica
(tensão, corrente e fluxo) são transformadas e são projetadas em quatro planos mutuamente
ortogonais entre si e independentes, junto com uma componente dita homopolar. De acordo
com a nomenclatura contida em Macena (2013), esses planos são denominados de dq , xy,
uv, zw e a componente homopolar é denominada de o.

Após a transformação do modelo da máquina através da decomposição vetorial,
nota-se que as componentes dq referentes as correntes rotóricas e estatóricas são incumbidas
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de gerar o fluxo magnético no entreferro da máquina e, por conseguinte, a criação do torque
eletromagnético. Vale destacar que as componentes xy, uv e zw contribuem de forma
negativa no desempenho da máquina. Quando as máquinas são acionadas por conversores
estáticos de potência, harmônicas são geradas na tensão, ocasionando a não nulidade dessas
componentes. Assim, os valores de amplitude das correntes inerentes a essas componentes
podem ser demasiadamente elevados, haja vista que sua limitação está associada apenas à
indutância de dispersão e à resistência, que em via de regra, possuem valores pequenos
em máquinas CA. Por esse motivo, em vários casos, ocorre pertubações nos sinais das
correntes elétricas do estator, ocasionando aumento das perdas intrínsecas ao efeito Joule
nos enrolamentos da máquina. Portanto, para um melhor funcionamento da máquina
multifásica, torna-se interessante que essas componentes sejam atenuadas (MIRANDA,
2007)(LEVI et al., 2007)(HADIOUCHE; RAZIK; REZZOUG, 2000)(CHE et al., 2013).

Em relação à componente homopolar, seu valor só deixa de ser nulo se existir
algum desbalanceamento entre as fases que alimentam os enrolamentos da máquina ou
se a configuração da ligação de neutro da máquina for comum para todas as fases, como
pode ser demonstrado na Figura 1.2.

Figura 1.2 – Três enrolamentos trifásicos com ligação de neutro comum.
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Fonte: adaptado de Grandi, Serra et al. (2007).

Se isso ocorrer, existirá um caminho para circulação de corrente de sequência zero
na máquina (GRANDI; SERRA et al., 2007) entre suas bobinas. Em contrapartida, se a
ligação do neutro da máquina for realizada de maneira independente entre os três grupos
de enrolamento da máquina, conforme pode ser visto na Figura 1.3, existirá um neutro
isolado para cada conjunto trifásico, impedindo que ocorra circulação dessa corrente e
eliminando a componente o (MELO, 2017). No trabalho de Grandi, Serra e Tani (2007),
é verificado que, quando existe três neutros isolados, apenas os planos vetoriais d1− q1,
d2− q2 e d4− q4 são considerados, sendo o plano d3− q3 e a componente homopolar o
desprezados. Por correspondência na nomenclatura contida em Grandi, Serra e Tani (2007),
os planos d1− q1, d2− q2, d3− q3 e d4− q4 correspondem respectivamente aos planos dq,
uv, xy e zw de Macena (2013). A ligação com três neutros isolados e a máquina balanceada
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permite suprimir os planos já descritos, facilitando o desenvolvimento da estratégia de
controle devido à diminuição da quantidade de controladores utilizados.

Figura 1.3 – Três enrolamentos trifásicos com ligação de neutros isolados.
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Fonte: adaptado de Grandi, Serra et al. (2007).

A máquina eneafásica pode possuir seus enrolamentos estatóricos distribuídos com
um ângulo de deslocamento entre os grupos trifásicos de 0° ou 40°, configurando uma
ligação tipo simétrica. Já se o ângulo for de 20°, a ligação é dita como assimétrica. Essas
configurações podem ocorrer somente quando a máquina multifásica tiver seu número de
fases múltiplo de três (MUQOROBIN; PURWADI; DAHONO, 2016).

No artigo de Grandi, Serra e Tani (2007), é desenvolvida uma técnica de modulação
PWM vetorial (do inglês: Space Vector Modulation) - SVM, para um inversor tipo fonte
de tensão de nove braços de dois níveis. A técnica SVM baseia-se no controle do vetor de
tensão no primeiro plano d− q, impondo a zero os vetores de tensão no segundo, terceiro e
quarto planos d− q , nos casos em que as tensões senoidais da carga estão balanceadas. O
padrão de comutação proposto inclui a comutação de um braço do conversor de cada vez,
com a possibilidade de compartilhar a tensão zero entre os dois vetores nulos. Assim, são
mapeados vetores de tensão para o inversor especificado nos quatros planos ortogonais,
considerando um ângulo de defasagem de 40° entre os grupos de enrolamento de uma
máquina eneafásica com um neutro isolado, que podem ser visualizados na Figura 1.4.

Em Abdel-Khalik, Massoud e Ahmed (2018), é proposto uma modelagem matemá-
tica por decomposição vetorial de uma máquina de nove fases com apenas seis terminais.
O estator é composto por nove fases, que são conectadas de forma a fornecer apenas seis
terminais do estator. Esse tipo de ligação de máquina foi proposto recentemente com o
intuito de ser um concorrente para a máquina hexafásica com deslocamento entre grupos
de enrolamentos de 20°, ou seja, configuração assimétrica, em relação a densidade de
torque, capacidade de tolerância a falhas e simplicidade de construção dos enrolamentos
no estator. É demonstrado que as matrizes de transformação das tensões e correntes de
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Figura 1.4 – Vetores de tensão correspondentes a um inversor de dois níveis para acionamento
de uma máquina eneafásica com deslocamento entre os grupos de 40°.

(a) d1− q1 e d2− q2. (b) d3− q3 e d4− q4

Fonte: Grandi, Serra e Tani (2007).

sequência da máquina são análogas a uma máquina de seis fases equivalente, com três
subespaços vetoriais desacoplados. Desta forma, as mesmas estruturas dos controladores
baseadas em SVD aplicadas convencionalmente a sistemas baseados em seis fases podem
ser preservadas, nos casos em que a máquina operava de forma saudável e quando ocorria
a falta de circuito aberto em uma das fases. Na Figura 1.5, apresenta-se como é realizada
a conexão nesse tipo de configuração de máquina, considerando Nc como sendo o número
de voltas das espiras por fase.

Figura 1.5 – Enrolamento de uma máquina de nove fases assimétrico (20°). (a) convencional. (b)
configuração com seis terminais.

(a)

S1 S2
S3

S9

S8

S7

S6

S5

S4

20°
20°

(b)

a1

b1

c1

a2

b2

c2

S1

S4

S7

S3

S6

S9

S2

S5

S8

Nc

Nc

Nc/1.88

Fonte: adaptado de Abdel-Khalik, Massoud e Ahmed (2018).

No estudo de de Souza, Bastos e Filho (2017), foi desenvolvido um modelo ma-
temático para uma máquina de indução de nove fases com uma ou mais fases abertas,
caracterizando o funcionamento da máquina com o neutro isolado em condição de falta. O
modelo proposto consiste na modificação de um modelo tradicional da máquina eneafásica,
com a finalidade de garantir corrente de neutro zero quando a máquina está operando com
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falta de fase. Resultados de simulação demostraram o comportamento pós-falta do motor
devido a uma fase aberta, evidenciando a eliminação da ondulação de torque quando
aplicada a metodologia de modelagem proposta.

Na literatura, ainda é possível encontrar outros trabalhos que remetem à modelagem
matemática de máquinas multifásicas, como por exemplo o de Viola, Quizhpi e Parra
(2013) que realiza uma análise vetorial para uma máquina de indução de quatro fases, o
de Iqbal et al. (2006) que aborda um controle orientado de fluxo do rotor indireto e um
controle de corrente em um referencial estacionário para uma máquina de sete fases, até o
trabalho de Umesh e Sivakumar (2016) que traz a modulação da fase do polo para uma
máquina de quinze fases.

Alguns trabalhos consideram no modelo componentes harmônicos para ganho de
torque eletromagnético (SILVA et al., 2018) (BASTOS et al., 2015)(FREITAS et al.,
2018) (VANDERLEY et al., 2018) (LYRA; LIPO, 2002). Uma análise minuciosa sobre a
modelagem matemática de uma máquina pentafásica envolvendo os efeitos, no campo do
entreferro, dos harmônicos de alta ordem foi proposto em Pereira et al. (2004a) e Pereira et
al. (2004b). Nessas análises, foi possível observar que quando o fluxo magnético responsável
pela indução no entreferro possui uma forma de onda similar a uma onda retangular, o
torque no eixo do motor pode ser aumentado. Isso ocorre devido a um arranjo adequado
das componentes harmônicas no entreferro da máquina.

Em Lyra e Lipo (2002), é desenvolvida uma técnica de injeção de componentes de
corrente de terceiro harmônico nas correntes de fase, melhorando bastante a densidade de
torque da máquina de seis fases. A produção de torque adicional foi obtida no sistema
quando correntes de terceiro harmônico foram injetadas de modo a remodelar a distribuição
de fluxo na máquina e, portanto, obter maiores densidades de fluxo fundamentais sem
extrapolar os limites de fluxo e forçar a máquina a trabalhar sob saturação. Resultados
experimentais comprovaram um aumento de 40% no torque eletromagnético em relação
a uma máquina trifásica padrão para a mesma distribuição de pico de fluxo magnético.
Também no trabalho de Silva et al. (2018), é considerado no modelo de uma máquina
hexafásica as componentes harmônicas de fluxo de 1º, 3º e 5º ordem. O artigo traz
resultados que comprovam que a terceira e quinta harmônicas espaciais de fluxo conseguem
produzir torque eletromagnético útil que é adicionado ao torque gerado pela componente
fundamental de fluxo. Análises demostraram que a capacidade de produção de torque
da máquina aumenta quando se excita temporalmente harmônicas de corrente com as
harmônicas espaciais de fluxo.

Para as máquinas de nove fases, pode-se citar os trabalhos de Gautam, Karugaba e
Ojo (2011), Bastos et al. (2015) e Vanderley et al. (2018). O trabalho de Gautam, Karugaba
e Ojo (2011) mostra a modelagem de uma máquina eneafásica de ímã permanente interior
com e sem enrolamentos de amortecimento, para verificar a influência das harmônicas
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de ordem elevadas da FMM dos enrolamentos e dos ímãs da máquina, quando correntes
harmônicas de primeira, terceira, quinta e sétima ordem são injetadas.

No estudo de Bastos et al. (2015), é mostrado uma abordagem abrangente para a
derivação de circuitos equivalentes para operação em estado estacionário para frequências
fundamentais e de terceiro harmônico para um motor de nove fases com enrolamentos
concentrados e passo total. É constatado que existe uma melhoria de torque com injeção
de componente de terceira harmônica de corrente.

Em um estudo mais recente, Vanderley et al. (2018) mostra um modelo matemático
com um equacionamento considerando todas as componentes harmônicas das variáveis da
máquina. Sua pesquisa comprovou ganho de torque eletromagnético quando se utilizou as
três primeiras componentes harmônicas, com relevância para os resultados com injeção de
terceiro harmônico. Por fim, já existem pesquisas com essa mesma temática para máquinas
de doze fases, conforme pode ser encontrado no artigo de Freitas et al. (2018). Nele, pode
ser visto uma modelagem de uma máquina de doze fases considerando as harmônicas
espaciais de fluxo e a análise da injeção de harmônicos. É mostrado ainda que, do
fundamental até o décimo primeiro harmônico, é possível produzir torque eletromagnético
útil, melhorando portanto, a densidade de torque do sistema de acionamento da máquina.
Dados experimentais do artigo mostraram um aumento de torque de até 9% com a terceira
injeção harmônica e até 11% com injeção das harmônicas até a sétima.

Além disso, inúmeras aplicações fazem parte do escopo das máquinas multifásicas,
em especial a de nove fases. Em Wu et al. (2008) é desenvolvido um motor CC linear
eletromagnético de nove fases para bombeamento de petróleo. A pesquisa trouxe uma nova
maneira de realização do bombeamento de óleo, sem o uso de elementos para transmissão
mecânica, o que melhorou significativamente a tecnologia de produção de petróleo em
forma de haste, trazendo alta eficiência e baixo custo. No estudo de Jung et al. (2012),
é apresentado um sistema de acionamento de um motor síncrono de ímã permanente de
nove fases para tração de um elevador de velocidade ultra-elevada. A empregabilidade da
máquina de nove fases nesse tipo de aplicação se deu pela necessidade de disponibilidade de
maior potência nominal para a tração dos elevadores e uma maior confiabilidade no sistema
em caso de faltas. Como alguns elevadores exigem velocidades de deslocamento ultra-
rápidas com picos de potência elevados, o uso de máquinas trifásicas para determinadas
faixas de potência ficou limitado.

O trabalho de Kou et al. (2014) demonstra uma estratégia de controle para um
motor planar Maglev síncrono magnético de nove fases acionado por corrente composta.
Esse tipo de máquina apresenta muitas vantagens, como resposta de alta velocidade, alta
precisão, rastreamento de posição, alto desempenho e estrutura simples, o que o credencia
a ser adotado em projetos de tração de trens magnéticos. Máquinas eneafásicas também
fazem parte das pesquisas dos veículos elétricos. Em Wogari e Ojo (2011) é apresentado um
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modelo e a análise de um motor de ímã permanente de nove fases para aplicação em veículos
elétricos. O artigo explicita a alta capacidade de torque eletromagnético do motor de ímã
permanente quando se utiliza correntes harmônicas de terceira, quinta e sétima ordem e o
controle sensorless para baixas faixas de velocidade. Na mesma temática, Subotic et al.
(2014) apresenta um carregador integrado onboard para veículos elétricos que incorpora
uma máquina de nove fases assimétrica e um inversor no processo de carregamento. A
proposta desse carregador se baseia em dispositivos eletrônicos de potência já existentes
a bordo do veículo, com a limitação de produção de torque eletromagnético na máquina
durante o processo de carregamento. Isso é possível devido aos graus de liberdade adicionais
oferecidos pela máquina eneafásica.

1.2.2 Estratégias de Controle para Máquinas Multifásicas

Com o intuito de melhorar os acionamentos do motores elétricos de indução, várias
técnicas foram estudadas e desenvolvidas. Elas sempre objetivam um controle dinâmico
e em regime permanente de corrente elétrica, torque eletromagnético e velocidade, com
o intuito final de maximizar a eficiência da energia utilizada pelos motores. Diante da
necessidade de um melhor aproveitamento de energia, foi dado início ao estudo das técnicas
de controle para as máquinas multifásicas.

Diversas técnicas de controle para as máquinas multifásicas foram desenvolvidas ao
longo dos anos. Essas técnicas geralmente são oriundas de métodos de controle utilizados
nas máquinas trifásicas. Historicamente, a técnica de controle utilizada com mais frequência
nas máquinas multifásicas no período compreendido entre os anos de 1960 e 1990 foi o
controle escalar. Pesquisas validaram o uso dessa estratégia juntamente com o emprego
de inversores tipo fonte de tensão e fonte de corrente, com destaque para os trabalhos de
Ward e Härer (1969), Pavithran, Parimelalagan e Krishnamurthy (1988) e Gopakumar et
al. (1984). Estratégias de controle com abordagem vetorial podem ser vistas em Bojoi et
al. (2002) e Singh (2002).

Estratégias de controle com base na modulação escalar e vetorial PWM para
máquinas de indução multifásicas usando inversores tipo fonte de tensão (do inglês:
voltage source inverter - VSI) possuem diversos trabalhos na literatura. Essas técnicas
podem ser vistas detalhadamente nos trabalhos de Zhao e Lipo (1995), Kelly, Strangas
e Miller (2003), Iqbal et al. (2006), Hadiouche, Baghli e Rezzoug (2006), Dujic, Jones
e Levi (2007) e Duran e Levi (2006). O artigo de Levi et al. (2007) traz um estado da
arte bem detalhado, apresentando vários trabalhos na área de máquinas multifásicas e
suas estratégias de controle. Nesse trabalho, o autor destaca as vantagens das máquinas
multifásicas, estratégias de controle vetorial, estratégias de tolerância a falha, controle
PWM de inversores tipo fonte de tensão e controle direto de torque para máquinas de
cinco e seis fases assimétrica.
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Controles de máquinas de indução multifásicas por campo orientado objetivam o
desacoplamento dos controle de torque e fluxo da máquina. Essa técnica foi introduzida
primordialmente em 1971 por Blaschke (1971). Existem dois tipos básicos desse controle,
o direto (do inglês: direct field oriented control - DFOC) e o indireto (do inglês: indirect
field oriented control - IFOC). Recentemente, pesquisas vêm sendo aprofundadas, como
em Bojoi et al. (2002) que realiza um controle orientado por campo do rotor direto de uma
máquina hexafásica. Em Sowmiya, Renukadevi e Rajambal (2013a) é desenvolvido um
controle por campo orientado indireto para uma máquina de cinco fases e em Sowmiya,
Renukadevi e Rajambal (2013b) é tratado o IFOC para máquinas de nove fases.

Já nos anos 80 do século passado, Takahashi e Noguchi (1986) e Depenbrock (1988)
desenvolveram uma nova metodologia de controle da máquina de indução que dispensava
a utilização de geradores de sinais PWM, transformação de coordenadas e controladores
de corrente PI usados no FOC. A técnica proposta por Takahashi e Noguchi (1986) foi
denominada de DTC e o esquema de controle desenvolvido por Depenbrock (1988) foi
o Auto Controle Direto (do inglês: direct self control - DSC). Usando DTC ou DSC, é
possível obter um bom controle dinâmico do torque sem nenhum transdutor mecânico
no eixo da máquina. Assim, o DTC e o DSC podem ser considerados como técnicas de
controle do tipo sensorless. O esquema básico do DSC é preferível nas aplicações de alta
potência, onde uma menor frequência de chaveamento do inversor pode justificar uma
distorção de corrente mais alta. Já o foco principal do esquema DTC clássico se adequa
mais para aplicações de pequena e média potência. A denominação controle direto de
torque é derivada pelo fato de que, com base nos erros entre a referência e os valores
estimados de torque e fluxo, é possível controlar diretamente os estados do inversor para
reduzir os erros de torque e fluxo dentro dos limites pré-fixados de uma banda. Apesar de
sua simplicidade, o DTC permite um bom controle de torque em condições operacionais
em regimes transientes e permanentes (CASADEI et al., 2002).

O diagrama de blocos da estratégia DTC de Takahashi e Noguchi (1986) pode ser
visto na Figura 1.6. Ele consiste em dois somadores que constituem os sinais de erro do fluxo
e do torque, um comparador de histerese com três níveis para o torque eletromagnético e
dois níveis para o fluxo que determinam quais serão os estados das chaves do inversor que
sintetizam o vetor de tensão adequado a ser utilizado na máquina de indução, mantendo
os níveis de fluxo e torque dentro das bandas de histerese pré-estabelecidas, diminuindo
assim os erros de fluxo e torque. Na Figura 1.7, são apresentados os vetores de tensão para
uma máquina de indução trifásica alimentada por um inversor de dois níveis usados na
estratégia DTC. Essa estratégia pode ser denominada como DTC clássica.

Outras estratégias DTC foram aperfeiçoadas objetivando uma menor oscilação de
torque para máquinas trifásicas. É o caso do trabalho de Buja e Kazmierkowski (2004)
que apresenta o DTC-SVM. Nesse tipo de método, o controle de torque e de fluxo é
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Figura 1.6 – Diagrama de Blocos do DTC proposto por Takahashi e Noguchi (1986) para uma
máquina de indução trifásica.
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Fonte: Adaptado de Takahashi e Noguchi (1986).

Figura 1.7 – Vetores de tensão usados no controle DTC de Takahashi e Noguchi (1986) para
uma máquina de indução trifásica.
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Fonte: adaptado de Toliyat e Xu (2000).

realizado em malha fechada, com a manipulação das variáveis em coordenada cartesiana.
Dois controladores PI, um para torque e um para fluxo, geram as referências de tensões
estatóricas no referencial do fluxo do estator em componentes d− q desacopladas. Dessa
maneira, controla-se de forma independente o fluxo e o torque da máquina de maneira
direta. Já no artigo de Rodriguez et al. (2004), é desenvolvida uma estratégia DTC-SVM
baseada no controle do ângulo de carga. Isso é possível devido à atuação dinâmica do
fluxo do rotor ser lenta, proporcionando a alteração da magnitude do ângulo de carga.
Como consequência disso, pode-se forçar o valor de fluxo estatórico para um valor desejado,
desde que aplique-se uma tensão estatórica apropriada. Essa estratégia permite que o
controle siga a referência de torque, quando se controla o ângulo de carga da máquina. Sua
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composição de controle é feita por um controlador PI e um estimador de fluxo do estator.

Para as máquinas multifásicas, a estratégia DTC já possui diversos estudos de-
senvolvidos. Por exemplo, no artigo de Toliyat e Xu (2000) é proposta uma estratégia
DTC clássica para uma máquina de cinco fases. A implementação do sistema de controle
é semelhante ao do Takahashi. O autor também cita no trabalho que quando o número
de fases do sistema DTC aumenta, é proporcionado uma maior flexibilidade na seleção
dos estados de comutação do inversor, realizando um controle mais preciso do torque e
do fluxo estatórico. Comparações obtidas com resultados de simulação e experimentais
retratam um melhor desempenho em regime dinâmico e permanente em relação ao DTC
clássico implementado em uma máquina trifásica, sugerindo que a combinação do DTC
com máquinas multifásicas teria uma grande perspectiva prática em acionamento de
motores. Em Alcharea et al. (2008), é realizado o controle DTC clássico para uma máquina
de indução hexafásica junto com um método análogo as proposituras de Buja, Casadei e
Serra (1997) e Buja e Kazmierkowski (2004) outrora descritas.

Em Hatua e Ranganathan (2004) foram propostos dois novos métodos de controle
DTC baseados em tabelas de comutação, denominados de método resultante de controle
de fluxo e método de controle de fluxo individual, para acionamento de uma máquina
trifásica visando a diminuição da ondulação do torque. O método proposto traz a redução
desejada na ondulação de torque, no entanto, as correntes harmônicas inesperadas do
estator persistem, trazendo perdas no sistema.

Para mitigar essa problemática, um novo método de controle DTC para máquinas
hexafásicas foi proposto em Hoang, Zhu e Foster (2012) e Hoang et al. (2014). Nesses
trabalhos, são realizadas otimizações na seleção de vetores de tensão aplicados a máquina de
seis fases, com o intuito de diminuir as correntes harmônicas do estator. Seu funcionamento
consiste em um processo de duas etapas, onde o fluxo estatórico é estimado e uma tabela
de chaveamento para aplicação do vetores é gerada. Como a máquina é hexafásica, as
equações primitivas da máquina são transformadas por SVD em dois planos distintos,
denominados no artigo de αβ , z1z2 junto com as componentes homopolares chamadas de
o1o2. O objetivo do método é aplicar vetores de tensão na máquina de forma que apenas
as componentes de fluxo e torque do plano αβ sejam mantidas, minimizando as do plano
z1z2. Para isso, com base na localização dos vetores de fluxo nos planos αβ e z1z2 em um
determinado setor, uma nova tabela de chaveamento modificada é definida. Essa tabela
de chaveamento modificada é denominada de módulo de supressão de harmônicos. O
resultado da implementação dessa estratégia é a diminuição das amplitudes das correntes
harmônicas na máquina, otimizando o seu desempenho e eficiência. Outras estratégias
com supressão de harmônicos para máquinas de cinco fases foram propostas em Gao e
Parsa (2007) e Zheng et al. (2010).

Pesquisas nessa temática vêm sendo aprofundadas em toda a comunidade acadêmica.
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Um nova técnica DTC para redução de oscilação de torque e diminuição de correntes
harmônicas foi desenvolvida por Pandit et al. (2016). Nesse trabalho, é proposta uma
técnica DTC baseada na aplicação de vetores de tensão denominados de ”virtuais” ou
”sintéticos” para uma máquina de seis fases. Essa técnica consiste em emular um vetor de
tensão formado por dois vetores de tensão reais, por intermédio de um tempo de aplicação
proporcional para cada um desses vetores distintos em um período de chaveamento no
inversor, com o objetivo de zerar as componentes harmônicas. Nesse caso, como no artigo
é utilizada uma máquina hexafásica com neutros isolados, apenas um plano harmônico é
considerado no cálculo do vetor virtual. Nesse mesmo artigo, são abordados resultados
de simulação e experimentais para o DTC clássico, DTC com tabela de chaveamento
modificada e DTC com vetores virtuais. Em outro artigo do mesmo autor Pandit et al.
(2018) é demonstrado como se calcula e como se implementa de forma simplificada os
vetores sintéticos em um sistema de acionamento de uma máquina hexafásica assimétrica.

Mais recentemente, o artigo de Garcia-Entrambasaguas et al. (2019) aborda essa
mesma estratégia para uma máquina de nove fases assimétrica com três neutros isolados.
Nesse artigo, é desenvolvido uma estratégia DTC com vetores virtuais que minimizam as
componentes harmônicas de quinta e sétima ordem, através do uso de quatro vetores reais.
São demonstrados resultados experimentais que corroboram com o controle desenvolvido,
mostrando sua eficácia. Entretanto, mesmo utilizando essa estratégia, percebe-se que
as componentes harmônicas não conseguem ser totalmente zeradas, devido aos vetores
selecionados para a estratégia não possuírem as mesmas amplitude aos pares nos planos
de 5ª e 7ª harmônica, além de ter também um maior chaveamento na transição dos
vetores reais. Nesse mesmo trabalho é descrito o controle preditivo (em inglês: Model
Predictive Control-MPC) com vetores virtuais. Trabalhos que abordamMPC para máquinas
multifásicas podem ser encontrados em Gonzalez-Prieto et al. (2017), Aciego, Prieto e
Duran (2018) e Tenconi, Rubino e Bojoi (2018).

1.3 CONTRIBUIÇÕES DO TRABALHO

As máquinas multifásicas junto com seus respectivos sistemas de acionamento
e controle vêm se popularizando ao longo dos anos, entretanto, em face do número de
sistemas de controle desenvolvidos para as máquinas de indução trifásicas, esse número
é relativamente baixo. Alguns trabalhos abordam as máquinas de indução eneafásicas e
estratégias de controle, porém no campo de acionamento DTC as publicações também
estão em seu estágio inicial.

