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ABSTRACT 
 

 

 

 

The aim of this thesis is to analyse the behaviour and the performance of 

a standard three-phase induction motor fed by a voltage source inverter with 

fault tolerant capabilities. The three-phase induction motor performance 

evaluation is based on some key parameters such as the electromagnetic 

torque oscillations, efficiency, power factor, both line current and induction 

motor supply voltage harmonic distortion, thermal behaviour, among others. 

The remedial operating strategies are based on some hardware 

reconfigurations together with several software control adaptations. The 

hardware reconfigurations are based on the connection of either the stator 

windings neutral point or the induction motor faulty phase to the inverter DC 

link middle point, trough a Triac. The software control strategies are based on 

some adaptations of the rotor filed oriented control or the direct torque 

control techniques. 

With this work it is also intended to find the best remedial operating strat-

egy in order to be integrated in an adjustable speed drive with fault tolerant 

characteristics. 

The work is presented along six chapters. 

In Chapter 1, a state of the art review relative to fault tolerant adjustable 

speed drives is presented. 



Abstract 
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In Chapter 2, a suitable three-phase induction motor mathematical 

model is established, valid for symmetrical and asymmetrical supply voltage, 

with a stator windings neutral point connection available. A review of some of 

the most popular three-phase induction motor control techniques is also pre-

sented in this chapter, with special emphasis on both rotor field oriented con-

trol and direct torque control. 

In order to validate the motor mathematical model, Chapter 3 starts by 

presenting some simulation results for the three-phase induction motor directly 

fed from the mains supply under normal and single-phasing operation. 

In Chapter 3 other simulation results are shown that are intended to dem-

onstrate the three-phase induction motor behaviour under both rotor field 

oriented control and direct torque control strategies, when fed by a voltage 

source inverter under normal and faulty operating conditions. These results 

comprise time- and spectral-domain representations of motor line currents, 

line voltages and electromagnetic torque. 

In Chapter 4 the aforementioned remedial operating strategies are in-

troduced and the three-phase induction motor performance is analysed on 

the basis of the previously mentioned key parameters. 

Chapter 5 presents the prototype design and implementation details, as 

well as some information about the measurement instrumentation system 

used in this work. Some experimental results regarding the three-phase induc-

tion motor behaviour under remedial operating control strategies are also il-

lustrated. 

Chapter 6 presents the conclusions of this thesis, as well as recommenda-

tions for future research. 
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*
eT  Binário electromagnético de referência. Nm 

e
sxi  Componente do vector espacial da corrente do estator segun-

do a componente x do referencial e, fixo com o fluxo do rotor. A 

e
syi  Componente do vector espacial da corrente do estator segun-

do a componente y do referencial e, fixo com o fluxo do rotor. A 

e
rxi  Componente do vector espacial da corrente do rotor segundo 

a componente x do referencial e, fixo com o fluxo do rotor. A 

e
ryi  Componente do vector espacial da corrente do rotor segundo 

a componente y do referencial e, fixo com o fluxo do rotor. A 

e
sxv  Componente do vector espacial da tensão do estator segundo 

a componente x do referencial e, fixo com o fluxo do rotor. V 

e
syv  Componente do vector espacial da tensão do estator segundo 

a componente y do referencial e, fixo com o fluxo do rotor. V 

e
rxv  Componente do vector espacial da tensão do rotor segundo a 

componente x do referencial e, fixo com o fluxo do rotor. V 

e
ryv  Componente do vector espacial da tensão do rotor segundo a 

componente y do referencial e, fixo com o fluxo do rotor. V 

ψ s
md  

Componente do vector espacial do fluxo de magnetização se-
gundo a componente d, do referencial estacionário, expresso 
em pu. 

 

ψ s
mq  

Componente do vector espacial do fluxo de magnetização se-
gundo a componente q, do referencial estacionário, expresso 
em pu. 

 

ϕe
sx  Componente do vector espacial do fluxo do estator segundo a 

componente x do referencial e, fixo com o fluxo do rotor. Wb 

ϕe
sy  Componente do vector espacial do fluxo do estator segundo a 

componente y do referencial e, fixo com o fluxo do rotor. Wb 

= xi = 
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ψ s
sd  Componente do Vector espacial do fluxo do estator segundo a 

componente d do referencial estacionário, expresso em pu.  

ψ s
sq  Componente do Vector espacial do fluxo do estator segundo a 

componente q do referencial estacionário, expresso em pu.  

ψ s
so  Componente do Vector espacial do fluxo do estator segundo a 

componente o do referencial estacionário, expresso em pu.  

ϕe
rx  Componente do vector espacial do fluxo do rotor segundo a 

componente x do referencial e, fixo com o fluxo do rotor. Wb 

ϕe
ry  Componente do vector espacial do fluxo do rotor segundo a 

componente y do referencial e, fixo com o fluxo do rotor. Wb 

ψ s
rd  Componente do Vector espacial do fluxo do rotor segundo a 

componente d do referencial estacionário, expresso em pu.  

ψ s
rq  Componente do Vector espacial do fluxo do rotor segundo a 

componente q do referencial estacionário, expresso em pu.  

ψ s
ro  Componente do Vector espacial do fluxo do rotor segundo a 

componente o do referencial estacionário, expresso em pu.  

s
ri  Fasor da corrente rotórica referida ao estator. A 

ψ s
s  Fasor do fluxo estatórico referido ao estator. Wb 

ψ s  Fasor do fluxo estatórico. Wb 

ϕ *
 Módulo do fluxo de referência. Wb 

ϕ  Módulo do fluxo. Wb 

1 ,.......,s s 8V V  Oito vectores espaciais da tensão aplicada nos enrolamentos 
do estator do motor. V 

⊗  Operador do produto vectorial.  

θ  Posição do vector fluxo. rad 

χm  Reactância de magnetização, expressa em pu.  

σχ
s
s  Reactância do estator referida ao estator, expressa em pu.  

σχ
s
r  Reactância do rotor referida ao estator, expressa em pu.  

* * *, ,u v wi i i  Valores de referência para as correntes de alimentação das fa-
ses U, V e W do motor de indução. A 

, ,u v wi i i  Valores instantâneos das correntes de alimentação das fases U, 
V e W do motor de indução trifásico. A 

∆ eT  Variação do binário electromagnético. Nm 

ϕ∆  Variação do módulo do fluxo. Wb 

e
si  Vector espacial da corrente do estator expresso no referencial 

e, fixo com o fluxo do rotor. A 

= xii = 
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e
sv  Vector espacial da tensão do estator expresso no referencial e, 

fixo com o fluxo do rotor. V 

t
si  Vector espacial da corrente do estator expresso no referencial 

genérico t. V 

e
ri  Vector espacial da tensão do rotor expresso no referencial e, 

fixo com o fluxo do rotor. A 

e
rv  Vector espacial da corrente do rotor expresso no referencial e, 

fixo com o fluxo do rotor. V 

t
ri  Vector espacial da corrente do rotor expresso no referencial 

genérico t. A 

t
sv  Vector espacial da tensão do estator expresso no referencial 

genérico t. V 

t
rv  Vector espacial da tensão do rotor expresso no referencial ge-

nérico t. V 

ϕ e
s  Vector espacial do fluxo do estator expresso no referencial e, 

fixo com o fluxo do rotor. Wb 

ϕ t
s  Vector espacial do fluxo do estator expresso no referencial ge-

nérico t. Wb 

ϕ e
r  Vector espacial do fluxo do rotor expresso no referencial e, fixo 

com o fluxo do rotor. Wb 

ϕ t
r  Vector espacial do fluxo do rotor expresso no referencial gené-

rico t. Wb 

ωsl  Velocidade angular de deslizamento. rad/s 

ωm  Velocidade angular do rotor. rad/s 

σ Factor de dispersão.  

ωb Valor base da velocidade angular correspondente a 1 pu. rad/s 

θe Posição do vector do fluxo do rotor. rad 

ωe Velocidade angular do referencial e. rad 

θme Posição do rotor. rad 

ωn
Valor estipulado (nominal) para a velocidade angular do motor 
de indução. rad/s 

θr Posição do rotor. rad 

ωr Velocidade angular do rotor. rad/s 

ϕsa, ϕsb, ϕsc  Fluxo dos enrolamentos das fases a, b e c do estator. Wb 

ωt Velocidade angular do referencial genérico t.  

ϕ s
rd , ϕrd

Componente do vector espacial do fluxo do rotor segundo a 
componente d do referencial estacionário. Wb 

ϕ s
ro , ϕro

Componente do vector espacial do fluxo do rotor segundo a 
componente o do referencial estacionário. Wb 
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ϕ s
rq , ϕrq

Componente do vector espacial do fluxo do rotor segundo a 
componente q do referencial estacionário. Wb 

ϕ s
sd , ϕsd

Componente do vector espacial do fluxo do estator segundo a 
componente d do referencial estacionário. Wb 

ϕ s
so , ϕso

Componente do vector espacial do fluxo do estator segundo a 
componente o do referencial estacionário. Wb 

ϕ s
sq , ϕsq

Componente do vector espacial do fluxo do estator segundo a 
componente q do referencial estacionário. Wb 

s
rdi , ird Componente do vector espacial da corrente do rotor segundo 

a componente d do referencial estacionário. A 

s
roi , iro Componente do vector espacial da corrente do rotor segundo 

a componente o do referencial estacionário. A 

s
rqi , irq Componente do vector espacial da corrente do rotor segundo 

a componente q do referencial estacionário. A 

s
soi , iso Componente do vector espacial da corrente do estator segun-

do a componente o do referencial estacionário. A 

s
sqi , isq Componente do vector espacial da corrente do estator segun-

do a componente q do referencial estacionário. A 

s
rdv , vrd

Componente do vector espacial da tensão do rotor segundo a 
componente d do referencial estacionário. V 

s
rov , vro

Componente do vector espacial da tensão do rotor segundo a 
componente o do referencial estacionário. V 

s
rqv , vrq

Componente do vector espacial da tensão do rotor segundo a 
componente q do referencial estacionário. V 

s
sdv , vsd

Componente do vector espacial da tensão do estator segundo 
a componente d do referencial estacionário. V 

s
sov , vso

Componente do vector espacial da tensão do estator segundo 
a componente o do referencial estacionário. V 

s
sqv , vsq

Componente do vector espacial da tensão do estator segundo 
a componente q do referencial estacionário. V 

s
sdi ,isd Componente do vector espacial da corrente do estator segun-

do a componente d do referencial estacionário. A 

AC Corrente alternada.  

D1 ... D6 Semicondutores do tipo díodo.   

DC Corrente contínua.  

DTC Controlo directo de binário.  

f Frequência nominal (estipulada) do motor de indução.  

fh
Frequência das componentes harmónicas relativas ao sistema 
de alimentação. Hz 

fi
Frequência fundamental de funcionamento do inversor de fon-
te de tensão. Hz 

= xiv = 
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fl

Frequência de cada uma das componentes harmónicas late-
rais relativas ao sistema de alimentação da rede pública, fun-
ção da frequência fundamental do inversor. 

Hz 

frede Frequência do sistema de alimentação sinusoidal. Hz 

Ib Valor base da corrente correspondente a 1 pu. A 

ira, irb, irc  Correntes instantâneas nos enrolamentos das fases a, b e c do 
rotor. A 

isa, isb,, isc  Correntes instantâneas nos enrolamentos das fases a, b e c do 
estator. A 

Isn Valor estipulado (nominal) para a corrente de alimentação dos 
enrolamentos do estator do motor de indução. A 

isx, ixy
Componentes da corrente estatórica segundo os eixos xy do 
novo referencial. A 

k Constante.  

Lσr Indutância de fugas do rotor. H 

Lσs Indutância de fugas do estator. H 

Lar,ar, Lbr,br, Lcr,cr Indutância própria dos enrolamentos do rotor. H 

Lar,br, Lbr,cr, Lcr,ar Indutância mútua entre os enrolamentos do rotor. H 

Las,ar, Las,br, Las,cr
Indutância mútua entre um enrolamento do estator e os enro-
lamentos do rotor. H 

Las,as, Lbs,bs, Lcs,cs Indutância própria dos enrolamentos do estator. H 

Las,bs, Lbs,cs, Lcs,as Indutância mútua entre os enrolamentos do estator. H 

Lbr,ar, Lcr,br, Lar,cr Indutância mútua entre os enrolamentos do rotor. H 

Lbs,ar, Lbs,br, Lbs,cr
Indutância mútua entre um enrolamento do estator e os enro-
lamentos do rotor. H 

Lbs,as, Lcs,bs, Las,cs Indutância mútua entre os enrolamentos do estator. H 

Lcs,ar, Lcs,br, Lcs,cr
Indutância mútua entre um enrolamento do estator e os enro-
lamentos do rotor. H 

Lmm Indutância de magnetização. H 

Lr Indutância própria do rotor de um motor equivalente bifásico. H 

Ls
Indutância própria do estator de um motor equivalente bifási-
co. H 

Npp Número de pares de pólos.  

R, S, T Fases de alimentação do rectificador trifásico do conversor de 
potência.  

RFOC Controlo de orientação do campo segundo o fluxo rotórico.  

Rra, Rrb, Rrc  Resistência dos enrolamentos das fases a, b e c do rotor. Ω 
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Rsa, Rsb, Rsc  Resistência dos enrolamentos das fases a, b e c do estator. Ω 

Sa, Sb, Sc
Impulsos de controlo dos IGBT’s das fases A, B e C, respectiva-
mente.  

T1 ... T6 Semicondutores do tipo IGBT.  

Tb Valor base do binário electromagnético correspondente a 1 pu. Nm 

te Binário electromagnético instantâneo. Nm 

TL Binário de carga. Nm 

tmec Binário de carga instantâneo. Nm 

Tn
Valor nominal (estipulado) do binário electromagnético do mo-
tor de indução. Nm 

Tr Constante de tempo do rotor. s 

U, V, W Fases de alimentação do motor de indução trifásico.  

Usn
Valor estipulado (nominal) para a tensão de alimentação dos 
enrolamentos do estator do motor de indução. V 

VAN vBN, vCN

Valores instantâneos da tensão de saída das fases A, B e C do 
inversor, relativamente ao ponto neutro dos enrolamentos do 
estator do motor de indução trifásico. 

V 

VAO vBO, vCO

Valores instantâneos da tensão de saída das fases A, B e C do 
inversor, relativamente ao ponto médio do barramento de ten-
são contínua. 

V 

Vb Valor base da tensão correspondente a 1 pu. V 

VDC Fonte de tensão contínua.  

VNO

Valor instantâneo da tensão do ponto neutro dos enrolamentos 
do estator do motor de indução trifásico, relativamente ao pon-
to médio do barramento de tensão contínua do inversor. 

V 

Vu, vv, vw
Valores instantâneos da tensão de alimentação das fases U, V e 
W do motor de indução trifásico. V 

wmag Energia magnética armazenada no motor. J 

Xa, Xb, Xc
Valor instantâneo da grandeza X em cada uma das fases a, b e 
c do motor de indução.  

Xd, Xq, Xo
Valor instantâneo da grandeza X segundo as componentes d, q 
e o do referencial estacionário.  

Zb Valor base da impedância correspondente a 1 pu.  
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CAPÍTULO 1 

SISTEMAS DE ACCIONAMENTO 

TOLERANTES A FALHAS 

Consequência do baixo custo, elevado rendimento e grande robustez, há mais 

de cem anos que o motor de indução trifásico de rotor em gaiola de esquilo é uma 

das máquinas eléctricas mais utilizadas em aplicações onde a velocidade de rotação 

é constante. O facto de não necessitar de uma manutenção muito dispendiosa, nem 

de possuir escovas ou qualquer outro tipo de contactos (deslizantes), faz com que 

seja uma boa escolha para muitas aplicações industriais. Contudo, apesar de todas 

as suas vantagens, a utilização desta máquina em aplicações que necessitam de 

funcionar a velocidade variável foi durante muito tempo quase nula, em parte porque 

os processos utilizados para alterar a velocidade, tais como, comutadores de pólos e 

ajuste da tensão de alimentação do motor, eram pouco eficientes e apenas permiti-

am pequenas variações de velocidade. 

Para alterar a velocidade de rotação do motor, de uma forma eficiente e numa 

gama mais alargada, é necessário actuar simultaneamente na tensão e na frequên-

cia de alimentação, o que nem sempre foi um processo simples, impedindo assim o 

seu sucesso e a sua implementação nas indústrias de uma forma tão avassaladora 

como aconteceu com a máquina de corrente contínua. 

Esta renitência por parte das indústrias, na utilização do motor de indução trifá-

sico em aplicações de velocidade variável, foi atribuída, fundamentalmente, à neces-

sidade de recorrer à utilização de um conversor de electrónica de potência para con-

trolar a velocidade do motor. Este conversor aumentava a complexidade do sistema 
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de controlo, o volume do equipamento e principalmente o seu custo de aquisição, 

quando comparado com outros sistemas que recorriam à máquina de corrente contí-

nua para executar as mesmas funções. 

Com os progressos obtidos no campo dos accionamentos AC de velocidade 

variável, nomeadamente ao nível da tecnologia utilizada nos conversores de electró-

nica de potência e no desenvolvimento de novas técnicas de controlo, todas estas 

contrariedades foram sendo ultrapassadas, o que tornou possível a utilização dos 

motores de indução trifásicos em aplicações onde tradicionalmente os accionamen-

tos com máquinas de corrente contínua detinham o monopólio. Estes progressos no 

campo dos accionamentos AC estão também relacionados com os rápidos avanços 

que se tem vindo a verificar no campo da electrónica de potência, recorrendo a cir-

cuitos electrónicos mais compactos, microprocessadores de reduzido custo e eleva-

da capacidade de processamento. Deste modo, passou a ser possível implementar 

complexas funções matemáticas, necessárias ao controlo do motor de indução trifá-

sico, através de simples instruções de software, em alternativa às dispendiosas so-

luções de hardware. 

Com todos os avanços tecnológicos, a aquisição de accionamentos AC tornou-

-se numa solução vantajosa, face aos accionamentos DC, o que fez com que a pro-

cura e a utilização deste tipo de equipamentos aumentasse.  

Foi assim que a partir do início dos anos de 1990 o mercado dos accionamen-

tos electromecatrónicos passou a ser dominado pelos accionamentos AC, com 60% 

do mercado, face aos 40% dos accionamentos DC. 

Apesar do crescente domínio dos accionamentos AC, nos dias de hoje, cerca 

de 75% das aplicações continuam a funcionar a velocidade constante, dado não ha-

ver necessidade de controlar a velocidade, excepto no seu arranque ou paragem. 

No entanto, um pequeno grupo de aplicações (cerca de 25%), com tendência para 

aumentar, necessitam de variar a velocidade e o binário electromagnético em função 

da carga. 

Tendo em vista um melhor desempenho dos accionamentos AC, desde o início 

dos anos de 1960 que se assiste à investigação e desenvolvimento de diferentes es-

tratégias de controlo, aplicadas a inversores de fonte de tensão (Voltage Source In-

= 2 = 



Capítulo 1 

Sistemas de accionamento tolerantes a falhas 

verters, VSI) e não só, com o intuito de controlar a velocidade e/ou o binário electro-

magnético dos motores AC [1]. 

Quanto à implementação destas estratégias de controlo, assistiu-se no final do 

século XX a uma mudança tecnológica no domínio dos controladores. A introdução 

de controladores digitais nos accionamentos de motores de indução trifásicos a ve-

locidade variável, tornou possível a utilização de algoritmos de controlo de uma for-

ma mais fiável e eficiente, aumentando assim a competitividade dos accionamentos 

AC face aos accionamentos DC, no que diz respeito à sua utilização em aplicações 

industriais e domésticas. 

Não obstante o tipo de aplicação em que é usado, o tipo de carga que movi-

menta, ou a forma como é controlado, o motor de indução trifásico é uma máquina 

robusta e fiável, desde que se cumpram todos os requisitos impostos pelo fabricante, 

quer ao nível de parâmetros mecânicos, quer ao nível de parâmetros eléctricos ou 

condições ambientais. 