Esse trabalho tem como objetivo principal desenvolver uma estratégia de controle
DTC utilizando vetores virtuais para uma máquina de indução eneafásica simétrica para
reduzir as correntes harmônicas do estator. Essa estratégia frente àquela proposta em
Garcia-Entrambasaguas et al. (2019) usa mais vetores reais para emular o vetor virtual,
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minimizando também as perdas de chaveamento. Também é desenvolvida uma estratégia
de controle DTC modificada análoga à contida em Hoang et al. (2014), sendo nesse caso
para uma máquina eneafásica. Trabalhos nesse eixo são encontrados na literatura, porém
nenhum deles remete a supressão de harmônicos para uma máquina de nove fases com esse
método específico. Como contribuição secundária é realizado um estudo e implementação
do controle DTC clássico para uma máquina de indução eneafásica simétrica, também não
abordado de forma efusiva na literatura.

1.4 PUBLICAÇÕES DO TRABALHO

O presente trabalho resultou na publicação do artigo intitulado ”Direct Torque
Control Scheme for a Nine-Phase Induction Motor with Reduced Current Harmonic na
conferência 2019 IEEE 15th Brazilian Power Electronics Conference and 5th IEEE Southern
Power Electronics Conference (COBEP/SPEC)” na cidade de Santos-SP.

1.5 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO

1. No Capítulo 2, é apresentada a modelagem matemática da máquina de indução
eneafásica em suas variáveis primitivas e utilizando a transformação por decomposição
vetorial. Também é apresentada a modelagem matemática de um conversor de nove
braços de dois níveis;

2. No Capítulo 3, são apresentadas as estratégias de controle DTC clássica, modificada
e com vetores virtuais, demonstrando a estrutura de funcionamento e diagrama de
blocos para todas as estratégias;

3. No Capítulo 4, são demonstrados os resultados de simulações computacionais para
as estratégias de controle, apresentando gráficos, tabelas e valores de variáveis da
máquina para a validação dos métodos;

4. No Capítulo 5, são discutidos os resultados experimentais;

5. No Capítulo 6, são realizadas as conclusões gerais acerca do trabalho e sugestões
para trabalhos futuros.
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2 MODELAGEM DA MÁQUINA DE INDUÇÃO E DO CONVERSOR
ENEAFÁSICOS

2.1 INTRODUÇÃO

Com as propostas contidas em White e Woodson (1959), foi possível obter a
modelagem matemática de um máquina de indução com enrolamentos concentrados ou
distribuídos senoidalmente para quaisquer número de fases relativas ao estator ou rotor,
trazendo enorme avanço no processo de modelagem das máquinas multifásicas até então
pouco estudadas. Porém, mesmo com esses novos meios de representação matemática,
existia uma grande dificuldade na resolução analítica dos sistemas de equações referentes aos
circuitos da máquina magneticamente acoplados. Como as máquinas analisadas possuem
campo magnético girante, os coeficientes magnéticos mudam constantemente em função do
tempo, o que torna a tarefa de resolução desses sistemas dispendiosa e quase impraticável.
Para contornar essa situação, faz-se necessário transformar as variáveis da máquina de
indução a fim de simplificar o modelo e tornar o estudo da máquina de indução multifásica
viável.

É desenvolvido neste capítulo um modelo em variáveis primitivas para uma máquina
CA eneafásica relacionando as variáveis elétricas por fase (tensão, corrente e fluxo) com
as variáveis mecânicas (velocidade e conjugado). Para esse fim, considera-se o princípio
dos circuitos magneticamente acoplados. Com o modelo de variáveis primitivas acopladas
obtido, aplica-se uma transformação de coordenadas onde é desenvolvido um novo modelo
com as variáveis de máquina desacopladas. Com a obtenção do modelo simplificado, a
complexidade de implementação das técnicas de controle nas simulações digitais diminuiu
drasticamente.

2.2 MODELAGEM MATEMÁTICA DA MÁQUINA DE INDUÇÃO ENEAFÁSICA

A máquina de indução estudada neste trabalho tem o enrolamento estatórico com-
posto por nove fases, sendo elas distribuídas em conjuntos trifásicos distintos denominados
de conjunto A com as fases 1, 4 e 7, conjunto B com as fases 2, 5 e 8 e conjunto C
com as fases 3, 6 e 9. Entre as fases de cada conjunto, existe uma defasagem de 120°
entre si. Já entre os três conjuntos trifásicos existe um deslocamento angular determinado
por um ângulo chamado de φ, o qual determina se a máquina é do tipo simétrica ou
assimétrica. Se os enrolamentos estatóricos de uma máquina com número de fases ms for
disposto espacialmente de forma que o deslocamento entre duas fases quaisquer seja igual a
φ=2π/ms, a máquina recebe a classificação de simétrica. Essa condição é satisfeita sempre
quando ms é um número primo e ímpar. Já no caso do número de fases da máquina ser
ímpar e não primo ou par, as disposições espaciais dos enrolamentos podem ser diferentes,
com y enrolamentos possuindo n fases em cada enrolamento, ou seja, ms = ny. De maneira
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geral, o valor de n é usualmente igual a 3 (em alguns casos poder ser 5), e y=2,3,4,5,6,7....
Nesta circunstância, o deslocamento espacial inerente às duas primeiras fases consecutivas
quaisquer pode ser encontrado por φ=π/ms, sendo a máquina classificada como assimé-
trica. Na Figura 2.1(a) são apresentadas as bobinas do estator da máquina eneafásica
nomeadas de s1, s2, s3, s4, s5, s6, s7, s8 e s9 na configuração simétrica e na Figura 2.1(b) são
apresentadas na configuração assimétrica. Neste trabalho, é analisada uma máquina de
indução de nove fases no estator com dois pares de polos e com nove fases no rotor do
tipo gaiola de esquilo, denominadas de r1, r2, r3, r4, r5, r6, r7, r8 e r9.

Figura 2.1 – Enrolamentos estatóricos da máquina de indução eneafásica. (a) Configuração
simétrica. (b) Configuração assimétrica.
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Fonte: própria do autor.

O propósito da modelagem de uma máquina é obter um conjunto de equações que
reflitam o seu comportamento dinâmico e em regime permanente. Equações matemáticas
aproximam o comportamento real da máquina para um modelo proposto. Dessa forma,
as equações diferenciais são a maneira mais precisa de se representar matematicamente
uma máquina CA. Este tipo de modelamento tornou-se uma ferramenta muito precisa e
confiável para a avaliação das variações das correntes, tensões, fluxos concatenados, torque
eletromagnético e posição angular.

A dinâmica dos sistemas físicos necessita de uma série de condições e detalhes
específicos, em que uma hipótese é capaz de possuir importância em algumas aplicações
do modelo e ser insignificante em outras conjunturas. Nesse aspecto, quando se desenvolve
um modelo peculiar é necessário impor condições, hipóteses, aproximações e restrições que
definirão o âmbito de validade da representação obtida. Dentro do contexto da máquina de
indução eneafásica, é necessário observar que, para o correto desenvolvimento do modelo
primitivo, essas condições sejam seguidas, pois é imprescindível realizar aproximações para
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que se possam determinar resoluções analíticas dos sistemas de equações dos modelos. O
processo de modelagem utilizado neste trabalho segue a mesma metodologia empregada
em White e Woodson (1959), Freitas (2005), Jacobina (2005) e Vanderley et al. (2018).
Portanto, a máquina deve seguir as seguintes considerações e hipóteses simplificadoras:

a. A máquina de indução é composta por nove bobinas idênticas no estator denominadas
de s1, s2, s3, s4, s5, s6, s7, s8 e s9 e nove bobinas idênticas no rotor chamadas de
r1, r2, r3, r4, r5, r6, r7, r8 e r9 conforme demonstrado na Figura 2.2(a);

b. Ângulo elétrico entre as bobinas do rotor ou estator igual a φ=π/9 radianos elétricos
para a máquina assimétrica e φ=2π/9 radianos elétricos para a configuração simétrica;

c. Correntes ”positivas” criam fluxos positivos no sentido do eixo, conforme é mostrado
na Figura 2.2(a);

d. Convenção receptor, conforme a Figura 2.2(b);

e. Máquina com um número qualquer de pares de polos p, tal que θr = pθm;

f. Máquina com enrolamentos concentrados;

g. Entreferro é uniforme, assim, o comprimento do circuito magnético aplicado ao
cálculo da indutância é independente do ângulo mecânico θm, ou seja, a máquina
possui polos lisos;

h. Máquina é não saturada: considerando que a máquina esteja com o seu circuito mag-
nético não saturado, tem-se que a coenergia (W ′

g) é igual à energia (Wg), garantindo
a linearidade e o princípio da superposição;

i. As perdas no ferro, rotacionais e saturação do núcleo (máquina linear) são despreza-
das.

2.2.1 Expressões para as Tensões, Fluxos e Torque em Variáveis Primitivas

Expressões para os fluxos

Como no processo de modelagem da máquina é considerado que em seu circuito
magnético não há saturação, pode ser aplicado o princípio da superposição. Nesse caso,
pode-se somar os fluxos parciais para se obter o fluxo total em cada bobina, ou seja, o
fluxo em cada bobina é formado por sua parcela de fluxo próprio e por uma contribuição
específica de cada bobina individualmente sobre ela. Sendo assim, considerando o modelo
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Figura 2.2 – Máquina eneafásica. (a) configuração assimétrica estudada. (b) convenção adotada
em cada bobina.
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de indutores acoplados, pode-se escrever de forma direta a expressão matemática para
cada fluxo por bobina estatórico e rotórico na forma matricial como:

λss = Lssi
s
s + Lsri

r
r (2.1)

λrr = Lrri
r
r + Lrsi

s
s (2.2)

em que:

λss =
[
λss1 λss2 λss3 λss4 λss5 λss6 λss7 λss8 λss9

]T
(2.3)

λrr =
[
λrr1 λrr2 λrr3 λrr4 λrr5 λrr6 λrr7 λrr8 λrr9

]T
(2.4)

iss =
[
iss1 iss2 iss3 iss4 iss5 iss6 iss7 iss8 iss9

]T
(2.5)

irr =
[
irr1 irr2 irr3 irr4 irr5 irr6 irr7 irr8 irr9

]T
(2.6)

são, respectivamente, os vetores de fluxos e correntes estatóricas e rotóricas. Os expoentes
s e r indicam o referencial adotado. Nesse caso: s→ estator e r → rotor. Lss é a matriz
de indutâncias do estator e Lrr é a matriz de indutâncias do rotor. Lsr é denominada de
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matriz de indutância mútua entre estator e o rotor e Lrs é a matriz de indutância mútua
entre rotor e estator. No processo de obtenção da matriz de indutâncias do estator Lss,
leva-se em consideração as indutâncias mútuas entre as fases do estator. Por esse motivo,
os valores de indutância dessa matriz irão variar depender do ângulo de deslocamento φ.
Com isso, pode-se obter:

Lss = LssM + LδsI9 (2.7)

em que Lδs é a indutância de dispersão estatórica, I9 é uma matriz identidade de ordem 9 e
LssM é uma matriz de indutâncias mútuas entre as fases do estator da máquina. Portanto,
tem-se:

LssM =



LMs1s1 LMs1s2 LMs1s3 LMs1s4 · · · LMs1s9

LMs2s1 LMs2s2 LMs2s3 LMs2s4 · · · LMs2s9

LMs3s1 LMs3s2 LMs3s3 LMs3s4 · · · LMs3s9

LMs4s1 LMs4s2 LMs4s3 LMs4s4 · · · LMs4s9
... ... ... ... . . . ...

LMs9s1 LMs9s2 LMs9s3 LMs9s4 · · · LMs9s9


(2.8)

sendo:

LMsksl
= LsM

+∞∑
h=1,3,5,7,9

(kh
h

)2 cos(h(φk − φl)) (2.9)

em que LsM é a indutância de magnetização, LMsksl
é a indutância de acoplamento de

uma fase sk (deslocada da fase 1 por um ângulo φk) para sl (deslocada da fase 1 por um
ângulo φl), kh o fator de bobina e h é o índice que relaciona as harmônicas do modelo.

De forma análoga, é obtida a matriz de indutâncias do rotor. Dessa maneira, a
matriz de indutância própria do rotor Lrr é descrita por:

Lrr = Lrrm + Lrδ (2.10)

Lrδ = 2Lrδa + 2Lrδb (2.11)

em que Lrδb e Lrδa são definidas como as indutâncias de dispersão de cada barra do rotor e
segmento de anel conectando as barras, Lrδ é definida como uma matriz de indutância de
dispersão do rotor e Lrrm é uma matriz de indutância mútua do rotor, que são descritas
respectivamente por:
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Lrδ =



Lrδ −Lrδb 0 0 · · · 0 0 0 −Lrδb
−Lrδb Lrδ −Lrδb 0 · · · 0 0 0 0

0 −Lrδb Lrδ −Lrδb · · · 0 0 0 0
0 0 −Lrδb Lrδ · · · 0 0 0 0
... ... ... ... . . . ... ... ... ...
0 0 0 0 · · · Lrδ −Lrδb 0 0
0 0 0 0 · · ·−Lrδb Lrδ −Lrδb 0
0 0 0 0 · · · 0 −Lrδb Lrδ −Lrδb
−Lrδb 0 0 0 · · · 0 0 −Lrδb Lrδ



(2.12)

Lrrm = LrM
mr − 1



mr − 1 −1 −1 · · · −1 −1 −1
−1 mr − 1 −1 · · · −1 −1 −1
−1 −1 mr − 1 · · · −1 −1 −1
... ... ... . . . ... ... ...
−1 −1 −1 · · ·mr − 1 −1 −1
−1 −1 −1 · · · −1 mr − 1 −1
−1 −1 −1 · · · −1 −1 mr − 1


(2.13)

em que LrM é o valor da indutância de magnetização do rotor e mr é o número de fases
do rotor, que nesse modelo é considerado igual a nove. Já para a obtenção da matriz de
indutância mútua entre rotor e estator Lrs, primeiro é obtido a indutância mútua de uma
fase x do rotor com uma fase k do estator através de:

Lrxsk =
+∞∑

h=1,3,5,7,9
Lrmh sen(h(θ′r + (x− 1)αr − φk)) (2.14)

θ′r = θr − (2q − 1)γe2 + 1
2αr (2.15)

em que θ′r é o ângulo elétrico medido a partir do centro da extensão da bobina da fase 1,
γe é dito como o ângulo elétrico entre duas ranhuras do estator, q é denominado como
sendo o número de bobinas por polo por fase e αr é denominado de ângulo concernente a
abertura das ranhuras rotóricas e Lrmh é um fator que pode ser encontrado em Vanderley
(2018). Considerando o número de fases estatóricas e rotóricas igual a nove, obtém-se a
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matriz Lrs que é definida por:

Lrs =



Lr1s1 Lr1s2 Lr1s3 Lr1s4 · · · Lr1s9

Lr2s1 Lr2s2 Lr2s3 Lr2s4 · · · Lr2s9

Lr3s1 Lr3s2 Lr3s3 Lr3s4 · · · Lr3s9

Lr4s1 Lr4s2 Lr4s3 Lr4s4 · · · Lr4s9
... ... ... ... . . . ...

Lr9s1 Lr9s2 Lr9s3 Lr9s4 · · · Lr9s9


(2.16)

Como no processo de modelagem a máquina é considerada linear, tem-se que:Lsr =
LTrs. Algumas propriedades das matrizes de indutância Lss, Lrr, Lsr e Lrs são apresentadas
a seguir:

• Lss e Lrr são matrizes ditas simétricas;

• Lsr e Lrs são matrizes circulantes, sendo assim, xij = xi+1,j+1;

• Lsr = LTrs

Expressões para as tensões

Pela convenção adotada, a orientação das bobinas é tal que uma corrente positiva
cria um fluxo positivo. Dessa maneira, a tensão que é induzida em qualquer uma das
bobinas pode ser determinada por:

ei = dλi
dt

(2.17)

em que ei é a tensão induzida nos terminais da bobina, antes da queda de tensão resistiva
e λi é o fluxo na bobina. De acordo com a escolha da convenção receptor, a tensão nos
terminais da bobina pode ser encontrada por:

vi = rii + dλi
dt

(2.18)

Logo, pode-se definir as equações que remetem as tensões estatóricas da máquina
de indução eneafásica:

vss = Rssi
s
s + dλss

dt
(2.19)

Onde: vss =
[
vss1 vss2 vss3 vss4 vss5 vss6 vss7 vss8 vss9

]T
e Rss é a matriz de resistência de

fase estatóricas que é formada pelos valores de resistências do estator rs, que são todas
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iguais para cada fase:

Rss =
[
rs rs rs rs rs rs rs rs rs

]
(2.20)

Observando (2.19), percebe-se que o segundo membro da equação depende do fluxo
induzido do estator. Esse fluxo depende de Lss e de Lsr. Sendo assim, substituindo (2.1)
em (2.19) tem-se:

vss = rsi
s
s + d(Lssiss + Lsri

r
r)

dt
(2.21)

De forma análoga, obtém-se a equação relacionada às tensões rotóricas considerando
um rotor eneafásico:

vrr = Rrri
r
r + dλrr

dt
(2.22)

Substituindo (2.2) em (2.23) e considerando que como as bobinas do rotor encontram-
se em curto, a tensão induzida é zero, logo se tem:

∅ = Rrri
r
r + d(Lrrirr + Lrsi

s
s)

dt
(2.23)

em que: Rrr é a matriz de resistência de fase rotórica não diagonal, dada por:

Rrr =



Rr −Rrb 0 0 · · · 0 0 0 −Rrb

−Rrb Rr −Rrb 0 · · · 0 0 0 0
0 −Rrb Rr −Rrb · · · 0 0 0 0
0 0 −Rrb Rr · · · 0 0 0 0
... ... ... ... . . . ... ... ... ...
0 0 0 0 · · · Rr −Rrb 0 0
0 0 0 0 · · · −Rrb Rr −Rrb 0
0 0 0 0 · · · 0 −Rrb Rr −Rrb

−Rrb 0 0 0 · · · 0 0 −Rrb Rr



(2.24)

em que Rr é a resistência própria do rotor, sendo Rr = 2Rrb + 2Rra. Os termos Rrb e
Rra referem-se respectivamente a resistência de uma barra rotórica e a resistência de um
segmento de anel rotórico.

Expressão para o torque eletromagnético

A equação geral da energia pode ser obtida por:

Wg = 1
2i
TLii (2.25)
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onde: i =
[
iss irr

]T
e Li =

Lss Lsr

Lrs Lrr

. Como foi considerado que a máquina de indução é

não saturada, pode-se calcular o torque eletromagnético através da variação da energia em
relação ao ângulo mecânico da máquina θm, assim:

Te = dWg

dθm
=
d(1

2i
TLii)
dθm

(2.26)

Realizando o desenvolvimento da equação (2.26), chega-se a:

Te = pirTr [dLrs
dθr

]iss + pisTs [dLsr
dθr

]irr (2.27)

em que p é o número de pares de polos da máquina. De acordo com a propriedade de
matrizes (XY )T = Y TXT , chega-se a:

Te = pirTr [dLrs
dθr

]iss = pisTs [dLsr
dθr

]irr (2.28)

Assim:

Te = pirTr [dLrs
dθr

]iss (2.29)

ou

Te = pisTs [dLsr
dθr

]irr (2.30)

No transcorrer do desenvolvimento matemático realizado, o ângulo mecânico é
substituído pelo ângulo elétrico θr, pois θm = θr

p
. Com o modelo obtido com as variáveis

primitivas, percebe-se que as indutâncias mútuas entre e rotor e estator variam de acordo
com a posição do rotor. Isso torna o modelo não-linear e bastante inadequado para a
implementação de controle e simulações, visto que sua complexidade é elevada. Para
mitigar essa problemática, realizam-se as transformações de variáveis para a simplificação
do modelo.

2.2.2 Modelagem por Decomposição Vetorial

Diante da dificuldade inicial de se trabalhar com o modelo primitivo da máquina
de indução eneafásica no sistema de coordenadas convencional (1, 2, 3, ...9), realiza-se uma
mudança de base na qual o modelo estudado é alterado para um modelo desacoplado,
ou seja, elimina-se a dependência do parâmetro da posição. Com isso, os valores das
indutâncias mútuas deixam de variar em razão do ângulo do rotor, θr, ficando com os seus
valores constantes.
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Para se realizar tal feito, utiliza-se de métodos matemáticos para fazer essa transfor-
mação. Um dos métodos mais utilizados é o método da decomposição vetorial apresentado
por Nelson e Krause (1974). Com a aplicação desse método, o sistema original de nove
dimensões é transformado em outro sistema cuja a quantidade de variáveis da máquina
permanece a mesma, nesse caso igual a nove. Ao utilizar esse método, o sistema original
nas coordenadas (1, 2, 3, ...9) é transformado através das transformadas de Clarke e Park
em quatro subespaços mutuamente ortogonais entre si e independentes denominados de
dq1, dq3, dq5 e dq7, junto com um subespaço unidimensional formado por uma componente
homopolar de sequência zero chamada de o. A aplicação dessa transformação consegue
provocar o desacoplamento das variáveis e possui a propriedade de separar as componentes
harmônicas em diferentes grupos e projetá-las em diferentes subespaços (MACENA, 2013),
(SILVA, 2015), (VANDERLEY et al., 2018).

Dessa maneira, se as variáveis transformadas em uma nova base forem denominadas
por xαβ para o estator e rotor, junto com as variáveis na base antiga de x para o estator
e rotor, essa transformação pode ser, respectivamente, para as variáveis do estator e do
rotor, definida como:

x = Axαβ (2.31)

onde a matriz de transformação A tem que ser regular e ortogonal, ou seja, existe uma
matriz inversa A−1 de tal maneira que a relação seja biunívoca com a transposta, sendo
A−1 = AT . Considerando As para o estator e Ar para o rotor, pode-se relacionar qualquer
variável x (fluxo, tensão ou corrente) do estator e do rotor da máquina (KUNDUR; BALU;
LAUBY, 1994). Assim tem-se:

xss = Asxsαβ (2.32)

xsαβ = ATs x
s
s (2.33)

xrr = Arxrαβ (2.34)

xrαβ = ATr x
r
r (2.35)

em que:

xss =
[
xss1 xss2 xss3 xss4 xss5 xss6 xss7 xss8 xss9

]T
,

xrr =
[
xrr1 xrr2 xrr3 xrr4 xrr5 xrr6 xrr7 xrr8 xrr9

]T
,

xsαβ =
[
xsα1 xsβ1 xsα3 xsβ3 xsα5 xsβ5 xα7 xsβ7 xso

]T
e

xrαβ =
[
xrα1 xrβ1 xrα3 xrβ3 xrα5 xrβ5 xrα7 xrβ7 xro

]T
A matriz de transformação de coordenadas As é obtida a partir do uso da transfor-

mada de Clarke, considerando para esse fim, a conservação de potência entre os modelos,
sendo ela ortonormal, ou seja, ortogonal e normalizada. Essa matriz possui uma ordem ms
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x ms, e tem a finalidade de mapear as componentes harmônicas até o valor de ms − 2 no
novo domínio transformado.

Dessa maneira, a matriz de transformação As que é igual a matriz de transformação
Ar obtida de Vanderley (2018) para o caso simétrico φ = 2π

9 que é utilizada posteriormente
no controle desenvolvido é dada por:

As=
√

2
9



1 0 1 0 1 0 1 0
√

2
2

cos(φ) sen(φ) cos(3φ) sen(3φ) cos(5φ) sen(5φ) cos(7φ) sen(7φ)
√

2
2

cos(2φ) sen(2φ) cos(6φ) sen(6φ) cos(φ) sen(φ) cos(5φ) sen(5φ)
√

2
2

cos(3φ) sen(3φ) 1 0 cos(6φ) sen(6φ) cos(3φ) sen(3φ)
√

2
2

cos(4φ) sen(4φ) cos(3φ) sen(3φ) cos(2φ) sen(2φ) cos(φ) sen(φ)
√

2
2

cos(5φ) sen(5φ) cos(6φ) sen(6φ) cos(7φ) sen(7φ) cos(8φ) sen(8φ)
√

2
2

cos(6φ) sen(6φ) 1 0 cos(3φ) sen(3φ) cos(6φ) sen(6φ)
√

2
2

cos(7φ) sen(7φ) cos(3φ) sen(3φ) cos(8φ) sen(8φ) cos(4φ) sen(4φ)
√

2
2

cos(8φ) sen(8φ) cos(6φ) sen(6φ) cos(4φ) sen(4φ) cos(2φ) sen(2φ)
√

2
2


(2.36)

2.2.3 Expressões para Tensões, Fluxos e Torque em variáveis transformadas usando
Decomposição Vetorial

Expressões elétricas da máquina com a transformada de Clarke

De forma geral, utilizando as equações de transformação (2.32)-(2.36) nas equações
de fluxo (2.1), (2.2), de tensão (2.19), (2.23) e de torque eletromagnético (2.28) do modelo
primitivo da máquina, chega-se ao modelo transformado:

λsαβ = Lssαβisαβ + Lsrαβirαβ (2.37)

λrαβ = Lrrαβirαβ + Lrsαβisαβ (2.38)

vsαβ = rsisαβ + dλsαβ

dt
(2.39)

∅ = Rrrαβirαβ + dλrαβ

dt
(2.40)

Te = piTsαβ
dLsrαβ

dθr
irαβ = piTrαβ

dLrsαβ

dθr
isαβ (2.41)

em que:
Lssαβ = AT

s LssAs, Lsrαβ = AT
s LsrAr

Lrrαβ = AT
r LrrAr Lrsαβ = AT

r LrsAs = LT
srαβ

Rrrαβ = AT
r RrrAr

(2.42)

de forma que Lssαβ é a matriz de indutância do estator transformada, Lrrαβ é a matriz de
indutância do rotor transformada e Rrrαβ é a matriz de resistência rotórica, sendo todas
essas matrizes diagonais. Entretanto, as matrizes de indutância mútua transformadas
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Lrsαβ e Lsrαβ possuem acoplamento entre estator e rotor entre diferentes componentes
harmônicos, o que torna a matriz não diagonal. A composição de todas essas matrizes são
detalhadas em Vanderley (2018) e podem ser visualizadas no Apêndice A.