Os motores de indução trifásicos standard são constituídos por três enrolamen-

tos estatóricos, que em condições de funcionamento normal e quando em regime 

permanente, tendo em conta a construção da máquina, devem ser alimentados por 

um sistema de tensões e por correntes equilibrados. Quando controlados através de 

um conversor de electrónica de potência, a possibilidade de um motor ficar com uma 

alimentação desequilibrada é maior, quando comparada com a alimentação directa 

do barramento trifásico de tensão sinusoidal, dada a maior probabilidade de avarias 

no conversor [2], ficando o desequilíbrio dependente do tipo de avaria, do tipo de 

conversor e do tipo de controlo aplicado ao conjunto máquina/conversor.  

Num accionamento AC, constituído por uma máquina AC e por um conversor 

de frequência, uma importante percentagem de avarias surge no lado do conversor 

de potência [2]. Avarias nos semicondutores de potência ou nos correspondentes 

circuitos de comando são alguns dos problemas que mais afectam o conversor. 

Qualquer problema que surja no circuito de comando dos semicondutores de potên-

cia ou nos circuitos de protecção a eles associados, de que são exemplo os fusíveis, 

reflecte-se sempre num estado não desejado de circuito-aberto ou de curto-circuito 

de um ou mais semicondutores, podendo na pior das situações, tornar-se num esta-

do de condução ou não-condução permanente do semicondutor. Quer isto dizer que 
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um problema que ocorra num semicondutor de potência controlado ou em qualquer 

circuito auxiliar de comando, como por exemplo num opto-acoplador, provoca na 

alimentação do motor consequências exactamente iguais. 

Normalmente, quando surge qualquer um deste tipo de avarias, apenas um dos 

semicondutores é afectado e consequentemente apenas uma das fases de saída do 

conversor de electrónica de potência fica alterada. No entanto, se o problema não 

for rapidamente identificado e isolado, podem surgir danos em todos os restantes 

semicondutores ou respectivos circuitos auxiliares de comando, podendo deste 

modo levar à paragem total do accionamento. 

Quando detectado e isolado o problema no conversor, desde que não estejam 

afectadas todas as fases, é possível manter em funcionamento o motor de indução 

trifásico, desde que alimentado através de um sistema tolerante a falhas. No âmbito 

desta tese, entende-se por accionamento tolerante a falhas, um sistema constituído 

por um motor AC alimentado através de um conversor de electrónica de potência e 

que na presença de uma avaria no inversor mantém a máquina em funcionamento, 

minimizando as consequências negativas que tal avaria tem no seu desempenho. 

Na maioria dos casos a continuidade do funcionamento do motor é conseguida atra-

vés da aplicação de uma alimentação assimétrica. Nesta situação importa saber, em 

primeiro lugar, de que forma o motor reage a estas assimetrias na alimentação, no 

que diz respeito, por exemplo, ao valor do binário electromagnético, ao seu rendi-

mento ou comportamento térmico, e em segundo lugar que tipo de alterações podem 

ser introduzidas num accionamento AC standard, quer ao nível de hardware quer ao 

nível do software de controlo, que levem à melhoria do seu desempenho.  

Neste contexto, importa também avaliar de que forma a estratégia de controlo 

aplicada na máquina, implementada através do conversor de electrónica de potên-

cia, pode influenciar o comportamento do motor de indução quando alimentado de 

uma forma assimétrica. 

O desempenho do motor de indução trifásico quando alimentado através de um 

inversor de fonte de tensão em funcionamento normal, desde há muito tempo que é 

conhecido. A sua utilização nas mais diversas áreas da indústria, do comércio e até 

domésticas, bem como o número cada vez maior de variadores electrónicos de velo-

cidade instalados, muito têm contribuído para esse conhecimento. 
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Numa época em que se investiga a introdução comercial de accionamentos de 

motores de indução trifásicos com tolerância a falhas, esta avaliação de desempe-

nho do motor de indução trifásico é de primordial importância, tendo em vista a opti-

mização das estratégias de controlo a aplicar neste tipo de accionamentos. A possi-

bilidade de manter em funcionamento um motor de indução trifásico quando alimen-

tado através de um conversor de electrónica de potência com avaria(s), mesmo que 

de uma forma assimétrica, permite aumentar o grau de confiança nos sistemas de 

accionamento a velocidade variável. Um accionamento AC com estas características 

oferece ao utilizador um maior leque de opções sobre o que fazer quando surgir uma 

avaria no conversor de electrónica de potência. Estas opções assentam em proce-

dimentos manuais ou automáticos e têm como objectivo decidir se o accionamento 

deve continuar a funcionar ou se deve parar imediatamente para efectuar a repara-

ção do problema. 

Dado não existirem accionamentos AC de velocidade variável que possam fun-

cionar eternamente sem qualquer tipo de avaria, do ponto de vista de um gestor de 

manutenção de uma qualquer indústria, ou de qualquer outra actividade, é importan-

te que possa contar com a informação sobre a previsão da evolução de uma possí-

vel avaria, ou no caso de ela surgir intempestivamente, saber que o accionamento 

AC pode continuar a funcionar durante mais algum tempo, até que a reparação da 

avaria possa ser executada. 

Também na tracção eléctrica, área dos transportes que recorre cada vez mais 

ao uso de sistemas de accionamento AC de velocidade variável, a utilização de sis-

temas tolerantes a falhas é importante. Refira-se como exemplo a área dos transpor-

tes ferroviários, onde o recurso a um accionamento AC com tolerância a falhas pode 

significar a diferença entre um comboio ficar imobilizado na via entre duas estações 

devido ao aparecimento de uma avaria no conversor de electrónica de potência ou 

conseguir chegar até à estação mais próxima, mesmo que tal possa acontecer a 

uma velocidade mais reduzida. 

Apesar das vantagens que os sistemas tolerantes a falhas apresentam, as 

condições de alimentação a que os motores ficam sujeitos, sempre que se utilizam 

estratégias de controlo alternativas ao funcionamento normal do accionamento, nem 

sempre são as ideais, podendo deste modo afectar o seu desempenho. 

= 5 = 



Capítulo 1 

Sistemas de accionamento tolerantes a falhas 

A ocorrência de uma avaria nos conversores de electrónica de potência indus-

triais, utilizados nos accionamentos AC, pode conduzir a uma situação de sobrecar-

ga no sistema. Dependente do nível de carga e após a detecção de uma sobrecar-

ga, as protecções inseridas no accionamento podem actuar, conduzindo o sistema a 

uma situação de paragem [3] [4]. Esta situação pode trazer consequências desastro-

sas para o processo onde estes accionamentos estão inseridos, especialmente se 

estiverem colocados em pontos críticos do sistema.  

Para que um accionamento AC de velocidade variável possa manter-se em 

funcionamento após o aparecimento de uma avaria no conversor de electrónica de 

potência, será necessário alterar a estratégia de controlo do motor e/ou a estrutura 

do conversor. 

A implementação de qualquer uma destas técnicas correctivas, num acciona-

mento AC, tem como objectivo manter o sistema a funcionar e simultaneamente ga-

rantir um funcionamento o mais adequado possível ao motor e à carga, até que o 

problema possa ser solucionado. Deste modo, pode ser evitado que outras avarias 

possam surgir, resultantes de um processo de deterioração do conversor de electró-

nica de potência, provocado por um fenómeno de avalancha. 

Para que as decisões relativas ao processo de reconfiguração do accionamen-

to AC sejam as mais correctas e as mais adequadas às condições de funcionamento 

do motor, tendo em vista a implementação de um accionamento tolerante a falhas, é 

necessário usar um método de diagnóstico fiável.  

O desenvolvimento de métodos de diagnóstico é bastante importante para que 

se consiga alcançar uma atempada predição sobre funcionamentos incorrectos, 

causados pelo aparecimento de avarias. Uma rápida detecção da avaria permite re-

duzir possíveis danos no sistema eléctrico de accionamento e simultaneamente apli-

car técnicas de controlo correctivas, adequadas ao novo estado de funcionamento 

do sistema, permitindo desta forma a utilização de um controlo tolerante a falhas 

mais eficiente. 

O desenvolvimento de métodos de diagnóstico de avarias em motores de indu-

ção trifásicos, desde há várias décadas que tem sido um assunto estudado por vári-

as equipas de investigação em todo o mundo, tendo já atingido um elevado estado 

de desenvolvimento, salientando-se as técnicas baseadas no Vector de Park [5], ca-
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pazes de detectar curto-circuitos entre espiras dos enrolamentos estatóricos [6] [7], 

avarias no circuito rotórico [8] ou excentricidades [9] [10].  

Apesar da investigação sobre métodos de diagnóstico de avarias aplicados a 

conversores de electrónica de potência ser mais recente do que no caso das máqui-

nas eléctricas, merece cada vez mais o interesse de vários investigadores. 

Um método on-line, aplicado a variadores electrónicos de velocidade, baseado 

na observação da figura do Vector de Park da corrente eléctrica de alimentação do 

motor, é proposto em [11]-[14]. Por sua vez, um método de diagnóstico, baseado no 

cálculo on-line do Vector de Park do valor médio das correntes de alimentação do 

motor de indução, é introduzido em [15]-[17].  

Em [18] é apresentado um método de diagnóstico de avarias baseado no des-

vio dos sinais de tensão e de corrente relativamente aos respectivos sinais de refe-

rência. No caso das correntes, este método de diagnóstico determina os sinais de 

referência a partir do modelo matemático do motor de indução em regime permanen-

te. 

Em [19] é apresentada uma solução para diagnosticar falhas no controlo de um 

interruptor de potência de um inversor de fonte de tensão, através da análise da res-

posta temporal correspondente ao vector espacial da corrente de alimentação do 

motor de indução trifásico. 

Para que se possam melhorar as técnicas de controlo correctivas, aplicadas a 

cada tipo de avaria, é útil numa primeira fase, efectuar uma investigação mais deta-

lhada sobre o funcionamento do sistema eléctrico de accionamento sob condições 

de operação com falhas [20]-[23]. Comparações entre os funcionamentos anómalos 

e o funcionamento normal, permitem estudar o comportamento e a tolerância do sis-

tema a vários tipos de avarias, aumentando assim a base de conhecimento sobre os 

fenómenos envolvidos. 

Com efeito, baseado numa determinada condição anómala de funcionamento 

do sistema, é possível decidir-se sobre o momento da sua paragem, a fim de remo-

ver a causa da avaria, ou recorrer ao uso temporário de estratégias de controlo al-

ternativas [24] [25]. 

O tipo de avarias bem como algumas estratégias de controlo que tendem a mi-

nimizar os problemas que tais situações provocam, foram sugeridas e analisadas em 
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[20]-[22] e [26]. Para o caso particular de um curto-circuito num semicondutor contro-

lado, é apresentada em [27] uma estratégia para isolar a fase do inversor na qual se 

encontra a avaria. Este isolamento da fase é importante, já que, tal como analisado 

em [28], sempre que apenas um dos IGBT’s de uma fase fica em circuito-aberto é 

preferível isolar toda a fase, do que manter apenas um IGBT a funcionar, já que des-

te modo apenas os harmónicos de ordem par surgem no binário electromagnético. 

No entanto, esta situação de isolar uma fase pode ter como consequência a para-

gem do sistema, já que o binário electromagnético resultante poderá não ser sufici-

ente para continuar a accionar a carga. Nesta situação, as protecções irão actuar, a 

fim de evitar a sobrecarga dos outros semicondutores, conduzindo deste modo o ac-

cionamento a uma paragem não prevista. Esta situação poderá ser alterada, através 

da implementação de uma solução baseada num controlo tolerante a falhas. 

1. SOLUÇÕES PROPOSTAS PARA SISTEMAS TOLERANTES A FALHAS 

Na literatura são encontradas várias soluções para implementar sistemas tole-

rantes a falhas, as quais, de uma forma resumida, podem ser agrupadas em três ca-

tegorias distintas. Soluções que têm como objectivo a aplicação de esquemas de 

protecção que limitem as consequências de uma avaria, constituem uma primeira 

categoria [29] [30]. Incluem-se numa segunda categoria, os aspectos relacionados 

com a implementação de estratégias de controlo, cujo objectivo é minimizar alguns 

dos efeitos negativos que afectam o accionamento, após o aparecimento de uma 

avaria, de que são exemplo as oscilações no binário electromagnético [20] [21] [25]. 

Numa terceira categoria são incluídas as soluções que analisam os aspectos 

relacionados com a implementação de reconfigurações de hardware e correspon-

dentes estratégias de controlo, após a desactivação da fase do inversor com o pro-

blema [24] [25] [27] [31] [32] [37] [38]. 

Algumas soluções de reconfiguração de hardware estão relacionadas com as-

pectos de redundância, quer seja ao nível do conversor de potência, quer seja ao ní-

vel do motor de indução [33]-[35]. 

Quando se fala em sistemas tolerantes a falhas, pensa-se na situação em que 

um determinado accionamento de uma máquina, através de um qualquer conversor 

de electrónica de potência, possa ficar a funcionar com as mesmas condições que 
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existiam antes do aparecimento da avaria. Para que tal seja alcançado, a situação 

mais óbvia corresponde ao caso em que um sistema complementar com as mesmas 

características entre imediatamente em funcionamento após a detecção da avaria. 

Esta será a solução mais dispendiosa mas simultaneamente a mais segura, sendo 

portanto uma hipótese a considerar sempre que se pretenda implementar um accio-

namento tolerante a falhas em aplicações extremamente críticas. 

Redundância e sobredimensionamento dos elementos mais críticos, apesar 

dos custos acrescidos, tem sido outra das técnicas utilizadas, tendo em vista o au-

mento da fiabilidade e eficiência dos accionamentos AC.  

Estes princípios foram usados em [33], tendo como base uma aplicação que 

possuía um número redundante de motores AC de ímans permanentes, de controla-

dores e de sensores. 

Soluções propostas para sistemas tolerantes a falhas, consideradas por muitos 

investigadores como tendo sido as primeiras, são apresentadas em [34] e [35]. Em 

[34] é analisada uma solução, aplicada a motores de indução, baseada no conceito 

de um motor com um número de fases n (n>3), alimentadas através de n inversores 

monofásicos. Na presença de uma avaria num dos inversores, esta solução permite 

que o motor possa continuar a funcionar com n-1 fases, sem que o seu desempenho 

seja alterado significativamente. Baseado ainda no conceito de redundância no nú-

mero de fases do motor e do conversor de potência, em [36] é apresentado um es-

tudo aplicado a motores de indução, onde são analisadas as diferenças entre a utili-

zação de uma redundância com um número ímpar ou par de fases. Este trabalho re-

vela que com uma fase em circuito-aberto, a corrente nas restantes fases diminui 

com o aumento do número de fases do motor. No caso de uma máquina com ape-

nas 3 enrolamentos no estator a ligação ao ponto neutro é útil quando o objectivo é 

manter o motor em funcionamento. Nesta situação o accionamento pode continuar a 

fornecer o binário electromagnético nominal, desde que as duas fases restantes se-

jam controladas de forma apropriada e a sua corrente possa ser 3  vezes superior 

ao valor nominal do motor. No caso de uma máquina com 5 ou 7 enrolamentos, a li-

gação do ponto neutro já não é necessária, visto que se pode tirar partido do maior 

número de graus de liberdade disponível. Para uma situação correspondente a uma 

máquina com 4 enrolamentos, quando uma das fases fica em circuito-aberto, as cor-
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rentes nas restantes fases não têm amplitudes iguais, dado não ser possível com-

pensar esta falha uma vez que os outros enrolamentos possuem um desfasamento 

entre si de 90º. 

Aplicado a motores de indução trifásicos com apenas 3 enrolamentos, alguns 

investigadores propuseram topologias alternativas à tradicional estrutura do conver-

sor de frequência, constituído por seis semicondutores no rectificador e seis semi-

condutores no inversor (Fig. 1.1), nomeadamente o recurso a um número extra de 

ligações controladas, entre o motor e o inversor ou só no próprio inversor.  

Em [25] é proposta uma solução baseada na ligação do ponto neutro dos enro-

lamentos do estator ao ponto médio do barramento DC, tal como indicado na Fig. 

1.2. Esta ligação extra é estabelecida através do Triac Tk, após a detecção e desac-

tivação da fase do inversor com a avaria. 

Em [37] é proposta uma solução cujo princípio de funcionamento assenta na 

existência de uma quarta fase no inversor. Isolada a fase do inversor que possui a 

avaria, a fase suplementar é activada para controlar a corrente homopolar através de 

dois IGBT’s TA1 e TA2, tal como representado na Fig. 1.3.  

Este princípio de adicionar uma quarta fase, foi também aplicado a uma máqui-

na síncrona de ímanes permanentes, tal como referido em [24] e [38]. Em [39] são 

analisadas duas soluções, aplicadas após a inibição da fase do inversor com defeito. 

Uma das soluções consiste na ligação da fase do motor em circuito-aberto ao ponto 

médio do barramento DC do inversor através de um Triac (Fig. 1.4). 

 

M

T3 T5

T6 T2

U
V

W

A B C

T1

T4

D1 D3 D5

D4 D6 D2

R
S
T

 

Fig. 1.1 – Estrutura convencional de um sistema rectificador/inversor utilizado no controlo de veloci-

dade de um motor de indução trifásico. 
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Fig. 1.2 – Estrutura de um sistema rectificador/inversor tolerante a falhas baseado na ligação extra 

entre o ponto neutro do estator e o ponto médio do barramento DC. 
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Fig. 1.3 – Estrutura de um sistema rectificador/inversor tolerante a falhas baseada na ligação do ponto 

neutro a um ramo extra no inversor. 

A  segunda solução consiste na  ligação da  fase do motor que fica em circuito-

-aberto a uma quarta fase do inversor, através de um Triac (Fig. 1.5). 

Em [40] são analisados três esquemas de controlo baseados na modulação do 

Vector Espacial da Tensão, aplicado a um inversor com quatro fases.  

As soluções anteriormente apresentadas têm como objectivo compensar um 

desequilíbrio no sistema trifásico de alimentação do motor, resultante de uma avaria 

num dos semicondutores do inversor. 
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Fig. 1.4 – Estrutura de um sistema rectificador/inversor tolerante a falhas baseada na ligação da fase 

do motor em circuito-aberto ao ponto médio do barramento DC. 
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Fig. 1.5 – Estrutura de um sistema rectificador/inversor tolerante a falhas baseada na ligação da fase 

do motor em circuito-aberto a uma quarta fase do inversor. 

Com uma finalidade diferente e tendo como objectivo principal a redução dos 

custos na produção de variadores electrónicos de velocidade trifásicos, em [41]-[45] 

são descritas as funcionalidade e limitações operacionais de um conversor de elec-

trónica de potência trifásico, baseado numa estrutura com um reduzido número de 

semicondutores. Em [45] e [46] são, inclusivamente, analisadas soluções que recor-

rem apenas a dois IGBT’s no rectificador, quatro IGBT’s no inversor e dois conjuntos 

de condensadores no barramento DC. Esta solução permite alimentar um motor de 
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indução trifásico a partir de um barramento monofásico de tensão, mas requer con-

juntos de condensadores com capacidades mais elevadas. 

Em [47] é apresentada uma solução, aplicada a inversores com um número re-

duzido de interruptores de potência, que tende a minimizar a corrente absorvida pe-

los condensadores do barramento DC. 

Estas soluções apresentam grandes limitações no que diz respeito ao seu uso 

em sistemas tolerantes a falhas, dado a existência de um menor número de interrup-

tores de potência controlados, reduzindo assim o número de topologias alternativas, 

passíveis de serem implementadas numa reconfiguração do accionamento, após a 

detecção de uma avaria. 

Todas estas soluções investigaram o accionamento tendo em vista a redução 

dos custos e a continuidade  de  funcionamento  do motor de indução, preocupando-

-se apenas com os aspectos relacionados com a dinâmica do controlo. Estas pro-

postas descuidaram, em parte, o desempenho do motor, nomeadamente ao nível do 

rendimento do accionamento, sendo este um parâmetro de primordial importância 

em situações onde a fonte de energia que alimenta o accionamento não é inesgotá-

vel. Refira-se, como exemplo, o caso dos veículos automóveis que recorrem à trac-

ção eléctrica baseada no motor de indução e que são alimentados a partir de bateri-

as. Nestes casos é importante garantir que a distância percorrida pelo veículo eléc-

trico por cada carga das baterias seja a mais longa possível.  