Os vetores de fluxo, tensão e corrente definidos em (2.38)-(2.41) têm dimensão ms e
mr para as variáveis do estator e do rotor, respectivamente. Ao verificar a composição das
matrizes de indutâncias transformadas, percebe-se que o modelo da máquina no referencial
αβ pode ser demonstrado em termos de subespaços, realizando algumas considerações.
Sendo assim, os seguintes subespaços de dimensão dois pode ser definidos como:

λsαβh =
 λsαh

λsβh

 , isαβh =
 isαh

isβh

 , vsαβh =
 vsαh

vsβh

 , (2.43)

λrαβh =
 λrαh

λrβh

 , e irαβh =
 irαh

irβh

 . (2.44)

Dessa maneira, as variáveis da máquina no modelo αβ usando as equações (2.43)-
(2.44) tornam-se:

λsαβh = lshisαβh + NT
h irαβh, h = 1, 3, 5, 7; (2.45)

λrαβh = lrhirαβh + Nhisαβh, h = 1, 3, 5, 7; (2.46)

vsαβh = rsisαβh + dλsαβh

dt
, h = 1, 3, 5, 7; (2.47)

∅2 = rrhirαβh + dλrαβh

dt
, h = 1, 3, 5, 7; (2.48)

Te =
ms−2∑

h=1,3,5,···

phlmhiTsαβh
 cos (hθ′r) − sen (hθ′r)

sen (hθ′r) cos (hθ′r)

 irαβh

 (2.49)

λsαms = lsmsisαms (2.50)

vsαms = rsisαms + lsms
disαms
dt

(2.51)

Nh =
 sen (hθ′r) − cos (hθ′r)

cos (hθ′r) sen (hθ′r)

 (2.52)

de forma que lsh é a indutância própria do estator no plano αβh, lrh é a indutância própria
do rotor no plano αβh , lmh é a indutância mútua entre estator e rotor no plano αβh e ∅2

é uma matriz de zeros de ordem 2x1.

Expressões elétricas da máquina com a transformada de Park no referencial estató-
rico

De posse do modelo desacoplado da máquina pela transformada de Clarke para as
harmônicas consideradas, observa-se que o número de variáveis do estator e rotor são os
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mesmos. Por esse fato, o produto NT
h irαβh em (2.45) é uma transformação dos componentes

das correntes do rotor irαβh para um novo referencial das correntes do rotor denominado de
”isrdqh” que é rotacionado do referencial original de um ângulo hθ′r. Esta é a transformação
de Park para as variáveis do rotor. Um ”s” sobrescrito é incluído nas variáveis dq para
indicar que as variáveis do rotor estão no mesmo referencial que as variáveis do estator.
Se todas as variáveis de fluxo e de corrente do rotor no modelo dadas por (2.45) - (2.49)
forem transformadas por (2.53) elas estarão no referencial estacionário.

Através do termo NT
h irαβh a transformada de Park para as variáveis do rotor pode

ser definida como:

xsrdqh = Phxrαβh, (2.53)

xrαβh = P−1
h xsrdqh, (2.54)

com

Ph =
 sen (hθ′r) − cos (hθ′r)

cos (hθ′r) sen (hθ′r)

 e P−1
h =

 sen (hθ′r) cos (hθ′r)
− cos (hθ′r) sen (hθ′r)

 ; (2.55)

sendo para as variáveis do estator:

xssdqh = xsαβh. (2.56)

Desta forma, o modelo da máquina transformado pela transformada de Park considerando
(h = 1, 3, 5, 7) é:

λs
sdqh = lshissdqh + lmhisrdqh (2.57)

λs
rdqh = lrhisrdqh + lmhissdqh (2.58)

vssdqh = rsissdqh +
dλs

sdqh

dt
(2.59)

∅2 = rrhisrαβh + hωr

 0 1
−1 0

λs
rdqh +

dλs
rdqh

dt
(2.60)

Te =
∑

h=1,3,5,7
hplmhisTsdqh

 0 −1
1 0

 isrdqh

=
∑

h=1,3,5,7
hplmh

(
issqhi

s
rdh − issdhisrqh

)
(2.61)

sendo ωr = dθ′
r

dt
a velocidade do rotor da máquina em radianos por segundo. Com isso, as

variáveis primitivas da máquina são caracterizadas por quatro subespaços mutuamente
ortogonais entres si no referencial estacionário, outrora denominados de dq1, dq3, dq5 e
dq7 e uma componente homopolar isolada o.

Expressões elétricas da máquina em um referencial genérico

O modelo da máquina no referencial do estator obtido pela transformada de Park
definido pelas Equações (2.58)-(2.61) é capaz de ser alterado para um referencial genérico,
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girando todos os vetores do estator e rotor por um ângulo genérico δgh. Os vetores neste novo
referencial serão indicados por um ”g” sobrescrito, que representará a referência escolhida,
conforme pode ser visto na Figura 2.3. Para esta finalidade, a seguinte transformação é
aplicada a quaisquer vetores de estator e rotor:

xgsdqh = Ghxssdqh, (2.62)

xssdqh = G−1
h xgsdqh, (2.63)

xgrdqh = Ghxsrdqh, (2.64)

xsrdqh = G−1
h xgrdqh, (2.65)

com

Gh =
 cos(δgh) sen(δgh)
− sen(δgh) cos(δgh)

 e G−1
h =

 cos (δgh) − sen (δgh)
sen (δgh) cos (δgh)

 . (2.66)

Figura 2.3 – Diagrama vetorial para transformação de Park de uma máquina eneafásica em um
referencial genérico.
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Fonte: adaptado de Macena (2013).
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Sendo assim, aplicando (2.62) em (2.58)-(2.61) chega-se a:

λg
sdqh = lshigsdqh + lmhigrdqh (2.67)

λg
rdqh = lrhigrdqh + lmhigsdqh (2.68)

vgsdqh = rsigsdqh + ωgh

 0 −1
1 0

λg
sdqh +

dλg
sdqh

dt
(2.69)

∅2 = rrhigrdqh + (ωgh − hωr)
 0 −1

1 0

λg
rdqh +

dλg
rdqh

dt
(2.70)

Te =
∑

h=1,3,5,7
hplmhigTsdqh

 0 −1
1 0

 igrdqh

=
∑

h=1,3,5,7
hplmh

(
igsqhi

g
rdh − i

g
sdhi

g
rqh

)
(2.71)

em que ωgh = dδgh
dt

é a velocidade do referencial genérico para cada componente de espaço
harmônico e gh é o índice que indica o referencial genérico em cada componente harmônica.

Expressões elétricas da máquina em representação complexa

As variáveis estatóricas e rotóricas dqh são capazes de serem representadas por
vetores nos planos dqh em partes reais e imaginárias, conforme (2.72)-(2.73):

x̂ghsdqh = xghsdh + jxghsqh (2.72)

x̂ghrdqh = xghrdh + jxghrqh (2.73)

Aplicando (2.72)-(2.73) em (2.67)-(2.71), chega-se ao modelo da máquina em termos
complexos no referencial genérico:

λ̂gh
sdqh = lshîghsdqh + lmhîghrdqh (2.74)

λ̂gh
rdqh = lrhîghrdqh + lmhîghsdqh (2.75)

v̂ghsdqh = rsîghsdqh + jωghλ̂
gh
sdqh +

dλ̂gh
sdqh

dt
(2.76)

0 = rrhîghrdqh + j (ωgh − hωr) λ̂gh
rdqh +

dλ̂gh
rdqh

dt
(2.77)

Te =
∑

h=1,3,5,7
phlmh

(
ighsqhi

gh
rdh − i

gh
sdhi

gh
rqh

)
, (2.78)

Expressões elétricas da máquina em regime permanente

Cada componente do modelo complexo apresentado é alimentado por uma tensão
bifásica independente balanceada vssdqh. Como são desacoplados, cada par de componentes
de tensão pode ter suas frequências escolhidas de forma independente. Assumindo cada
componente de tensão do estator no referencial estacionário, vssdqh como um sistema bifásico
senoidal equilibrado com ângulo de fase δvh = ωvht+ δoh, com ωgh = ωvh e a mudança de
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referencial genérico para síncrono da tensão em cada componente gh → vh, as equações
em regime permanente estatóricas e rotóricas da tensão podem ser descritas conforme em
Vanderley (2018) como:

v̄vhsdqh = rsîvhsdqh + jωvhllshî
vh
sdqh + jωvhlmhî

vh
mdqh (2.79)

0 = rrh
σh

îvhrdqh + jωvhllrhîvhrdqh + jωvhlmhîvhmdqh (2.80)

em que:

îvhmdqh = îvhsdqh + îvhrdqh (2.81)

considerando îvhmdqh a corrente de magnetização do circuito equivalente da h harmônica
considerada. Já os termos llsh e llrh são respectivamente as indutâncias de dispersão
estatórica e rotórica no plano da h harmônica dadas por:

llsh = lsh − lmh, (2.82)

llrh = lrh − lmh. (2.83)

e o escorregamento em cada plano h harmônico sendo dado por:

σh = ωvh − hωr
ωvh

(2.84)

Diante dessas informações, o circuito equivalente da máquina eneafásica em regime
permanente para h = 1, 3, 5, 7 e o, que podem formar cinco circuitos desacoplados entre si,
um para cada componente considerada, como é mostrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 – Circuito equivalente da máquina em regime permanente.
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Expressões mecânicas da máquina de indução eneafásica

As máquinas de indução devem ser modeladas considerando as suas grandezas
elétricas e mecânicas. As grandezas mecânicas são modeladas levando em consideração a
natureza do tipo de movimento de rotação da máquina. Como as máquinas são rotativas,
no modelamento mecânico da máquina figuram o momento de inércia do eixo, o torque
elétrico produzido pela máquina, o torque mecânico solicitado pela carga e o coeficiente de
atrito nos mancais da máquina. Em razão dessas considerações concernentes ao movimento
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da máquina, pode-se descrever o modelo mecânico da máquina de indução eneafásica como
sendo:

Te = Jm
dωm
dt

+Kmωm + Tm (2.85)

Te − Tm −Kmωm = Jm
dωm
dt

(2.86)

ωr = p
dθm
dt

= pωm (2.87)

em que Tm é o torque resistente da carga ou mecânico, Jm é o momento de inércia
da máquina, ωr é a velocidade elétrica do rotor, Km é o coeficiente de atrito e ωm é a
velocidade mecânica do rotor da máquina. Em algumas situações, a Equação (2.86) pode
servir para estimar o tempo de partida de uma máquina, conceito interessante se levados
em consideração alguns aspectos como segurança das instalações, ótimo desempenho do
sistema de acionamento e dimensionamento dos dispositivos de proteção destinados às
máquinas elétricas rotativas.

2.2.4 Representação complexa da máquina apenas com componente fundamental

De acordo com o modelo obtido nas variáveis dqh, é verificado que as componentes
dq3, dq5 e dq7 são acopladas entre si nos planos harmônicos. Isso se deve ao fato de, na
modelagem, ser considerada a máquina com distribuição dos enrolamentos de maneira
concentrada. Entretanto, com o intuito de se desenvolver um controle onde as harmônicas
serão suprimidas, considera-se para o posterior desenvolvimento das estratégias de controle
desse trabalho, o modelo obtido por (2.74)-(2.78) apenas para h = 1. Desse modo, o modelo
segue uma distribuição senoidal de fluxo e as componentes dq3, dq5, dq7 e o se tornam
variáveis de bobinas isoladas. Na Figura 2.5, é demonstrada a representação do modelo
em dqh considerando apenas h = 1. É interessante salientar que existem três principais
possibilidades para a escolha do referencial que irá ser localizado o eixo dq. Sendo elas:

• No estator, com o eixo direto d1 alinhado ao estator segundo a fase s1. Se isso ocorrer,
δg1 = 0 e ωg1 = 0. Quando o regime estiver permanente, as variáveis dq1 possuem
comportamento senoidal na mesma frequência das correntes do estator;

• No rotor com o eixo direto d1 alinhado ao rotor segundo a fase r1. Neste caso
δg1 = θr e ωg1 = ωr, fazendo com que as variáveis dq1 possuam a mesma frequência
das correntes do rotor ωrs = ωr − ωs1 que é a frequência de escorregamento nas
máquinas assíncronas;

• No campo girante da máquina, sendo ωg1 = ωs fazendo com que em regime perma-
nente as variáveis dq1 fiquem com frequência zero, ou seja, contínuas.

Outro ponto a ser abordado é que o circuito equivalente dq1 da máquina eneafásica
é similar a de uma máquina trifásica. Isso simplifica o estudo e a implementação de técnicas
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Figura 2.5 – Máquina considerando apenas a componente fundamental no referencial genérico.
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de controle para máquinas multifásicas, pois essas técnicas para as máquinas trifásicas
já estão bem consolidadas na literatura. Observa-se também que apenas as componentes
d1q1 contribuem de forma efetiva para a produção de torque eletromagnético na máquina.
Isso já era esperado pois essas componentes ativas são as únicas que colaboram com o
fluxo resultante no entreferro da máquina, se considerado no modelo apenas a componente
fundamental (apenas ”h = 1”). As demais componentes dq3, dq5, dq7 nessa condição não
geram fluxo efetivo no entreferro, consequentemente não gerando torque eletromagnético
útil. Por essa causa, é interessante minimizar ao máximo essas componentes, pois elas
geram perdas e são limitadas apenas pelas resistências e indutâncias de dispersão da
máquina, que possuem valores relativamente baixos nos outros subespaços. Entretanto,
estudos vêm avançando no mundo acadêmico na inserção de componentes harmônicos
para ganho de torque eletromagnético. Nesse caso, as componentes dq3, dq5, dq7 podem ser
controladas para essa finalidade. Sendo assim, as equações do modelo complexo (2.74)-(2.78)
considerando apenas a componente fundamental no referencial genérico ficam:

Para os fluxos do estator:

λ̂g1
sdq1 = ls1îg1

sdq1 + lm1îg1
rdq1 (2.88)

λ̂g
sdqh = llshîgsdqh (2.89)
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Para os fluxos do rotor:

λ̂g1
rdq1 = lr1îg1rdq1 + lm1îg1sdq1 (2.90)

λ̂g
rdqh = llrhîgrdqh (2.91)

Para as tensões no estator:

v̂gsdq1 = rsîg1
sdq1 + jωg1λ̂

g1
sdq1 +

dλ̂g1
sdq1

dt
(2.92)

v̂gsdqh = rsîgsdqh +
dλ̂g

sdqh

dt
(2.93)

Para as tensões no rotor:

0 = rr1îg1
rdq1 + j (ωg1 − ωr) λ̂g1

rdq1 +
dλ̂g1

rdq1

dt
(2.94)

0 = rrhîgrdqh +
dλ̂g

rdqh

dt
(2.95)

Para o torque eletromagnético:

Te = plm1(ig1
sq1i

g1
rd1 − i

g1
sd1i

g1
rq1) (2.96)

com h = 3, 5, 7, o.

2.3 MODELAGEM DO CONVERSOR ESTÁTICO DE NOVE BRAÇOS

A topologia convencional de um conversor CA-CC-CA é composta por uma ali-
mentação em CA, uma etapa de retificação e uma etapa de inversão composta por chaves
semicondutoras que levam alimentação a uma carga ou máquina elétrica. Neste trabalho,
o conversor utilizado é constituído de uma fonte CA trifásica, um retificador trifásico que
alimenta um barramento CC formado por capacitores e dezoito chaves semicondutoras.
Como o número de braços que compõem o inversor e o número de fases da máquina é não
primo, isto é 9 (nove), há a possibilidade de arranjos de ligações de duas formas diferentes:
com três neutros isolados ou com um neutro isolado, denominados de topologia A e B
respectivamente. Em ambos os casos, o neutro não é conectado em nenhum outro ponto do
sistema e nem aterrado, ou seja, é dito como flutuante. As Figuras 2.6 e 2.7 demonstram a
topologia A e B, respectivamente.

O inversor de nove fases utilizado neste trabalho é de dois níveis, e constituído
pelas chaves semicondutoras ideais q1, q̄1 ,q2, q̄2 ,q3, q̄3,q4, q̄4 ,q5, q̄5 ,q6, q̄6 ,q7, q̄7 ,q8, q̄8 ,q9 e
q̄9. O estado de comutação das chaves é representado de forma homônima pelas variáveis
binárias qi e q̄i com i = 1 a 9: qi = 1 ou q̄i = 1 indica que a chave está em nível alto, ou
seja, fechada, ao mesmo tempo que qi = 0 ou q̄i = 0 indica que a chave está em nível baixo,
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Figura 2.6 – Conversor de nove braços com ligação de três neutros isolados - topologia A.
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Figura 2.7 – Conversor de nove braços com ligação de um neutro isolado - topologia B.
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ou seja, aberta. As chaves qi e q̄i funcionam de forma complementar em cada braço do
inversor.

As tensões de polo, de neutro e de fase do conversor da topologia B são dadas por:

vi0 = (2qi − 1)E2 (2.97)

vn0 =
∑9
i=1 vi0

9 (2.98)

com os índices i = 1 a 9 referentes as fases do inversor, E é a tensão do barramento CC e
vn0 é a tensão de neutro em relação ao ponto central ”0” do barramento CC. As tensões
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de fase são dadas por:

vsi = vi0 − vn0 = (2qi − 1)E2 − vn0 (2.99)

com i = 1 a 9 e vsi sendo as tensões de fase da topologia B. Para a topologia A, as tensões
de polo e de neutro são:

vi0 = (2qi − 1)E2 (2.100)

vj0 = (2qj − 1)E2 (2.101)

vk0 = (2qk − 1)E2 (2.102)

vn10 = v10 + v40 + v70

3 (2.103)

vn20 = v20 + v50 + v80

3 (2.104)

vn30 = v30 + v60 + v90

3 (2.105)

com os índices i = 1, 4, 7, j = 2, 5, 8 e k = 3, 6, 9 referentes as fases do inversor, E é a
tensão do barramento CC e vn10 , vn20, vn30 são as tensões de neutro em relação ao ponto
central ”0” do barramento CC dos grupos trifásicos 1, 2 e 3 respectivamente. As tensões
de fase são dadas por:

vsi = vi0 − vn10 = (2qi − 1)E2 − vn10 (2.106)

vsj = vj0 − vn20 = (2qj − 1)E2 − vn20 (2.107)

vsk = vk0 − vn30 = (2qk − 1)E2 − vn30 (2.108)

(2.109)

sendo os índices i = 1, 4, 7, j = 2, 5, 8 e k = 3, 6, 9 e com vsi, vsj e vsk sendo as tensões
de fase da topologia A. O inversor é dito de dois níveis, pois quando q1 = 1, vi0 = E

2 e
quando q1 = 0, vi0 = −E

2 se for considerando que o sistema trabalhado for equilibrado com
o neutro sem conexão com outras partes do sistema. Nas duas topologias mostradas, a
máquina de indução eneafásica pode ter ligação simétrica ou assimétrica. Neste trabalho,
é abordada a ligação simétrica com a topologia A.

Com um número de chaves do inversor definido, é possível estabelecer uma quan-
tidade específica de combinações dos estados das chaves que geram vetores de tensão.
Como em cada braço, a operação da chave qi é binária e o inversor é formado por nove
braços, temos 29 = 512 combinações diferentes que geram vetores de tensão no espaço
em cada um dos planos ortogonais dq1, dq5, dq7 e dq3, sendo numerados de 0 até 511,
conforme a condição lógica das chaves superiores do inversor, seguindo uma ordem de
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formação apresentada na Tabela 2.1. Considerando que todos os vetores de tensões nos
planos são formados por projeções particulares, eles podem ser obtidos através da matriz
de transformação (2.36), usando a topologia A e normalizados em relação à tensão do
barramento E, conforme ilustrado na Figura 2.8.

Figura 2.8 – Projeção dos vetores normalizados de tensão nos planos espaciais.
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Fonte: própria do autor.

Tabela 2.1 – Numeração dos vetores de tensão.

Chave q1 q2 q3 q4 q5 q6 q7 q8 q9
Fator Binário 28 27 26 25 24 23 22 21 20

Numeração do Vetor 28q1+27q2+26q3+25q4+24q5+23q6+22q7+21q8+20q9

Fonte: adaptado de Silva (2015)

Verifica-se que existe redundância na localização dos vetores em todos os planos
analisados, com o plano dq3 constituído só com vetores nulos. Se a topologia B for utilizada,
os vetores nos planos dq1, dq5 e dq7 são mapeados nos mesmos pontos, enquanto o plano
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dq3 possui 37 posições distintas. Ao analisar os vetores de tensão no planos, observa-se
que existem dez vetores alinhados nos planos dq1, dq5 e dq7 que formam um octadecágono
com módulos distintos em cada plano, denominados de M1 a M10, devido a disposição
espacial entre os vetores ser de 20°. Esses vetores alinhados são utilizados nas estratégias
de controle DTC desenvolvidas no próximo capítulo. Ao ser considerado o módulo do vetor
de tensão normalizado em relação a tensão do barramento E, os módulos dos vetores de
tensão alinhados nos planos harmônicos são dados pela Tabela 2.2.

Tabela 2.2 – Módulos dos vetores de tensão alinhados nos planos transformados.

Módulo do Vetor Alinhado Normalizado (|Mi|/E)
Plano |M1| |M2| |M3| |M4| |M5| |M6| |M7| |M8| |M9| |M10|
dq1 0,6399 0,5627 0,4176 0,3405 0,2994 0,2222 0,1954 0,1450 0,1182 0,0772
dq5 0,1450 0,1954 0,0772 0,4176 0,5627 0,2222 0,2994 0,1182 0,6399 0,3405
dq7 0,1182 0,2994 0,3405 0,0772 0,1954 0,2222 0,5627 0,6399 0,1450 0,4176
dq3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: adaptado de Garcia-Entrambasaguas et al. (2019)

2.4 CONCLUSÃO

Neste capítulo, foi apresentado o modelo matemático em variáveis primitivas para
uma máquina eneafásica. O processo de modelagem descrito aborda nove fases no estator
e nove no rotor, com o intuito de minimizar no modelo a contribuição de componentes
harmônicos. Foi realizado o modelamento da máquina através do método de decomposição
vetorial, com o intuito de se obter um modelo simplificado que contém suas variáveis
desacopladas na parte ativa da máquina de nove fases. Esse modelo é genérico para uma
máquina CA, podendo ser aplicado a uma máquina de indução ou síncrona, trazendo uma
maior simplicidade na implementação de controle da máquina eneafásica. Também foi
realizado o modelamento matemático do conversor de nove fases de dois níveis de tensão.
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3 ESTRATÉGIA DE CONTROLE DTC PARA MÁQUINA ENEAFÁSICA

3.1 INTRODUÇÃO

Técnicas de acionamento para máquinas multifásicas são de extrema relevância,
pois elas são as responsáveis pelo controle das variáveis elétricas e mecânicas da máquina.
Estratégias de controle adequadas tornam o emprego dessas máquinas mais eficiente,
reduzindo consumo de energia elétrica e diminuindo custos associados aos acionamentos
elétricos. Por esse motivo, é de suma importância o crescimento nos estudos de estratégias
de controle para máquinas multifásicas.

Como citado anteriormente, algumas estratégias de controle já foram desenvolvidas
na literatura para as máquinas multifásicas, a exemplo do FOC e MPC. Outra técnica
de controle bastante difundida para máquinas de indução multifásicas é o DTC, pois
reúne características que tornam a sua implementação mais simples e robusta. Entretanto,
mais especificadamente para as máquinas de nove fases, essa estratégia vem em sua fase
preliminar de desenvolvimento. São propostas neste capítulo duas estratégias de controle
DTC para uma máquina de indução eneafásica na configuração simétrica: uma que utiliza
tabela de chaveamento otimizada com o intuito de reduzir correntes harmônicas e a outra
utiliza vetores virtuais para também para minimizar correntes harmônicas. Entretanto,
inicialmente é discutida a técnica do DTC clássico, já que seus resultados serão utilizados
para fins de comparação com as outras estratégias.

3.2 CONTROLE DTC CLÁSSICO - DTC1

No DTC para inversores trifásicos, os vetores de tensão baseados nos estados de
chaveamento do conversor são mapeados em um plano d-q por meio da transformação de
Clarke. Por outro lado, através da medição das correntes e tensões do estator, é possível
estimar o torque eletromagnético produzido pela máquina e a amplitude e posição do
fluxo do estator giratório no referencial estacionário no plano d-q, também por meio da
transformação de Clarke. Os limites de histerese de banda para torque e fluxo são definidos
e, dependendo da posição espacial do fluxo estatórico e dos valores estimados de torque e
fluxo, um vetor de tensão de chaveamento é selecionado para manter o torque e o fluxo
dentro dos limites de faixa pré-definidos. Portanto, é comum elaborar uma tabela com
o vetor de tensão de chaveamento que deve ser aplicado para cada posição de fluxo e
para cada valor de torque e fluxo. Por esta razão, esta técnica de controle é também
chamada de Tabela de Pesquisa DTC (em inglês look up table - LUT-DTC) ou Tabela de
Chaveamento DTC (em inglês switching table - ST-DTC) (CASADEI et al., 2002)(BUJA;
KAZMIERKOWSKI, 2004). Os resultados oriundos do uso dessa técnica possuem resposta
rápida de torque e uma boa regulação de velocidade quando se opera em malha fechada.
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Em contrapartida, a operação do inversor se dá em frequência de chaveamento variável.
Considerando máquinas multifásicas, sabe-se que as variáveis de fase originais (fluxos,
tensões e correntes) podem ser transformadas em domínios (ou planos) mutuamente
ortogonais, de acordo com a técnica SVD. Em particular para sistemas de nove fases, as
variáveis originais de nove fases são transformadas em quatro domínios bidimensionais
mutuamente ortogonais e um domínio unidimensional por meio da transformação de Clark
e Park.

Neste contexto, o DTC tem sido empregado especialmente para sistemas de aci-
onamento de cinco fases em Bermudez et al. (2017) e Tatte e Aware (2017) e seis fases
em Pandit et al. (2016). Nesses artigos, é mostrado que, quando o DTC é empregado
considerando apenas o plano dq1, alta distorção harmônica aparece nas correntes de fase
originais. Isso acontece porque os vetores de chaveamento selecionados fazem com que
as componentes de corrente nos planos diferentes de dq1 assumam valores altos. Sabe-se
que as componentes de corrente que produzem torque efetivo são as componentes dq1. As
componentes de corrente presentes nos outros planos não produzem torque útil e geram
apenas perdas e distorções harmônicas nas correntes originais da máquina. Desta forma, é
interessante manter esses componentes com valor nulo. No entanto, a escolha dos vetores
de chaveamento somente levando em conta o plano dq1 não garante que o valor médio
dentro de um período de chaveamento seja nulo nos outros planos.

A estratégia de controle DTC clássica possui algumas características e vantagens,
como citado em Casadei et al. (2002):

• Controle indireto de corrente, sem a necessidade de utilizar controladores dedicados
para essas variáveis;

• Controle direto do fluxo e do torque eletromagnético apenas com a seleção dos
vetores de tensão adequados;

• Ausência de blocos geradores de PWM (como consequência temporizadores não são
necessários) e transformações de coordenadas;

• Robustez, simplicidade e dispensa de uso de sensores mecânicos.

Por outro lado, é sabido que a estratégia DTC apresenta algumas desvantagens
que podem ser resumidas nos seguintes pontos:

• Frequência de chaveamento variável;

• Dificuldade em controlar o torque e o fluxo em velocidade muito baixa;

• Alta corrente e ondulação de torque;
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• Alto nível de ruído em baixa velocidade;

O controle DTC clássico realizado nesse trabalho é o proposto por Takahashi e
Noguchi (1986), mas nesse caso para uma máquina de nove fases e com a inserção de uma
malha externa de controle de velocidade.

3.2.1 Estrutura e Funcionamento do Controle DTC Clássico para uma Máquina Ene-
afásica

O diagrama de blocos do controle DTC clássico para uma máquina de nove fases é
apresentado na Figura 3.1. Seguindo a nomenclatura adotada em Pandit et al. (2016), no
transcorrer do trabalho o controle DTC clássico será chamado de DTC1.

Figura 3.1 – Diagrama de blocos do DTC Clássico para uma máquina eneafásica.
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Como o inversor é composto de nove braços, existem 29 = 512 possíveis estados
de chaveamento. Como explicado anteriormente, os estados de chaveamento podem ser
mapeados em um plano dq1, conforme ilustrado na Figura 2.8(a). O DTC1 em princípio
seleciona um dos vetores de tensão com maior amplitude (|M1|) com o intuito de manter
o torque e o fluxo dentro dos limites de banda da histerese pré-fixados, conforme mostra a
Figura 3.2. Isso é possível pois a variação do fluxo estatórico é proporcional a magnitude
do vetor de tensão aplicado e o vetor do fluxo estatórico se desloca na mesma direção do
vetor de tensão não-nulo aplicado (TAKAHASHI; NOGUCHI, 1986), (TAVARES, 2007).

O plano dq1 é divido em 18 setores nos quais os vetores de fluxo do estator podem
estar localizados. Os limites da banda de histerese (Hf para fluxo e Ht para torque)
determinam se os valores de fluxo e torque devem aumentar ou diminuir. Duas variáveis,
dλs e dTe, assumem valores -1, 0 ou 1 tal forma que:
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• Se Te>T ∗e +Ht, dTe = −1;

• Do contrário se Te<T ∗e −Ht, dTe = 1;

• Do contrário se Te>T ∗e −Ht e Te<T ∗e +Ht , dTe = 0

em que T ∗e é o valor de torque de referência fornecido pelo controlador de velocidade. De
forma análoga para o fluxo:

• Se λs>λ∗s +Hf , dλs = 0;

• Mas se λs<λ∗s −Hf , dλs = 1;

em que λ∗s é o valor do módulo do fluxo de referência. Note que a variável comparadora de
torque dTe pode assumir três valores diferentes, tornando-se um comparador de três níveis.
Por outro lado, a variável de comparação de fluxo dλs pode assumir dois valores diferentes,
tornando-se um comparador de dois níveis. Vale a pena notar que λs é a amplitude dos
vetores rotativos de fluxo λsdq1 no referencial estatórico. Como exemplo, considere que o
fluxo do estator está localizado no setor i, como apresentado na Figura 3.2. Se o torque e
o fluxo devem aumentar (dTe = 1 e dλs = 1), o vetor V496 é escolhido. Caso contrário, se
o torque deve aumentar, mas o fluxo deve diminuir (dTe = 1 e dλs = 0), o vetor V240 é
escolhido. Caso contrário, se o torque deve diminuir e o fluxo deve aumentar (dTe = -1 e
dλs = 1), o vetor V271 é escolhido. Por outro lado, se o fluxo e o torque devem diminuir
(dTe = - 1 e dλs = 0), o vetor V15 é escolhido. Quando dTe = 0, é interessante manter o
torque dentro dos limites da banda. Nesse caso, um vetor nulo (V0) é aplicado, podendo
ser também escolhido um vetor nulo que implique em uma menor mudança na quantidade
de estados das chaves, com vistas a reduzir as perdas no chaveamento. Neste trabalho,
sempre é aplicado o vetor nulo V0.

Como outro exemplo, se o fluxo do estator λsdq1 estiver no setor ii, um vetor deve
ser escolhido entre V240, V248, V271, V263 e (V0) para manter os valores de torque e fluxo
dentro dos limites da banda. O mesmo processo deve ser aplicado para todos os setores. Os
vetores de tensão escolhidos em todo esse processo geralmente estão em quadratura com
os vetores de fluxo estatórico em cada setor analisado. Nas seções posteriores, é discutido
de forma mais detalhada a composição de cada bloco do sistema de controle DTC1.

3.2.2 Estimador de Fluxo e Torque Eletromagnético

A realização do controle conjugado e do fluxo não são baseados nos seus valores
medidos diretamente, mas nos valores estimados a partir das medições de tensões e
correntes estatóricas. Assim, a técnica utilizada para estimar o fluxo estatórico pode ser
vista em Xu, Doncker e Novotny (1988) e Jacobina (2005). Ela consiste em um cálculo
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Figura 3.2 – Vetores de tensão utilizados no chaveamento para o DTC1.
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matemático de integração em que é necessário a medição de variáveis elétricas da máquina,
como tensão e corrente. Isso traz um benefício enorme, pois sensores que medem fluxo
magnético são caros e invasivos. Essa técnica é bastante atrativa, pois o único parâmetro da
máquina a ser considerado é a resistência estatórica, rs, que é simples de se estimar através
de um ensaio CC na máquina (HOLTZ; QUAN, 2003). Sendo assim, para a estimação do
fluxo estatórico baseia-se em (2.74) com ωg1 = 0, tem-se que:

λsd1 =
∫ t

0
[vsd1(τ)− rsisd1(τ)]dτ (3.1)

λsq1 =
∫ t

0
[vsq1(τ)− rsisq1(τ)]dτ (3.2)

|λs| =
√
λ2
sd1 + λ2

sq1 (3.3)

A única inconveniência nesse processo de obtenção do fluxo do estator é o possível



Capítulo 3. Estratégia de Controle DTC para máquina eneafásica 66

aparecimento de um nível CC ("offset") no sinal de fluxo devido ao processo de integração.
Isso proporciona uma dificuldade para o cálculo dos setores espaciais do fluxo no plano dq1.
Para sanar esse problema, pode-se usar a técnica de estimação de fluxo proposta por Freitas
et al. (2011) para compensar o "offset". Nas simulações realizadas neste trabalho, não foi
necessário usar esse algoritmo de compensação, apenas sendo utilizado esse estimador na
obtenção dos resultados experimentais. Com o fluxo estatórico estimado em conjunto com
a medição de corrente do estator, é possível estimar o torque eletromagnético.

Te = p(λsd1isq1 − λsq1isd1) (3.4)

Os sinais obtidos com o estimador de fluxo e torque são comparados com os valores
de referência, gerando os dados necessários para serem usados na tabela de chaveamento
dos vetores.

3.2.3 Comparador por Histerese

O comparador por histerese é um comparador do tipo modo deslizante, já que ele
impõe que a variável da máquina siga uma trajetória pré-estabelecida. Essa comparação é
realizada de modo a gerar os argumentos necessários na tabela de chaveamento para a
escolha do vetor de tensão adequado que mantém os erros de fluxo do estator e torque
dentro dos limites das faixas fixadas pela histerese.

Por exemplo, para a determinação da variável comparadora de fluxo dλs, pode se
utilizar a equação simplificada de modelagem da histerese:

dλs = 1; |λs| < λ∗s −Hf (3.5)

dλs = 0; |λs| > λ∗s +Hf (3.6)

Dessa forma, o comparador por histerese do fluxo pode assumir dois estados
diferentes, sendo chamado de comparador de dois níveis, gerando o primeiro argumento
que é usado na determinação da tabela de chaveamento. A Figura 3.3 apresenta a curva
característica de entrada e saída desse comparador de histerese de dois níveis com Hf = ∆λs

2 .

Figura 3.3 – Curva característica do comparador de fluxo de dois níveis.
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Fonte: adaptado de Tavares (2007).
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Na implementação do DTC1 para uma máquina eneafásica, existe uma malha
externa de velocidade, em que a velocidade mecânica do motor e uma velocidade de
referência são os elementos que geram um sinal de erro que passa por um controlador PI
que gera o sinal do torque de referência T ∗e que comparado com o sinal de torque estimado
Te, concebe o segundo argumento para a tabela de chaveamento. As equações que modelam
um comparador de torque de três níveis pode ser modelada simplificadamente por:

dTe = −1;Te > T ∗e +Ht (3.7)

dTe = 1;Te < T ∗e −Ht (3.8)

dTe = 0; (Te > T ∗e −Ht), (Te < T ∗e +Ht) (3.9)

A histerese de três níveis no torque traz uma menor quantidade de chaveamento
no inversor na implementação do DTC1. A Figura 3.4 apresenta a curva característica
para esse comparador, considerando Ht = ∆Te

2 .

Figura 3.4 – Curva característica do comparador de torque de três níveis.
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As bandas de histerese de fluxo e torque foram determinadas para que houvesse
a mínima oscilação de torque possível. Seus valores são demonstrados no capítulo de
resultados de simulações e experimentais.

3.2.4 Setores Espaciais do Fluxo Estatórico

O cálculo do setor espacial que se encontra o vetor do fluxo estatórico é realizado
de acordo com (3.10).

− π

18 + π

9 (k − 1) ≤ θλsdq1 (3.10)

θλsdq1 = arctan λsq1
λsd1

(3.11)

com k = 1, 2, 3, ...18 sendo o índice do setor e θλsdq1 o ângulo do vetor fluxo estatórico.
Como abordado anteriormente, o plano espacial dq1 foi divido em 18 setores, denominados
de i, ii, iii, ...xvii, xviii. Dependendo de como os setores de chaveamento são selecionados,
dois esquemas DTC diferentes são possíveis. Um, proposto por Takahashi e Noguchi
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(1986), opera com trajetória circular do vetor de fluxo do estator e o segundo proposto por
Depenbrock (1988), opera com trajetória hexagonal do vetor de fluxo do estator (BUJA;
KAZMIERKOWSKI, 2004). Neste trabalho, é adotada a trajetória circular de acordo com
as características da máquina.

3.2.5 Controlador PI

O controlador PI utilizado na malha externa de velocidade é do tipo clássico, em
que se pode observar que sua constituição matemática é a usual já transformada para o
domínio da frequência através da transformada de Laplace, sendo dada por:

U(s)
E(s) = Kpωr + Kiωr

s
(3.12)

Sendo a variável U(s) o sinal de saída do controlador de velocidade, E(s) o sinal de
erro obtido pela diferença entre o sinal de referência e o de saída da planta, Kpωr é o ganho
proporcional e Kiωr é o ganho integral. A planta da malha de velocidade é obtida através
da Equação (2.86). Ao se isolar o termo referente a velocidade do rotor, considerando o
torque de carga como uma perturbação, aplicando a transformada de Laplace e realizando
algumas manipulações matemáticas tem-se a função de transferência:

Wr(s)
Te(s)

=
1
Jm

s+ Km
Jm

(3.13)

Dividindo o numerador e denominador por Km
Jm

, chega-se a:

Wr(s)
Te(s)

= βωr
sτωr + 1 (3.14)

em que βωr = 1
Km

e τωr = Jm
Km

são, respectivamente, o ganho e a constante de tempo
mecânica. Para se implementar o controlador PI na malha de velocidade, se faz necessário
realizar o modelamento em malha aberta. Dessa forma, ao inserir o controlador PI na
malha de velocidade tem-se a função de transferência de malha aberta:

Ga(s) = (Kpωr + Kiωr

s
)( βωr
sτωr + 1) (3.15)

Realizando uma realimentação negativa na Equação (3.15), dividindo o numerador e o
denominador por τωr para isolar a variável s2, obtém-se a seguinte função de transferência
de malha fechada:

Gf (s) =
Kpωrβωr
τωr

s+ Kiωrβωr
τωr

s2 + s(1+Kpωrβωr
τωr

) + Kiωrβωr
τωr

(3.16)

O modelo obtido em Gf(s) se assemelha a um sistema dinâmico de segunda ordem, que
tem como função característica:

G(s) = Kω2
n

s2 + 2ζωn + ω2
n

(3.17)



Capítulo 3. Estratégia de Controle DTC para máquina eneafásica 69

onde ωn é chamada de frequência natural de oscilação, ζ é o fator de amortecimento e
K o ganho do sistema. Realizando uma comparação dos polinômios dos denominadores
das Equações (3.16)-(3.17) e avaliando alguns critérios para sintonização do controlador
contidos em Soares (2015), os ganhos da malha de velocidade podem ser calculados por:

Kpωr =
8τωr−ts
tsβωr

tsβωr
(3.18)

Kiωr = Kpωr

Tiωr
= 16τωr
t2sζ

2βωr
(3.19)

em que ts é o tempo de acomodação do sistema.

3.2.6 Tabela de Chaveamento

A tabela de chaveamento é a responsável por determinar qual a sequência lógica e
os estados das chaves semicondutoras de cada braço do conversor necessários para impor o
vetor de tensão responsável por controlar o fluxo e o torque da máquina eneafásica dentro
dos limites da banda de histerese. Como explicado anteriormente, o plano espacial dq1 foi
dividido em 18 setores diferentes, espaçados entre si de 20°. Se o vetor de fluxo estiver
em quaisquer um desses setores, existirá uma correspondência específica para aplicação
de vetores de tensão que incrementarão ou decrementarão os valores de fluxo e torque.
Dessa forma, tomando como exemplo a localização do vetor fluxo estatórico λsdq1 no setor
i, pode-se construir uma tabela de chaveamento, como pode ser visto na Tabela 3.1. Para
os demais setores, a tabela de chaveamento pode ser construída de forma análoga e pode
ser encontrada no Apêndice B.

Tabela 3.1 – Tabela de chaveamento para o DTC1 - Setor i.

Setor i dTe

1 0 -1

dλs
1 V496 V0 V271
0 V240 V0 V15

Fonte: elaborado pelo autor.

É importante salientar que a implementação da estratégia de controle DTC1
não requer tanta complexidade. No entanto, o DTC1, que é uma adaptação direta do
caso trifásico, não leva em consideração as componentes dq5 e dq7, se considerado a
máquina ligada com três neutros isolados (dq3 = 0). Neste caso, os vetores de chaveamento
selecionados no plano dq1 correspondem a vetores com altas amplitudes nos outros
planos. Como as componentes de corrente nesses outros planos são limitadas apenas pela
resistência do estator e pela indutância de dispersão, que geralmente tem pequeno valor,
essas componentes de corrente podem apresentar valores elevados, distorcendo as correntes
de fase no sistema primitivo (1,2,3,...9). Então, para reduzir as componentes dq5 e/ou dq7,
as estratégias de controle com mitigação de harmônicas desenvolvidas nesse trabalho são
empregadas.
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3.3 CONTROLE DTC MODIFICADO - DTC2

O controle DTC modificado (DTC2) consiste na mesma perspectiva de funciona-
mento do DTC1, entretanto considerando as componentes harmônicas nos outros planos.
Ao se levar em consideração essas componentes e utilizar um método para reduzí-las,
ocorre uma menor distorção harmônica nas correntes de fase da máquina eneafásica. Como
pode ser visualizado em (2.89), as correntes harmônicas são diretamente proporcionais à
amplitude dos fluxos harmônicos e minimizá-los seria uma forma eficaz de reduzir essas
harmônicas de corrente. O diagrama de blocos do DTC2 pode ser observado na Figura 3.5.

Figura 3.5 – Diagrama de blocos do DTC modificado para uma máquina eneafásica.
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Comparado com o diagrama de blocos da estratégia DTC clássica, como mostrado
na Figura 3.1, apenas um módulo de supressão de harmônicos consistindo no estimador de
fluxo nos planos espaciais dq5 e dq7 e uma tabela de chaveamento otimizada é adicionada
para diminuir as correntes harmônicas do estator. Portanto os méritos da estratégia clássica
de DTC, ou seja, estrutura simples e boa robustez, ainda são preservados.

De forma geral, a estratégia de controle DTC2 consiste na obtenção da informação
da posição dos vetores de fluxo λsdq5 e λsdq7. De posse dessas informações, o objetivo é
impor um vetor de tensão no plano dq1, conforme pode ser visto na Figura3.6(a), para a
máquina apropriado de forma que as componentes de fluxo nos planos dq5 ou dq7 tenham
as menores amplitudes possíveis. Para isso, faz-se necessário analisar os vetores de tensão
nos outros planos, juntamente com seus respectivos vetores de fluxo.

Por exemplo, considerando o plano dq5, dois semicírculos C1 e C2 são criados,
com a linha divisória entre eles sendo perpendicular aos vetores V496 e V224 conforme
ilustrado na Figura 3.6 (b). Os fluxos nos planos dq1 e dq5 devem ser estimados pela
medição das tensões e correntes do estator com o método de estimação já mencionado.
Como discutido para o DTC1, afirmando que o fluxo λsdq1 está localizado no setor i, e
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os limites de histerese determinam que os valores de fluxo e torque devem aumentar(dTe
= 1 e dλs = 1). Neste caso, o vetor V496 deve ser aplicado. Mas, como visto na Figura
3.6(a), o vetor V224 também pode ser aplicado, tendo efeitos similares no fluxo e no
torque, apenas com um valor menor de amplitude. Além disso, no plano dq5, os vetores
V496 e V224 estão em direções opostas. Então, estimando o fluxo no plano dq5 (λsdq5),
e considerando que λsdq5 está localizado em um dos setores cobertos pelo semicírculo
C1 azul na Figura 3.6(b) (setores i, ii, iii, iv, v, vi, vii, xvii, xviii), o vetor V224 deve ser
aplicado. Uma vez que o vetor V224 é oposto ao fluxo λsdq5, este fluxo é então reduzido.
Similarmente, se o λsdq5 estiver localizado em um dos setores cobertos pelo semicírculo C2
vermelho (setores viii, ix, x, xi, xii, xiii, xiv, xv, xvi), o vetor V496 deve ser aplicado. Esta
redução de fluxo corresponde diretamente a uma redução nas componentes de corrente no
plano dq5, minimizando, finalmente, a distorção das correntes do estator. É assim que o
método DTC2 opera. Naturalmente os semicírculos são sempre redefinidos dependendo
dos valores de dTe e dλs e da posição do fluxo λsdq1 no plano fundamental. Observa-se que
procedimentos similares podem ser feitos para reduzir o fluxo no plano dq7 (λsdq7) [ver
Figura 3.6(c)]. No entanto, o trabalho na minimização de λsdq5 mostra uma diminuição
mais significativa na distorção da corrente do estator, como será mostrado no capítulo de
resultados de simulações.

Os blocos de estimação de fluxo e torque, o controlador PI e os comparadores por
histerese funcionam de maneira idêntica ao DTC1. Já a tabela de chaveamento no DTC2
responsável pela aplicação do vetor de tensão é composta por duas sub-tabelas, a tabela
de chaveamento A e B. O primeiro passo é a determinação na sub-tabela de chaveamento
A qual o grupo de vetores Gi o vetor no plano dq1 pertence. Tomando o mesmo exemplo
citado anteriormente, se λsdq1 estiver no setor i, para aumentar o fluxo e o torque, podem
ser aplicados dois vetores V496 ou V224. Sendo assim, denomina-se o Gi de 496. De posse
dessa informação, a sub-tabela de chaveamento B, denominada de módulo de supressão
de harmônicos, irá selecionar o vetor de tensão inerente ao plano dq1 que irá diminuir a
amplitude do fluxo em dq5 ou dq7. Na tabela 3.2 é mostrada de forma simplificada para o
Gi = 496 como se comporta a tabela de chaveamento do DTC2. Para os outros setores,
a tabela pode ser generalizada de maneira similar. A tabela completa está contida no
Apêndice B.

Tabela 3.2 – Tabela de chaveamento para o DTC2 - Setor i.

Grupo de
Vetor (Gi)

Setor do
Fluxo λsdq5

Vetor
Selecionado

Setor do
Fluxo λsdq7

Vetor
Selecionado

496
viii, ix, x, xi, xii,
xiii, xiv,xv, xvi V496

vii,viii, ix, x, xi,
xii, xiii, xiv,xv, xv V496

i, ii, iii, iv, v,
vi, vii, xvii, xviii V224

i, ii, iii, iv, v,
vii,xvi, xvii, xviii V224

Fonte: elaborado pelo autor.

Mesmo que existam dez vetores distintos alinhados no plano dq1 em cada setor que
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Figura 3.6 – Vetores de tensão utilizados no chaveamento para o DTC2 no setor i (a) plano dq1,
(b) plano dq5, (c) plano dq7.
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seriam possíveis de se utilizar no DTC2, foram escolhidos os dois vetores alinhados com
maior amplitude (|M1| e |M2|) devido à contribuição na formação do vetor de tensão ser
com valores maiores de barramento e maior minimização nos outros planos harmônicos.
Um elemento a ser destacado é que a minimização dos planos ocorre por um plano
harmônico por vez, ou seja, minimização dos fluxos em dq5 ou dq7. Isso se dá pelo fato de
existir vetores de tensão a serem aplicados em alguns setores e em determinados grupos
de vetores, que são comuns aos dois planos harmônicos, inviabilizando a minimização
harmônica concomitante. Por esse motivo, é desenvolvido uma estratégia de controle DTC
que minimize os fluxos harmônicos de forma simultânea usando vetores virtuais, que é
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abordada de forma mais detalhada na próxima seção.

Outro ponto a salientar é que para o sistema em tempo real, existem muitos fatores
que causam as harmônicas de corrente, como as harmônicas na tensão de alimentação,
tempo morto, não linearidade do inversor, entre outros. No entanto, para o DTC1, as
harmônicas de tensão são a principal razão para o surgimento das altas componentes
harmônicas de corrente, de acordo com a abordagem SVD. Ao empregar a estratégia
DTC2, grande parte das harmônicas de corrente são suprimidas e, ao mesmo tempo, os
méritos do DTC clássico, ou seja, estrutura simples e bom desempenho dinâmico, ainda
são preservados (HOANG et al., 2014). Portanto, por uma questão de simplicidade e
independência de parâmetros, esses fatores não são compensados neste trabalho, ficando a
cargo de estudos futuros.

3.4 CONTROLE DTC COM VETORES VIRTUAIS - DTC3

Como já relatado anteriormente, o controle DTC com vetores virtuais (DTC3)
consiste em emular um vetor dito virtual através de vetores reais de tensão projetados
no plano fundamental dq1 aplicados em tempos distintos em um período de chaveamento
do inversor (Ts) de forma que a produção de tensão média nos planos dq5 e dq7 seja zero.
Idealmente, este procedimento leva as correntes médias dq5 e dq7 à nulidade, permitindo a
regulação de fluxo e torque com maior eficiência. Seu objetivo principal sempre é maximizar
a produção de tensão no plano fundamental e minimizar nos planos harmônicos a fim
de se obter o fluxo e o torque desejados com perdas mínimas na máquina (GARCIA-
ENTRAMBASAGUAS et al., 2019).

No DTC1, por exemplo, um único vetor com a maior amplitude |M1| é aplicado
durante todo o período de chaveamento Ts. Esse vetor tem grande contribuição de tensão
no plano fundamental, com pequenos valores nos planos harmônicos (dq5 e dq7), se for
considerado a máquina com neutros isolados, conforme descrito na Tabela 2.2. No entanto,
pode-se observar que a contribuição ainda é significativa nos planos harmônicos e isso pode
levar a altas harmônicas de corrente circulantes quando o valor da indutância de dispersão
estatórica for baixo (o que é comum em máquinas multifásicas). No DTC2, de forma
semelhante, apenas um vetor de tensão é também aplicado em todo Ts, mas já considerando
a localização do fluxo nos planos harmônicos, visando minimizá-los. Porém, com essa
técnica, a proporção de diminuição não é controlada no chaveamento, não conseguindo
obter produção média de tensão nula nos planos harmônicos indesejados.

A quantidade de estados de chaveamento é diretamente proporcional ao número
de planos harmônicos que se deseja anular. No caso de uma máquina hexafásica com
neutros isolados, apenas um plano harmônico é considerado, fazendo assim uso de apenas
dois vetores de tensão por cada período de chaveamento para zerar a produção de tensão
harmônica. Em vias de regra, os vetores alinhados no plano fundamental são mapeados
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em direções opostas nos planos harmônicos. Ao se considerar uma máquina eneafásica,
a quantidade de planos harmônicos aumenta, sendo necessário aumentar o número de
vetores virtuais utilizados para a estratégia (PANDIT et al., 2016). Seguindo o conceito
contido em Zheng et al. (2010) e Garcia-Entrambasaguas et al. (2019) são necessários dois
vetores de chaveamento para cancelar totalmente a produção de tensão média em cada
plano harmônico considerado. Sendo assim, considerando dois planos harmônicos, seria
necessária a aplicação de quatro vetores distintos durante o período de chaveamento Ts.
Todavia, no transcorrer dessa seção, é demostrado que mesmo usando essa premissa, ainda
existe produção de tensão harmônica indesejada. Por esse motivo, sãs usados mais vetores
para minimizar ainda mais esses elementos.