Em [48] é apresentada uma solução de reconfiguração do hardware de um ac-

cionamento AC, baseada na ligação do neutro dos enrolamentos do estator de um 

motor de indução trifásico ao ponto médio do barramento DC de um conversor de 

electrónica de potência. Esta solução tem como objectivo manter o nível do binário 

electromagnético desenvolvido por um motor de indução trifásico nessas condições, 

igual ao desenvolvido em funcionamento normal.  

Tal como referido em [49] e investigado em [50] e [51] o rendimento do motor 

pode ser melhorado mediante a diminuição de perdas, o que pode ser feito através 

da: a) selecção e concepção de um motor apropriado, b) melhoria das formas de 

onda da tensão de alimentação do motor, provenientes do conversor de potência; c) 

selecção de um controlo apropriado. 
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Visando a implementação de um accionamento AC com tolerância a falhas em 

conversores de electrónica de potência actualmente comercializados, no Capítulo 4 

são analisadas duas soluções passíveis de serem aplicadas em inversores de fonte 

de tensão convencionais (Fig. 1.1), dado não ser necessário alterar o hardware já 

existente, uma vez que as ligações a realizar são efectuadas externamente ao equi-

pamento.  

Uma das soluções analisadas consiste na ligação ao ponto médio do barra-

mento DC da fase do motor que se encontra ligada à fase do inversor de fonte de 

tensão com avaria, tal como representado na Fig. 1.6, a qual ilustra uma situação em 

que a fase U do motor é ligada ao ponto médio do barramento DC (posteriormente 

designada por reconfiguração SPC). 

A segunda solução baseia-se na ligação do ponto neutro dos enrolamentos do 

estator ao ponto médio do barramento DC, tal como é ilustrado na Fig. 1.7, também 

para o caso de avaria na fase A do inversor (posteriormente designada por reconfi-

guração SNPC). 

Para além destas duas reconfigurações de hardware, são também analisadas 

duas soluções de reconfiguração de software de controlo, baseadas nos princípios 

de controlo a apresentar no Capítulo 2: orientação do campo segundo o vector es-

pacial do fluxo rotórico (controlo RFOC) e controlo directo de binário (controlo DTC). 
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Fig. 1.6 – Estrutura de um sistema rectificador/inversor baseada na ligação da fase U do motor ao 

ponto médio do barramento DC (reconfiguração SPC). 
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Fig. 1.7 – Estrutura de um sistema rectificador/inversor baseada na ligação do ponto neutro dos enro-

lamentos do estator do motor ao ponto médio do barramento DC (reconfiguração SNPC). 

A preferência por estas técnicas de controlo justifica-se pela elevada percenta-

gem de equipamentos que a nível mundial as utilizam; o controlo directo de binário 

mais utilizado na Europa, enquanto o controlo de orientação de campo mais utilizado 

nos Estados Unidos da América. 

1.1. PARÂMETROS DE AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO 

Com todos os progressos anteriormente descritos, é hoje possível afirmar que, 

pelo menos do ponto de vista técnico, as máquinas de corrente alternada podem 

substituir com vantagem as máquinas de corrente contínua, em praticamente todas 

as situações. No entanto, apesar da vasta literatura publicada sobre os accionamen-

tos AC, não houve um acompanhamento da sua comercialização proporcional a 

essa investigação. 

Este desfasamento deve-se em parte à inércia das indústrias em substituírem 

todos os accionamentos DC, dado que tal alteração implica custos que as empresas 

nem sempre podem inserir nos seus orçamentos, uma vez que para além da aquisi-

ção de uma nova máquina AC, embora de menor custo que uma máquina DC equi-

valente, é necessário também efectuar a aquisição de um conversor de electrónica 

de potência. Numa tentativa de reduzir os custos inerentes à mudança para os acci-

onamentos AC, algumas indústrias adquiriram apenas o conversor de potência, 
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completando o accionamento com motores de indução trifásicos já existentes na ins-

talação. 

Tendo em conta que durante a fase de projecto são seleccionados valores es-

pecíficos para os elementos constituintes do motor de modo a obter determinadas 

características quando alimentados através de um sistema trifásico de tensão sinu-

soidal e equilibrada como, por exemplo, um binário elevado no arranque, estes pa-

râmetros podem conduzir a problemas adicionais no caso do motor ser alimentado 

através de um conversor de electrónica de potência [52], [53]. Por exemplo, a gaiola 

rotórica mais resistiva, útil para obter um binário electromagnético mais elevado na 

fase de arranque do motor quando alimentado através de uma barramento de ten-

são sinusoidal, faz aumentar as perdas no rotor no caso de ser alimentado através 

de um conversor de electrónica de potência. Da mesma forma, um motor projectado 

com valores de reactâncias mais reduzidos, necessários à obtenção de maiores ren-

dimentos e maiores factores de potência, pode originar vibrações e níveis de ruído 

mais elevados, quando alimentado através de um conversor de potência. Nas condi-

ções de alimentação impostas por um conversor de electrónica de potência, a tem-

peratura do motor pode aumentar, ultrapassando os valores recomendados pelo fa-

bricante para a classe de isolamento do motor, pelo que a sua vida útil resulta redu-

zida [54]. Segundo Montsinger, que em 1930 introduziu a regra dos dez graus, a 

vida útil do motor é reduzida para metade por cada 10 ºC de aumento de temperatu-

ra [55]. 

Para além do tipo de alimentação utilizada, o aumento de temperatura no motor 

está também dependente do tipo de aplicação em que está envolvido, bem como de 

outros factores, tais como, variações de carga, inércia da carga na fase de arranque, 

frequentes arranques e paragens do motor, entre outros. 

Com o objectivo de aumentar a fiabilidade e a robustez do motor de indução tri-

fásico, a análise do seu comportamento térmico tem merecido a atenção de várias 

equipas de investigação ligadas ao projecto deste tipo de máquinas. Alguns dos es-

tudos efectuados [56]-[60], revelam que a seguir às avarias nos rolamentos, as ava-

rias no estator, nomeadamente as que estão relacionadas com a deterioração do 

isolamento dos seus enrolamentos, são as principais causas que conduzem o motor 

de indução trifásico à condição de avaria. Estas falhas no isolamento do estator po-
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dem conduzir ao curto-circuito entre espiras do enrolamento. Uma avaria nos enro-

lamentos do estator aumenta o tempo de indisponibilidade da máquina quando com-

parada com a avaria num rolamento, dado que a sua reparação é mais demorada. 

O aquecimento do motor deve-se, fundamentalmente, a três fontes principais 

de calor: aquecimento por efeito de Joule, aquecimento provocado pelas perdas de 

histerese no material usado no circuito magnético e as perdas por fricção no interior 

dos rolamentos. As perdas por efeito de Joule são directamente proporcionais ao va-

lor da resistência do circuito e ao quadrado da intensidade de corrente eléctrica que 

por ele circula. Num motor de indução existem vários circuitos onde se geram estas 

perdas por efeito de Joule, não só nos enrolamentos do estator e nos enrolamen-

tos/barras do rotor mas também nos próprios circuitos magnéticos ou na estrutura do 

motor devido às correntes de Foucault. As perdas devido às correntes de Foucault 

juntamente com as perdas por histerese aumentam de uma forma não linear com a 

densidade de fluxo magnético. Para que o aumento da temperatura não cause da-

dos no motor, todo o calor no seu interior deve ser evacuado para o exterior, seja 

através de condução ou através de um adequado sistema convecção forçada.  

O tipo de ventilação e o tipo de encapsulamento utilizados são, portanto, facto-

res a ter em conta para a obtenção de um bom desempenho térmico do motor de in-

dução quando alimentado através de um conversor de electrónica de potência, devi-

do ao aumento do conteúdo harmónico que surge na sua alimentação, originando 

assim um aumento de temperatura no motor [61]. Este aspecto da ventilação é im-

portante em accionamentos de velocidade variável, já que a velocidades angulares 

reduzidas, as capacidades de auto-refrigeração do motor diminuem. Esta redução 

advém do facto da ventoinha de ventilação interna do motor se encontrar ligada ao 

seu veio, apresentando assim uma velocidade dependente da frequência de alimen-

tação da máquina. 

Em [62] são analisados alguns aspectos relativos a falhas que surgem em mo-

tores de indução mais antigos, quando passam a ser alimentados por conversores 

de electrónica de potência com IGBT’s de elevada frequência de comutação, nome-

adamente os aspectos relacionados com falhas ao nível do isolamento dos enrola-

mentos do estator. O uso nos accionamentos AC de frequência variável de semicon-

dutores de potência com frequências de comutação cada vez mais elevadas, provo-
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ca nos enrolamentos do motor de indução bruscas variações de tensão, que ocor-

rem em curtos espaços de tempo, causando deste modo um maior desgaste no seu 

isolamento [63]. 

Para determinar a temperatura nas máquinas eléctricas podem ser usadas téc-

nicas baseadas na leitura directa da temperatura ou através da estimativa do seu va-

lor. Na leitura directa são utilizados sensores que efectuam medições precisas e lo-

calizadas. Para implementar esta técnica é necessário efectuar algumas alterações 

na estrutura do motor para colocação dos referidos sensores e recorrer a circuitos 

adicionais de electrónica para acondicionamento do sinal [64] [65]. 

Para estimar a temperatura da máquina recorre-se a modelos térmicos que 

permitem determinar a temperatura média em diferentes partes do motor [52], [66]-

[68]. No entanto, para a obtenção de resultados mais precisos, métodos numéricos 

com recurso aos elementos finitos, são também utilizados [69] [70]. 

Na literatura são encontrados vários trabalhos que visam analisar o comporta-

mento térmico do motor de indução. Há estudos cujo objectivo é determinar a influ-

ência de um desequilíbrio ou de uma distorção na tensão de alimentação sinusoidal 

no aumento da temperatura no interior do motor [52] [66] [71]. 

Em [72] é apresentado um trabalho onde são analisadas as perdas existentes 

num motor de indução, quando alimentado através de um conversor de electrónica 

de potência, controlado por uma onda quadrada e por modulação de largura de im-

pulso. Neste estudo conclui-se que a alimentação resultante de um conversor de 

frequência com um controlo de onda quadrada, apresenta um maior conteúdo har-

mónico na corrente do que quando controlado por modulação de largura de impulso. 

No entanto, o aumento das perdas no cobre com um controlo de onda quadrada é 

menor do que o aumento das perdas no ferro quando se tem uma alimentação obti-

da através de uma modulação de largura de impulso. Nesse trabalho concluiu-se, 

ainda, que o aumento das perdas no motor é maior quando alimentado através de 

um conversor de frequência controlado por modulação de largura de impulso. 

Todos estes estudos analisaram o funcionamento do motor de indução quando 

alimentado através de um sistema de alimentação onde as três fases estavam pre-

sentes, embora com algumas diferenças face ao sistema de alimentação sinusoidal 
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ideal, quer seja pela existência de um maior conteúdo harmónico, quer seja pela di-

ferença no valor eficaz da tensão em cada uma das fases. 

Os autores dos trabalhos [67] [73]-[74], analisaram o comportamento térmico do 

motor de indução, quando alimentado através de um sistema sinusoidal fortemente 

desequilibrado, provocado por uma falta de fase, que de acordo com [75] provoca 

um aumento no valor das perdas no estator e no rotor. Nos trabalhos [73] e [74] é 

analisado o comportamento térmico do motor de indução, quando na situação de fal-

ta de fase é aplicada uma compensação baseada na utilização do neutro dos enro-

lamentos do estator, tendo-se verificado que a temperatura atingida no interior do 

motor é menor na situação de alimentação reconfigurada, face à situação sem com-

pensação. 

Em [76] é apresentado um estudo onde se analisa o comportamento térmico de 

um motor de indução com excentricidade (estática ou dinâmica) no rotor, o qual 

apresenta um aquecimento assimétrico, dada a variação do entreferro do motor. 

No que se refere à alimentação do motor de indução através de um conversor 

de electrónica de potência, com avarias, ao qual é aplicada uma estratégia tolerante 

a falhas, tanto quanto se sabe, ainda nenhum estudo foi realizado sobre o assunto. 

Dada a investigação em curso, desenvolvida na área dos sistemas de accio-

namento AC com tolerância a falhas, importa também avaliar em que medida o uso 

de estratégias de controlo alternativas e a reconfiguração de hardware nos conver-

sores de electrónica de potência, pode afectar a vida útil e até o desempenho de um 

motor de indução trifásico. Estes estudos sobre o funcionamento do motor nas mais 

diversas situações de alimentação são importantes para estimar o impacto que dife-

rentes materiais magnéticos e diferentes critérios de projecto têm no seu desempe-

nho, especialmente quando utilizados em sistemas de accionamento com tolerância 

a falhas.  

Para analisar o comportamento do motor de indução quando alimentado atra-

vés de um inversor de fonte de tensão com tolerância a falhas realizaram-se, no âm-

bito deste trabalho, vários testes que permitem efectuar o cálculo dos vários parâme-

tros de avaliação de desempenho, tais como: valor eficaz da corrente, rendimento, 

factor de potência e conteúdo harmónico da tensão e da corrente eléctrica. Estes 

parâmetros são calculados de acordo com as normas IEEE 1515-2000 e 112-1991 do 
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Institute of Electrical and Electronics Engineers. Estas normas foram também utiliza-

das por alguns investigadores na determinação do desempenho do motor com ali-

mentação sinusoidal [77] ou com alimentação não sinusoidal [78]-[80]. 

O valor eficaz de uma grandeza X, em que X pode ser uma tensão ou uma cor-

rente eléctrica, é calculado através de (1.1), em que T representa o período da onda 

da grandeza. O factor de distorção harmónica de uma grandeza X, expressa a per-

centagem do valor eficaz total de um sinal AC, ao qual foi retirado o valor eficaz da 

componente fundamental dessa grandeza, relativamente ao valor eficaz do termo 

fundamental X1, tal como se indica na expressão (1.2), na qual Xn representa o har-

mónico de ordem n da variável X. 

O rendimento η, expresso em percentagem, é o quociente entre a potência útil 

total desenvolvida pela máquina (Pout) e a potência total de entrada (Pin), tal como se 

indica na equação (1.3). A potência de entrada do motor é calculada através da 

equação (1.4), em que vun, vvn e vwn são os valores instantâneos das tensões e iu, iv e 

iw os valores instantâneos das correntes em cada um dos enrolamentos do motor. 

Através da equação (1.5) é calculada a potência útil de saída do motor, função do 

binário electromagnético desenvolvido Te e da velocidade angular do rotor ωm. 

O factor de potência FP é calculado através da equação (1.6), correspondente 

ao quociente entre a potência activa total Pin e a potência aparente total S. 
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Com o objectivo de avaliar o comportamento térmico do motor e determinar se 

há necessidade de aumentar a classe de isolamento do motor quando alimentado 

através de um conversor de electrónica de potência com as estratégias de controlo 

tolerante a falhas, face ao funcionamento normal, vários ensaios experimentais fo-

ram também realizados. Os resultados destes ensaios são apresentados no Capítulo 

5, bem como a apresentação do sistema de aquisição de temperaturas. 
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CAPÍTULO 2 
MODELAÇÃO E CONTROLO DO MOTOR 

DE INDUÇÃO TRIFÁSICO 

Para que se possa efectuar o estudo do motor de indução trifásico e encontrar 

as leis mais adequadas à realização do seu controlo, nas mais diversas áreas de uti-

lização, é necessário dispor de um modelo da máquina que permita obter de uma 

forma simples mas eficiente, mediante métodos numéricos, as várias grandezas que 

o caracterizam. 

Com o objectivo de analisar o comportamento do motor de indução trifásico em 

diferentes situações de funcionamento, vários são os modelos matemáticos encon-

trados na literatura [81]-[83]. São encontrados modelos matemáticos expressos num 

sistema de eixos reais abc, onde as equações do motor de indução são não-

lineares, e modelos expressos num sistema de coordenadas correspondentes aos 

eixos da transformada de Park dqo, onde as equações do motor são lineares. 

Através da transformação das equações do motor de indução trifásico do sis-

tema de eixos abc para o sistema de eixos dqo, é possível reduzir o tempo necessá-

rio ao cálculo das variáveis do modelo do motor, tornando-se extremamente útil 

quando se estudam situações que dão origem a fenómenos transitórios. Com o ob-

jectivo de analisar o comportamento do motor de indução com uma alimentação não 

equilibrada utiliza-se, nesta tese, um modelo que permite simular ligações ao ponto 

neutro dos enrolamentos do estator. 

Nas simulações computacionais efectuadas utilizou-se um dos vários progra-

mas comercialmente disponíveis (Matlab/Simulink). 
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Na secção seguinte é apresentado o modelo do motor de indução trifásico, 

comportando as equações necessárias à implementação no programa de simulação. 

1. MODELO EM COORDENADAS dqo 

Considerando um motor de indução trifásico com os enrolamentos estatóricos 

distribuídos uniformemente, rotor em gaiola de esquilo, entreferro uniforme e assu-

mindo que não há saturação do circuito magnético, as equações (2.1)-(2.4), expres-

sas num sistema de eixos reais abc, descrevem o seu modelo matemático, permitin-

do determinar o fluxo de ligação kgϕ , a tensão de enrolamento  e a energia ar-

mazenada no motor , respectivamente. A energia armazenada no motor de-

pende da posição θ

kgv

magw

r do rotor e da corrente do enrolamento ikg. 

Sob condições de distribuição sinusoidal dos enrolamentos do estator e do ro-

tor, com uma razão de transformação estator-rotor unitária, as equações (2.5)-(2.8) 

permitem calcular as indutâncias dos enrolamentos. 

 

ϕ
=
=

= ∑kg kg ,hf hf
k ,h a,b,c
g ,f s ,r

L i  
(2.1)

ϕ
= + kg

kg g kg

d
v R i

dt
   k = a, b, c;   g = s, r (2.2)

ϕ
=
=
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k a,b,c
g s ,r

1
w i

2
 (2.3)

( )θ

θ

∂
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∂
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W i
T p       k = a, b, c;   g = s, r (2.4)

 

σ= +ks ,ks mm sL L L  (2.5)
 

σ= +kr ,kr mm rL L L  (2.6)
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Nestas equações Lmm representa a indutância de magnetização de um qual-

quer enrolamento de uma determinada fase, i.e., a indutância associada ao fluxo 

magnético gerado por um qualquer enrolamento do motor e que atravessa todos os 

enrolamentos do estator e do rotor. Lσs e Lσr caracterizam, respectivamente, as indu-

tâncias correspondentes aos fluxos de fuga dos enrolamentos estatóricos e rotóricos 

da máquina. 

Através da aplicação da Transformada Complexa Espacial (2.9) é feita a con-

versão da representação trifásica da variável x (xag, xbg, xcg) para a correspondente 

representação a duas dimensões ( g
dgx , g

qgx ), na qual os índices g, inferior e superior, 

da variável x, representam o referencial e a localização do enrolamento trifásico, res-

pectivamente. Desta forma, o vector espacial pode ser dividido nas componentes dq 

indicadas na equação (2.10). 

Num referencial t com o eixo dt deslocado de um valor angular θdt^ag da fase ag, 

o vector espacial de uma grandeza x é definido por (2.11), usando como referência a 

fase as. Para o caso do vector espacial das variáveis estatóricas, g é substituído por 

s e θdt^ag por θt, enquanto para o caso do vector espacial das variáveis rotóricas, g é 

substituído por r e θdt^ag por θt-θr. 

 

( )π π
= + +

2 4j jg 3 3
g ag bg cgx k x x e x e  (2.9)

= +g g
g dg

g
qgx x jx  (2.10)

 

( )θ
= d ^at g

jt g
g gx x e  (2.11)

2. VECTOR ESPACIAL 

As equações do motor de indução anteriormente apresentadas, podem ser 

desenvolvidas através da notação do vector espacial aplicado às equações do fluxo, 

tensão e corrente. Se estes vectores espaciais forem expressos num referencial t 

que se desloca a uma velocidade angular wt relativamente ao estator, as equações 

do motor de indução podem ser descritas por (2.12)-(2.18). As equações (2.19)-

(2.22), constituídas por variáveis expressas no mesmo referencial t, permitem calcu-
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lar o binário electromagnético com base no produto vectorial entre as correntes e os 

fluxos magnéticos, pertencentes ao mesmo enrolamento ou a enrolamentos diferen-

tes. 
 

ϕ = +t t
s s s mL i L i t

r  (2.12)

ϕ = +t t
r r r mL i L i t

s  (2.13)

 

ϕ
ω ϕ= + +

t
t t s
s s s t

t

d
v R i j

d
t
s  (2.14)

( )ϕ
ω ω ϕ= + + −

t
t t r
r r r t r

t

d
v R i j

d
t
r  (2.15)

 

σ= +s mm

3
L L L

2 s  (2.16)

σ= +r mm

3
L L L

2 r   (2.17)

=m m

3
L L

2 m  (2.18)

 

( )= − ⊗t t
e pp m s

3
t N L i

2 ri  (2.19)

( )ϕ= − ⊗t tm
e pp s

s

L3
t N

2 L ri  (2.20)

( )ϕ= ⊗t t
e pp s

3
t N i

2 s  (2.21)

( )ϕ= ⊗t tm
e pp r

r

L3
t N i

2 L s  (2.22)

3. MODELO DINÂMICO 

Baseado nas equações (2.12)-(2.15) e substituindo o índice superior t por s, 

apresenta-se nas equações (2.23)-(2.37) o modelo dinâmico do motor de indução tri-

fásico referido ao estator, num sistema de eixos estacionário (ωt = 0).  
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As equações (2.23)-(2.25) representam as equações relativas às componentes 

dqo da tensão trifásica de alimentação do estator enquanto as equações (2.26)-

(2.28) correspondem às componentes dqo de alimentação do rotor.  

Cada uma destas equações depende das respectivas componentes do fluxo 

magnético, indicadas nas equações (2.29)-(2.31) para o caso do estator e nas equa-

ções (2.32)-(2.34) para o caso do rotor. 

Nestas equações, a indutância própria do estator Ls e a indutância própria do 

rotor Lr, são constituídas pela indutância de fugas e pela indutância de magnetiza-

ção, calculadas através das equações (2.35) e (2.36), respectivamente. 

 

ϕ
= +

s
s s s sd
sd s sd

t

d
v R i

d
 (2.23)

ϕ
= +

s
sqs s s

sq s sq
t

d
v R i

d
 (2.24)

ϕ
= +

s
s s s so
so s so

t

d
v R i

d
 (2.25)

 

ϕ
ω ϕ= + +

s
s s s rd
rd r rd r rq

t

d
v R i

d
s  (2.26)

ϕ
ω ϕ= + −

s
rqs s s

rq r rq r rd
t

d
v R i

d
s  (2.27)

ϕ
= +

s
s s s ro
ro r ro

t

d
v R i

d
 (2.28)

 

ϕ = +s s
sd s sd m rdL i L is

s

s

s

s

s

 (2.29)

ϕ = +s s
sq s sq m rqL i L i  (2.30)

σϕ =s s
so s soL i  (2.31)

 

ϕ = +s s
rd r rd m sdL i L i  (2.32)

ϕ = +s s
rq r rq m sqL i L i  (2.33)

σϕ =s s
ro r roL i  (2.34)
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O binário electromagnético poder ser calculado através de variáveis estatóri-

cas, tal como indicado na equação (2.37). 
 

σ= + s
s mL L L s  (2.35)

σ= + s
r mL L L r  (2.36)

 

( )ϕ ϕ= −e pp sd sq sq

3
t N i i

2 sd  (2.37)

 

Estas equações representam não a Transformada Complexa Espacial, mas a 

transformada de Park num sistema de eixos estacionário (2.38), razão pela qual 

para além das componentes dq está também representada a componente homopo-

lar o. A utilização da transformada de Park e não da Transformada Complexa Espa-

cial, prende-se com a necessidade de, neste trabalho, ser utilizada a ligação ao pon-

to neutro do enrolamento estatórico em situações de alimentação não equilibrada do 

motor de indução trifásico [84]. 
 

− −

−

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

q a

d b

o c

1 11 2 2
2 3 30 2 23

1 1 1
2 2 2

x x

x  x

x x

 (2.38)

3.1. MODELO EXPRESSO NO SISTEMA POR UNIDADE (pu) 

Na bibliografia referente à modelização e ao controlo do motor de indução 

trifásico, é também usual encontrar-se o seu modelo expresso no sistema por 

unidade (pu) [85]. Neste sistema, todas as variáveis reais da máquina são divididas 

por um valor de referência, correctamente seleccionado, dispensando a referência a 

unidades.  

Como valores de referência para a tensão, corrente e velocidade mecânica do 

motor, são normalmente usados os respectivos valores nominais, pelo que a gama 

de resultados obtidos para cada variável, expressa no sistema pu, varia entre -1 e 

+1. No entanto, para que os resultados obtidos sejam concordantes, os valores de 

referência para todas as variáveis não podem ser escolhidos independentemente. 
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Por exemplo, seleccionadas as tensões e correntes, a coerência nos resultados será 

garantida se o valor de referência para as resistências for igual ao quociente entre 

as referências da tensão e da corrente. 

A grande vantagem no uso do sistema pu nos programas de simulação ou de 

controlo, consiste na facilidade de adaptação destes programas a todos os motores, 

sejam eles de pequenas ou grandes potências. Adaptando os valores de referência 

para cada uma das máquinas, os programas de simulação ou de controlo já existen-

tes são sempre válidos, independentemente dos valores de tensão ou corrente en-

volvidos. Outra grande vantagem do sistema pu, está relacionada com a visualiza-

ção gráfica simultânea de diferentes tipos de variáveis, sejam tensões, correntes ou 

velocidades mecânicas do motor, uma vez que todas variam entre os limites de +1 e 

-1.  

Dadas as vantagens do sistema pu, as equações (2.23)-(2.37) passam a ser 

expressas neste sistema, recorrendo para o efeito ao fluxo magnético de ligação 

ψ=ωb ϕ e reactância X=ωb L em vez do fluxo ϕ e indutância L, respectivamente.  

Estas grandezas encontram-se relacionadas pelo valor base ou nominal da ve-

locidade angular ωb=2πfn, e determinam-se através das equações (2.39)-(2.51). 
 

ψ
ω

= +s s s
sd s sd sd

b

p
v R i s  (2.39)

ψ
ω

= +s s s
sq s sq sq

b

p
v R i s  (2.40)

ψ
ω

= +s s s
so s so so

b

p
v R i s  (2.41)

 

ω
ψ ψ

ω ω
= + +s s s s r

rd r rd rd r
b b

p
v R i s

q  (2.42)

ω
ψ ψ

ω ω
= + −s s s s r

rq r rq rq rd
b b

p
v R i s  (2.43)

ψ
ω

= +s s s
ro r ro ro

b

p
v R i s  (2.44)

 

( )ψ ψ
ω

= −em sd sq sq sd
b

3 P
T i

2 2
i  (2.45)
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si

si

s

si

si

s

σψ χ χ χ= + +s s s
sd m s sd m rd( )i  (2.46)

σψ χ χ χ= + +s s s
sq m s sq m rq( )i  (2.47)

σψ χ=s s
so s soi  (2.48)

 

σψ χ χ χ= + +s s s
rd m r rd m sd( )i  (2.49)

σψ χ χ χ= + +s s s
rq m r rq m sq( )i  (2.50)

σψ χ=s s
ro r roi  (2.51)

 

Com base nas equações (2.52)-(2.53) as equações (2.46)-(2.51) podem ser 

rescritas da forma indicada nas equações (2.54)-(2.59). 

Através das equações (2.54)-(2.59) calculam-se as componentes dq das cor-

rentes estatóricas e rotóricas, tal como se indica nas equações (2.60)-(2.65). 
 

 

( )ψ χ= +s s
md m sd rdi is

s

 (2.52)

( )ψ χ= +s s
mq m sq rqi i  (2.53)

 

σψ χ ψ= +s s s s
sd s sd mdi  (2.54)

σψ χ ψ= +s s s
sq s sq mqi s

s

 (2.55)

σψ χ=s s
so s soi  (2.56)

 

σψ χ ψ= +s s s
rd r rd mdi s  (2.57)

σψ χ ψ= +s s s s
rq r rq mqi  (2.58)

σψ χ=s s
ro r roi s  (2.59)

 

( )
σ

ψ ψ
χ

= −s s
sd sd mds

s

1
i s  (2.60)

( )
σ

ψ ψ
χ

= −s s
sq sq mqs

s

1
i s  (2.61)
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σ

ψ
χ

=
s

s so
so s

s

i  (2.62)

( )
σ

ψ ψ
χ

= −s s
rd rd mds

r

1
i s  (2.63)

( )
σ

ψ ψ
χ

= −s s
rq rq mqs

r

1
i s  (2.64)

σ

ψ
χ

=
s

s ro
ro s

r

i  (2.65)

 

Substituindo as equações das correntes (2.60)-(2.65) nas equações (2.39)-

(2.44) e tendo em conta (2.52) e (2.53), obtêm-se as equações que permitem calcu-

lar as componentes dq dos fluxos estatórico e rotórico, dadas por (2.66)-(2.69). 

As componentes homopolares das correntes do estator e do rotor são calcula-

das através das expressões (2.70) e (2.71), respectivamente. O binário electroma-

gnético no sistema pu é calculado através da equação (2.72), enquanto a velocidade 

de rotação do rotor é determinada através de (2.73) ou (2.74). 

Na equação da velocidade de rotação do motor, Tmec representa o valor do bi-

nário mecânico aplicado no veio da máquina, com um valor negativo se a máquina 

funcionar como motor, sendo neste caso considerado um binário de carga, e com 

um valor positivo se a máquina funcionar como gerador. 

 

( )
σ

ψ ω ψ ψ
χ

⎡ ⎤
= − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫

s
s s s ss
sd b sd sd mds

s

R
v  dt  (2.66)

( )
σ

ψ ω ψ ψ
χ

⎡ ⎤
= − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫

s
s s s ss
sq b sq sq mqs

s

R
v  dt  (2.67)

 

( )
σ

ω
ψ ω ψ ψ ψ

ωχ
⎡ ⎤

= − − −⎢ ⎥
⎣ ⎦
∫

s
s s s s sr r
rd b rd rd md rqs

br

R
v  dt  (2.68)

( )
σ

ω
ψ ω ψ ψ ψ

ωχ
⎡ ⎤

= − − +⎢ ⎥
⎣ ⎦
∫

s
s s s s sr r
rq b rq rq mq rds

br

R
v  dt  (2.69)
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( )
σ

ω
χ

= −∫s s sb
so so s oss

s

i v R i dt  (2.70)

( )
σ

ω
χ

= −∫s s sb
ro ro r ors

r

i v R i dt  (2.71)

Os restantes valores de referência são apresentados nas equações (2.75)-

(2.79). 
 

( )ψ ψ
ω

= −s s s s
em sd sq sq sd

b

3 P
T i

2 2
i  (2.72)

 

ω
= +rm

em mec

d
J T T

dt
 (2.73)

 

ω ω
= +b r

em mec

2J d
T T

P dt
 (2.74)

 

=b sU 2U n  (2.75)

=b s

3
I 2

2 nI  (2.76)

ω ω=b n  (2.77)

=b nT T  (2.78)

= b
b

b

V
Z

I
 (2.79)

4. CONTROLO DO MOTOR DE INDUÇÃO 

Quando alimentado através de um barramento trifásico de tensão sinusoidal, 

com amplitude e frequência constantes, o motor de indução apresenta uma desvan-

tagem, sempre que se pretenda usá-lo em aplicações que utilizam uma larga gama 

de velocidades. Mantendo constantes o valor eficaz da tensão e da frequência, a 

máquina consegue funcionar satisfatoriamente numa gama de velocidades bastante 

reduzida. No passado, várias foram as soluções desenvolvidas para tentar ultrapas-

sar este problema, desde a utilização de processos mecânicos para alterar o número 

de pólos da máquina, variação da tensão estatórica, ou mesmo a utilização de moto-
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res de rotor bobinado, onde a velocidade é modificada através da inserção de resis-

tências variáveis em série com os enrolamentos do rotor. 

Para alterar a velocidade do motor de indução numa larga gama, de uma forma 

eficiente, no que diz respeito às perdas e à utilização da máquina, é indispensável 

actuar simultaneamente sobre a tensão e frequência de alimentação. Garantindo 

que a modificação da tensão de alimentação seja proporcional à alteração da fre-

quência e sensivelmente igual à variação da frequência de rotação do rotor, conse-

gue-se manter um nível de indução no entreferro praticamente constante para todas 

as velocidades de rotação do motor. 

Para garantir estes requisitos, são actualmente utilizados nos accionamentos 

de motores de indução trifásicos de velocidade variável, conversores de electrónica 

de potência com semicondutores de elevada capacidade de comutação, capazes de 

assegurar a implementação de técnicas de controlo vectoriais e garantir uma utiliza-

ção mais flexível e optimizada do motor de indução trifásico. 

Nesta secção é abordado o controlo de motores de indução trifásicos com es-

pecial ênfase em duas das técnicas actualmente com mais expansão na indústria, 

utilizadas no controlo da sua velocidade, posição ou do binário electromagnético: 

controlo baseado na orientação do campo segundo o vector espacial do fluxo rotóri-

co (RFOC) e controlo directo de binário (DTC). 

4.1. TÉCNICAS DE CONTROLO 

A era do controlo analógico, aplicado aos accionamentos de motores de indu-

ção trifásicos a velocidade variável, está definitivamente ultrapassada, já que um 

vasto leque de opções digitais está agora disponível para o controlo deste tipo de 

sistemas.  

Os controladores digitais permitem a implementação de sofisticados algoritmos 

operacionais, oferecendo ainda um número significativo de vantagens técnicas, gra-

ças à sua elevada capacidade de processamento de dados. Se a eficiência e a ca-

pacidade dos controladores digitais envolvidos no comando de motores AC forem 

elevadas, a ponto de reservar alguma capacidade de computação, mesmo depois de 

terem sido implementados os algoritmos básicos de controlo, podem ainda aqueles 

ser usados noutras actividades, através da implementação de capacidades adicio-
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nais, tais como, rotinas de autoteste, rotinas de optimização do rendimento da má-

quina AC, ou ainda rotinas automatizadas de diagnóstico. Na maioria dos acciona-

mentos AC, os microcontroladores de uso geral foram os dispositivos mais usados 

durante a fase de transição dos controladores analógicos para os controladores digi-

tais.  

Actualmente, os microcontroladores prevalecem ainda em alguns sistemas de 

controlo. No entanto e graças ao crescente interesse e implementação de Processa-

dores Digitais de Sinal (DSP) no controlo de motores eléctricos, a tendência é para 

terminar com a utilização desses dispositivos. 

A crescente utilização de controladores baseados em DSP’s, está relacionada 

com a transição a que se tem vindo a assistir entre os sistemas de accionamento a 

velocidade variável com máquinas DC e os accionamentos a velocidade variável 

com máquinas AC. Este último tipo de accionamento baseia-se predominantemente 

no motor de indução trifásico, no entanto, outros tipos de motores AC, tais como os 

síncronos e de relutância, estão também a entrar no mercado industrial [86]. 

Regra geral, do ponto de vista matemático, os algoritmos de controlo para os 

motores AC são computacionalmente mais intensos do que os algoritmos aplicados 

aos motores de corrente contínua.  

Com o objectivo de ilustrar o nível de exigência no processamento de sinal, uti-

lizado nos sistemas de accionamento AC actuais, será em seguida efectuada uma 

pequena referência a algumas técnicas de controlo aplicadas aos motores de indu-

ção trifásicos. 

Basicamente e de um ponto de vista global, existem duas técnicas de controlo, 

que podem ser classificadas nas seguintes categorias principais: Controlo Escalar e 

Controlo Vectorial. Actualmente é considerada como terceira categoria de controlo, o 

Controlo Directo de Binário. 

4.1.1. CONTROLO ESCALAR 

Um dos métodos de controlo escalar mais antigos e mais conhecidos no meio 

industrial é o denominado Volt/Hertz (V/Hz). Baseado em características correspon-

dentes ao funcionamento do motor de indução em regime permanente, este método 

assume a existência de tensões e correntes estatóricas sinusoidais. Com o objectivo 
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de gerar o maior valor de binário electromagnético, relativo a cada ampere da cor-

rente estatórica, o nível do fluxo da máquina deve ser mantido constante e o mais 

próximo possível do seu valor nominal, qualquer que seja a situação de funciona-

mento do motor de indução. Para conseguir alcançar este objectivo, as duas variá-

veis controladas neste método, tensão de alimentação do estator e respectiva fre-

quência, devem ser ajustadas para cada condição de carga do motor de indução, de 

modo a que a razão entre elas se mantenha constante. Este objectivo é relativamen-

te fácil de alcançar, já que a relação entre estas duas grandezas é linear, excepto 

para velocidades reduzidas. Deste modo, a velocidade do motor é regulada através 

da alteração da frequência da sua tensão de alimentação, enquanto o fluxo de mag-

netização (ou o fluxo estatórico), é regulado através da alteração do valor eficaz do 

termo fundamental da tensão de alimentação, produzindo assim o binário electro-

magnético adequado ao accionamento de uma determinada carga.  

Como consequência da interdependência entre o binário electromagnético e o 

fluxo magnético no entreferro do motor de indução, já que ambos dependem da ten-

são de alimentação e da respectiva frequência, o motor de indução apresenta uma 

resposta lenta sempre que lhe é aplicada uma técnica de controlo escalar. Esta téc-

nica de controlo tem, no entanto, o mérito de ser facilmente implementada e necessi-

tar de um reduzido processamento por parte do controlador. 

Gradualmente, outras técnicas de controlo escalar foram sendo introduzidas no 

mercado, com o objectivo de melhorar o seu desempenho [87]. 

4.1.2. CONTROLO VECTORIAL 

Em alternativa às técnicas de controlo escalares, existem as técnicas de con-

trolo vectoriais, vulgarmente conhecidas por controlo de orientação de campo. Intro-

duzidas acerca de 35 anos por Blaschke, Hasse e Leonhard, as técnicas de controlo 

vectorial tornaram possível a introdução dos motores de indução em áreas onde tra-

dicionalmente eram utilizadas as máquinas de corrente contínua, tornando-se assim 

muito populares em aplicações de elevado desempenho [88]. 

Este aumento de popularidade na utilização do motor de indução trifásico está 

relacionado com o facto de os esquemas de controlo vectorial permitirem que esta 
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máquina seja controlada de uma forma semelhante à forma como é controlada a 

máquina de corrente contínua de excitação separada. 

O princípio de funcionamento do controlo vectorial consiste na transformação 

de variáveis trifásicas para um referencial dinâmico, que uma vez orientado segundo 

um dos vectores de fluxo magnético da máquina, tipicamente o vector do fluxo rotó-

rico, permite uma regulação desacoplada do binário electromagnético e do fluxo 

magnético. 

No entanto, apesar de teoricamente interessante, a comunidade científica da 

altura, dedicada à electrónica de potência, não prestou muita atenção a esta técnica 

de controlo, em parte devido à maior complexidade face ao controlo escalar (mais 

difícil de implementar na prática) e também porque os engenheiros não estavam 

muito familiarizados com o modelo dinâmico do motor de indução trifásico [89]. 

Esta maior complexidade deve-se ao facto do binário electromagnético do mo-

tor de indução depender, quer do valor do fluxo magnético no entreferro, quer do va-

lor da velocidade de rotação, e também porque as relações binário-fluxo e binário-

velocidade não se apresentam lineares. Aliado ainda à dificuldade em determinar a 

posição do fluxo rotórico e à determinação dinâmica da transformada de Park, esta 

técnica foi posta de parte durante alguns anos. A partir de 1980 com o aparecimento 

de micro-computadores com maior capacidade de processamento, tornou-se possí-

vel implementar digitalmente um controlador capaz de usar esta técnica de controlo. 