Para que o controle DTC3 possa ser implementado, em primeiro lugar, deve-se
analisar quais vetores mais contribuem para a produção de tensão no plano dq1 enquanto
produzem menos perdas nos planos dq5 e dq7. Para isso, foram analisados os vetores
que possuem maior contribuição de tensão no plano fundamental e menores nos planos
harmônicos. Ao verificar a Tabela 2.2, foram escolhidos os vetores com módulos no plano
dq1 de |M1|, |M2|, |M3| e |M6|. Os vetores com amplitudes |M1| e |M2| já foram utilizados
nas estratégias DTC1 e DTC2 e são empregados na construção da estratégia de controle
DTC3 usando dois e quatro vetores reais para emular um virtual, denominados de (DTC3-
2V e DTC3-4V), sendo os vetores de módulo |M3| e |M6| usados em conjunto com |M1| e
|M2| para a estratégia usado oito vetores reais para emular um virtual (DTC3-8V). Os
módulos dos vetores |M3| e |M6| foram escolhidos devido ao chaveamento do inversor,
comutando no DTC3-8V apenas uma chave por vez para cada período de chaveamento. A
Figura 3.7 reúne os vetores que são selecionados para a obtenção do vetor virtual em cada
estratégia de controle DTC3. Nota-se que o plano dq3 também é plotado, considerando
para essa circunstância o plano diferente de zero (neutros conectados). Entretanto, mesmo
no caso com neutros isolados (estudado neste trabalho), o plano dq3 é utilizado para
facilitar o cálculo dos tempos de aplicação dos vetores na estratégia DTC3-8V.

O procedimento para se criar vetores virtuais basicamente envolve três etapas
básicas:

• Determinação de quantos estados de chaveamento são utilizados. Nesse caso, se
determina quantos vetores reais devem ser aplicados em um período de chaveamento
Ts para a anulação de determinados planos harmônicos;

• Definição dos estados de chaveamento para cada setor específico;

• Cálculo do tempo de aplicação de cada vetor real para emular o vetor virtual.
desejado.

O DTC3 possui um diagrama de blocos muito parecido com a estratégia DTC1,
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Figura 3.7 – Vetores selecionados para o DTC3. (a)dq1. (b)dq5. (c)dq7. (d)dq3.
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Fonte: própria do autor.

mudando apenas que o vetor selecionado na tabela de comutação é formado por um vetor
virtual. Nesse caso, existirão 18 vetores virtuais ativos e 1 nulo que são aplicados a máquina
com a finalidade de controlar o fluxo e o torque nas bandas de histerese estabelecidas, em
cada setor de fluxo do plano fundamental. Para todos os modos do DTC3, o diagrama de
blocos da Figura 3.8 é válido, mudando somente os vetores virtuais usados em cada caso.

3.4.1 DTC3 utilizando dois vetores reais de tensão para emular um vetor virtual

O DTC3-2V é a estratégia de controle onde se utiliza dois vetores de tensão reais
para emular um vetor de tensão virtual capaz apenas de zerar um dos planos harmônicos
de tensão por vez. Como critério definido, foi utilizado nesse trabalho o cancelamento do
plano dq5, que possui uma harmônica de ordem mais baixa que influencia o aparecimento
de correntes harmônicas na máquina, considerando sempre que a máquina está com a
ligação dos neutros separados, e assim, eliminado o plano dq3. Com isso, considerando
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Figura 3.8 – Diagrama de blocos do DTC3 para uma máquina eneafásica.
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os vetores V451 e V385 de amplitudes |M1| e |M2| conforme pode ser visto na Figura 3.9,
pode-se construir uma relação de tempo-tensão dos vetores para anular a produção média
de tensão no plano do harmônico considerado.

Figura 3.9 – Vetores de tensão usados para a construção do V V2V (em vermelho) no DTC3-2V.
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Fonte: Própria do Autor.

Uma vez identificados os dois vetores de tensão por setor, que nesse caso foram
escolhidos os vetores alinhados com o eixo d1 para facilitar o cálculo matemático, deve-se
determinar os tempos de aplicação desses vetores de forma a zerar a produção de tensão no
plano escolhido, no caso o dq5. Considerando ti (com i = 1,2) como o tempo de aplicação
do vetor de tensão V dqh

j (com j = 0,1,2,...511 e dqh = dq1, dq5, dq7) com seus respectivos
módulos contidos na Tabela 2.2 e levando em consideração que os tempos de aplicação dos
vetores não devem possuir um tempo maior do que o período de chaveamento, pode-se



Capítulo 3. Estratégia de Controle DTC para máquina eneafásica 77

construir as expressões matemáticas para anulação da componente dq5 como:

V dq5
451 t1 − V

dq5
385 t2 = 0 (3.20)

t1 + t2 = Ts (3.21)

Resolvendo o sistema de equações, chega-se aos valores de t1 = 0.5740Ts e t2 =
0.4260Ts. De posse dessas informações, se consegue calcular o módulo do vetor virtual no
plano fundamental que alimentará a máquina no DTC3-2V como:

V V2V = V dq1
451 t1 + V dq1

385 t2
Ts

(3.22)

V V2V = 0.6070E (3.23)

seguindo esses procedimentos, é possível obter o vetor virtual V V2V para qualquer outro
setor desejado, mudando apenas os vetores selecionados em cada setor analisado, e o
vetor tendo para cada setor uma numeração específica (V V 12V a V V 182V ), como pode
ser visto na Tabela C.1 no Apêndice C. Nota-se que o vetor virtual obtido possui no
plano fundamental mesmo ângulo dos vetores reais, porém apresenta um valor de módulo
entre os valores de |M1| e |M2|. Nos planos harmônicos, o vetor resultante no plano dq5 é
praticamente nulo, porém no plano dq7 ele ainda possui uma amplitude considerável, como
pode ser visto na Figura 3.9 em vermelho. A sequência de aplicações dos vetores reais
no DTC3-2V segue a ordem do índice do tempo, ou seja, primeiro aplica-se o vetor com
o tempo t1 e depois o vetor com o tempo t2. De posse dos 18 vetores virtuais emulados,
constrói-se uma tabela de chaveamento para o DTC3-2V, usando os vetores virtuais nesse
caso para manter os valores de fluxo e torque dentro das suas respectivas bandas de
histerese, a qual pode ser visualizada no Apêndice D pela Tabela D.1.

3.4.2 DTC3 utilizando quatro vetores reais de tensão para emular um vetor virtual

O processo de obtenção de um vetor virtual emulado por quatro vetores reais de
tensão é análogo ao processo descrito na seção anterior. A diferença se baseia apenas na
quantidade de vetores usados, que aumenta de dois para quatro, e na escolha deles, que
nessa estratégia serão os vetores de amplitudes |M1| e |M2| que são adjacentes um ao
outro, em pares, para cada setor. É demonstrado na Figura 3.10 os vetores usados na
estratégia DTC3-4V para o mesmo setor outrora considerado.

Como é utilizado quatro vetores reais para emular um vetor virtual, esses vetores
nos planos dq5 e dq7 são também opostos entre si, ao pares, como no DTC3-2V. Dessa
forma, consegue-se quatro estados de chaveamento, um para cada componente dos planos
citados, o que traz uma minimização dos vetores de tensão nos planos harmônicos de forma
concomitante. Dessa maneira, com a informação dos vetores escolhidos e considerando
seus respectivos valores de amplitude em cada plano analisado, é construído o sistema de
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Figura 3.10 – Vetores de tensão usados para a construção do V V4V (em vermelho) no DTC3-4V.
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Fonte: Própria do Autor.

equações para o cálculo dos tempos de aplicação (t1, t2, t3 e t4) de cada vetor real, que é
dado por:

V dq5
451 t1 − V

dq5
385 t2 + V dq5

483 t3 − V
dq5

449 t4 = 0 (3.24)

−V dq7
451 t1 + V dq7

385 t2 − V
dq7

483 t3 + V dq7
449 t4 = 0 (3.25)

t1 + t2 + t3 + t4 = Ts (3.26)

Observando o sistema dado pelas Equações (3.24)-(3.26) entende-se que ele não pode
ser solucionado devido à quantidade de variáveis serem superiores ao número de equações,
tornando-o indeterminado. Por isso e para a obtenção de vetores virtuais simétricos em
torno do período de chaveamento Ts, realiza-se a condição de t1 = t3 e t2 = t4. Dessa
forma, os tempos calculados pelo sistema são: t1 = t3 = 0.2870Ts e t2 = t4 = 0.2130Ts.
Com essa consideração, o plano dq5 possui vetores de tensão médio nulos, porém o plano
dq7 possui valores de tensão diferentes de zero (como pode ser visto na Figura 3.10 em
vermelho), produzindo distorção harmônica. Isso deve-se também ao fato de que os vetores
selecionados nessa estratégia não possuem os mesmos valores de amplitude nos planos
dq5 e dq7, ficando improvável que as componentes harmônicas fiquem nulas nos planos de
maneira conjunta. Por esse motivo, é desenvolvido nesse trabalho uma estratégia DTC3
que utiliza oito vetores reais para emular um vetor virtual, fazendo assim as componentes
harmônicas possuem valores de tensão nulos, que é discutido na seção posterior. Sendo
assim, de maneira análoga ao DTC3-2V, também é possível calcular o módulo do vetor
virtual no DTC3-4V no plano fundamental através da Equação (3.27).

V V4V = V dq1
451 t1 + V dq1

385 t2 + V dq1
483 t3 + V dq1

449 t4
Ts

(3.27)

V V4V = 0.6070E (3.28)

De modo similar, pode-se calcular o V V4V para todos os outros setores, mudando
para cada caso apenas os vetores selecionados (V V 14V a V V 184V ), como pode ser visto
na Tabela C.2 no Apêndice C. Nesse cenário, o vetor virtual V V4V possui um ângulo
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compreendido entre os ângulos dos vetores adjacentes de sua formação. Sua sequência
de chaveamento consiste na aplicação sequenciada dos tempos t1 a t4 nos respectivos
vetores reais de tensão. A tabela de chaveamento contendo todos os vetores virtuais para
o DTC3-4V pode ser visualizada pela Tabela D.2 no Apêndice D.

3.4.3 DTC3 utilizando oito vetores reais de tensão para emular um vetor virtual

A estratégia de controle DTC que utiliza oito vetores reais para emular um vetor
virtual, a DTC3-8V é uma estratégia que ainda não foi discutida na literatura acadêmica.
Seu diferencial frente às outras estratégias DTC3 mostradas é a minimização da produção
de tensão média nos planos harmônicos de baixa ordem (dq5, dq7) a valores nulos, além
de trazer uma menor perda de chaveamento do inversor, tendo em vista que cada chave
do inversor irá comutar apenas uma vez para cada emulação de um determinado vetor
virtual. O processo de obtenção do vetor virtual para o DTC3-8V é equivalente aos
processos de DTC3-2V e de DTC3-4V, com uma pequena diferença de ser considerado
os vetores do plano dq3 para a obtenção dos tempos de aplicação dos vetores reais
de tensão, mesmo que depois todos os resultados de simulação e experimentais sejam
realizados com os a máquina ligada com três neutros isolados, tornando essa componente
naturalmente nula. Essa consideração traz redundância para a anulação desse plano, mas
torna o equacionamento matemático mais simples de ser solucionado. Alguns trabalhos já
usaram oito vetores reais para emular um vetor virtual de tensão, porém esses trabalhos
remetem a estratégias de modulação SVPWM, como em Grandi, Serra et al. (2007) que
realiza a modulação para uma carga resistiva-indutiva e em Silva (2015), que traz essa
modulação aplicada a uma máquina eneafásica simétrica e assimétrica. Diante disso, os
vetores utilizados na estratégia DTC3-8V para o setor outrora considerado como exemplo
para o cálculos dos tempos, podem ser visualizados na Figura 3.11.

A metodologia de aquisição dos tempos de aplicação dos vetores t1 a t8 é análoga
as outras estratégias DTC3 apresentadas. Nesse procedimento, os vetores são selecionados
de forma que o processo de chaveamento de um vetor para o outro até se formar o vetor
virtual desejado no plano dq1 possua apenas uma comutação para cada chave do inversor,
tornando as perdas por comutação para o inversor menores. Outro detalhe a ser observado
é que como são levados em consideração os vetores no plano dq3 apenas para a composição
do sistema no cálculo, seus valores não estão disponíveis na Tabela 2.2. Além disso, nessa
estratégia foram utilizados vetores com módulos diferentes das estratégias DTC3-2V e
DTC3-4V, que usam apenas os vetores alinhados com maiores valores de tensão, |M1| e
|M2|. Nesse caso, são adicionados vetores com módulos |M3| e |M6| para a construção do
vetor virtual no DTC3-8V (V V8V ). A Tabela 3.3 reúne os módulos dos vetores reais de
tensão utilizados no cálculo dos tempos considerando a disposição espacial da Figura 3.11.

Com as informações da disposição espacial dos oito vetores selecionados nos planos
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Figura 3.11 – Vetores de tensão usados para a construção do V V8V (em vermelho) no DTC3-8V.
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Fonte: Própria do Autor.

Tabela 3.3 – Módulos dos vetores de tensão alinhados usados no DTC3-8V.

Módulo dos Vetores (|V dqh
i |) selecionados para o DTC3-8V

Plano V451 V385 V487 V256 V449 V483 V384 V503
dq1 0,6399E 0,5627E 0,4176E 0,2222E 0,6399E 0,5627E 0,4176E 0,2222E
dq5 0,1450E 0,1954E 0,0772E 0,2222E 0,1450E 0,1954E 0,0772E 0,2222E
dq7 0,1182E 0,2994E 0,3405E 0,2222E 0,1182E 0,2994E 0,3405E 0,2222E
dq3 0,2222E 0,0000E 0,2222E 0,2222E 0,2222E 0,0000E 0,2222E 0,2222E

Fonte: própria do autor.

dq5, dq7 e dq3, o próximo passo é analisar a sequência de comutação dos vetores reais no
plano fundamental, a fim de produzir tensão nula nos planos harmônicos, de forma que
cada chave de cada braço do inversor comute apenas uma vez em cada período Ts. Dessa
maneira, a sequência de comutação dos vetores apresentados na Figura 3.11 podem ser
visualizada na Tabela 3.4.

Isso traz uma menor perda por chaveamento no inversor e mais facilidade de
implementação experimental, elementos que tornam essa estratégia mais eficaz frente às
demais estratégias DTC3 abordadas. Considerando os vetores contidos na Figura 3.11 com
seus respectivos módulos, consegue-se construir um sistema de equações que visa anular as
componentes harmônicas de tensão de baixa ordem e trazer a produção média de tensão
nos planos harmônicos à nulidade. A construção desse sistema leva em consideração as
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Tabela 3.4 – Sequência de comutações dos vetores usados no DTC3-8V (V V8V ).

Sequência de chaveamento das chaves do inversor
Chaves (qi)

q1 q2 q3 q4 q5 q6 q7 q8 q9 Vetor
1 0 0 0 0 0 0 0 0 V256
1 1 0 0 0 0 0 0 0 V384
1 1 0 0 0 0 0 0 1 V385
1 1 1 0 0 0 0 0 1 V449
1 1 1 0 0 0 0 1 1 V451
1 1 1 1 0 0 0 1 1 V483
1 1 1 1 0 0 1 1 1 V487
1 1 1 1 1 0 1 1 1 V503

Fonte: adaptado de Silva (2015).

mesmas premissas contidas nas outras estratégias DTC3, sendo assim:

V dq5
256 t1 + V dq5

384 t2 − V
dq5

385 t3 − V
dq5

449 t4 + V dq5
451 t5 + V dq5

483 t6 − V
dq5

487 t7 − V
dq5

503 t8 = 0 (3.29)

V dq7
256 t1 + V dq7

384 t2 + V dq7
385 t3 + V dq7

449 t4 − V
dq7

451 t5 − V
dq7

483 t6 − V
dq7

487 t7 − V
dq7

503 t8 = 0 (3.30)

V dq3
256 t1 + V dq3

384 t2 + V dq3
385 t3 − V

dq3
449 t4 + V dq3

451 t5 + V dq3
483 t6 + V dq3

487 t7 − V
dq3

503 t8 = 0 (3.31)

t1 + t2 + t3 + t4 + t5 + t6 + t7 + t8 = Ts (3.32)

Ao analisar as Equações (3.29)-(3.32) do sistema obtido, identifica-se que o sistema
não é solúvel. Pela mesma causa apresentada no DTC3-4V, os tempos de aplicação dos
vetores são simétricos em relação ao seus semelhantes com mesmo módulo no plano
fundamental, o que permite realizar a seguinte condição: t1 = t5, t2 = t6, t3 = t7 e t4 = t8.
Dessa forma, o sistema pode ser reescrito como:

(V dq5
256 + V dq5

451 )t1 + (V dq5
384 + V dq5

483 )t2 − (V dq5
385 + V dq5

487 )t3 − (V dq5
449 + V dq5

503 )t4 = 0 (3.33)

(V dq7
256 + V dq7

451 )t1 + (V dq7
384 + V dq7

483 )t2 + (V dq7
385 + V dq7

487 )t3 + (V dq7
449 + V dq7

503 )t4 = 0 (3.34)

(V dq3
256 + V dq3

451 )t1 + (V dq3
384 + V dq3

483 )t2 + (V dq3
385 + V dq3

487 )t3 − (V dq3
449 + V dq3

503 )t4 = 0 (3.35)

t1 + t2 + t3 + t4 = Ts (3.36)

resolvendo o sistema de Equações (3.33)-(3.36) com as considerações realizadas, e as
empregando nas Equações (3.29)-(3.32) chega-se aos valores dos tempos de aplicações
dos oitos vetores selecionados, sendo t1 = t5 = 0.0603Ts, t2 = t6 = 0.1133Ts, t3 = t5 =
0.1527Ts e t4 = t8 = 0.1737Ts. Com essa estratégia, se alcança a nulidade dos vetores de
tensão dos planos harmônicos mapeados. Assim como foi realizado nas outras estratégias
DTC3 já abordadas, existe a possibilidade de calcular o módulo do vetor virtual de tensão
V V8V do plano fundamental como:

V V8V = V dq1
256 t1 + V dq1

384 t2 + V dq1
385 t3 + V dq1

449 t4 + V dq1
451 t5 + V dq1

483 t6 + V dq1
487 t7 + V dq1

503 t8
Ts

(3.37)

V V8V = 0.5155E (3.38)



Capítulo 3. Estratégia de Controle DTC para máquina eneafásica 82

Similarmente, usando esse procedimento, é possível obter os outros vetores virtuais
V V8V V para todos os outros setores (V V 18V a V V 188V ), os quais podem ser encontrados
na Tabela C.3 no Apêndice C. O ângulo do V V8V V é o mesmo do V V4V V , porém com
valor de módulo menor. Isso acontece devido a utilização de vetores no DTC3-8V com
menores valores de módulo, fazendo o vetor resultante diminuir de valor. Por conta disso,
é necessário aumentar a tensão do barramento CC para adequar a tensão aplicada à
máquina. A tabela de chaveamento para essa estratégia é a Tabela D.3 e está contida no
Apêndice D. Mais uma vez essa tabela é construída através do uso dos vetores virtuais
que irão ser aplicados de forma a manter as bandas de histerese de torque e fluxo em seus
valores pré-determinados.

3.5 CONCLUSÃO

Neste capítulo foram apresentados as estratégias de controle DTC clássica, DTC
modificada e DTC com vetores virtuais. Foi abordada a importância de se aprimorar as
técnicas de acionamento, em específico, para as máquinas eneafásicas. Foram discutidas
as vantagens e desvantagens de um controle DTC, dando ênfase para sua simplicidade
e robustez. Os diagramas de blocos para as três estratégias (DTC1, DTC2 e DTC3)
foram mostrados, assim como cada composição dos blocos separadamente, explicando suas
constituições. Foram discutidos os procedimentos de obtenção dos vetores virtuais para as
estratégias DTC3-2V, DTC3-4V e DTC3-8V, sendo demonstrado que o DTC3 possui a
vantagem de anular a produção média de tensão em planos harmônicos, o que traz uma
menor distorção harmônica em relação ao DTC1 e DTC2. Finalizando, foram apresentados
equacionamentos matemáticos que corroboraram que o DTC3-8V traz a nulidade de tensão
nos planos harmônicos estudados, sendo mais eficaz do que o DTC3-2V e DTC3-4V.
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4 RESULTADOS DE SIMULAÇÃO

4.1 INTRODUÇÃO

Neste capítulo, são apresentados os resultados de simulações inerentes aos controles
DTC1, DTC2 e DTC3. Os programas de simulação foram desenvolvidos em linguagem
C e no software Matlab™. Para o cálculo da Distorção Harmônica Total (do inglês:
Total Harmonic Distortion - THD), foram importados os dados e analisados no software
PSIM 9.1. Foram realizadas simulações nos regimes dinâmico e permanente para uma
máquina eneafásica na ligação simétrica com três neutros isolados para a verificação do
comportamento das variáveis de corrente, fluxos e torque para validação dos controles
DTC1, DTC2 e DTC3. Os resultados característicos das três estratégias são analisados
individualmente e, em seguida, é realizada uma comparação entre o DTC1-DTC2 e DTC1-
DTC3. As correntes de fase da máquina são analisadas quanto ao seu conteúdo harmônico
com o intuito de verificar e mensurar o funcionamento da estratégia de mitigação de
harmônicos DTC2 e DTC3 propostas. Os parâmetros elétricos da máquina utilizados para
a simulação foram obtidos em ensaios laboratoriais seguindo os procedimentos contidos
em Liu et al. (2014), através do ensaio CC, teste homopolar e teste de rotor bloqueado.
Os parâmetros mecânicos da máquina foram adquiridos através da folha de dados do
fabricante (WEG, 2020). Dessa forma, os parâmetros elétricos e mecânicos da máquina
podem ser visualizados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 – Parâmetros da máquina de indução eneafásica utilizada na simulação.

Parâmetro Valor

rs Resistência Estatórica 1,83 Ω
rr1 Resistência Rotórica 1,99 Ω
llsh Indutância de Dispersão do Estator (h = 1, 3, 5, 7) 34,0 mH
llrh Indutância de Dispersão do Rotor (h = 1, 3, 5, 7) 11,0 mH
lm1 Indutância Mútua 520,0 mH
p Número de Par de Polos 1,0
n Número de pontos de neutro 3,0
In Corrente Nominal 2,5 A
Vs Tensão Nominal 120 V
λ∗

s Fluxo nominal do Estator 0,670 Wb
T ∗

e Torque Nominal da Máquina 12,0 N·m
fn Frequência Nominal da Máquina 60,0 Hz
P Potência Nominal da Máquina 2,0 kW
Jm Momento de Inércia 0,0126 kgm2

Km Coeficiente de Atrito 0,0058 N·m/rad/s

Fonte: elaborado pelo autor.

Já na Tabela 4.2, estão contidos os dados referentes aos parâmetros utilizados
para a realização da simulação em um ambiente computacional outrora descrito. Esses
parâmetros são usados nas simulações para as estratégias de controle DTC1, DTC2 e
DTC3. Para a uma melhor apresentação dos resultados de simulação, serão mostrados
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os resultados dos controles DTC1 e DTC2, realizando uma comparação entre ambos.
Posteriormente, será realizada a comparação entre o DTC1 e o DTC3.

Tabela 4.2 – Parâmetros de entrada para a simulação.

Parâmetro Valor

Kpωr
Ganho proporcional da malha de velocidade 0,652

Kiωr
Ganho integral da malha de velocidade 5,356

ts Tempo de acomodação 0,9 s
ζ Fator de amortecimento 0,7
Tm Torque da carga mecânica 4 N·m
t Tempo total de simulação 3,5 s
fm Frequência de Amostragem 10,0 kHz
E Tensão do barramento CC 200 V
Ht Banda de histerese de torque 0,2 N·m
Hf Banda de histerese de fluxo 0,01 Wb

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2 RESULTADOS COM DTC1 E DTC2

4.2.1 Resultados na operação em regime permanente

Para a simulação do controle DTC1 e DTC2, foi considerado em regime permanente
o motor operando com uma referência de velocidade de 1000 rotações por minuto (rpm)
e uma carga mecânica de 4 N.m. As simulações do DTC2 consideram dois cenários:
com a minimização das componentes harmônicas do plano dq5 e com a minimização das
componentes do plano dq7. Todos os resultados referentes às simulações são plotados para
as estratégias DTC1 e DTC2 para efeitos comparativos, analisando a contribuição da
técnica de controle proposta nas variáveis elétricas e mecânicas da máquina. Sendo assim,
de forma inicial, pode-se verificar o comportamento do fluxo estatórico por intermédio da
Figura 4.1, que mostra a trajetória dos fluxos estimados nos planos dq1, dq5 e dq7. É notório
perceber que nos três cenários de simulação, o fluxo estatórico no plano dq1 praticamente
permanece inalterado em valores de amplitude e trajetória, tendo o seu formato circular,
conforme pode ser visto na Figura 4.1 [gráficos à esquerda]. Já ao analisar a Figura 4.1(a)
[gráficos ao centro e à direita], observa-se que existem componentes harmônicas de fluxo
estatórico em ambos os planos dq7 e dq5, o que contribui para a formação de uma corrente
de fase estatórica distorcida. Já com o uso da estratégia de controle DTC2, os fluxos
estatóricos nos planos dq7 e dq5 têm suas amplitudes minimizadas em relação ao DTC1,
como está demonstrado nas Figuras 4.1(b) e 4.1(c) respectivamente. Essa substancial
redução dessas componentes de fluxos harmônicos é alcançada pela consideração dos planos
harmônicos no processo de seleção do vetor de tensão adequado, realizado pela tabela de
chaveamento otimizada. Verifica-se que a maior redução acontece quando é considerada a
minimização de dq5.