Para que o binário electromagnético de uma máquina AC trifásica possa ser 

controlado de uma forma semelhante ao que se passa com uma máquina de corren-

te contínua e sempre com um binário electromagnético máximo, os fasores do fluxo 

estatórico ψ s
s  e da corrente rotórica s

ri  (ambos referidos ao estator) têm que estar 

em quadratura, já que o binário electromagnético resulta do produto vectorial entre 

estas duas grandezas, ψ= × s s
e st k ir . 

No caso da máquina DC, pelo facto de possuir a corrente da armadura e o flu-

xo de excitação fixos no espaço, o binário electromagnético pode ser manipulado 

através do controlo do fluxo de excitação ou da corrente da armadura, separada-

mente. Quer isto dizer, que é sempre produzido o binário máximo para um dado par 

de valores da corrente de excitação e da corrente na armadura.  
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Numa máquina AC esta situação não se verifica, já que as grandezas envolvi-

das no cálculo do binário estão dependentes uma da outra e pertencem a referenci-

ais diferentes, um estacionário com o estator, no caso do fluxo estatórico, e o outro 

estacionário com o rotor, no caso das correntes rotóricas. Para além disso, há ainda 

a ter em conta o facto do fluxo estatórico e da corrente rotórica, dependerem dos va-

lores da frequência e do ângulo de fase das correntes do estator. 

Assim, e ao contrário do que se passa com o controlo escalar em que apenas 

se controla a amplitude do fluxo, no controlo vectorial são controlados, em simultâ-

neo, os valores da amplitude e da posição do fluxo, tornando a sua implementação 

mais exigente do ponto de vista computacional. 

O controlo vectorial, baseado na orientação do campo, pode ainda ser classifi-

cado em Método Directo e Método Indirecto [89].  

No algoritmo baseado no Método Directo, introduzido por Blaschke no início da 

década de 1970, o ângulo do vector espacial do fluxo pode ser obtido através de 

medidas directas, como por exemplo através de um sensor de efeito Hall, ou esti-

mado através do modelo de tensão, que se baseia na leitura directa de grandezas 

acessíveis aos terminais do motor (Fig. 2.1). Este método de controlo é especial-

mente atractivo para aplicações que operem numa gama de velocidades mais ele-

vada, situação em que o controlo não é muito sensível às variações dos parâmetros 

do motor, podendo assim estimar-se o fluxo magnético com uma boa precisão.  

Para uma velocidade nula ou quase nula, a queda de tensão na resistência dos 

enrolamentos estatóricos é significativa, o que aumenta a falta de precisão no fluxo 

estimado com base no modelo de tensão, tornando assim impeditiva a sua utilização 

em accionamentos que requerem elevado desempenho a velocidades reduzidas. 
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Fig. 2.1 – Controlo vectorial directo. 

No Método Indirecto, introduzido por Hasse no final dos anos da década de 

1960, o vector fluxo magnético é estimado através da integração da velocidade sín-

crona de referência, obtida através da soma da velocidade angular do rotor com a 

velocidade de deslizamento de referência, sendo esta última obtida a partir dos valo-

res de referência do fluxo e do binário electromagnético (Fig. 2.2). Como se pode 

constatar, no Método Indirecto é necessário conhecer a velocidade real de rotação 

do motor, o que implica a utilização de um sensor para determinar a posição do ro-

tor. Este sensor pode ser evitado se o fluxo utilizado no controlo (estatórico, rotórico 

ou do entreferro), for estimado a partir do modelo de tensão. Verifica-se numa vasta 

gama de artigos publicados sobre este tema, que quer na aplicação do Controlo 

Vectorial Directo, quer na aplicação do Controlo Vectorial Indirecto, há investigado-

res que utilizam o modelo do motor num referencial ligado ao rotor, enquanto outros 

usam o referencial ligado ao estator, ou mesmo ligado ao fluxo no entreferro. 

Em [90] é apresentado um controlador universal para motores de indução, ca-

paz de desacoplar o fluxo magnético e o binário electromagnético num qualquer re-

ferencial. Dadas as características complementares de cada uma das técnicas de 

controlo vectorial, Método Directo e Método Indirecto, várias tentativas foram reali-

zadas com o intuito de juntar num único controlador as características dos dois mé-

todos, garantindo a sua utilização em toda a gama de velocidades de rotação do mo-

tor de indução [91]. 



Capítulo 2 

Modelação e controlo do motor de indução trifásico 

= 38 = 

 

Inversor M
3~

Controlador
de Corrente

T

Mudança de
Referencial

Controlador
Fluxo e Binário iw*

Sa Sb Sc

iv*

i u*isx
isy

θ

i u iv iw

|ϕ |*

VDC

∫

⊗ mω
+ +

slω

T e*

 

Fig. 2.2 – Controlo vectorial indirecto baseado no fluxo rotórico. 

Devido às transformações das variáveis de controlo entre vários referenciais e 

ao elevado número de operações matemáticas executadas dentro de cada período 

de amostragem, necessárias à obtenção do sinal de referência, estas técnicas de 

controlo justificam o recurso a controladores de processamento digital de sinal [92] 

[93]. 

4.1.2.1. Orientação de campo segundo o fluxo rotórico 

Para se alcançar uma boa dinâmica no controlo de motores de indução trifási-

cos, os actuais conversores de frequência são comandados através de uma modu-

lação de largura de impulso (PWM), a qual pode ser dividida em duas categorias: 

modulação de corrente [94] [95], normalmente utilizada em accionamentos de baixa 

e média potência, e modulação de tensão [96], mais usada em accionamentos de 

potências mais elevadas, dada a menor frequência de comutação que esta técnica 

impõe aos semicondutores do inversor. 

Na modulação de largura de impulso por corrente, os controladores têm como 

objectivo forçar a corrente em cada uma das fases de alimentação do motor de in-

dução trifásico a seguir os respectivos sinais de referência. As estratégias mais co-

muns para os controladores de corrente podem ser classificadas em comparadores 

de rampa, controladores de histerese e controladores preditivos [94]. 
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Nos controladores comparadores de rampa é regulado o erro resultante da 

comparação entre a corrente de alimentação do motor e um sinal do tipo onda trian-

gular, dando assim origem aos impulsos de controlo dos IGBT’s. Neste caso, a fre-

quência de comutação dos IGBT’s é limitada pela frequência utilizada na onda trian-

gular, enquanto os harmónicos da corrente de alimentação do motor de indução tri-

fásico gerados correspondem a frequências fixas. 

Nos controladores de histerese a variação da corrente é controlada através de 

um limite superior e inferior, relativamente à forma de onda de referência. Esta técni-

ca proporciona um controlo com uma boa dinâmica, no entanto impõe aos IGBT’s do 

inversor uma comutação com uma frequência variável [97]. 

Através dos controladores preditivos a corrente de alimentação do motor segue 

a corrente de referência, mediante a aplicação à saída do inversor de uma tensão 

adequada à obtenção da corrente pretendida. 

Para implementar a modulação controlada por tensão, existem duas aborda-

gens. A primeira consiste na modulação sinusoidal, uma das mais populares, dada a 

sua simples implementação. A segunda abordagem consiste na modulação do vec-

tor espacial. 

A modulação sinusoidal baseia-se na comparação entre um sinal de referência 

sinusoidal de frequência igual à que se pretende obter à saída do inversor, e uma 

portadora triangular com uma frequência várias vezes superior à do sinal de referên-

cia. Os instantes de comutação dos interruptores de potência de uma fase do inver-

sor são determinados pela intercepção destes sinais, de modo que a fase de saída 

do inversor seja ligada ao potencial positivo do barramento DC, sempre que a ampli-

tude do sinal de referência seja superior à amplitude da portadora, ligando-se ao 

terminal negativo do barramento DC, na situação contrária. A amplitude da compo-

nente fundamental da tensão de saída do inversor é ajustada mediante a alteração 

da relação entre as amplitudes do sinal de referência e da portadora. 

A modulação baseada no vector espacial consiste em determinar o módulo e a 

posição do vector espacial da tensão de referência, capaz de impor ao motor de in-

dução trifásico as condições de funcionamento pretendidas. Como num inversor tri-

fásico de fonte de tensão apenas oito vectores espaciais de tensão skV estão dispo-

níveis, dos quais seis são activos 1 2 6( ,  , ....,  )s s sV V V  e dois são nulos ( )7 8,  s sV V , o 
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vector espacial de tensão pretendido, é sintetizado a partir de uma média ponderada 

dos vectores +1skV , −1skV  e um dos vectores nulos [98]. 

No âmbito deste trabalho, pretendendo implementar o controlo vectorial basea-

do na orientação do campo segundo o vector espacial do fluxo rotórico, ao motor de 

indução é aplicado um controlo em corrente, pelo que é utilizada uma modulação 

através de controladores de histerese. Deste modo, o sistema de controlo fornece as 

correntes de referência, necessárias à obtenção do nível de binário e de indução 

magnética pretendidos. Através do controlo de orientação de campo, as correntes de 

alimentação do motor são ajustadas de modo a controlar o ângulo entre os fluxos do 

estator e do rotor, mediante a transformação do modelo dinâmico do motor de indu-

ção trifásico para um referencial alinhado com o vector espacial do fluxo rotórico, ga-

rantindo assim uma dinâmica de controlo semelhante à de um motor de corrente 

contínua. Esta transformação permite que o vector espacial das correntes do estator 

seja decomposto nas suas componentes isx e isy, correspondentes ao controlo do flu-

xo e ao controlo do binário electromagnético, respectivamente, processo algo seme-

lhante ao que se passa com a corrente de campo e corrente de armadura da máqui-

na DC. Como a seguir se demonstra, para a implementação do controlo vectorial 

baseado na orientação do campo segundo o vector espacial do fluxo rotórico, é 

necessário conhecer a posição do vector do fluxo do rotor relativamente à posição 

ocupada pelo vector do fluxo do estator. A Fig. 2.3 ilustra os sistemas de eixos sd e 

sq, fixo com o estator, e rd e rq fixo com o rotor. Para além destes, está ainda repre-

sentado um outro sistema de eixos xy, fixo com o vector espacial do fluxo rotórico ϕr  

usado como referência, e que se desloca a uma velocidade angular ωe. 

Com base nas equações (2.12)-(2.15) e substituindo o referencial genérico t, 

pelo referencial e, fixo com o fluxo rotórico, obtêm-se as equações (2.80)-(2.83). Se-

parando as componentes das variáveis, segundo os eixos x e y, obtêm-se as equa-

ções das tensões do estator (2.84)-(2.85) e das tensões do rotor (2.86)-(2.87).  

 
 

ϕ = +e e
s s s mL i L i e

r  (2.80)

ϕ = +e e
r m s rL i L i e

r  (2.81)
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Fig. 2.3 – Referenciais estacionário (sdq), fixo com o rotor (rdq) e fixo com o fluxo rotórico (exy). 

Aplicando uma dedução semelhante às equações (2.80) e (2.81), obtêm-se as 

componentes dos fluxos do estator e do rotor, segundo os eixos x e y, indicadas nas 

equações (2.88)-(2.89) e (2.90)-(2.91), respectivamente.  

Resolvendo as equações (2.88)-(2.91) em ordem à obtenção das componentes 

x e y da corrente estatórica, determinam-se as equações (2.92)-(2.93), nas quais o 

factor de dispersão σ é calculado de acordo com a equação (2.94).  
 

ϕ = +e e
sx s sx m rxL i L ie  (2.88)
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e

e

e

ϕ = +e e
sy s sy m ryL i L i  (2.89)

 

ϕ = +e e
rx r rx m sxL i L i  (2.90)

ϕ = +e e
ry r ry m syL i L i  (2.91)

 

Para o caso das componentes xy da corrente rotórica, estas são calculadas 

através das equações (2.95)-(2.96). Substituindo  na equação (2.86) e conhecen-

do o valor de 

e
rxi

ϕe
sx , após substituição de  em (2.88), determinam-se as equações 

(2.97) e (2.98). Em virtude do vector espacial do fluxo rotórico se encontrar alinhado 

com o eixo x (Fig. 2.3), resulta que 

e
sxi

ϕ = 0e
ry . 

Tendo em conta que o módulo do fluxo rotórico é constante ( )ϕ ϕ=e
rx , a partir 

da substituição dos valores das componentes xy do vector espacial do fluxo rotórico 

nas equações (2.97) e (2.98), obtém-se a equação (2.99), na qual Tr representa a 

constante de tempo do rotor, calculada através de Tr = Lr /Rr.  
 

σ ϕ ϕ= −e e m
sx sx rx

s s r

L1
i

L L L
e  (2.92)

σ ϕ ϕ= −e e m
sy sy ry

s s r

L1
i

L L L
e  (2.93)

 

σ = −
2
m

s r

L
1

L L
 (2.94)

 

σ ϕ ϕ= −e e m
rx rx sx

r s r

L1
i

L L L
e  (2.95)

σ ϕ ϕ= −e e m
ry ry sy

r s r

L1
i

L L L
e  (2.96)

 

ϕ
ϕ ω ω ϕ= − + − −rx r m r

rx sx r e ry
r r

d R L R
i ( )

dt L L
 (2.97)

ϕ
ϕ ω ω ϕ= − + + −ry r m r

ry sy r e rx
r r

d R L R
i ( )

dt L L
 (2.98)
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Da equação (2.98) é possível determinar a velocidade de deslizamento, a qual 

é calculada através da expressão (2.100). 

Com base na equação (2.22), o binário electromagnético é calculado através 

da equação (2.101). Tendo em conta que ϕ = 0e
ry  a expressão (2.101) é simplificada, 

sendo o binário electromagnético determinado através da equação (2.102). Da ob-

servação das equações (2.99) e (2.102) verifica-se que os valores do fluxo rotórico e 

do binário electromagnético são comandados de forma independente, através do 

controlo das componentes  e  da corrente estatórica, respectivamente. e
sxi e

syi

Comparando com o controlo de uma máquina de corrente contínua de excita-

ção separada, no controlo RFOC a componente da corrente do estator  está para 

a corrente de excitação da máquina DC assim como a componente da corrente do 

estator  está para a corrente no enrolamento de potência. 

e
sxi

e
syi

ϕ ϕ= =
+

e em
rx sx

r

L
i

1 T S
 (2.99)

 

( )ω ω
ϕ

− = m sy
e r

r rx

L i

T
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( )ϕ ϕ= −e e e em
e pp rx sy ry

r

L3
t N i i

2 L sx  (2.101)

( )ϕ= ⋅e em
e pp rx

r

L
t N i

L
3
2 sy  (2.102)

4.1.3. CONTROLO DIRECTO DE BINÁRIO (DTC)  

Desenvolvidas na década de 1980 pelos japoneses Takahashi e Naguchi 

(1984, 1985) [99] com a designação de Controlo Directo de Binário (Direct Torque 

Control, DTC) e pelo alemão Depenbrock (1985) [100] [101], com a designação de 

Autocontrolo Directo (Direct Self Control, DSC), estas técnicas de controlo têm como 

objectivo combinar a facilidade de implementação apresentada pelo controlo escalar, 
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com o elevado desempenho demonstrado pelo controlo vectorial. A comercialização 

de um accionamento de um motor de indução trifásico com um controlo DTC ocorreu 

em 1995 com a ABB [81] [102]. 

Através do DTC ou do DSC, os valores da amplitude do fluxo magnético e do 

binário electromagnético são controlados de uma forma separada e directa. No en-

tanto, não é objectivo de qualquer uma destas técnicas de controlo alterar os valores 

de frequência, nem o valor eficaz do termo fundamental da tensão de alimentação 

do motor, tal como se passa com o controlo escalar, nem de simular o funcionamen-

to de um motor de corrente contínua, tal como se passa com o controlo vectorial, 

mas sim explorar as capacidades inerentes às variações do fluxo magnético e do bi-

nário electromagnético de um motor de indução trifásico, alimentado através de um 

inversor. É nesta perspectiva que se pode dizer que o controlo de binário, através de 

qualquer uma destas técnicas, é uma nova categoria de controlo aplicada a motores 

de indução trifásicos, quando alimentados por inversores de fonte de tensão [103] 

[104]. Estas técnicas de controlo permitem o comando directo e independente do 

fluxo e do binário, através de uma selecção adequada da entrada em condução dos 

interruptores de potência do inversor [99]. Esta selecção adequada é feita com o ob-

jectivo de restringir os erros do binário e do fluxo magnético a um determinado valor, 

para que em cada instante se obtenha uma rápida resposta do binário electroma-

gnético e uma elevada eficiência de funcionamento do sistema. 

Quando comparados entre si, o controlo DSC parece estar mais adaptado às 

aplicações de elevada potência do que o DTC, já que utiliza uma frequência de co-

mutação mais baixa (200-300 HZ), logo com menores perdas envolvidas nas comu-

tações dos interruptores de potência.  

Por outro lado, o DSC apresenta algumas dificuldades na regulação do fluxo a 

baixas velocidades de rotação, o que não se verifica no DTC, já que o fluxo estatóri-

co também é regulado através de comparadores de histerese. 

Na Fig. 2.4 é apresentado um esquema correspondente ao controlo DTC de 

um motor de indução trifásico, baseado no fluxo estatórico. As entradas do sistema 

são os módulos do fluxo estatórico e do binário electromagnético, que são compara-

dos com os respectivos valores calculados pelo estimador. Os erros resultantes des-

ta comparação são processados pelos controladores de histerese e, juntamente com 
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a posição θ, fornecem os comandos necessários à selecção óptima do vector de 

tensão a aplicar ao motor de indução trifásico.  

Confrontando as arquitecturas dos controladores vectoriais, nomeadamente as 

que se baseiam na orientação do fluxo rotórico [105], com os controladores DTC, ve-

rifica-se que elas são similares, já que ambos recorrem a modelos com observado-

res de fluxo. 

No controlo vectorial as correntes do estator do motor são as variáveis utiliza-

das na malha de realimentação, enquanto no controlo directo de binário usam-se o 

fluxo magnético e o binário electromagnético. Daqui resulta que no arranque de um 

accionamento AC com controlo DTC, atinge-se mais rapidamente o valor do binário 

electromagnético pretendido, já que, ao contrário do que se passa no controlo vecto-

rial, as correntes não são controladas. Não sendo controlado o valor das correntes 

de alimentação do motor, estas podem atingir valores superiores aos nominais da 

máquina, podendo deste modo restringir a sua utilização em accionamentos que se-

jam sujeitos a frequentes ordens de pára-arranque, dada a maior probabilidade de 

originar falhas prematuras no conversor e/ou no motor. 

Comparado com o controlo vectorial baseado na orientação do campo segundo 

o fluxo rotórico, no DTC não são necessários controladores de corrente nem o re-

curso a uma transformação de referenciais, para além de ser mais imune à variação 

dos parâmetros da máquina e de ser mais fácil a sua implementação. 

O controlo simultâneo do fluxo e do binário é efectuado em ciclo fechado, sem 

qualquer realimentação de corrente, ao contrário do que acontece com o controlo 

vectorial baseado na orientação de campo. O comando dos IGBT’s do inversor é 

efectuado com base numa tabela de comutação, com a qual é seleccionado o vector 

espacial de tensão a aplicar ao motor de indução trifásico, tendo em vista a obten-

ção dos valores pretendidos para o fluxo e para o binário electromagnético.  

A correcta selecção do vector espacial de tensão permite restringir os erros ins-

tantâneos do fluxo magnético e do binário electromagnético aos respectivos valores 

de erro impostos pelos correspondentes controladores de histerese (Fig. 2.4), mini-

mizando assim o valor das oscilações do binário electromagnético e do fluxo magné-

tico [106]. 
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Fig. 2.4 – Controlo directo de binário e fluxo magnético. 

Através do recurso a uma frequência de amostragem elevada, é possível efec-

tuar uma estimativa mais correcta dos valores do binário electromagnético e do fluxo 

magnético, fazendo com que sigam o mais próximo possível os seus valores de refe-

rência, permitindo deste modo a implementação de um controlador DTC com um 

bom desempenho. A frequência de comutação dos IGBT’s do inversor, a qual é fun-

ção da velocidade de rotação do motor, da carga e dos erros impostos pelos contro-

ladores de histerese do binário electromagnético e do fluxo magnético, é significati-

vamente mais baixa do que a frequência de amostragem. 