Capítulo 4. Resultados de Simulação 85

Figura 4.1 – Fluxos Estatóricos nos planos dqh (a) DTC1 , (b) DTC2 com minimização de dq7,
(c) DTC2 com minimização de dq5.
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Fonte: própria do autor.

Para corroborar essa análise, foram traçadas as curvas dos módulos do fluxo
estatórico em dq1 nas três situações de simulação outrora descritas. Seus dados podem ser
vistos na Figuras 4.2(a), 4.2(b) e 4.2(c). Examinado os gráficos, nota-se que os módulos dos
fluxos estatórico nas componentes dq1 estimados ficaram em torno do valor de referência
(0,670 Wb), demonstrando que a estimação através das variáveis elétricas da máquina foi
robusta nos três cenários, além de demonstrar que o valor de amplitude ficou dentro dos
limites da banda de histerese de fluxo pré-fixada em simulação. Isso mostra a eficácia do
comparador de histerese utilizado nas estratégias DTC utilizadas nesse trabalho.
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Figura 4.2 – Módulo do fluxo estatórico estimado e de referência (a) DTC1, (b) DTC2 com
minimização de dq7, (c) DTC2 com minimização de dq5.
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Fonte: própria do autor.

Também foram traçados os gráficos concernentes a velocidade do rotor da máquina.
A velocidade de referência é imputada como dado de entrada que é comparada com a
velocidade medida, gerando um valor de erro que ao passar pelo controlador PI, gera o
torque de referência da máquina. As Figuras 4.3(a), 4.3(b) e 4.3(c) apresentam a velocidade
de referência e a medida para os três casos de simulação propostos.

Repara-se que o valor da velocidade do rotor da máquina segue o valor de referência
imposto nas três vertentes simuladas. Mesmo com a inserção do controle DTC2 nas duas
possibilidades simuladas, a velocidade rotórica praticamente permanece com o mesmo
valor, existindo apenas um ínfimo erro em regime. Isso mostra que o DTC2 não influencia
negativamente no comportamento dessa variável mecânica da máquina.

De forma análoga, é demonstrado nas Figuras 4.4(a), 4.4(b) e 4.4(c) os gráficos do
torque eletromagnético estimado e o torque de referência em regime permanente para as
estratégias DTC1 e DTC2. Da mesma forma, os gráficos dos torques estimados validam o
estimador utilizado nas técnicas de controle simuladas. Constata-se que o torque estimado
possui seu valor em torno do torque de referência oriundo do controlador PI de velocidade.
As Figuras 4.4(b) e 4.4(c) exibem que existe uma baixíssima redução na ondulação de
torque, quando há a minimização das componentes harmônicas dq7 e dq5 respectivamente,
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Figura 4.3 – Velocidade rotórica de referência e medida (a) DTC1, (b) DTC2 com minimização
de dq7, (c) DTC2 com minimização de dq5.
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Fonte: própria do autor.

mesmo que esse não seja o objetivo principal do DTC2, que é a redução das correntes
harmônicas. Essa ligeira redução é por causa da diminuição da amplitude média da tensão
aplicada em um período de amostragem. Outras estratégias DTC contemplam parcialmente
essa problemática, a citar as estratégias que trabalham com vetores virtuais.

Finalizando a análise em regime permanente, obtêm-se os dados mais importantes,
que são as correntes de fase da máquina. Primeiramente, são plotados os gráficos das
correntes estatóricas transformadas por SVD nos planos dq1, dq5 e dq7 nas Figuras 4.5(a),
4.5(b) e 4.5(c) com o propósito de examinar se as reduções dos fluxos nos planos harmônicos
ensejaram a diminuição desejada nas correntes harmônicas. Observa-se que as harmônicas
de corrente nos planos harmônicos tem seus valores minimizados quando há a utilização
do DTC2, quer seja no plano dq5 ou no plano dq7.

Já na Figura 4.6 é apresentada a corrente referente à fase 1 da máquina eneafásica
junto com os seus espectros de frequência em função das ordem das componentes harmôni-
cas, com o intuito de endossar a análise das estratégias nas três conjunturas examinadas.
Na Figura 4.6(a), é possível observar o gráfico da corrente na fase 1 para o método DTC1,
da mesma forma na Figura 4.6(c), onde é possível constatar a corrente na fase 1 do método
DTC2 com minimização das componentes dq7 e por fim na Figura 4.6(e) constata-se a
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Figura 4.4 – Torque de referência e estimado (a) DTC1, (b) DTC2 com minimização de dq7, (c)
DTC2 com minimização de dq5.
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Fonte: própria do autor.

corrente na fase 1 no método DTC2 com minimização das componentes dq5. De maneira
similar, os espectros de frequência são mostrados respectivamente, nas Figuras 4.6(b),
4.6(d) e 4.6(f).

O torque mecânico aplicado neste caso continua sendo de 4 N.m. Observa-se que as
correntes de fase apresentam alta distorção harmônica com o DTC1. A THD da corrente
da fase 1 obtida com este método foi de 134.56% e sua forma de onda está muito distorcida.
Como explicado anteriormente, este método não leva em consideração as componentes de
corrente e fluxo em outros planos que não o plano dq1. Assim, a seleção de vetores visa
apenas manter os valores de fluxo e torque dentro dos limites de histerese pré-determinados.
Destaque para a componente de 5° harmônica, com um valor elevado próximo ao valor da
fundamental, além das 7°, 11°e 13°, o que torna o conteúdo harmônico elevadíssimo.

No entanto, o método DTC2 visa minimizar a corrente e o fluxo nos outros planos,
mantendo os valores de fluxo e torque dentro dos limites pré-estabelecidos. Como pode ser
visto na Figura 4.6(d), ao escolher diminuir as componentes dq7, o sétimo harmônico é
significativamente reduzido, além da componente de quinta e décima primeira. Um detalhe
a ser mencionado é o aparecimento de harmônicos pares, tendo em vista a frequência de
chaveamento variável por conta da histerese. A THD da corrente de fase 1 para este caso foi
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Figura 4.5 – Correntes estatóricas nos planos dq1, dq5 e dq7 (a) DTC1, (b) DTC2 com minimi-
zação de dq7, (c) DTC2 com minimização de dq5.
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Fonte: própria do autor.

de 106.54%. No entanto, optando por reduzir os componentes dq5, uma redução harmônica
mais significativa é fornecida nas correntes de fase, e a THD da corrente de fase 1 para
este caso foi de 74,50%, apresentando em sua composição um aspecto um pouco mais
senoidal. Como descrito anteriormente, a minimização com maior representatividade no
fluxo foi a das componentes dq5. Como era de se esperar, como o fluxo diminui nesse plano
de forma acentuada, a corrente harmônica associada a esse plano diminui da mesma forma,
o que explica a composição da corrente nas fases no segundo caso do DTC2 possuírem
menor conteúdo harmônico. É dado enfâse nos gráficos para as harmônicas de ordem 5 e
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Figura 4.6 – Corrente e espectro de frequência da fase 1.(DTC1 e DTC2).
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(d) Espectro - DTC2 minimizando dq7

(e) Corrente - DTC2 minimizando dq5
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Fonte: própria do autor.

7, pois elas são referentes aos planos minimizados na estratégia DTC2 proposta nos dois
cenários simulados. Foi plotado até a décima sétima harmônica no espectro, pois de forma
geral é até essa ordem que se analisa os conteúdos harmônicos das cargas. Os resultados
em regime permanente corroboram a expectativa de diminuição das correntes harmônicas
no DTC2, mesmo utilizando um método que não requer elementos adicionais ao DTC1,
mantendo a mesma robustez e simplicidade. A Tabela 4.3 apresenta os indíces de THD e
valor RMS da corrente na fase 1 para as estratégias simuladas. Além disso, para avaliar a
resposta dinâmica e validar o sistema de controle proposto, foram realizados dois testes
nos quais foram realizadas variações de velocidade e torque da máquina. Seus resultados
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são discutidos na seção posterior.

Tabela 4.3 – Comparação do desempenho das estratégias DTC1 e DTC2.

Carga Mecânica = 4 N.m
Velocidade = 1000 rpm DTC1 DTC2

Minimizando dq7
DTC2

Minimizando dq5
THD da corrente na Fase 1 (%) 134,56 106,54 74,50

Corrente RMS (A) 2,84 2,11 1,68
Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.2 Resultados na operação em regime dinâmico

O comportamento transitório do inversor no sistema de controle DTC proposto
é comparado com uma alteração na referência de velocidade e no torque de carga. O
primeiro teste consistiu em aplicar um rampa na velocidade de referência de 1000 rpm para
1500 rpm em um período de 1s, no intervalo de tempo t = 2s, mantendo o mesmo torque
mecânico de 4 N.m e mesma tensão no barramento. As curvas de velocidade rotórica e de
referência são ilustradas nas Figuras 4.7(a), 4.7(b) e 4.7(c) para os casos onde são utilizados
os métodos DTC1, DTC2 minimizando dq7 e DTC2 minimizando dq5, respectivamente.
No mesmo intervalo, foram plotados os gráficos do torque eletromagnético de referência e
estimado, como pode ser visto na Figura 4.8.

Figura 4.7 – Comportamento dinâmico da velocidade aplicando uma rampa na referência ω∗r . (a)
DTC1, (b) DTC2 minimizando dq7, (c) DTC2 minimizando dq5.
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Fonte: própria do autor.
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Figura 4.8 – Comportamento dinâmico do torque aplicando uma rampa na referência ω∗r . (a)
DTC1, (b) DTC2 minimizando dq7, (c) DTC2 minimizando dq5.
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Fonte: própria do autor.

Notoriamente, em todas as estratégias a velocidade durante o regime dinâmico
é controlada satisfatoriamente. A mudança nos controles não afetou o comportamento
durante o transiente, o que mostra que as estratégias de mitigação de harmônicos não
influenciam consideravelmente esse comportamento. No caso das curvas de torque, no
intervalo da rampa, o torque eletromagnético aumenta de valor pois a máquina está
acelerando. Quando a velocidade atinge 1500 rpm, o torque possui um valor maior do que
aquele em 1000 rpm, devido ao aumento das perdas rotativas, com efeitos similares nas
três estratégias. É possível afirmar que o comportamento dinâmico no torque do DTC2 é
essencialmente o mesmo que o DTC1.

O segundo teste consistiu em aplicar um degrau no torque mecânico de 0 a 4 N.m,
no intervalo de tempo t = 2s, mantendo a mesma velocidade de referência de 1000 rpm.
As curvas de velocidade para este caso são ilustradas na Figura 4.9. Também no mesmo
instante, são plotados os gráficos referentes as velocidades nas estratégias de controle já
denominadas, ao qual podem ser vistas na Figura 4.10.

Nesse teste compreende-se que o torque vai para o seu novo valor de referência em
menos de 0.5s em todos os cenários simulados, mostrando bom desempenho dinâmico. Por
sua vez, a velocidade rotórica da máquina no momento em que se aplica o degrau de torque
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Figura 4.9 – Comportamento dinâmico do torque com degrau na referência T ∗e . (a) DTC1. (b)
DTC2 minimizando dq7. (c) DTC2 minimizando dq5.
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Fonte: própria do autor.

Figura 4.10 – Comportamento dinâmico da velocidade com degrau na referência T ∗e . (a) DTC1.
(b) DTC2 minimizando dq7. (c) DTC2 minimizando dq5.
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Fonte: própria do autor.
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mecânico possui um decréscimo em seu valor, sendo controlada logo em seguida para
seu valor de referência original, sem impactos negativos nos desempenhos dos controles.
Observe que o método DTC2 apresenta um desempenho tão bom quanto o DTC1. Assim,
de ambos os testes, infere-se que a qualidade da resposta dinâmica do sistema não é afetada
pelo emprego do DTC2 em vez do DTC1. Isso demonstra a robustez do controle direto de
torque em sua forma clássica e quando há supressão de componentes harmônicos.

4.3 RESULTADOS COM DTC1 E DTC3

4.3.1 Resultados na operação em regime permanente

Prosseguindo com as análises das estratégias de controle, foram realizadas simulações
para as estratégias DTC3 em todas as suas vertentes, ou seja, DTC3-2V, DTC3-4V e
DTC3-8V. As condições para a simulação em regime permanente e os parâmetros da
máquina são as mesmas utilizadas para as estratégias DTC1 e DTC2, apenas com uma
pequena distinção no valor do barramento que alimenta a máquina no controle DTC3-8V,
para adequar a tensão que é aplicada à máquina. Para esse fim, a tensão no barramento
CC foi aumentada de 200V para 235V. Novamente, todos os resultados referentes às
simulações são plotados para as estratégias DTC1 e DTC3 para efeitos comparativos,
analisando o desempenho do DTC3 frente às outras estratégias nas variáveis elétricas e
mecânicas da máquina. Essa técnica de controle utilizando vetores virtuais é a temática
central desse trabalho. Seguindo a mesma sequência da seção anterior, primeiramente é
plotado os fluxos estatóricos para o DTC1 e DTC3 conforme mostrado na Figura 4.11.

Nos moldes análogos a análises já realizadas, é factível afirmar que as estratégias
com vetores virtuais possuem uma maior mitigação dos fluxos harmônicos mapeados. O
fluxo no plano fundamental, visto na Figura 4.11 [gráficos à esquerda] em todos os casos
possui sua trajetória circular, corroborando a ideia que as estratégias mantêm os fluxos
dentro do seu valor estipulado. Outro ponto a ser salientado é a atenuação dos fluxos
nos planos harmônicos (dq5 e dq7), onde pode-se observar que as estratégias DTC3-4V e
DTC3-8V conseguem de forma simultânea atenuar os fluxos através dos vetores virtuais de
tensão utilizados. O DTC3-8V é o controle onde há a maior redução dos fluxos de quinta
e sétima harmônica. Outra forma encontrada para endossar a análise dos valores de fluxo
estatóricos na estratégia DTC3 foi plotar os seus valores de módulo junto com o valor
de referência, onde foi possível enxergar que em todos os cenários o fluxo estimado ficou
dentro da banda Hf selecionada. Os módulos dos fluxos no plano fundamental para as
modos simulados podem ser verificados na Figura 4.12.

Um fato a ser pontuado é que o estimador de fluxo para os casos das estratégias
usando vetores virtuais usa o valor médio das tensões transformadas Vsdq1 no seu cálculo,
uma vez que os vetores reais aplicados mudam durante o período de chaveamento. Essa
consideração não traz prejuízo matemático na estimação do fluxo, nem para o seu valor de
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Figura 4.11 – Fluxos Estatóricos nos planos dqh (a) DTC1, (b) DTC3-2V, (c) DTC3-4V (d)
DTC3-8V.
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Figura 4.12 – Módulo do fluxo estatórico estimado e de referência (a) DTC1, (b) DTC3-2V, (c)
DTC3-4V, (d) DTC3-8V.
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Fonte: própria do autor.

amplitude nem para a determinação dos setores.

Prosseguindo com a análise do controle DTC3, foram plotados os gráficos contendo
as variáveis mecânicas analisadas, como a velocidade rotórica da máquina e o torque
eletromagnético. Em todas as situações DTC3 simuladas, a velocidade rotórica sempre
foi controlada em relação ao seu valor de referência, como pode ser apreciado na Figura
4.13. Isso mostra que a estratégia usando vetores virtuais não influencia negativamente o
controle da malha externa de velocidade.

Já para o torque eletromagnético, foram examinadas as curvas para os cenários
outrora relatados, conforme ilustrado na Figura 4.14, sendo mostrados os seus valores
de referência e estimados. Enxerga-se claramente que as estratégias DTC3 tiveram um
impacto na diminuição da oscilação de torque estimado da máquina, sendo a redução mais
significativa o cenário simulado usando o DTC3-8V. Essa redução traz menores perdas
de potência para a máquina, levando em consideração que se almeja um valor de torque
estimado próximo de uma constante.

Continuando a análise em regime permanente, foram obtidos os gráficos das cor-
rentes nos planos dq1, dq5 e dq7 para os três casos do DTC3. Essa examinação é muito
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Figura 4.13 – Velocidade rotórica de referência e medida (a) DTC1, (b) DTC3-2V, (c) DTC3-4V,
(d) DTC3-8V.
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Fonte: própria do autor.

importante, pois é nela onde se observa a drástica diminuição das correntes harmônicas
nos plano mapeados, como pode ser visto na Figura 4.15.

Ao examinar os gráficos das correntes nos planos, verifica-se que, como relatado
anteriormente, o DTC1 aplica apenas um vetor de tensão durante todo o período de
chaveamento para manter o torque e o fluxo dentro dos limites da histerese. Esse vetor que
é aplicado possui o valor máximo em módulo no plano dq1, não levando em consideração a
magnitude nos planos dq5 e dq7, o que faz as correntes nesses planos ficarem com valores
elevados, tendo em vista que o único elemento que limita a amplitude da corrente nesses
planos é a indutância de dispersão do estator, que na maioria das vezes possui valores
muito baixos. Por isso, mesmo que os valores de tensão média nos planos harmônicos não
sejam muito elevados, as correntes dq5 e dq7 no DTC1 ficam com valores maiores que o
do plano fundamental, aumentando a THD. Na Figura 4.15(b) são mostrados os gráficos
das correntes nos planos considerando o DTC3-2V, nesse caso, anulando a componente de
5° harmônica, mais significativa para a distorção. Nota-se que como consequência desse
controle, a componente de sétima harmônica também tem seu valor diminuído, mesmo
que não seja levada em consideração no cálculo do vetor virtual. Na Figura 4.15(c) é
aplicado o controle DTC3-4V, considerando nesse caso a diminuição das componentes dq5
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Figura 4.14 – Torque de referência e estimado (a) DTC1, (b) DTC3-2V, (c) DTC3-4V, (d)
DTC3-8V.
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Fonte: própria do autor.

e dq7 concomitantemente. É demonstrado nas curvas que as componentes possuem valores
menores do que no caso DTC3-2V, o que mostra uma eficiência melhor. Por último e mais
importante, é possível observar a Figura 4.15(d) e compreender que nela as componentes
de correntes nos planos dq5 e dq7 ficam com valores menores do que a estratégia DTC3-4V,
com ênfase para o plano dq5, que tem sua amplitude quase zerada, mostrando que o
controle DTC3-8V traz uma menor produção de corrente nos planos harmônicos mapeados
e considerados para a elaboração do vetor virtual de tensão aplicado. Para uma melhor
visualização e quantificação do conteúdo harmônico das correntes de fase, foram plotados
na Figura 4.16 os gráficos de corrente considerando nesse caso a fase 1, junto com seu
respectivo espectro de frequência.

Ao se averiguar os gráficos das correntes da fase 1 e os espectros de frequência para
os três cenários da estratégia DTC3, verifica-se que a diminuição do conteúdo harmônico
usando as estratégias com vetores virtuais é muito maior do que no controle DTC2. Isso
era de se esperar, já que os vetores de tensão nos planos harmônicos são submetidos a
uma composição nos tempos de aplicação de modo a anular um plano ou dois planos por
vez. Tomando por base a Figura 4.16(c), se observa que o aspecto da onda de corrente em
relação a da Figura 4.16(a) é bem mais senoidal, o que traz a sensação que a distorção
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Figura 4.15 – Correntes estatóricas nos planos dq1, dq5 e dq7 (a) DTC1, (b) DTC3-2V, (c)
DTC3-4V, (d) DTC3-8V.
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Figura 4.16 – Corrente e espectro de frequência da fase 1 (DTC1 e DTC3).
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harmônica é menor. Isso é comprovando ao se analisar o seu espectro, contido na Figura
4.16(d), onde se constata que a harmônica de quinta ordem da corrente tem seu valor
nulo, afirmando o que se espera do DTC3-2V, pois foi escolhido para essa simulação
anular o plano de mais baixa ordem. Observa-se ainda um valor de componente de sétima
harmônica, e de décima primeira, que é mapeada pela transformação na mesma linha da
7° harmônica, possuindo um valor de THD de 52,04%, ou seja, uma diminuição ampla
em relação ao DTC2 minimizando dq5, mostrando que já existe uma melhoria acentuada
nesse aspecto.

Continuando a análise da corrente para o DTC-4V, na Figura 4.16(e) tem-se a
forma de onda que demonstra um formato que se aproxima ainda mais de uma senoide.
Seu valor eficaz (do inglês: Root Mean Square - RMS) é menor do que as estratégias
DTC1 e DTC3-2V, trazendo menor potência dissipada no acionamento da máquina. No
seu espectro de frequência, visível na Figura 4.16(f), salienta-se que houve uma redução
quase que completa da componente de quinta harmônica, e uma redução bem relevante na
componente de sétima harmônica. Essa estratégia visa a mitigação completa nesses dois
planos, mas como discutido no capítulo anterior, isso não é totalmente possível, por isso
ainda existe o aparecimento dessa componente. Ao ser calculado valor de THD para esse
cenário, chega-se a 24,06%, um valor considerado muito baixo para os padrões de distorção
harmônica de máquinas eneafásicas controladas por DTC com frequência variável, em
comparação a trabalhos já desenvolvidos na literatura (GARCIA-ENTRAMBASAGUAS
et al., 2019).

Finalizando a análise da corrente de fase, têm-se as informações oriundas do
controle DTC3-8V, o objeto principal de implementação nas simulações e na prática. De
acordo com as curvas contidas na Figura 4.16(g), é notado que sua composição é mais
senoidal do que qualquer outra estratégia simulada, o que reforça a eficácia dessa estratégia.
Examinando o espectro de frequência da Figura 4.16(h), repara-se que as harmônicas
ímpares praticamente são todas nulas, inclusive as mapeadas no plano de quinta e sétima
harmônica, objeto de mitigação da estratégia DTC3-8V. Comparando com o DTC3-4V, a
harmônica de ordem sete fica nula, o que mostra que essa estratégia possui um melhor
desempenho. O que fica no espectro é apenas uma harmônica par de ordem dois, inerente
ao chaveamento por histerese. O valor da THD na corrente de fase para esse método é
de 18,16%, valor fidedigno ao espectro mostrado, validando essa estratégia como a que
possui menor valor de conteúdo harmônico em relação a todas as outras simuladas. Na
Tabela 4.4 são reunidos os valores de THD e corrente RMS para a estratégia DTC1 e as
estratégias DTC3.

Assim como foi feito anteriormente, testes dinâmicos foram realizados para a
comparação do DTC1 frente ao DTC3, com os resultados apresentados na seção posterior.
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Tabela 4.4 – Comparação do desempenho das estratégias DTC1 e DTC3.

Carga Mecânica = 4 N.m
Velocidade = 1000 rpm DTC1 DTC3-2V DTC3-4V DTC3-8V

THD da corrente na Fase 1 (%) 134,56 52,04 24,06 18,16
Corrente RMS (A) 2,84 1,55 1,42 1,48

Fonte: elaborado pelo autor.

4.3.2 Resultados na operação em regime dinâmico

Os resultados em regime dinâmico para o controle DTC3 foram obtidos seguindo
as mesmas características dinâmicas do DTC2. Dessa forma, as Figuras 4.17 e 4.18
contêm os gráficos da velocidade e torque no teste dinâmico em rampa na referência
de velocidade. Esses resultados visam verificar se as estratégias usando vetores virtuais
possuem diferenciação em relação ao seu dinamismo.

Figura 4.17 – Comportamento dinâmico da velocidade aplicando uma rampa na referência ω∗r .
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(c) DTC3-4V
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(d) DTC3-8V
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Fonte: própria do autor.

Em todos os casos apresentados, o controle DTC3 também obteve êxito em controlar
a velocidade do rotor durante o período em que foi aplicada a rampa na referência de
velocidade, o que mostra que o controle se comporta muito bem em regime transitório. No
mesmo intervalo, é realizada a análise do torque eletromagnético, que também é controlado
de maneira eficiente para todos os cenários DTC3 simulados, seguindo a sua referência. Da
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Figura 4.18 – Comportamento dinâmico do torque aplicando uma rampa na referência ω∗r .
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(b) DTC3-2V
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(c) DTC3-4V
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(d) DTC3-8V
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Fonte: própria do autor.

mesma forma que em regime permanente, a oscilação de torque diminuiu quando se utiliza
estratégias que usam vetores virtuais de tensão. Mesmo com uma carga mecânica de 4
N.m, observa-se que o valor do torque de referência é um pouco maior devido às perdas
mecânicas da máquina. O segundo teste para a validação em regime dinâmico seguiu as
mesmas premissas do DTC2, com as características idênticas quando aplicado o degrau de
torque. Sendo assim, para a sua análise foram plotados os gráficos de velocidade e torque
nas Figuras 4.19 e 4.20, respectivamente.

Da mesma forma que a seção anterior, quando aplicado o degrau de carga mecânica,
o torque estimado segue o valor do torque de referência em um espaço de tempo bem curto,
em torno de 0,5s. Em todos os cenários, o torque da máquina se comportou de maneira
análoga, o que implica dizer que em regime dinâmico, o controle DTC3 se comporta de
forma semelhante às outras estratégias. Nesse mesmo contexto, quando o degrau de torque
é aplicado, a velocidade rotórica possui um decréscimo em seu valor, que rapidamente
é controlada novamente para o seu valor de referência. O tempo para a velocidade ir
para o valor de referência após o degrau é em torno de 0,7s. Diante dessa análise em
regime dinâmico, nota-se que o DTC3 possui resposta dinâmica quase que idêntica ao
DTC1, o que reforça a afirmativa que a reação dinâmica do DTC3 é tão robusta quanto a
do DTC1, mostrando que o controle usando vetores virtuais de tensão não prejudica o
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Figura 4.19 – Comportamento dinâmico do torque aplicando um degrau na referência T ∗e
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(b) DTC3-2V
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(c) DTC3-4V
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(d) DTC3-8V
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Fonte: própria do autor.