Refira-se, como exemplo, que uma frequência de amostragem de 40 kHz im-

põe uma frequência de comutação dos IGBT’s sensivelmente igual a 3 kHz, tal como 

demonstrado em [107]. 

Em alternativa a este controlo DTC clássico, cujo principal problema reside no 

facto de impor aos IGBT’s uma frequência de comutação variável, devido à utiliza-

ção de uma tabela de comutação e de controladores de histerese para o fluxo e para 

o binário, existem outras opções capazes de garantir uma frequência de comutação 

constante [108]. 
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Em [109] é apresentada uma solução que utiliza um regulador de corrente pre-

ditivo, capaz de alcançar um controlo dead-beat para o fluxo e para o binário.  

Em [110] é descrita uma outra solução em que se pretende manter constante a 

frequência de comutação dos IGBT’s. Esta solução baseia-se no conceito de modu-

lação do vector espacial da tensão, conceito este também utilizado em [111]-[113]. 

Nesta secção é descrito o princípio de funcionamento do DTC relativo ao con-

trolo do binário electromagnético e ao controlo do fluxo estatórico do motor de indu-

ção trifásico. Alternativa ao controlo do fluxo estatórico, em [114]-[116] é apresenta-

do um controlo DTC baseado no controlo do fluxo rotórico. 

Tal como sugere a equação (2.21), num motor de indução trifásico simétrico, o 

binário electromagnético instantâneo é proporcional ao produto vectorial entre o vec-

tor espacial do fluxo estatórico e o vector espacial da corrente estatórica, com am-

bos os vectores expressos no mesmo referencial. Tendo em conta as equações 

(2.29)-(2.34) e sabendo que  é calculado através da equação (2.103) é possível 

determinar a corrente estatórica em função dos fluxos do estator e do rotor, tal como 

se indica em (2.104), o que permite calcular o binário electromagnético através da 

equação (2.105). Nesta equação verifica-se que o valor do binário electromagnético 

depende do módulo dos fluxos do estator e do rotor, bem como do valor do ângulo γ, 

correspondente à diferença entre os ângulos ρ

'
sL

s e ρr, os quais representam, respecti-

vamente, os ângulos dos vectores ϕ s
s  e ϕ s

r  relativamente ao eixo directo do referen-

cial estacionário (Ds). 
 

=
−

' r
s 2

s r m

L
L

L L L
 (2.103)

ϕ
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Considerando que a constante de tempo do rotor apresenta um valor elevado, 

é válido considerar que o fluxo rotórico varia muito lentamente, quando comparado 

com o fluxo estatórico, podendo assim assumir-se que é constante. É também válido 

considerar constante o fluxo rotórico desde que a resposta do controlador seja mais 

rápida que a constante de tempo do rotor. 

Pressupondo estas condições e mantendo constante o valor do fluxo do esta-

tor, o valor do binário electromagnético pode ser modificado rapidamente através da 

alteração do ângulo γ [82]. Desprezando as quedas de tensão nas resistências dos 

enrolamentos do estator, das equações (2.23) e (2.24), correspondentes às 

componentes dq da tensão do estator, verifica-se que ϕ =sd

rico. 

sdt V , logo a tensão de 

saída do inversor influencia directamente o módulo e a posição do vector espacial do 

fluxo estató

Sabendo que o valor do binário electromagnético é proporcional ao ângulo γ e 

ao módulo do fluxo do estator e que este depende da tensão aplicada, o desacopla-

mento entre o binário e o fluxo é alcançado através do controlo das componentes d 

e q do fluxo estatórico, respectivamente, as quais dependem directamente das res-

pectivas componentes dq do vector espacial da tensão do estator, tal como referido 

anteriormente. Na Fig. 2.5 encontra-se representado o esquemático de um inversor 

de fonte de tensão, em que cada um dos três interruptores representados pode ocu-

par uma de duas posições.  

Se um determinado interruptor ligar à entrada positiva do inversor o interruptor 

Si (i = a, b, c) toma o valor 1, caso contrário, se ligar à entrada negativa toma o valor 

0. Com base neste esquema é possível construir a Tabela 2.1, na qual se indica o 

valor da tensão de saída do inversor ( skv ), em função do estado dos interruptores 

(Si). 

Nesta tabela ,  e  representam o potencial de cada uma das fases 

de saída do inversor, relativamente ao ponto médio do barramento DC, enquanto 

,  e , representam a tensão de cada um dos enrolamentos do estator do 

motor, determinadas através das equações (2.106)-(2.108). 

AOV BOV COV

ANV BNV CNV
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TABELA 2.1 

ESTADOS DE COMUTAÇÃO DO INVERSOR E TENSÃO DE ALIMENTAÇÃO DO MOTOR 

K SA SB SC VAO VBO VCO VAN VBN VCN S(K )V  

1 1  0  0 DCV
2

 − DCV
2

 − DCV
2

 DCV
2

3
 − DCV

3
 − DCV

3
 º

DC

2
V 0

3
 

2 1  1  0 DCV
2

 DCV
2

 − DCV
2

 DCV
3

 DCV
3

 − DCV
2

3
 º

DC

2
V 60

3
 

3 0  1  0 − DCV
2

 DCV
2

 − DCV
2

 − DCV
3

 DCV
2

3
 − DCV

3
 º

DC

2
V 120

3
 

4 0  1  1 − DCV
2

 DCV
2

 DCV
2

 − DCV
2

3
 DCV

3
 DCV

3
 º

DC

2
V 180

3
 

5 0  0  1 − DCV
2

 − DCV
2

 DCV
2

 − DCV
3

 − DCV
3

 DCV
2

3
 º

DC

2
V 240

3
 

6 1  0  1 DCV
2

 − DCV
2

 DCV
2

 DCV
3

 − DCV
2

3
 DCV

3
 º

DC

2
V 300

3
 

7 1  1  1 DCV
2

 DCV
2

 DCV
2

 0 0 0 0 

8 0  0  0 − DCV
2

 − DCV
2

 − DCV
2

 0 0 0 0 

 

M
U V

W

A B C
Sa Sb Sc

Vdc

+

-

o

 

Fig. 2.5 — Esquemático de um inversor de fonte de tensão. 

Na Tabela 2.1 estão ainda representados os oito vectores espaciais da tensão 

de saída do inversor S(K )V , seis dos quais activos 1 2 6( ,  , ...., )s s sV V V  e dois não activos 

( 7 8,  s sV V ) . A cada um dos vectores activos, corresponde um vector de tensão ( )S KV  

(k = 1, 2,…, 6), calculado através da equação (2.109).  
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Os vectores não activos impõem uma tensão nula aos terminais dos enrola-

mentos do estator do motor de indução trifásico, já que estes ficam em curto-circuito. 

Se o inversor de fonte de tensão alimentar o motor de indução com uma onda qua-

drada de tensão, correspondente a seis vectores de tensão activos, o vector espaci-

al do fluxo estatórico move-se ao longo de um caminho correspondente a uma figura 

hexagonal, com uma velocidade linear constante. 
 

( )AN AO NO AO BO CO

2 1
V V V    V     V V

3 3
= − = − +  (2.106)

( )= − = − +BN BO NO BO AO CO

2 1
V V V    V     V V

3 3
 (2.107)

( )= − = − +CN CO NO CO AO BO

2 1
V V V    V     V V

3 3
 (2.108)

 

π π⎛ ⎞
= + ⋅ + ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠

2 4
j j

3 3
S AN BN CN

2
V V V e V e

3
 (2.109)

 

No caso do inversor de fonte de tensão ser controlado por uma qualquer técni-

ca baseada na modulação de largura de impulso, será aplicado ao motor de indução 

uma sequência adequada de vectores de tensão activos e não activos com o intuito 

de obter um vector espacial do fluxo estatórico semelhante ao que se obtém com 

uma alimentação sinusoidal. A velocidade angular do vector do fluxo estatórico pode 

ser aumentada ou reduzida se a relação entre a duração de um vector de tensão ac-

tivo e não activo for alterada. No entanto, a aplicação de um vector de tensão não 

activo durante longos intervalos de tempo tem influência directa sobre as oscilações 

do binário electromagnético. 

Num controlo DTC, em cada período de amostragem, é seleccionado o vector 

espacial de tensão apropriado para que o fluxo magnético estatórico e o binário elec-

tromagnético sejam mantidos dentro de um determinado intervalo de erro, imposto 

pelos correspondentes controladores de histerese, como se ilustra através do exem-

plo representado na Fig. 2.6 (a), dividida em seis sectores denominados Si (i = 1...6), 

de acordo com a Fig. 2.6 (b).  
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Assuma-se, por exemplo, que o vector espacial do fluxo estatórico se encontra 

na posição ϕ1 no sector S1. Se for necessário que o referido vector continue a rodar 

no sentido anti-horário, então o vector de tensão 3SV  deve ser seleccionado, já que 

aumenta o valor do binário (T +) ao mesmo tempo que diminui o valor do fluxo (F -). 

Se o objectivo consistir no aumento simultâneo do fluxo e do binário, então o vector 

espacial de tensão 2SV  deve ser seleccionado.  

Para um movimento no sentido horário, o vector 5SV  deve ser o seleccionado 

se for pretendida a diminuição simultânea dos valores do binário e do fluxo, enquan-

to o vector espacial de tensão 6SV deve ser o escolhido sempre que for necessário 

aumentar o valor do fluxo ao mesmo tempo que se diminui o valor do binário, tal 

como indicado na Fig. 2.6 (a). Qualquer um dos vectores de tensão não activos deve 

ser aplicado sempre que se pretenda retardar ou mesmo parar o movimento. De 

acordo com o exemplo referido e com base na Fig. 2.6 é possível estabelecer uma 

selecção optimizada de vectores de tensão a ser aplicada ao motor de indução trifá-

sico. Esta selecção de vectores espaciais de tensão vai estar dependente do binário 

electromagnético que se pretende aplicar, da posição e da variação pretendidas 

para o vector espacial do fluxo estatórico.  

1v

2v3v

4v

5v
6v

7v8v

2( , )v F T+ +

6( , )v F T+ −

5( , )v F T− −

3( , )v F T− +

ϕ1

(a)     

sd

sq

1S

2S3S

4S

5S 6S

(b) 

Fig. 2.6 — (a) Posição de cada um dos oito vectores de tensão; (b) Identificação dos sectores αi. 
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Na Tabela 2.2 encontram-se resumidas as várias combinações possíveis entre 

estas variáveis, de acordo com o sector Si em que se encontra posicionado o vector 

espacial do fluxo estatórico e das necessidades de aumentar ou reduzir o fluxo e/ou 

o binário electromagnético. 

 

TABELA 2.2 

TABELA DE SELECÇÃO DO VECTOR DE TENSÃO 

Φ T S1 S2 S3 S4 S5 S6

T +
S2V  S3V  S4V  S5V  S6V  S1V  

T =
S7V  S8V  S7V  S8V  S7V  S8V  F +

T -
S6V  S1V  S2V  S3V  S4V  S5V  

T +
S3V  S4V  S5V  S6V  S1V  S2V  

T =
S8V  S7V  S8V  S7V  S8V  S7V  F -

T -
S5V  S6V  S1V  S2V  S3V  S4V  

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS  

Este capítulo foi dedicado à modelação do motor de indução trifásico, tendo 

sido apresentado um modelo válido para as simulações com alimentação sinusoidal 

e com alimentação através de um inversor de fonte de tensão trifásico, com ou sem 

avarias. O modelo do motor de indução trifásico, apresenta a particularidade de pos-

sibilitar a simulação de uma ligação ao ponto neutro dos enrolamentos do estator. 

Foram ainda apresentadas algumas estratégias de controlo actualmente mais 

usadas industrialmente, com particular atenção no controlo vectorial e no controlo di-

recto de binário. 

No capítulo seguinte são apresentados resultados de simulação, relativos a si-

tuações de funcionamento normal, com o motor a ser alimentado directamente a 

partir de um barramento trifásico de tensão sinusoidal ou através de um inversor de 

fonte de tensão. 



 

CAPÍTULO 3 

SIMULAÇÃO DO FUNCIONAMENTO 

DO MOTOR DE INDUÇÃO 

Com recurso ao modelo do motor de indução apresentado no capítulo anterior, 

realizaram-se vários ensaios correspondentes à simulação do funcionamento do mo-

tor de indução trifásico, nas condições de alimentação equivalentes a um barramen-

to trifásico de tensão sinusoidal e à alimentação através de um inversor de fonte de 

tensão trifásico com os controlos RFOC e DTC. 

Todas as simulações foram efectuadas utilizando o pacote de software Matlab 

R12, através da discretização dos modelos do motor de indução trifásico e do inver-

sor de fonte de tensão com um passo de 1µs. 

Os parâmetros utilizados na simulação do modelo matemático são apresenta-

dos no Anexo I e correspondem a um motor de indução trifásico de rotor em gaiola 

de esquilo com 735 W de potência, quatro pólos, uma tensão nominal de enrolamen-

to de 230 V e uma corrente nominal de 2 A. 

1. ALIMENTAÇÃO SINUSOIDAL 

Na Fig. 3.1 apresenta-se o modelo global do motor de indução trifásico, desen-

volvido com a Toolbox Simulink e através da qual todas as equações do modelo 

apresentado no Capítulo 2 são implementadas. Este modelo é descrito mais em por-

menor no Anexo II. 
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Fig. 3.1 – Diagrama de blocos desenvolvido em Simulink, correspondente à implementação do mode-

lo do motor de indução trifásico, alimentado através de um barramento trifásico de tensão sinusoidal. 

Nestes ensaios, é simulada a alimentação do motor através de um barramento 

trifásico de tensão sinusoidal de 230 V/50 Hz. Os enrolamentos do estator encon-

tram-se ligados em estrela. O desempenho do motor de indução é avaliado em três 

situações de funcionamento: 

• normal; 

• fase U em circuito-aberto e o ponto neutro dos enrolamentos do estator ligado 

ao ponto neutro do barramento trifásico de tensão sinusoidal (avaria com neu-

tro); 

• fase U em circuito-aberto e o ponto neutro dos enrolamentos desligado do pon-

to neutro do barramento trifásico de tensão sinusoidal (avaria sem neutro). 

Considera-se funcionamento normal do motor quando nenhum tipo de avaria o 

afecta e este é alimentado através de um barramento trifásico de tensão sinusoidal, 

simétrico e equilibrado. 

1.1. FUNCIONAMENTO NORMAL  

Na realização do ensaio correspondente ao funcionamento normal do accio-

namento, são aplicados ao motor de indução vários níveis de binário de carga. Em 

funcionamento normal do accionamento, o Triac1 do esquema da Fig. 3.1, mantém o 
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ponto neutro dos enrolamentos do estator isolado do ponto neutro do sistema trifási-

co de tensão sinusoidal. Durante a fase de arranque até t = 0.5 s o binário de carga 

é nulo, passando neste instante para um valor correspondente ao valor nominal. 

A evolução temporal das correntes de alimentação do motor está representada 

na Fig. 3.2 (a). O espectrograma correspondente ao regime permanente das corren-

tes, onde apenas se destaca a componente fundamental aos 50 Hz, encontra-se re-

presentado na Fig. 3.2 (b). As Fig. 3.2 (c) e (d) mostram a evolução temporal e cor-

respondente espectrograma da tensão de alimentação do motor, respectivamente. 

Na Fig. 3.2 (e) encontra-se representada a evolução temporal do binário electroma-

gnético, onde pode ser observado o período de arranque e o transitório devido à 

passagem do binário de carga nulo para um binário de carga nominal em t = 0.5 s. 

A Fig. 3.2 (f) mostra o espectrograma do binário electromagnético do motor, re-

lativo ao regime permanente com carga nominal, no qual apenas é observada a 

componente contínua, que tem uma amplitude igual ao binário de carga aplicado ao 

motor. A não observação de outras componentes harmónicas em qualquer dos es-

pectrogramas apresentados, prende-se com o facto da alimentação do motor ser 

ideal, tal como se constata a partir da observação das formas circulares apresenta-

das pelos Vectores de Park da corrente e da tensão de alimentação, representados 

nas Fig. 3.3 (a) e (b), respectivamente. 

1.2. FASE U EM CIRCUITO-ABERTO E NEUTRO DESLIGADO 

No ensaio relativo à alimentação do motor de indução com uma falta de fase, é 

simulado um circuito-aberto na fase U através do Triac2 da Fig. 3.1, ficando o motor 

de indução a ser alimentado através das fases V e W, mantendo-se isolado o ponto 

neutro dos enrolamentos do estator. 

Após a obtenção do regime permanente do motor de indução em condições de 

funcionamento normais, com uma carga igual a metade do valor nominal, em t = 0.8 

s é simulada a interrupção da fase U do motor (Fig. 3.4 (a)), pelo que as correntes 

nas restantes fases apresentam formas de onda temporais iguais, mas com um des-

fasamento de 180º, tal como se observa na Fig. 3.4 (b). 
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Fig. 3.2 – Simulação do funcionamento normal do motor de indução trifásico: evolução temporal das 

correntes de linha (a) e respectivo espectrograma (b); evolução temporal da tensão (c) e respectivo 

espectrograma (d); evolução temporal do binário electromagnético (e) e respectivo espectrograma (f). 
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Fig. 3.3 – Simulação do funcionamento normal do motor de indução: (a) Vector de Park da corrente 

de linha; (b) Vector de Park da tensão de alimentação. 
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No entanto, apesar do binário de carga ser igual a metade do valor usado du-

rante o ensaio em funcionamento normal, a corrente de alimentação apresenta um 

valor ligeiramente superior. 

Da observação da Fig. 3.4 (b) verifica-se também que após a simulação da fal-

ta de fase, a amplitude da corrente apresenta um valor 3  vezes superior ao que se 

verifica em condições de alimentação normais. Resulta desta falta de fase, uma ali-

mentação desequilibrada do motor, tal como se observa na evolução temporal da 

tensão trifásica, representada na Fig. 3.4 (c), bem como na amplitude da componen-

te fundamental de cada uma das tensões de fase apresentadas no espectrograma 

da Fig. 3.4 (d), com a tensão VUN a apresentar uma amplitude inferior às outras duas 

tensões aplicadas nos enrolamentos do estator. 

Consequência desta falta de fase é também o desenvolvimento de oscilações 

no binário electromagnético em torno de um valor médio, correspondente ao valor do 

binário de carga (Fig. 3.4 (e)). Estas oscilações apresentam uma frequência dupla da 

frequência de alimentação, observada no correspondente espectrograma apresen-

tado na Fig. 3.4 (f), onde é também visível a componente contínua, relativa ao valor 

do binário de carga, para além da primeira componente harmónica de ordem par, 

correspondente aos 100 Hz. 

1.3. FASE U EM CIRCUITO-ABERTO E NEUTRO LIGADO 

Nesta secção efectua-se a análise ao funcionamento do motor, quando após o 

aparecimento de uma falta de fase na alimentação, é simulada a ligação do ponto 

neutro dos enrolamentos do estator ao ponto neutro do barramento trifásico da ten-

são de alimentação.  

Pretende-se averiguar a possibilidade de se implementar a compensação de 

uma falta de fase do sistema de alimentação de um motor de indução trifásico, utili-

zando o ponto neutro dos enrolamentos do estator, permitindo assim que o motor 

continue a funcionar com condições melhores do que as obtidas no ensaio anterior. 

Na Fig. 3.5 (a) são apresentados resultados relativos à evolução temporal das 

correntes de alimentação do estator do motor, verificando-se que após a simulação 

da falta de fase em t = 0.8 s há um aumento da corrente consumida pelo motor. 
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Fig. 3.4 – Simulação do funcionamento do motor de indução com a fase U de alimentação em circuito-

-aberto e neutro desligado: evolução temporal das correntes de linha (a) e respectivo pormenor du-

rante o período de avaria (b); evolução temporal da tensão trifásica (c) e respectivo espectrograma 

(d); evolução temporal do binário electromagnético (e) e respectivo espectrograma (f). 

 

Apesar do ensaio ser efectuado com a simulação de um valor de binário de 

carga correspondente a metade do valor nominal do motor, após a obtenção do re-

gime permanente com a simulação da fase U em circuito-aberto, verifica-se que a 

corrente absorvida por cada uma das restantes fases de alimentação do motor, 

apresenta um valor sensivelmente igual ao valor nominal do motor (Fig. 3.5 (b)).  

Na situação em que o neutro dos enrolamentos do estator está ligado ao ponto 

neutro do barramento trifásico de tensão, observa-se nos resultados apresentados 

na Fig. 3.5 (b) que as correntes nas fases continuam com um desfasamento de 120º 

entre si. Nestas condições, resulta a circulação de uma corrente no neutro com uma 

amplitude sensivelmente igual à que circula em cada uma das fases, com desfasa-

mentos de 60º, em avanço, relativamente à corrente da fase W e 60º, em atraso, re-

lativamente à corrente da fase V. 
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Fig. 3.5 – Simulação do funcionamento do motor de indução com a fase U em circuito-aberto e neutro 

ligado: evolução temporal das correntes de linha (a) e pormenor durante o período de avaria (b); 

evolução temporal da tensão trifásica (c) e respectivo espectrograma (d); evolução temporal do 

ário electromagnético (e) e respectivo espectrograma bin (f). 

Com esta ligação o motor é alimentado de uma forma desequilibrada, tal como 

comprovam os resultados relativos à evolução temporal e o correspondente espec-

trograma da tensão de alimentação, apresentados na Fig. 3.5 (c) e (d), respectiva-

mente. Este desequilíbrio no sistema de alimentação dá também origem a oscila-

ções no binário electromagnético, observadas na evolução temporal representada 

na Fig. 3.5 (e). Estas oscilações ocorrem, também, em torno de um valor médio cor-

respondente ao valor do binário de carga, com uma frequência dupla da frequência 

de alimentação do motor, mas com amplitudes inferiores às verificadas no ensaio 

efectuado sem o neutro ligado, tal como se pode verificar através da comparação 

dos respectivos espectrogramas apresentados nas Fig. 3.5 (f) e Fig. 3.4 (f). 
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2. ALIMENTAÇÃO ATRAVÉS DE UM VSI COM CONTROLO RFOC 

Para analisar o comportamento do motor de indução trifásico, quando alimen-

tado através de um inversor de fonte de tensão com controlo de corrente, foi imple-

mentado em Matlab/Simulink um accionamento AC correspondente à Fig. 1.1, cujo 

diagrama de blocos se representa na Fig. 3.6. A descrição deste diagrama, constituí-

do por um conjunto de blocos Simulink é apresentada no Anexo III. 

Através das simulações efectuadas pretende-se analisar o comportamento do 

motor, quando alimentado através de um inversor de fonte de tensão em funciona-

mento normal e com avaria. O modo de funcionamento do inversor de fonte de ten-

são é seleccionado no Simulador de Avarias, através do qual é possível simular o 

funcionamento normal do accionamento ou simular um funcionamento com avarias 

nos IGBT’s do tipo circuito-aberto e curto-circuito. 

2.1. FUNCIONAMENTO NORMAL  

Durante a realização dos vários ensaios de simulação, é inicialmente simulado 

um arranque em vazio do motor de indução trifásico, passando posteriormente para 

o binário de carga pretendido. 

 
 

 

Fig. 3.6 – Diagrama de blocos, desenvolvido em Simulink, relativo à implementação do accionamento 

de um motor de indução trifásico, baseado no controlo da orientação de campo segundo o vector es-

pacial do fluxo rotórico. 
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Os valores de referência para a velocidade e para o fluxo são mantidos cons-

tantes durante toda a realização do ensaio. Nos controladores de histerese, da cor-

rente do estator, é utilizada uma variação máxima de 1% relativamente à corrente 

nominal do motor de indução. 

Quando o accionamento se encontra em funcionamento normal e em regime 

permanente, todos os semicondutores do rectificador e do inversor conduzem de 

uma forma sequencial e o motor de indução é alimentado com valores de tensão e 

corrente nunca superiores aos respectivos valores nominais. 

Na Fig. 3.7 são apresentados os resultados que caracterizam o funcionamento 

normal do accionamento, relativos a uma velocidade de referência de 550 rpm e um 

binário de carga constante, nulo durante os primeiros 0.3 s de simulação e com me-

tade do valor nominal durante o restante tempo de simulação. Com a velocidade de 

referência seleccionada, a frequência fundamental da tensão de alimentação do mo-

tor é de 20 Hz.  

Nas Fig. 3.7 (a) e (b) apresentam-se a evolução temporal e o espectrograma 

das correntes de linha de alimentação do motor, respectivamente. A Fig. 3.7 (c) ilus-

tra a evolução temporal do binário electromagnético gerado.  
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Fig. 3.7 – Resultados de simulação correspondentes ao funcionamento do motor de indução com con-

trolo RFOC, alimentado através de um inversor de fonte de tensão em funcionamento normal: (a) evo-

lução temporal das correntes de linha (a) e respectivas componentes harmónicas (b); evolução tem-

poral do binário electromagnético (c) e respectivas componentes harmónicas (d). 
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Durante o funcionamento normal as oscilações de alta frequência do binário 

electromagnético são anuladas pela carga, pelo que no espectrograma apresentado 

na Fig. 3.7 (d), apenas a componente contínua é observada.  

As formas de onda da tensão de alimentação do enrolamento da fase U (ten-

são VUN) e da tensão composta do motor (tensão VUV), encontram-se representadas 

nas Fig. 3.8 (a) e (b), respectivamente. 

Da análise dos respectivos espectrogramas apresentados nas Fig. 3.8 (c) e (d) 

apenas as componentes fundamentais apresentam amplitudes significativas. Para 

aferir as condições de alimentação do motor de indução, nas Fig. 3.9 (a) e (b) estão 

representados os Vectores de Park da corrente e da tensão, respectivamente.  

Da observação destas figuras, salienta-se o facto do Vector de Park da corren-

te apresentar uma evolução próxima da alimentação sinusoidal, ao contrário do que 

se passa com o Vector de Park da tensão, consequência do tipo de inversor que se 

utiliza (inversor de fonte de tensão). 
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Fig. 3.8 – Resultados de simulação correspondentes ao funcionamento do motor de indução com con-

trolo RFOC, alimentado através de um inversor de fonte de tensão em funcionamento normal: (a) evo-

lução temporal da tensão de fase VUN; (b) evolução temporal da tensão composta VUV; (c) espectro-

grama das tensões de enrolamento; (d) espectrograma das tensões compostas. 
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Fig. 3.9 – Resultados de simulação correspondentes ao funcionamento do motor de indução com con-

trolo RFOC, alimentado através de um inversor de fonte de tensão em funcionamento normal: (a) Vec-

tor de Park da corrente do motor; (b) Vector de Park da tensão do motor. 

2.2. FUNCIONAMENTO COM AVARIA 

Nos actuais conversores de frequência industriais, de baixa e média potência, o 

inversor é composto por seis interruptores, dois por cada fase. Cada um destes inter-

ruptores é constituído por  um IGBT que controla  a energia  activa e um  díodo roda-

-livre que conduz a energia reactiva. Durante o funcionamento do conversor de po-

tência, qualquer um destes interruptores pode sofrer uma avaria, afectando total ou 

parcialmente as fases onde estão ligados. Considerando que apenas um dos inter-

ruptores se encontra avariado, a questão que se coloca é saber se o desempenho 

do motor é mais favorável quando este continua a ser alimentado através do inversor 

com apenas um interruptor numa das fases (funcionamento com duas fases e meia), 

ou se é preferível anular completamente a fase que tem o problema, ficando o motor 

a ser alimentado através de duas fases. 

Para o caso de um IGBT em curto-circuito, esta análise não se coloca, já que 

esta avaria provoca ou a paragem total do sistema ou a desactivação total da fase a 

que está ligado o IGBT avariado, dependendo do tipo de protecção usada, ficando 

neste caso apenas duas fases a funcionar. Por esta razão, neste trabalho apenas o 

caso de avarias do tipo circuito-aberto é analisado. Neste ensaio, o motor encontra-

se em funcionamento normal até  t = 0.5 s, momento em que é simulado um circuito-
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-aberto permanente no IGBT T1. Durante todo o ensaio, é simulada uma carga apli-

cada ao motor equivalente a 30% do binário nominal. 

Na Fig. 3.10 (a) está representada a evolução temporal das correntes de linha 

do motor para a simulação de um circuito-aberto no IGBT T1, ligado na fase U. Da 

observação destes resultados é de realçar o facto de apenas existir corrente na fase 

com defeito durante cada meio período, correspondente ao intervalo de condução do 

IGBT T4. Nestas condições, surgem no espectrograma da corrente componentes 

harmónicas de baixas frequências, de ordem ímpar e de ordem par, incluindo a 

componente contínua, tal como se observa na Fig. 3.10 (b). Todo este conteúdo 

harmónico da corrente se reflecte no aumento da amplitude das oscilações do biná-

rio electromagnético, tal como se observa na Fig. 3.10 (c) para t > 0.5 s. 

É sabido que o binário electromagnético em regime permanente é constituído 

por um termo constante e um termo oscilatório. O termo constante resulta da inter-

acção entre as componentes, da mesma ordem, da corrente e do fluxo magnético. O 

termo oscilatório, de valor médio nulo, é resultado da interacção entre as componen-

tes espectrais da corrente e do fluxo, de ordens diferentes. Dado que da análise es-

pectral do fluxo estatórico da máquina, apenas a componente fundamental é rele-

vante (Fig. 3.11), resulta que o espectrograma do binário electromagnético apresen-

tado na Fig. 3.10 (d), é constituído por um termo constante, resultante da interacção 

entre as componentes fundamentais da corrente e do fluxo magnético, e por um ter-

mo oscilatório, correspondente à interacção das restantes componentes harmónicas 

da corrente com a componente harmónica fundamental do fluxo magnético. 

Analisando agora o funcionamento do motor quando alimentado através do in-

versor com os IGBT’s T1 e T4 da fase A em circuito-aberto, apresenta-se na Fig. 3.12 

(a), a evolução temporal das correntes de alimentação do motor com a fase U em 

circuito-aberto. Neste caso, as formas de onda de cada uma das correntes iv e iw são 

iguais mas desfasadas de 180º, pelo que no respectivo espectrograma, apresentado 

na Fig. 3.12 (b), apenas as componentes harmónicas de ordem ímpar são observa-

das.  

Apesar do valor do binário de carga ser inferior (60 % menor), a amplitude da 

componente fundamental da corrente é quase igual à que se obtém em condições 

de funcionamento normal (apenas 18% inferior). 
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Fig. 3.10 – Resultados de simulação correspondentes ao funcionamento do motor de indução com 

controlo  RFOC,  alimentado através de um inversor  de fonte de tensão com  o  IGBT  T1  em circuito-

-aberto: (a) evolução temporal das correntes de linha; (b) espectrograma das correntes de linha; (c) 

evolução temporal do binário electromagnético; (d) espectrograma do binário electromagnético duran-

te o intervalo de tempo com a avaria. 
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Fig. 3.11 – Espectrograma das componentes dq do fluxo do estator, quando o motor é alimentado 

através de um inversor com o IGBT T1 em circuito-aberto. 

Na sequência da existência destas componentes harmónicas na corrente, no 

binário electromagnético gerado pelo motor surgem também oscilações, tal como se 

observa na Fig. 3.12 (c). Comparando com a situação representada na Fig. 3.10 (d), 

verifica-se que no caso da fase ser isolada, apenas as componentes harmónicas de 

ordem par são observadas (Fig. 3.12 (d)). Estes resultados, relativos ao funciona-

mento do motor quando alimentado através de um inversor de fonte de tensão com 

um IGBT em circuito-aberto permitem constatar que o desempenho do motor é supe-

rior quando a respectiva fase com avaria é isolada. 
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Fig. 3.12 – Resultados correspondentes à simulação do funcionamento do motor de indução com con-

trolo RFOC, quando alimentado através de um inversor com a fase A em circuito-aberto: (a) evolução 

temporal das correntes de linha; (b) espectrograma das correntes de linha; (c) evolução temporal do 

binário electromagnético; (d) espectrograma do binário electromagnético durante o intervalo de tempo 

com a avaria. 

Neste caso nenhuma componente contínua circula nos enrolamentos do motor 

pelo que as perdas por efeito de Joule não se fazem notar. 

Outra vantagem que o isolamento da fase do inversor em que se encontra o 

IGBT com avaria apresenta, relaciona-se com as componentes harmónicas no biná-

rio electromagnético gerado pelo motor. Neste caso, apenas a segunda componente 

harmónica apresenta uma amplitude superior ao binário de carga, diferente do que 

se passa na situação em que a fase não é isolada, com a primeira e segunda com-

ponentes harmónicas a apresentarem amplitudes superiores à componente contí-

nua. 

3. ALIMENTAÇÃO ATRAVÉS DE UM VSI COM CONTROLO DTC 

Nesta secção apresentam-se resultados de simulação, com o objectivo de ca-

racterizar o funcionamento do motor com um controlo DTC, quando alimentado atra-

vés de um inversor de fonte de tensão em funcionamento normal, e com avaria. Na 

Fig. 3.13 encontra-se representado o esquema global do accionamento do motor de 
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indução trifásico com controlo DTC, implementado em Matlab/Simulink, descrito 

mais em pormenor no Anexo IV. 

Na realização dos testes de simulação consideraram-se as mesmas condições 

utilizadas nos testes realizadas com o controlador RFOC, nomeadamente o desliza-

mento e o nível de carga. A largura de histerese dos controladores é de 0.1% do va-

lor nominal do binário electromagnético, para o caso do bloco Histerese Binário e de 

1% do valor do fluxo nominal do estator, para o caso do bloco Histerese Fluxo. 

3.1. FUNCIONAMENTO NORMAL 

Durante o funcionamento normal do accionamento, os seis IGBT’s do inversor 

de fonte de tensão são controlados de acordo com os princípios do DTC, anterior-

mente enunciados. Os resultados apresentados correspondem a um dos ensaios 

efectuados com uma velocidade de referência de 550 rpm e um binário de carga 

constante e nulo durante a fase de arranque até t = 0.3 s, passando posteriormente 

para metade do valor nominal, tal com se observa na Fig. 3.14 (a).  

 

 

Fig. 3.13 – Diagrama de blocos desenvolvido em Simulink relativo à implementação do accionamento 

do motor de indução trifásico com um controlador DTC, alimentado através de um inversor de fonte de 

tensão. 
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Na Fig. 3.14 (b), que corresponde ao espectrograma do binário electromagnéti-

co em regime permanente, apenas a componente DC, relativa ao valor do binário de 

carga, é observada. 

A Fig. 3.15 apresenta a evolução temporal das correntes de alimentação do 

motor (a), da tensão composta VUV (c) e da tensão no enrolamento da fase U (e). 

Nas Fig. 3.15 (b), (d) e (f) são apresentados os espectrogramas relativos à corrente 

de alimentação do motor, à tensão composta VUV e à tensão de enrolamento VUN, 

respectivamente. Nestes espectrogramas apenas a componente fundamental apre-

senta amplitude significativa. 

As Fig. 3.16 (a) e (b) correspondem aos Vectores de Park da corrente e da ten-

são de alimentação do motor, respectivamente. Da observação destes resultados 

verifica-se que o Vector de Park da tensão de alimentação do motor apresenta uma 

forma hexagonal, imposta pelos vectores de tensão activos. 

Apesar da forma de onda da tensão aplicada ao motor de indução, o Vector de 

Park da corrente de alimentação apresenta uma forma circular, semelhante à obtida 

em condições ideais de uma alimentação sinusoidal. Esta semelhança poderá ser 

ainda maior mediante a diminuição da largura de banda dos controladores de histe-

rese. 

Na prática a diminuição da largura de histerese destes controladores tem limi-

tes, já que tal diminuição exige IGBT’s com uma maior frequência de comutação, o 

que nem sempre é possível encontrar no mercado. 
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Fig. 3.14 – Resultados da simulação do funcionamento do motor de indução com controlo DTC, ali-

mentado através de um inversor de fonte de tensão em funcionamento normal: evolução temporal do 

binário electromagnético (a) e respectivas componentes harmónicas (b). 
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Fig. 3.15 – Resultados da simulação do funcionamento do motor de indução com controlo DTC, ali-

mentado através de um inversor de fonte de tensão em funcionamento normal:  evolução temporal 

das correntes de linha (a) e respectivo espectrograma (b);  evolução temporal da tensão trifásica (c) e 

respectivo espectrograma (d);  evolução temporal da tensão de enrolamento VUN (e) e respectivo es-

pectrograma (f). 
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Fig. 3.16 – Resultados da simulação do funcionamento do motor de indução com controlo DTC, ali-

mentado através de um inversor de fonte de tensão em funcionamento normal: (a) Vector de Park da 

corrente de alimentação do motor; (b) Vector de Park da tensão de alimentação do motor. 

= 69 = 



Capítulo 3 

Simulação do funcionamento do motor de indução 

3.2. FUNCIONAMENTO COM AVARIA 

Tal como no ensaio realizado com o controlo RFOC, o motor encontra-se em 

funcionamento normal até t = 0.5 s, momento em que é iniciada a simulação de um 

circuito-aberto permanente no IGBT T1. Durante todo o ensaio é simulada uma carga 

no motor equivalente a 30% do binário nominal. 

Na Fig. 3.17 (a) encontra-se representada a evolução temporal das correntes 

de alimentação do motor, correspondente à transição entre o funcionamento normal 

do inversor e o aparecimento de um circuito-aberto no IGBT T1. Da observação des-

ta figura verifica-se que após o circuito-aberto no IGBT T1, na fase U do motor ape-

nas circula corrente com sinal negativo e que as restantes correntes deixam de 

apresentar uma forma sinusoidal, dado que o controlador DTC continua a funcionar 

como se o motor estivesse a ser alimentado com o inversor em funcionamento nor-

mal. Face a esta avaria, surgem componentes contínuas nas correntes de alimenta-

ção do motor, tal como se constata a partir da observação do espectrograma das 

correntes de alimentação do motor apresentado na Fig. 3.17 (b), para além do apa-

recimento de outras componentes harmónicas de baixas frequências, de ordem par 

e de ordem ímpar. Sendo a alimentação efectuada através de um inversor com um 

IGBT em circuito-aberto, desenvolvem-se oscilações no binário electromagnético do 

motor, tal como se observa na Fig. 3.17 (c). Estas oscilações dão origem a duas 

componentes de primeira e segunda ordens, com amplitudes superiores à própria 

componente contínua, de valor igual ao binário de carga, tal como se observa na 

Fig. 3.17 (d). 

Para o caso de uma falha completa na fase A do inversor, devido a um circuito-

-aberto nos IGBT’s T1 e T4, os resultados obtidos para uma situação de carga igual a 

30% do valor nominal do binário electromagnético, correspondentes à evolução 

temporal da corrente trifásica de alimentação do motor e respectivo espectrograma 

são apresentados na Fig. 3.18 (a) e (b). Com esta situação de funcionamento, os re-

sultados relativos à evolução temporal do binário electromagnético e respectivo es-

pectrograma encontram-se apresentados na Fig. 3.18 (c) e (d). 

Da comparação destes resultados com os obtidos no ensaio com o IGBT T1 em 

circuito-aberto, apresentados na Fig. 3.17 (a)-(d), verifica-se, agora, que o valor mé-

dio de cada uma das correntes de alimentação do motor é nulo e que o espectro-
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grama de cada uma destas correntes apenas apresenta harmónicos de ordem ím-

par. 
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Fig. 3.17 – Resultados da simulação do funcionamento do motor de indução com controlo DTC, ali-

mentado através de um inversor de fonte de tensão com o IGBT T1 em circuito-aberto: (a) evolução 

temporal das correntes de linha; (b) espectrograma das correntes de linha; (c) evolução temporal do 

binário electromagnético; (d) espectrograma do binário electromagnético. 
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Fig. 3.18 – Resultados de simulação relativos ao funcionamento do motor de indução com controlo 

DTC, alimentado através de um inversor de fonte de tensão com a fase A em circuito-aberto: (a) evo-

lução temporal das correntes de linha; (b) espectrograma das correntes de linha; (c) evolução tempo-

ral do binário electromagnético; (d) espectrograma do binário electromagnético durante o intervalo de 

tempo com a avaria. 
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Também nesta situação existem oscilações no binário electromagnético, mas 

apenas as componentes de baixa frequência, de ordem par, apresentam amplitudes 

relevantes. 