Figura 4.20 – Comportamento dinâmico da velocidade aplicando um degrau na referência T ∗e .
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(b) DTC3-2V
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(c) DTC3-4V

1.5 2 2.5 3 3.5
800

900

1000

1100

1200

Tempo (s)

V
el

o
ci

d
ad

e 
(r

p
m

)

 

 

ω
r

ω
r

*

(d) DTC3-8V
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Fonte: própria do autor.

sistema dinamicamente. Comparando as respostas transitórias entre as estratégias DTC2
e DTC3, verifica-se que seus resultados são semelhantes, demonstrando fatidicamente que
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controles com mitigação de harmônicos possuem boas respostas nas respostas das variáveis
mecânicas da máquina.

4.4 SUMARIZAÇÃO DAS CARACTERÍSTICAS DOS CONTROLES DTC1, DTC2 E
DTC3

Por fim, como forma de uma análise complementar das diversas estratégias de
controle abordadas (DTC1, DTC2 e DTC3), é realizada uma comparação qualitativa
entre elas, elencando vantagens e desvantagens em cada controle abordado junto com suas
respectivas características, as quais podem ser visualizadas através da Tabela 4.5.

Tabela 4.5 – Comparação qualitativa entre as estratégias DTC1, DTC2 e DTC3.

Vantagens Desvantagens

DTC1
Baixa complexidade de implementação
Boa resposta em regime transitório
Melhor aproveitamento do barramento CC

Alta oscilação de torque
Alto índice de THD
Maior dificuldade na operação em baixas
velocidades
Alta corrente RMS de fase

DTC2 Baixa complexidade de implementação
Boa resposta em regime transitório

Média oscilação de torque
Médio índice de THD
Média corrente RMS de fase
Maior dificuldade na operação em baixas
velocidades

DTC3-2V
Média complexidade de implementação
Boa resposta em regime transitório
Baixa corrente RMS de fase

Média oscilação de torque
Médio índice de THD
Média dificuldade na operação em baixas
velocidades

DTC3-4V

Baixa oscilação de torque
Baixo índice de THD
Baixa corrente RMS de fase
Boa resposta em regime transitório

Alta complexidade de implementação
Média dificuldade na operação em baixas
velocidades

DTC3-8V

Baixíssima oscilação de torque
Baixíssimo índice de THD
Baixa corrente RMS de fase
Boa resposta em regime transitório

Alta complexidade de implementação
Média dificuldade na operação em baixas
velocidades
Aumento do barramento CC

Fonte: elaborado pelo autor.

As estratégias de controle DTC tem alguns problemas, como a desmagnetização
e a eficiência do controle de torque, especialmente na região de baixa velocidade. A
desmagnetização aparece logo após a posição do vetor de fluxo do estator passar de
um determinado setor para o próximo. A aplicação do vetor de tensão nulo dificulta a
diminuição do torque desenvolvido na operação em baixa velocidade (LEE et al., 2002).
Esses elementos dificultam a implementação das estratégias de controle DTC1, DTC2 e
DTC3 a operarem em velocidades baixas, motivo o qual, não foram mostrados resultados
em tal faixa de operação neste trabalho.
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4.5 CONCLUSÃO

Neste capítulo foram apresentados os resultados de simulações referentes às três
estratégias de controle DTC para uma máquina eneafásica simétrica com três neutros
isolados, o DTC1 e o DTC2 em duas situações, minimizando as harmônicas de correntes
dos planos dq5 e dq7, além do DTC3 em três cenários (DTC3-2V, DTC3-4V e DTC3-
8V). Foram mostrados os gráficos das variáveis elétricas (corrente e fluxo) da máquina
e as variáveis mecânicas (torque e velocidade) quando submetidas aos controles DTC1,
DTC2 e DTC3. Verificou-se que sendo utilizada a técnica DTC2 com a minimização das
componentes harmônicas do plano dq5, obteve-se uma diminuição no conteúdo harmônico
da corrente de fase, entretanto os melhores resultados de THD foram obtidos com a técnica
DTC3, principalmente a DTC3-8V. Análises em regime dinâmico comprovaram que com a
aplicação do DTC2 e DTC3, o sistema não sofre alteração em seu desempenho dinâmico.
Em regime permanente, dados e gráficos comprovam que o controle é eficaz nas três
estratégias simuladas.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 INTRODUÇÃO

Neste capítulo, são apresentados os resultados experimentais para duas estratégias
de controle estudadas, DTC1 e DTC3, com o propósito de validar de forma experimental o
funcionamento das estratégias mencionadas. A princípio, será descrito de forma detalhada a
infraestrutura e os equipamentos utilizados para a obtenção dos resultados no laboratório. A
apresentação dos resultados experimentais seguem a mesma organização da seção contendo
os resultados de simulação: análise em regime permanente e regime dinâmico.

5.1.1 Descrição dos equipamentos e da bancada experimental

Os resultados foram obtidos através de uma bancada de trabalho localizada no
Laboratório de Otimização de Sistemas de Energia (LOSE) vinculado ao Programa de
Pós-Graduação em Engenharia Elétrica - (PPGEE) da UFPB que pode ser visualizada na
Figura 5.1. Essa bancada experimental é constituída por um motor de indução eneafásico
(rebobinado de 3 para 9 fases) com seus parâmetros inseridos na Tabela 4.1, um gerador de
CC da marca De Lorenzo, que tem como função servir de carga mecânica, um oscilógrafo
de modelo DL 850E Yokogawa para aquisitar os sinais de corrente e tensão e um inversor
polifásico responsável por alimentar o motor. O inversor é constituído por 18 chaves
semicondutores eletrônicas da fabricante Semikron modelo SKM50GB123D, comandadas
por um processador digital de sinais (do inglês: Digital Signal Processor) de modelo
TMS320F28379 da empresa Texas Instrument, 12 sensores de correntes modelo LA25-NP,
6 sensores de tensão modelo LV-20, 1 varivolt trifásico de 20 kW para alimentar um
retificador trifásico a diodo, responsável por fornecer tensão CC para o barramento. A
velocidade do motor é medida através de um encoder incremental de 5000 pulsos/revolução
e o torque mecânico aplicado pela carga é medido através de uma célula de carga com
escala de 0-50 N.m, onde seus valores são mostrados em um módulo de medição mecânica
10055N da De Lorenzo. A bancada ainda dispõe de um computador que serve como estação
de programação com o algoritmo desenvolvido para as estratégias de controle estudadas,
por intermédio do software Code Composer Studio Versão 7.1.

5.2 RESULTADOS COM DTC1 E DTC3

5.2.1 Resultados na operação em regime permanente

Para a obtenção dos resultados experimentais para as estratégias DTC1 e DTC3, foi
realizada toda a programação dos algoritmos para as estratégias em linguagem C através
da interface gráfica do DSP. Os parâmetros de entrada do sistema para a implementação
experimental são os mesmos da Tabela 4.2, com exceção dos ganhos para a malha de
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Figura 5.1 – Bancada experimental no LOSE.
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Fonte: própria do autor.

velocidade, que ficaram, respectivamente, Kpωr = 2,418 e Kiωr = 0,650. Esse ajuste de
ganho é necessário, pois na simulação não são levados em consideração diversos fatores
que trazem diferença no modelo do sistema inversor-máquina. Para os testes em regime
permanente e dinâmico, a máquina eneafásica foi ligada em sua configuração simétrica
tendo os seus três neutros isolados, sendo considerada uma referência de velocidade de 1000
rpm, além de ser imposto através do módulo 10050N, uma corrente de carga no gerador
CC que impõe no eixo da máquina uma carga mecânica de 4 N.m. Logo após esses ajustes,
quando a máquina já está operando em regime permanente é realizada a aquisição dos
dados por meio do software de programação do DSP, onde para cada variável é aquisitada
com um vetor de 500 pontos. Paralelamente, através do instrumento de medição, são
obtidas as formas de onda da tensão e da corrente de fase, além do espectro de frequência
com o oscilógrafo para todos os quatro casos de controle analisados. De forma inicial,
assim como está disposto no capítulo de resultados de simulação, são plotados os gráficos
concernentes aos fluxos nos planos dq1, dq5 e dq7, os quais podem ser vistos na Figura 5.2.

Ao ser realizada uma análise das curvas, é notório perceber que os fluxos estatóricos
no plano dq1 em todos os cenários experimentais tiveram sua trajetória circular idênticos
aos resultados de simulação. Já os fluxos nos planos harmônicos (dq5 e dq7) possuem
uma atenuação considerável quando se utiliza as estratégias DTC3, em especial a DTC3-
8V (Figura 5.3(d)), que possui valores considerados muito pequenos. Como a produção
de fluxos nos planos harmônicos tem redução, consequentemente a taxa de distorção
harmônica total também vai possuir reduções, o que será abordado posteriormente. Para
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Figura 5.2 – Fluxos estatóricos experimentais nos planos dq1, dq5, dq7.
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Fonte: própria do autor.
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a comprovação que o fluxo estimado ficou dentro do limite de sua banda de histerese
ajustada no DTC3, foram plotados os gráficos do valor do módulo do fluxo no plano
fundamental junto com o seu valor de referência, conforme a Figura 5.3.

Figura 5.3 – Módulo do fluxo estatórico experimental estimado e de referência.
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(d) DTC3-8V
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Fonte: própria do autor.

Notoriamente em todos os casos, o comparador de histerese do fluxo conseguiu
controlar experimentalmente o valor do fluxo estatórico dentro do seu valor pré-fixado,
que é de 0,670 Wb, mostrando que a robustez do controle, mesmo quando a estratégia
utiliza vetores virtuais de tensão no estimador de fluxo, demonstrado mais uma vez a
fidedignidade aos resultados obtidos em simulação. Nos mesmos moldes do capítulo de
resultados de simulações, foram obtidos as curvas de velocidade e torque eletromagnético
para os casos do DTC1 e DTC3 experimentalmente. Os dados de velocidade do eixo da
máquina foram plotados através do uso de um encoder acoplado a ele, enviando os sinais
para o DSP que logo foram reunidos em um gráfico. Dessa forma, para os cenários DTC1,
DTC3-2V, DTC3-4V e DTC3-8V as curvas foram traçadas na Figura 5.4.

Em todos os casos, a velocidade no eixo da máquina refletiu um valor muito próximo
da referência estipulada experimentalmente (1000 rpm), o que mostra que a malha externa
de controle de velocidade obteve a eficácia necessária. O sinal de velocidade aquisitado
pelo encoder possui um pequeno ruído de tensão provocado pelo chaveamento do inversor,
o qual foi mitigado através de um filtro passa baixa digital. Obviamente, a oscilação no
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Figura 5.4 – Velocidade rotórica experimental de referência e medida.
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(b) DTC3-2V
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(c) DTC3-4V
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(d) DTC3-8V
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Fonte: própria do autor.

valor medido de velocidade é um pouco maior do que nos resultados simulacionais, mas
não ultrapassa em nenhum dos casos 1% da velocidade de referência.

Já para a medição do torque eletromagnético, foram examinados os valores do
torque de referência e estimados da máquina, oriundos do estimador que usa os fluxos e
correntes estatóricos experimentais. Depois de acionado a máquina em vazio, ajusta-se
a carga mecânica para 4 N.m, através do aumento da corrente de campo do gerador de
CC. Para a medição do torque mecânico da máquina, foi utilizado uma célula de carga
acoplado a uma plataforma que serve de suporte para o gerador CC. O sinal da célula
de carga é enviado para o módulo 10055N De Lorenzo, o qual através de um transdutor,
exibe o valor do torque em tempo real. Os gráficos contendo as curvas concernentes ao
torque estimado e de referência podem ser visualizados na Figura 5.5.

Ao se analisar os gráficos de torque, notoriamente enxerga-se que o valor do torque
de referência fica acima do valor obtido em simulação em todos os cenários. Isso se deve
ao fato do sistema mecânico acoplado a máquina possuir um coeficiente de atrito elevado,
adicionando mais carga ao eixo. O fator mais preponderante nesse quesito é o fato da
máquina eneafásica utilizada no laboratório possuir uma distribuição dos enrolamentos
de forma concentrada, ou seja, harmônicos de fluxo podem produzir torque útil no eixo
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Figura 5.5 – Torque experimental de referência e estimado.
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(b) DTC3-2V
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(c) DTC3-4V
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(d) DTC3-8V
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Fonte: própria do autor.

da máquina, contribuindo ainda mais para a elevação do valor de referência. Já para o
torque estimado, sua oscilação possui números maiores do que os resultados simulacionais
para as estratégias, já que são usadas as correntes medidas da máquina para estimar
o torque, onde essas correntes possuem valores com maiores oscilações. Em todos os
cenários experimentais, foi comprovado que o comparador de três níveis para o torque
manteve o valor estimado próximo a seu valor de referência, validando experimentalmente
as estratégias DTC1 e DTC3. Analisando a oscilação de torque experimental, observa-
se que na Figura 5.5(d) que o DTC3 possui uma menor oscilação para todos os casos
obtidos, principalmente em relação ao DTC1, como na Figura 5.5(a), mostrando que com
o DTC3-8V há uma diminuição significativa no ripple do torque. Prosseguindo com a
análise dos resultados experimentais, foram plotados os gráficos das correntes estatóricas
transformadas nos planos dq1, dq5 e dq7, tal como foi realizado em simulação, com o
objetivo de comparar e validar as estratégias de controle desenvolvidas. Diante disso, as
curvas podem ser visualizadas na Figura 5.6.

Verificando as curvas da Figura 5.6 nota-se que as estratégias DTC3 realizam uma
mitigação nas correntes harmônicas. Nesse caso são analisadas as harmônicas de quinta
e sétima, mapeadas e usadas como referência na estratégia. No controle DTC1, não há
supressão de correntes harmônicas, o que mostra que os valores de correntes nos planos
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Figura 5.6 – Correntes estatóricas experimentais nos planos dq1, dq5 e dq7.
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(b) DTC3-2V
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(c) DTC3-4V

0.3 0.4 0.5
−20

−10

0

10

20

Tempo (s)

C
o

rr
en

te
 (

A
)

 

 

i
sd1

i
sq1

0.3 0.4 0.5
−20

−10

0

10

20

Tempo (s)

C
o

rr
en

te
 (

A
)

 

 

i
sd5

i
sq5

0.3 0.4 0.5
−20

−10

0

10

20

Tempo (s)

C
o

rr
en

te
 (

A
)

 

 

i
sd7

i
sq7

(d) DTC3-8V
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Fonte: própria do autor.
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de ordem mais baixa são elevados, trazendo para as correntes de fase estatóricas alta
distorção harmônica. Nas estratégias DTC3-2V, DTC3-4V e DTC3-8V, existe a aplicação
de vetores virtuais de tensão com o objetivo principal de diminuir a correntes nesses
planos, o que pode ser comprovado através das Figuras 5.6(b), 5.6(c) e 5.6(d), com enfâse
para o DTC3-8V, o qual apresenta a maior redução de correntes harmônicas nos planos.
Para fundamentar essa afirmativa, gráficos contendo a curva de corrente de fase e seu
respectivo espectro de frequência foram plotados através da Figura 5.7 para os cenários
DTC1, DTC3-2V, DTC3-4V e DTC3-8V.

Examinando as curvas de corrente com seus respectivos espectros, infere-se que o
DTC1 experimental é a estratégia que apresenta maior distorção harmônica, o que pode
ser comprovado pela forma de onda de corrente na fase 1, que não aparenta ser uma onda
senoidal. As harmônicas de quinta e sétima ordem são as mais significativas, tendo em
vista que não são mitigadas nessa estratégia. Por esse motivo, o valor da THD é alto, em
torno de 159,73%. Nota-se também que em seu espectro aparecem frequências em quase
toda a sua extensão por conta do chaveamento oriundo da histerese. Como a THD nesse
caso é bem elevada, ocasiona várias perdas no sistema, a citar perdas no cobre do estator
da máquina, trazendo uma menor eficiência.

No cenário DTC3-2V, é possível enxergar que a quinta harmônica tem seu valor
drasticamente reduzido, por conta do uso do vetor virtual de tensão para esse fim, entretanto
a componente de sétima tem seu valor elevado, já que também nesse cenário, não há a
produção média de tensão nula para esse plano, ficando com uma THD de 98,42%. Assim,
existe uma expressiva melhoria na distorção harmônica total. No DTC3-4V, a mitigação
dos planos harmônicos de baixa ordem (5° e 7°) são realizadas de forma paralela, trazendo
uma forma de onda da corrente bem mais senoidal e com um espectro onde se observa
que a componente de quinta harmônica praticamente fica nula e a de sétima assume um
valor bem pequeno, comprovando de forma experimental que o uso dos vetores virtuais de
tensão no DTC3 traz uma melhora substancial na THD da corrente, que nessa conjuntura,
é de 47,41%.

Por último e a mais importante é a análise da corrente de fase no cenário DTC3-8V.
Através dela, consegue-se inferir que o formato de onda da corrente é mais senoidal do
que todos os outros casos, com menos ruído em sua composição. Isso pode ser validado ao
examinar o espectro de frequência da corrente, onde pode-se afirmar que as componentes
de quinta e sétima harmônica estão praticamente nulas, ensejando uma melhora em
relação ao DTC3-4V. A componente de frequência mais significativa é a da fundamental,
a qual concentra praticamente toda a energia do sinal. Seu valor é maior do que no
caso do DTC3-4V devido à concentração do sinal de corrente praticamente apenas na
frequência fundamental. Como a tensão no barramento CC tem seu valor aumentado para
esse experimento, naturalmente a corrente RMS da fase 1 terá um incremento no seu
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Figura 5.7 – Corrente e espectro de frequência experimental da fase 1 (DTC1 e DTC3).
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(c) Corrente - DTC3-2V
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(d) Espectro - DTC3-2V
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(e) Corrente - DTC3-4V
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(f) Espectro - DTC3-4V
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(g) Corrente - DTC3-8V
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(h) Espectro - DTC3-8V
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Fonte: própria do autor.
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valor. Como o seu espectro possui praticamente apenas a componente de ordem um, é
de se esperar que o índice da THD tenha um valor menor do que todos os outros casos,
o que de fato é justificado pelo índice de 33,51%, constatando que essa estratégia é a
melhor em termos de redução de correntes harmônicas e legitimando os resultados obtidos
em simulação. Como forma de solidificar ainda mais os resultados experimentais, foram
aquisitados os gráficos da tensão e corrente da fase 1, além do espectro de frequência
através do oscilógrafo, sendo plotados na Figura 5.8. Já a Tabela 5.1 reúne os valores de
corrente RMS e THD para os experimentos apresentados nessa seção.

Figura 5.8 – Tensão (200V/div), corrente (5A/div) e espectro de frequência experimentais da
fase 1 obtidos pelo oscilógrafo.
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Fonte: própria do autor.

Tabela 5.1 – Comparação do desempenho experimental das estratégias DTC1 e DTC3.

Carga Mecânica = 4 N.m
Velocidade = 1000 rpm DTC1 DTC3-2V DTC3-4V DTC3-8V

THD da corrente na Fase 1 (%) 159,73 98,42 47,41 33,51
Corrente RMS (A) 2,58 2,09 1,45 1,56

Fonte: elaborado pelo autor.
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5.2.2 Resultados na operação em regime dinâmico

Para a validação da operação em regime dinâmico dos controles DTC1 e DTC3,
foram realizados testes transitórios que consistiram basicamente em duas etapas: primei-
ramente foi realizado um teste onde foi aplicada uma rampa na referência de velocidade
com duração de 2s, entre o intervalo de tempo 0, 5 − 2, 5s, indo de 1000 até 1500 rpm,
submetendo a máquina em todo esse intervalo a uma carga mecânica de 4 N.m. Poste-
riormente, outro teste foi realizado, nesse caso aplicando um degrau de torque de carga
mecânica no intervalo de tempo 0, 5s, sendo a máquina operando com uma velocidade de
1000 rpm. Para essa condição, é necessário salientar que o valor do torque de referência no
degrau possui uma inclinação, devido à dificuldade de se colocar carga mecânica de forma
instantânea na máquina através do módulo 10055N. Esse retardo traz essa inclinação, mas
não influencia na análise do teste. Sendo assim, para o primeiro teste com a rampa de
velocidade, foram traçados os gráficos das velocidades do rotor da máquina junto com seu
valor de referência e do torque eletromagnético estimado junto também de seu valor de
referência considerando o mesmo intervalo, os quais são contidos nas Figuras 5.9 e 5.10,
respectivamente.

Figura 5.9 – Comportamento dinâmico experimental da velocidade aplicando uma rampa na
referência ω∗r .
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(b) DTC3-2V
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(c) DTC3-4V
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(d) DTC3-8V
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Fonte: própria do autor.
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Figura 5.10 – Comportamento dinâmico experimental do torque aplicando uma rampa na refe-
rência ω∗r .
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(b) DTC3-2V
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(c) DTC3-4V
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(d) DTC3-8V
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Fonte: própria do autor.

Nitidamente, em todos os cenários experimentais a velocidade do rotor da máquina
foi controlada durante o transiente, o que mostra a robustez e boa resposta dinâmica do
controle DTC1 e DTC3, comprovando os fatos outrora obtidos em resultados de simulações.
Já analisando as curvas de torque, notoriamente seus valores se modificam por conta da
mudança da velocidade, sendo prontamente controlados em torno dos seus valores de
referência. Um ponto a ser salientado é que quando acontece o aumento da velocidade, o
valor do torque de referência também se eleva, devido ao uso do gerador CC como carga,
onde o valor de carga mecânica aumenta proporcionalmente a velocidade com a mesma
corrente de campo.

O segundo teste realizado para o regime dinâmico foi a inserção de um degrau de
torque no instante de tempo aproximado de 0,5s. O degrau possui uma pequena inclinação
em seu valor de imposição pelos motivos já mencionados. Nesse caso, a máquina parte em
vazio e logo depois é inserido uma carga mecânica de 4 N.m, sendo capturados os pontos
no software e logo após plotados os gráficos de torque e velocidade para essa condição,
onde suas curvas podem ser observadas nas Figuras 5.11 e 5.12.

Em todos as conjunturas experimentais, o torque seguiu o valor de referência, tendo
as menores oscilações quando existe a aplicação do controle DTC utilizando os vetores
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Figura 5.11 – Comportamento dinâmico experimental do torque aplicando um degrau na refe-
rência T ∗e
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(b) DTC3-2V
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(c) DTC3-4V
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(d) DTC3-8V
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Fonte: própria do autor.

Figura 5.12 – Comportamento dinâmico experimental da velocidade aplicando um degrau na
referência T ∗e .
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(b) DTC3-2V
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(c) DTC3-4V
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(d) DTC3-8V
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Fonte: própria do autor.
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virtuais. Dinamicamente, através desses ensaios verifica-se que a aplicação do DTC3 não
influencia negativamente na dinâmica do sistema de acionamento, se comportando de
forma análoga nos quatros cenários e muito similar com os resultados obtidos em simulação.
Nesse mesmo intervalo, são plotados os gráficos da velocidade, onde se observa claramente
que em todos os experimentos a velocidade da máquina tem seu valor diminuído quando a
carga mecânica é inserida, demorando cerca de 2s aproximadamente para ser controlada
em seu valor de referência. A diferença desse comportamento experimental em relação a
simulação é a dificuldade de aplicação do degrau de carga mecânica no experimento, como
descrito anteriormente. De posse desses resultados experimentais em regime transitório, é
possível validar as características dinâmicas e boa regulação de velocidade e torque durante
os testes, classificando os resultados como satisfatórios.

Testes experimentais com velocidades baixas foram realizados para o DTC1 e
todos os casos do DTC3, nos regimes permanente e dinâmico, onde pode-se constatar a
dificuldade de regulação dos controles nessa faixa de operação (<700 rpm), trazendo essa
desvantagem para essas estratégias estudadas como anteriormente citado.

5.3 CONCLUSÃO

Neste capítulo foram apresentados os resultados experimentais para o controle
DTC1 e DTC3. Esses resultados foram obtidos através de dois testes realizados em
regime permanente e dinâmico. A análise em regime permanente permitiu concluir que
as estratégias de controle de torque aplicando vetores virtuais de tensão foram as que
possuíram menor taxa de distorção harmônica nas correntes de fase da máquina eneafásica,
com destaque para o DTC3-8V, onde foram obtidos os melhores resultados. Gráficos
de variáveis elétricas e mecânicas oriundas da máquina corroboraram para a afirmação
dessa propositura para todos os cenários experimentais, inclusive os obtidos através de
instrumentos de medição. Por intermédio do teste em regime dinâmico, comprovou-se que
ao ser aplicado mudanças nas referências de velocidade e torque da máquina, o DTC3
controlou essas variáveis em tempos bem pequenos, mostrando assim boa resposta dinâmica.
Todas as análises sempre foram realizadas de forma a comparar os resultados dos quatros
cenários, evidenciando qual estratégia possui os melhores índices.
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSÕES GERAIS

Neste trabalho foi discutida a representatividade das máquinas elétricas, em espe-
cífico, os motores elétricos de indução na matriz energética brasileira e sua importância
nos sistemas motrizes fabris. Como a atuação dessas máquinas é estratégica do ponto de
vista financeiro, fazia-se necessário estudos que trouxessem uma maior eficiência no uso
das máquinas e nas suas estratégias de acionamento. Nessa temática, foram apresentadas
as vantagens de se utilizar as máquinas elétricas de indução multifásicas, além de abordar
as suas diversas aplicações. Uma revisão bibliográfica sobre as máquinas multifásicas e
sistemas de acionamento foi realizada, dando ênfase à máquina estudada no trabalho, que
no caso é a de nove fases, junto com a estratégia de controle DTC.

Foi apresentado um modelo matemático da máquina de indução eneafásica com
rotor de gaiola de esquilo, na configuração simétrica e com três neutros isolados em
suas variáveis primitivas. Foi mostrada a transformação do modelo primitivo para o
modelo dq utilizando-se a técnica SVD, com o intuito de simplificação do modelo para o
desenvolvimento da estratégia de controle estudada. Um conversor de tensão com nove
braços de dois níveis também é modelado matematicamente neste trabalho.

De posse do modelo matemático da máquina eneafásica e do conversor, foi estudada
e desenvolvida uma estratégia de controle DTC clássica (DTC1) para uma máquina de nove
fases, apresentando detalhadamente a concepção e o funcionamento de cada bloco do seu
sistema de controle. Da mesma forma, foi proposta uma estratégia de controle DTC com
uma tabela de chaveamento modificada (DTC2), com o objetivo de reduzir componentes
harmônicas de corrente nas fases da máquina eneafásica. Nessa nova estratégia, os vetores
de fluxos nos planos harmônicos são levados em consideração e um comparador por histerese
é utilizado, minimizando as componentes harmônicas nos planos espaciais harmônicos,
ao ser aplicado um vetor de tensão específico para tal finalidade. Outra estratégia de
controle direto de torque foi desenvolvida nesse trabalho (DTC3), sendo essa baseada
na aplicação de vetores virtuais de tensão em intervalos de tempos distintos durante um
período de chaveamento do conversor, com o intuito de produzir tensão média nula nos
planos harmônicos de baixa ordem, fazendo assim a corrente de fase possuir uma menor
distorção harmônica

Foram realizadas simulações utilizando linguagem de programação C e Matlab em
regime permanente e dinâmico, e seus resultados validaram as técnica DTC2 e DTC3
propostas. O método DTC2 já foi discutido na literatura para um sistema de acionamento de
seis fases. Neste trabalho, foi realizada a técnica DTC2 com minimização das componentes
harmônicas de corrente dos planos dq5 e dq7 separadamente para uma máquina de nove
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fases. O objetivo geral é mitigar ao máximo essas componentes, pois elas geram perdas de
potência e distorção nas correntes de fase da máquina. Já para o DTC3, foram analisados os
cenários com dois, quatro e oito vetores de tensão emulando um vetor virtual, denominados
de DTC3-2V, DTC3-4V e DTC3-8V, onde esse última é uma técnica ainda não relatada
na literatura. Resultados de simulação comprovaram que a técnica DTC3-8V foi a que
obteve os melhores índices entre todas, apresentando a menor taxa de distorção harmônica
total na corrente de 33,51%. Foi comprovado através da análise em regime dinâmico que
o desempenho transitório do sistema não é afetado pelo uso do DTC2 e DTC3 quando
comparados ao DTC1, mostrando respostas satisfatórias no controle do torque e velocidade.
Por fim, foram realizados testes experimentais em uma bancada no laboratório para as
técnicas DTC1 e DTC3, com a finalidade de validação das estratégias estudadas e simuladas.
Através desses experimentos, foi possível enxergar que a estratégia DTC3-8V de fato é a
que possui menor conteúdo harmônico e boa resposta transitória, legitimando de fato os
resultados obtidos em simulação.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade do trabalho, pode ser realizado um estudo utilizando a estra-
tégia de controle DTC3 a ser aplicada em uma máquina assimétrica, para comparação
dos resultados com a configuração simétrica. Simulações realizadas de forma preliminar
mostram que o desempenho nas duas configurações possuem resultados semelhantes para
uma máquina com nove fases. Outras sugestões que podem ser abordadas como trabalhos
futuros são descritas a seguir:

• Utilização de uma estratégia DTC que injete componentes harmônicas de tensão,
nesse caso com o objetivo de aumentar o torque eletromagnético da máquina em
valores pré-definidos;

• Desenvolvimento de estratégias tolerantes a faltas em conjunto com o DTC3 para
máquinas eneafásicas, vertentes ainda pouco exploradas pela comunidade científica.
Essa estratégias trazem bastante benefício na operação de máquinas multifásicas,
principalmente para aquelas que possuem mais graus de liberdade para os controles;

• Estudo do DTC3 com estratégia de chaveamento para baixas velocidades.
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APÊNDICE A – MATRIZES TRANSFORMADAS POR CLARKE NO
REFERENCIAL ESTACIONÁRIO

Matriz de indutâncias do estator transformada (Lssαβ)

Lssαβ = AT
s LssAs =



ls1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 ls1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 ls3 0 0 0 0 0 0
0 0 0 ls3 0 0 0 0 0
0 0 0 0 ls5 0 0 0 0
0 0 0 0 0 ls5 0 0 0
0 0 0 0 0 0 ls7 0 0
0 0 0 0 0 0 0 ls7 0
0 0 0 0 0 0 0 0 lso



(A.1)

em que:

lsh = 9
2LsM

(
kh
h

)2

+ Lδs, para h = 1, 3, 5, 7 (A.2)

lsh = Lδs, para h = o. (A.3)

Matriz de indutâncias do rotor transformada (Lrrαβ)

Lrrαβ = AT
r LrrAr =



lr1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 lr1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 lr3 0 0 0 0 0 0
0 0 0 lr3 0 0 0 0 0
0 0 0 0 lr5 0 0 0 0
0 0 0 0 0 lr5 0 0 0
0 0 0 0 0 0 lr7 0 0
0 0 0 0 0 0 0 lr7 0
0 0 0 0 0 0 0 0 lro



(A.4)

em que:

lrh = 9
8LrM + Lrδ − 2Lrδb cos 2πh

9 , para h = 1, 3, 5, 7. (A.5)

lrh = Lrδ − 2Lrδb cos 2πh
9 = 2Lrδa, para h = o. (A.6)



APÊNDICE A. Matrizes transformadas por Clarke no referencial estacionário 133

Matriz de resistências do rotor transformada (Rrrαβ)

Rrrαβ = AT
r RrrAr =



rr1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 rr1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 rr3 0 0 0 0 0 0
0 0 0 rr3 0 0 0 0 0
0 0 0 0 rr5 0 0 0 0
0 0 0 0 0 rr5 0 0 0
0 0 0 0 0 0 rr7 0 0
0 0 0 0 0 0 0 rr7 0
0 0 0 0 0 0 0 0 rro



(A.7)

em que:

rrh = Rrδ − 2Rrδb cos 2πh
9 , para h = 1, 3, 5, 7, o. (A.8)

Matrizes de indutâncias mútuas transformadas não diagonais (Lrsαβ = LT
srαβ)

Lrsαβ = AT
r LrsAs =



lm1N1 ∅2×2 ∅2×2 ∅2×2 ∅2×1

∅2×2 lm3N3 ∅2×2 ∅2×2 ∅2×1

∅2×2 ∅2×2 lm5N5 ∅2×2 ∅2×1

∅2×2 ∅2×2 ∅2×2 lm7N7 ∅2×1

∅1×2 ∅1×2 ∅1×2 ∅1×2 ∅1×2


(A.9)

em que:

Nh =
 sen (hθ′r) − cos (hθ′r)

cos (hθ′r) sen (hθ′r)

 , para h = 1, 3, 5, 7 (A.10)

e
lmh =

√
msmr

2
LsM
Nt

κsrh
h2 , para h = 1, 3, 5, 7 (A.11)

sendo κsr o fator de skew e ms = mr = 9.
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APÊNDICE B – TABELAS DE CHAVEAMENTO PARA OS
CONTROLES DTC1 E DTC2

Tabela B.1 – Tabela de chaveamento para o DTC1

Setor i dTe Setor x dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V496 V0 V271 dλs

1 V15 V0 V240
0 V240 V0 V15 0 V271 V0 V496

Setor ii dTe Setor xi dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V240 V0 V263 dλs

1 V271 V0 V248
0 V248 V0 V271 0 V263 V0 V240

Setor iii dTe Setor xii dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V248 V0 V391 dλs

1 V263 V0 V120
0 V120 V0 V263 0 V391 V0 V248

Setor iv dTe Setor xiii dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V120 V0 V387 dλs

1 V391 V0 V124
0 V124 V0 V391 0 V387 V0 V120

Setor v dTe Setor xiv dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V124 V0 V451 dλs

1 V387 V0 V60
0 V60 V0 V387 0 V451 V0 V124

Setor vi dTe Setor xv dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V60 V0 V449 dλs

1 V451 V0 V62
0 V62 V0 V451 0 V449 V0 V60

Setor vii dTe Setor xvi dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V62 V0 V481 dλs

1 V449 V0 V30
0 V30 V0 V449 0 V481 V0 V62

Setor viii dTe Setor xvii dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V30 V0 V480 dλs

1 V481 V0 V31
0 V31 V0 V481 0 V480 V0 V30

Setor ix dTe Setor xviii dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V31 V0 V496 dλs

1 V480 V0 V15
0 V15 V0 V480 0 V496 V0 V31

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela B.2 – Tabela de chaveamento para o DTC2

Grupo de
Vetor (Gi)

Setor do Fluxo
λsdq5

Vetor
Selecionado

Setor do Fluxo
λsdq7

Vetor
Selecionado

496
viii, ix, x, xi, xii,
xiii, xiv, xv, xvi

V496
vii, viii, ix, x, xi,
xii, xiii, xiv, xv

V496

xvii, xviii, i, ii,
iii, iv, v, vi, vii

V224
xvi, xvii, xviii, i,
ii, iii, iv, v, vi

V224

240
xiii, xiv, xv, xvi,
xvii, xviii, i, ii, iii

V240
xiv, xv, xvi, xvii,
xviii, i, ii, iii, iv

V240

iv, v, vi, vii, viii,
ix, x, xi, xii

V504
v, vi, vii, viii, ix,
x, xi, xii, xiii

V504

248
xvii, xviii, i, ii,
iii, iv, v, vi, vii

V248
iii, iv, v, vi, vii,
viii, ix, x, xi

V248

viii, ix, x, xi, xii,
xiii, xiv, xv, xvi

V112
xii, xiii, xiv, xv,
xvi, xvii, xviii, i, ii

V112

120
v, vi, vii, viii, ix,
x, xi, xii, xviii

V120
x, xi, xii, xiii, xiv,
xv, xvi, xvii, xviii

V120

xiv, xv, xvi, xvii,
xviii, i, ii, iii, iv

V252
i, ii, iii, iv, v,
vi, vii, viii, ix

V252

124
x, xi, xii, xiii, xiv,
xv, xvi, xvii, xviii

V124
xvii, xviii, i, ii,
iii, iv, v, vi, vii

V124

i, ii, iii, iv, v,
vi, vii, viii, ix

V56
viii, ix, x, xi, xii,
xiii, xiv, xv, xvi

V56

60
xv, xvi, xvii, xviii,

i, ii, iii, iv, v
V60

vi, vii, viii, ix, x,
xi, xii, xviii, xiv

V60

vi, vii, viii, ix, x,
xi, xii, xviii, xiv

V126
xv, xvi, xvii, xviii,

i, ii, iii, iv, v
V126

62
ii, iii, iv, v, vi,
vii, viii, ix, x

V62
xiii, xiv, xv, xvi,
xvii, xviii, i, ii, iii

V62

xi, xii, xiii, xiv, xv,
xvi, xvii, xviii, i

V28
iv, v, vi, vii, viii,
ix, x, xi, xii

V28

30
vii, viii, ix, x, xi,
xii, xviii, xiv, xv

V30
ii, iii, iv, v, vi,
vii, viii, ix, x

V30

xvi, xvii, xviii, i,
ii, iii, iv, v, vi

V63
xi, xii, xiii, xiv, xv,
xvi, xvii, xviii, i

V63

31
xii, xiii, xiv, xv, xvi,

xvii, xviii, i, ii
V31

ix, x, xi, xii, xiii,
xiv, xv, xvi, xvii

V31

iii, iv, v, vi, vii,
viii, ix, x, xi

V14
xviii, i, ii, iii, iv,
v, vi, vii, viii

V14

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela B.3 – Tabela de chaveamento para o DTC2 - continuação

Grupo de
Vetor (Gi)

Setor do Fluxo
λsdq5

Vetor
Selecionado

Setor do Fluxo
λsdq7

Vetor
Selecionado

15
xvii, xviii, i, ii,
iii, iv, v, vi, vii

V15
xvi, xvii, xviii, i,
ii, iii, iv, v, vi

V15

viii, ix, x, xi, xii,
xiii, xiv, xv, xvi

V287
vii, viii, ix, x, xi,
xii, xviii, xiv, xv

V287

271
iv, v, vi, vii, viii,
ix, x, xi, xii

V271
v, vi, vii, viii, ix,
x, xi, xii, xiii

V271

xiii, xiv, xv, xvi,
xvii, xviii, i, ii, iii

V7
xiv, xv, xvi, xvii,
xviii, i, ii, iii, iv

V7

263
ix, x, xi, xii,

xiii, xiv, xv, xvi, xvii
V263

xii, xiii, xiv, xv, xvi,
xvii, xviii, i, ii

V263

xviii, i, ii,
iii, iv, v, vi, vii, viii

V399
iii, iv, v, vi, vii,
viii, ix, x, xi

V399

391
xiv, xv, xvi, xvii,
xviii, i, ii, iii, iv

V391
i, ii, iii, iv, v,
vi, vii, viii, ix

V391

v, vi, vii, viii, ix,
x, xi, xii, xiii

V259
x, xi, xii, xiii, xiv,
xv, xvi, xvii, xviii

V259

387
i, ii, iii, iv, v,
vi, vii, viii, ix

V387
viii, ix, x, xi, xii,
xiii, xiv, xv, xvi

V387

x, xi, xii, xiii, xiv,
xv, xvi, xvii, xviii

V455
xvii, xviii, i, ii,
iii, iv, v, vi, vii

V455

451
vi, vii, viii, ix, x,
xi, xii, xviii, xiv

V451
xv, xvi, xvii, xviii,

i, ii, iii, iv, v
V451

xv, xvi, xvii, xviii,
i, ii, iii, iv, v

V385
vi, vii, viii, ix, x,
xi, xii, xviii, xiv

V385

449
xi, xii, xiii, xiv, xv,
xvi, xvii, xviii, i

V449
iii, iv, v, vi, vii,
viii, ix, x, xi

V449

ii, iii, iv, v, vi,
vii, viii, ix, x

V483
xii, xiii, xiv, xv, xvi,

xvii, xviii, i, ii
V483

481
xvi, xvii, xviii, i,
ii, iii, iv, v, vi

V481
xi, xii, xiii, xiv, xv,
xvi, xvii, xviii, i

V481

vii, viii, ix, x, xi,
xii, xviii, xiv, xv

V448
ii, iii, iv, v, vi,
vii, viii, ix, x

V448

480
iii, iv, v, vi, vii,
viii, ix, x, xi

V480
xviii, i, ii,

iii, iv, v, vi, vii, viii
V480

xii, xiii, xiv, xv, xvi,
xvii, xviii, i, ii

V497
ix, x, xi, xii,

xiii, xiv, xv, xvi, xvii
V497

Fonte: elaborado pelo autor.
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APÊNDICE C – TABELAS DE VETORES PARA A CRIAÇÃO DOS VV

Tabela C.1 – Tabela de vetores de tensão selecionados para o DTC3-2V

Vetor
Virtual

Vetores
selecionados

Vetor
Virtual

Vetores de
selecionados

V V 12V V496 V224 V V 102V V15 V287
V V 22V V240 V504 V V 112V V271 V7
V V 32V V248 V112 V V 122V V263 V399
V V 42V V120 V252 V V 132V V391 V259
V V 52V V124 V56 V V 142V V387 V455
V V 62V V60 V126 V V 152V V451 V385
V V 72V V62 V28 V V 162V V449 V483
V V 82V V30 V63 V V 172V V481 V448
V V 92V V31 V14 V V 182V V480 V497

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela C.2 – Tabela de vetores de tensão selecionados para o DTC3-4V

Vetor
Virtual

Vetores
selecionados

Vetor
Virtual

Vetores de
selecionados

V V 14V V496 V224 V240 V504 V V 104V V15 V287 V271 V7
V V 24V V240 V504 V248 V112 V V 114V V271 V7 V263 V399
V V 34V V248 V112 V120 V252 V V 124V V263 V399 V391 V259
V V 44V V120 V252 V124 V56 V V 134V V391 V259 V387 V455
V V 54V V124 V56 V60 V126 V V 144V V387 V455 V451 V385
V V 64V V60 V126 V62 V28 V V 154V V451 V385 V449 V483
V V 74V V62 V28 V30 V63 V V 164V V449 V483 V481 V448
V V 84V V30 V63 V31 V14 V V 174V V481 V448 V480 V497
V V 94V V31 V14 V15 V287 V V 184V V480 V497 V496 V224

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela C.3 – Tabela de vetores de tensão selecionados para o DTC3-8V

Vetor
Virtual

Vetores
selecionados

Vetor
Virtual

Vetores de
selecionados

V V 18V
V64
V496

V96
V504

V224
V505

V240
V509

V V 108V
V2
V271

V6
V287

V7
V415

V15
V447

V V 28V
V32
V248

V96
V504

V112
V508

V240
V509

V V 118V
V2
V271

V3
V399

V7
V415

V263
V479

V V 38V
V32
V248

V48
V252

V112
V508

V120
V510

V V 128V
V1
V391

V3
V399

V259
V463

V263
V479

V V 48V
V16
V124

V48
V252

V56
V254

V120
V510

V V 138V
V1
V391

V257
V455

V259
V463

V387
V495

V V 58V
V16
V124

V24
V126

V56
V254

V60
V255

V V 148V
V256
V451

V257
V455

V385
V487

V387
V495

V V 68V
V8
V62

V24
V126

V28
V127

V60
V255

V V 158V
V256
V451

V384
V483

V385
V487

V449
V503

V V 78V
V8
V62

V12
V63

V28
V127

V30
V383

V V 168V
V128
V481

V384
V483

V448
V499

V449
V503

V V 88V
V4
V31

V12
V63

V14
V319

V30
V383

V V 178V
V128
V481

V192
V497

V448
V499

V480
V507

V V 98V
V4
V31

V6
V287

V14
V319

V15
V447

V V 188V
V64
V496

V192
V497

V224
V505

V480
V507

Fonte: elaborado pelo autor.
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APÊNDICE D – TABELAS DE CHAVEAMENTO PARA OS
CONTROLES DTC3

Tabela D.1 – Tabela de chaveamento para o DTC3-2V

Setor i dTe Setor x dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V V 12V V V 02V V V 112V dλs

1 V V 102V V V 02V V V 22V

0 V V 22V V V 02V V V 102V 0 V V 112V V V 02V V V 12V

Setor ii dTe Setor xi dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V V 22V V V 02V V V 122V dλs

1 V V 112V V V 02V V V 32V

0 V V 32V V V 02V V V 112V 0 V V 122V V V 02V V V 22V

Setor iii dTe Setor xii dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V V 32V V V 02V V V 132V dλs

1 V V 122V V V 02V V V 42V

0 V V 42V V V 02V V V 122V 0 V V 132V V V 02V V V 32V

Setor iv dTe Setor xiii dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V V 42V V V 02V V V 142V dλs

1 V V 132V V V 02V V V 52V

0 V V 52V V V 02V V V 132V 0 V V 142V V V 02V V V 42V

Setor v dTe Setor xiv dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V V 52V V V 02V V V 152V dλs

1 V V 142V V V 02V V V 62V

0 V V 62V V V 02V V V 142V 0 V V 152V V V 02V V V 52V

Setor vi dTe Setor xv dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V V 62V V V 02V V V 162V dλs

1 V V 152V V V 02V V V 72V

0 V V 72V V V 02V V V 152V 0 V V 162V V V 02V V V 62V

Setor vii dTe Setor xvi dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V V 72V V V 02V V V 172V dλs

1 V V 162V V V 02V V V 82V

0 V V 82V V V 02V V V 162V 0 V V 172V V V 02V V V 72V

Setor viii dTe Setor xvii dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V V 82V V V 02V V V 182V dλs

1 V V 172V V V 02V V V 92V

0 V V 92V V V 02V V V 172V 0 V V 182V V V 02V V V 82V

Setor ix dTe Setor xviii dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V V 92V V V 02V V V 12V dλs

1 V V 182V V V 02V V V 102V

0 V V 102V V V 02V V V 182V 0 V V 12V V V 02V V V 92V

Fonte: elaborado pelo autor.



APÊNDICE D. Tabelas de chaveamento para os controles DTC3 139

Tabela D.2 – Tabela de chaveamento para o DTC3-4V

Setor i dTe Setor x dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V V 184V V V 04V V V 114V dλs

1 V V 94V V V 04V V V 24V

0 V V 24V V V 04V V V 94V 0 V V 114V V V 04V V V 184V

Setor ii dTe Setor xi dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V V 14V V V 04V V V 124V dλs

1 V V 104V V V 04V V V 34V

0 V V 34V V V 04V V V 104V 0 V V 124V V V 04V V V 14V

Setor iii dTe Setor xii dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V V 24V V V 04V V V 134V dλs

1 V V 114V V V 04V V V 44V

0 V V 44V V V 04V V V 114V 0 V V 134V V V 04V V V 24V

Setor iv dTe Setor xiii dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V V 34V V V 04V V V 144V dλs

1 V V 124V V V 04V V V 54V

0 V V 54V V V 04V V V 124V 0 V V 144V V V 04V V V 34V

Setor v dTe Setor xiv dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V V 44V V V 04V V V 154V dλs

1 V V 134V V V 04V V V 64V

0 V V 64V V V 04V V V 134V 0 V V 154V V V 04V V V 44V

Setor vi dTe Setor xv dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V V 54V V V 04V V V 164V dλs

1 V V 144V V V 04V V V 74V

0 V V 74V V V 04V V V 144V 0 V V 164V V V 04V V V 54V

Setor vii dTe Setor xvi dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V V 64V V V 04V V V 174V dλs

1 V V 154V V V 04V V V 84V

0 V V 84V V V 04V V V 154V 0 V V 174V V V 04V V V 64V

Setor viii dTe Setor xvii dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V V 74V V V 04V V V 184V dλs

1 V V 164V V V 04V V V 94V

0 V V 94V V V 04V V V 164V 0 V V 184V V V 04V V V 74V

Setor ix dTe Setor xviii dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V V 84V V V 04V V V 14V dλs

1 V V 174V V V 04V V V 104V

0 V V 104V V V 04V V V 174V 0 V V 14V V V 04V V V 84V

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela D.3 – Tabela de chaveamento para o DTC3-8V

Setor i dTe Setor x dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V V 188V V V 08V V V 118V dλs

1 V V 98V V V 08V V V 28V

0 V V 28V V V 08V V V 98V 0 V V 118V V V 08V V V 188V

Setor ii dTe Setor xi dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V V 18V V V 08V V V 128V dλs

1 V V 108V V V 08V V V 38V

0 V V 38V V V 08V V V 108V 0 V V 128V V V 08V V V 18V

Setor iii dTe Setor xii dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V V 28V V V 08V V V 138V dλs

1 V V 118V V V 08V V V 48V

0 V V 48V V V 08V V V 118V 0 V V 138V V V 08V V V 28V

Setor iv dTe Setor xiii dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V V 38V V V 08V V V 148V dλs

1 V V 128V V V 08V V V 58V

0 V V 58V V V 08V V V 128V 0 V V 148V V V 08V V V 38V

Setor v dTe Setor xiv dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V V 48V V V 08V V V 158V dλs

1 V V 138V V V 08V V V 68V

0 V V 68V V V 08V V V 138V 0 V V 158V V V 08V V V 48V

Setor vi dTe Setor xv dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V V 58V V V 08V V V 168V dλs

1 V V 148V V V 08V V V 78V

0 V V 78V V V 08V V V 148V 0 V V 168V V V 08V V V 58V

Setor vii dTe Setor xvi dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V V 68V V V 08V V V 178V dλs

1 V V 158V V V 08V V V 88V

0 V V 88V V V 08V V V 158V 0 V V 178V V V 08V V V 68V

Setor viii dTe Setor xvii dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V V 78V V V 08V V V 188V dλs

1 V V 168V V V 08V V V 98V

0 V V 98V V V 08V V V 168V 0 V V 188V V V 08V V V 78V

Setor ix dTe Setor xviii dTe

1 0 -1 1 0 -1

dλs
1 V V 88V V V 08V V V 18V dλs

1 V V 178V V V 08V V V 108V

0 V V 108V V V 08V V V 178V 0 V V 18V V V 08V V V 88V

Fonte: elaborado pelo autor.



Controle Direto de Torque Para Uma Máquina
Eneafásica Com Redução de Correntes Harmônicas

Resumo: As máquinas elétricas de indução são responsáveis pela maior
parte da força motriz nos ambientes fabris do mundo, sendo a maior represen-
tatividade na matriz de consumo energética das indústrias brasileiras. Essa
posição estratégica evidencia as pesquisas na melhoria do desenvolvimento
das máquinas e de técnicas de acionamento robustas que tragam economia
de energia e financeira. Neste contexto, as máquinas elétricas de indução mul-
tifásicas vêm se destacando ao longo dos anos em aplicações específicas como
propulsão de navios e veículos elétricos, elevadores e aeronaves. Algumas van-
tagens apresentadas por essas máquinas que motivaram as crescentes pes-
quisas são: alta eficiência, tolerância a falhas, maior densidade de potência e
maior confiabilidade. Por esse motivo, o desenvolvimento de técnicas de aci-
onamento a velocidade variável, como o controle direto de torque (do inglês
direct torque control - DTC), para as máquinas multifásicas é essencial. O DTC
apresenta simplicidade de implementação, robustez e menor esforço compu-
tacional. Este trabalho discute um método de controle direto de torque que
utiliza vetores virtuais de tensão para reduzir a distorção harmônica das cor-
rentes de fase em um sistema de acionamento de uma máquina de indução
simétrica eneafásica. Como o DTC clássico é uma adaptação direta do con-
trole trifásico, ele não leva em conta a presença das componentes de correntes
harmônicas obtidas a partir da técnica de decomposição de vetores espaciais
(do inglês space vector decomposition - SVD). Assim, no DTC clássico, essas
componentes de correntes harmônicas assumem amplitudes altas, causando
distorção nas correntes de fase. Desta forma, é mostrado que o DTC com ve-
tores virtuais minimiza as componentes indesejadas, reduzindo significativa-
mente a distorção nas correntes de fase, mantendo a rápida resposta dinâmica
do DTC clássico.

Palavras-chave: Máquina Eneafásica, SVD, DTC, Vetores Virtuais, Compo-
nentes Harmônicas.
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