4. PARÂMETROS DE AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO 

4.1. ALIMENTAÇÃO SINUSOIDAL 

Com o objectivo de avaliar o desempenho do motor de indução trifásico, quan-

do alimentado directamente a partir de um barramento trifásico de tensão sinusoidal, 

numa situação normal ou com falta de uma fase, apresentam-se nas Fig. 3.19 e Fig. 

3.20 os resultados de simulação relativos ao ensaio da máquina com vários níveis 

de carga. Estes ensaios correspondem a situações em que o motor possui os enro-

lamentos do estator ligados em estrela e é alimentado através de: a) três fases com 

tensões equilibradas (Normal); b) duas fases com tensões equilibradas (Sem Neu-

tro); c) duas fases com tensões equilibradas e neutro ligado (Com Neutro). 

Da observação da Fig. 3.19, onde se encontra representada a evolução do 

rendimento do motor em função do binário de carga, verifica-se que apesar de apre-

sentar um rendimento inferior ao do funcionamento normal, para todos os níveis de 

carga, a reconfiguração da alimentação com o neutro ligado apresenta valores de 

rendimento superiores aos obtidos nos ensaios em que o neutro não é ligado. 

No que diz respeito às perdas por efeito de Joule nos enrolamentos do estator, 

a situação mais favorável para o funcionamento do motor, após a simulação de uma 

fase em circuito-aberto, é obtida quando o neutro dos enrolamentos do estator do 

motor é ligado ao ponto neutro do barramento trifásico da tensão de alimentação. 

Nesta caso, a corrente absorvida pelo motor é inferior à observada quando o ponto 

neutro se encontra desligado, tal como demonstram os resultados representados na 

Fig. 3.20.  

No entanto, em qualquer das situações de funcionamento pós-falha de fase, 

com ou sem o neutro ligado, se o binário de carga for superior a metade do valor 

nominal do binário do motor, a corrente absorvida por cada uma das fases será su-

perior ao valor nominal da intensidade de corrente da máquina, podendo causar sé-

rios danos no isolamento dos enrolamentos do estator. 
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Uma ligeira vantagem da alimentação com o neutro do estator desligado do 

barramento trifásico de tensão reside na obtenção de valores do factor de potência 

superiores aos registados na alimentação com o neutro ligado, tal como se observa 

nos resultados representados na Fig. 3.21. 

De acordo com o apresentado, verifica-se que numa situação pós-falha de 

fase, o desempenho do motor de indução trifásico poder ser melhorado através de 

reconfigurações de hardware. 
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Fig. 3.19 – Evolução do rendimento do motor de indução, em função do nível de carga e do tipo de 

alimentação aplicada. 
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Fig. 3.20 – Evolução da corrente absorvida pelo motor de indução, em função do nível de carga e do 

tipo de alimentação aplicada. 
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Fig. 3.21 – Evolução do factor de potência do motor de indução, em função do nível de carga e do 

tipo de alimentação aplicada. 

 

No entanto, se a alimentação do motor de indução não se efectuar directamen-

te a partir de um sistema trifásico de tensão sinusoidal, mas através de um conver-

sor de electrónica de potência, o desempenho do motor pode ainda ser superior ao 

anteriormente descrito, se a reconfiguração de hardware for acompanhada por uma 

reconfiguração de software, mediante alterações na estratégia de controlo do motor, 

tal como se demonstrará no Capítulo 4. 

4.2. ALIMENTAÇÃO ATRAVÉS DE UM INVERSOR DE FONTE DE TENSÃO 

Para aferir as condições de funcionamento do motor de indução, quando ali-

mentado através de um inversor de fonte de tensão em funcionamento normal, nas 

tabelas dos Anexos V e VI encontram-se registados os valores dos parâmetros de 

desempenho determinados através de ensaios de simulação, relativos à utilização 

dos controlos RFOC e DTC, respectivamente.  

A avaliação do desempenho do motor de indução quando alimentado através 

de um inversor de fonte de tensão com um IGBT em circuito-aberto, ou com uma fal-

ta de fase, não é contemplada nesta análise, dado que o binário electromagnético 

disponível é, neste caso, reduzido (inferior a 30 % no caso de se considerar uma 

fase em circuito-aberto) e a estratégia de controlo aplicada, correspondente ao fun-

cionamento normal em malha fechada, não permite manter a velocidade de rotação 

do motor no valor de referência, pelo que esta tende rapidamente para zero. Apesar 
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de na condição de alimentação do motor de indução através de um inversor com um 

só IGBT em circuito-aberto, o binário electromagnético disponível ser superior ao 

que se verifica quando toda a fase do inversor fica interrompida, esta configuração 

apresenta algumas desvantagens, tal como referido anteriormente, pelo que não 

deve ser mantida. 

Em qualquer das avarias, a situação aconselhada é a interrupção total da fase 

do inversor afectada e a aplicação de uma estratégia de controlo tolerante a falhas, 

tal como se apresenta no Capítulo 4. 

Para o caso da avaliação das condições de funcionamento do motor, quando 

alimentado através de um inversor em funcionamento normal, os valores indicados 

nas tabelas dos Anexos V e VI contemplam a corrente Is e a tensão Vs de alimenta-

ção do motor de indução trifásico, os respectivos conteúdos harmónicos, determina-

dos através dos factores THDi e THDv, o rendimento η e o factor de potência FP, 

bem como a potência eléctrica de saída Pout. Estes parâmetros são determinados 

para os níveis de carga correspondentes a 1 %, 10 %, 30 %, 50 %, 75 % e 100 % do 

binário de carga nominal.  

Os ensaios são realizados para velocidades angulares de referência, corres-

pondentes a frequências eléctricas da alimentação do estator do motor de 20 Hz, 30 

Hz e 50 Hz. A evolução destes parâmetros encontra-se representada nas Figs. 3.22 

- 3.26, para o caso do controlo RFOC e nas Figs. 3.27 - 3.31, para os ensaios cor-

respondentes ao controlo DTC. 

Relativamente aos ensaios do motor de indução com o controlo RFOC, a Fig. 

3.22 apresenta a evolução do rendimento da máquina em função do binário de carga 

e da velocidade angular, sendo esta, por sua vez, função da frequência de alimenta-

ção. 

Da observação destes resultados verifica-se que para cada valor de frequência 

das correntes no estator, este motor mantém o nível de rendimento praticamente 

constante para valores de carga superiores a aproximadamente 40 % do binário no-

minal. No entanto, para valores de velocidade reduzidos, os valores de rendimento 

do motor são inferiores.  

Com valores de carga mais baixos, o valor da corrente de alimentação do mo-

tor também diminui (Fig. 3.23), podendo atingir um valor mínimo próximo do valor da 
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corrente de excitação. Conclusão semelhante é obtida para o caso do factor de po-

tência do motor, cuja evolução se encontra representada na Fig. 3.24, dado que os 

valores aumentam com o aumento da frequência de alimentação e do valor de car-

ga. Deste modo, o aproveitamento da energia fornecida ao motor é superior para va-

lores de velocidade e de carga próximo dos valores nominais. 

Quanto à evolução dos conteúdos harmónicos da corrente, representada na 

Fig. 3.25, verifica-se que os valores de distorção diminuem com o aumento do nível 

de carga e com a redução da frequência de alimentação. 
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Fig. 3.22 – Evolução do rendimento do motor de indução com controlo RFOC, em função do nível de 

carga e da frequência de alimentação do motor. 
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Fig. 3.23 – Evolução da corrente de alimentação do motor de indução com controlo RFOC, em função 

do nível de carga e da frequência de alimentação do motor. 

= 76 = 



Capítulo 3 

Simulação do funcionamento do motor de indução 

A distorção harmónica da tensão é praticamente independente do nível de car-

ga do motor, aumentando no entanto com a redução da frequência de alimentação, 

tal como se observa na Fig. 3.26. 

Os resultados correspondentes à evolução dos parâmetros de avaliação de de-

sempenho do motor de indução trifásico com controlo DTC encontram-se represen-

tados nas Figs. 3.27 - 3.30. 

Comparando estes resultados com os homólogos relativos ao controlo RFOC 

representados nas Figs. 3.22 - 3.26, verifica-se que a evolução dos parâmetros de 

avaliação de desempenho nas duas situações de controlo é semelhante. 
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Fig. 3.24 – Evolução do factor de potência do motor de indução com controlo RFOC, em função do ní-

vel de carga e da frequência de alimentação do motor. 
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Fig. 3.25 – Evolução do factor de distorção harmónica da corrente de alimentação do motor de indu-

ção com controlo RFOC, em função do nível de carga e da frequência de alimentação do motor. 
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Fig. 3.26 – Evolução do factor de distorção harmónica da tensão de alimentação do motor de indução 

com controlo RFOC, em função do nível de carga e da frequência de alimentação do motor. 
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Fig. 3.27 – Evolução do rendimento do motor de indução com controlo DTC, em função do nível de 

carga e da frequência de alimentação do motor. 
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Fig. 3.28 – Evolução da corrente de alimentação do motor de indução com controlo DTC, em função 

do nível de carga e da frequência de alimentação do motor. 
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Factor de Potência do Motor
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Fig. 3.29 – Evolução do factor de potência do motor de indução com controlo DTC, em função do nível 

de carga e da frequência de alimentação do motor. 
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Fig. 3.30 – Evolução do factor de distorção harmónica da corrente de alimentação do motor de indu-

ção com controlo DTC, em função do nível de carga e da frequência de alimentação do motor. 
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Fig. 3.31 – Evolução do factor de distorção harmónica da tensão de alimentação do motor de indução 

com controlo DTC, em função do nível de carga e da frequência de alimentação do motor. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Neste capítulo, analisou-se o funcionamento do motor de indução trifásico atra-

vés da simulação de uma alimentação trifásica sinusoidal e de uma alimentação 

aplicada através de um inversor de fonte de tensão com controlo RFOC e DTC. Rea-

lizaram-se testes de simulação correspondentes à alimentação do motor de indução 

em condições normais ou com avarias, tendo como objectivo avaliar o seu desem-

penho. 

Verificou-se que quando alimentado através de um barramento trifásico de ten-

são sinusoidal com falta de fase, o motor de indução continua a funcionar, apresen-

tando no entanto valores de rendimento mais baixos, perdas por efeito de Joule nos 

enrolamentos do estator mais elevadas e o desenvolvimento de oscilações no biná-

rio electromagnético com uma frequência dupla da frequência de alimentação. Estas 

condições de funcionamento podem ser melhoradas se o ponto neutro dos enrola-

mentos do estator for ligado ao ponto médio do sistema trifásico de alimentação do 

motor.  

Foram ainda abordados os aspectos relacionados com o controlo do motor de 

indução trifásico, através da aplicação do controlo de orientação de campo e do con-

trolo directo de binário. Cada uma destas técnicas foi utilizada nos ensaios de simu-

lação referentes à alimentação do motor de indução através de um inversor de fonte 

de tensão, nas condições de funcionamento normal, funcionamento com um IGBT 

em circuito-aberto e funcionamento com uma fase em circuito-aberto. 

A realização dos ensaios referentes ao funcionamento normal do inversor per-

mitiu aferir os parâmetros de avaliação de desempenho do motor para vários valores 

de frequência da tensão de alimentação e diferentes níveis de carga. 

Face aos resultados obtidos, correspondentes ao funcionamento do motor de 

indução trifásico, alimentado através de um inversor com avaria numa fase, concluiu-

se que independentemente do tipo de controlo aplicado e com base no conteúdo 

harmónico do binário electromagnético do motor, o seu desempenho é superior se 

toda a fase com a avaria for isolada. Nestas condições o motor fica alimentado atra-

vés de duas fases, impossibilitando novo arranque já que passa a disponibilizar um 

binário electromagnético mais reduzido do que quando só o IGBT com defeito é iso-

lado. 
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ALTERNATIVAS 

Para que um motor de indução trifásico permaneça em funcionamento e com 

condições apropriadas, quando alimentado através de um inversor de fonte de ten-

são com uma avaria numa das fases, é necessário modificar a estratégia de contro-

lo. Se bem que no caso de não se efectuar qualquer reconfiguração de software 

nem de hardware no conversor de electrónica de potência, e dependendo do valor 

do binário de carga que se encontre aplicado ao motor, seja possível que este possa 

permanecer em funcionamento, as condições de operação não serão definitivamen-

te as melhores, nomeadamente devido às oscilações geradas no binário electroma-

gnético, tal como referido no Capítulo 3. 

Nesta secção são apresentadas e analisadas as estratégias de controlo alter-

nativas, adaptadas a um inversor de fonte de tensão reconfigurado, capazes de ga-

rantir o funcionamento contínuo do accionamento em melhores condições, após a 

detecção de uma avaria no conversor. Os resultados que permitem avaliar o desem-

penho do motor de indução, foram obtidos nas condições seguintes: 

• Inversor de fonte de tensão com uma fase isolada e aplicação apenas da re-

configuração de hardware; 

• Inversor de fonte de tensão com uma fase isolada e aplicação simultânea das 

reconfigurações de hardware e de software. 

Os testes são realizados na condição de manter constantes os valores de refe-

rência de velocidade e do binário de carga. O desempenho do motor é analisado 
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com base nos parâmetros de rendimento, factor de potência, conteúdos harmónicos 

da tensão e corrente de alimentação do motor e do valor eficaz desta. É também 

prestada alguma atenção à influência da reconfiguração do inversor na rede eléctri-

ca de distribuição. 

1. PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO DO RFOC COM INVERSOR I4 

Quando o inversor de fonte de tensão é controlado em corrente, através de 

uma modulação de largura de impulso, a estratégia de reconfiguração de software a 

aplicar depende do tipo de reconfiguração de hardware utilizada.  

Neste caso foram utilizadas estratégias que se baseiam na ligação da fase do 

inversor com defeito ao ponto médio do barramento DC (reconfiguração SPC) e liga-

ção do ponto neutro dos enrolamentos do estator ao ponto médio do barramento DC 

(reconfiguração SNPC). 

Para qualquer das situações analisadas, a simulação realiza-se com um passo 

de integração de 1 µs. Os limites superior e inferior de cada um dos controladores de 

histerese das correntes de fase são iguais a +5 % e -5 % do valor nominal da corren-

te de fase do motor de indução trifásico, respectivamente. 

1.1. RECONFIGURAÇÃO SPC 

1.1.1. PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO 

Para a reconfiguração de hardware SPC a solução proposta em caso de avaria 

na fase A do conversor é apresentada na Fig. 1.6, correspondendo a um inversor 

com apenas quatro IGBT’s (inversor I4).  

O ponto médio do barramento de tensão contínua existente à entrada do inver-

sor de fonte de tensão, resulta da divisão do banco de condensadores em dois con-

juntos exactamente iguais. 

Considerando que o ponto neutro dos enrolamentos do estator do motor se en-

contra desligado, a corrente na fase do motor ligada no ponto médio do barramento 

DC é automaticamente imposta pela corrente que circula em cada uma das restan-

tes fases, já que ia=-ib-ic. Nesta situação, apenas é necessário assegurar que o 

software de controlo garanta o isolamento da fase do inversor com defeito, através 
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da inibição dos impulsos de comando aos IGBT’s da fase com avaria, não sendo ne-

cessário implementar qualquer outra alteração na estratégia de controlo do motor. 

Para que as amplitudes fundamentais da corrente e da tensão de alimentação 

do motor sejam mantidas com valores iguais aos existentes antes da avaria, o valor 

do barramento da tensão contínua deve ser 3  vezes superior ao que se verifica du-

rante o funcionamento normal, tal como demonstrado em [41] e [42]. 

1.1.2. IMPLEMENTAÇÃO DO CONTROLO RFOC COM RECONFIGURAÇÃO SPC 

Para implementar o controlador RFOC através de um inversor I4, adequado à 

utilização na reconfiguração de hardware SPC, comparativamente ao diagrama de 

blocos representado na Fig. 3.6, modificaram-se os blocos que controlam a ligação 

da fase do inversor em circuito-aberto ao ponto médio do barramento de corrente 

contínua e o bloco Orientação do Fluxo Rotórico (Fig. 4.1). 

O bloco denominado Ligação da Fase em Circuito Aberto, estabelece a ligação 

entre a fase do motor que se encontra ligada à fase do inversor em circuito-aberto, 

com o ponto médio do barramento DC.  

Na Fig. 4.1 representa-se o diagrama Simulink utilizado para simulação de uma 

avaria na fase A do inversor. No novo bloco de controlo Orientação do Fluxo Rotóri-

co, representado na Fig. 4.2, e face ao utilizado no controlo para o funcionamento 

normal do accionamento, representado na Fig. 1 do Anexo III, apenas são incluídos 

os blocos denominados Reconfiguração, Selector e SPC.  

Para além da introdução destes novos blocos de software, há também uma 

modificação no bloco DQe2ABCs, que consiste na alteração das correntes de refe-

rência em função da fase do inversor em circuito-aberto. Por exemplo, em caso de 

avaria na fase C do inversor, através do bloco DQe2ABCs representado na Fig. 4.3, 

são implementadas as equações (4.1)-(4.2), enquanto que para uma avaria na fase 

A, são implementadas as equações (4.2)-(4.3).  

O bloco Reconfiguração permite seleccionar o número da porta do Selector 

correspondente aos impulsos de controlo a utilizar, funcionamento normal PWM ou 

SPC. O bloco SPC, representado na Fig. 4.4, gera os impulsos a aplicar aos IGBT’s 

numa situação de reconfiguração de hardware SPC com avaria na fase A do inver-

sor, mediante a utilização de dois controladores de histerese aplicados nas correntes 
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das fases B e C. Nos ensaios utiliza-se uma largura de banda fixa, correspondente a 

2 % do valor nominal da corrente de alimentação do motor. 
 

* * *
a sx syi i cos i sinθ θ= −  (4.1) 

* *
b sx

3 1 1 3
i sin cos i sin cos i

2 2 2 2
θ θ θ θ

⎛ ⎞ ⎛
= − + +⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝

*
sy

⎞
⎟
⎠

 (4.2) 

* *
c sx

3 1 1 3
i sin cos i sin cos i

2 2 2 2
θ θ θ θ

⎛ ⎞ ⎛
= − − + −⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝

*
sy

⎞
⎟
⎠

 (4.3) 

 

1.1.3. RESULTADOS 

Nesta secção apresentam-se resultados para um binário de carga igual a me-

tade do valor nominal do motor de indução e uma velocidade de referência de 550 

rpm, a que corresponde uma frequência da tensão de alimentação do motor de 20 

Hz. 

Na Fig. 4.5 (a) encontra-se representada a evolução temporal das correntes de 

alimentação do motor, onde se pode observar a fase de arranque até t = 0.5 s, com 

o accionamento a funcionar com condições de controlo correspondentes a um inver-

sor com seis IGBT’s em funcionamento normal (inversor I6). 
 

 

Fig. 4.1 – Diagrama global de um accionamento de um motor de indução trifásico, para simulação da 

reconfiguração SPC e controlo RFOC adaptado. 
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Após esta fase e até t = 0.6 s, é simulada uma situação de circuito-aberto nos 

IGBT’s T1 e T4, pelo que a fase A deixa de ser controlada, mantendo-se o comando 

aplicado aos IGBT’s das outras duas fases. 
 

 

 

 

Fig. 4.2 – Bloco Orientação do Fluxo Rotórico utilizado numa reconfiguração de hardware SPC. 

 

 

 

Fig. 4.3 – Bloco DQe2ABCs utilizado na reconfiguração de hardware SPC. 
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Fig. 4.4 – Bloco SPC, responsável pela gestão de impulsos de comando dos IGBT’s numa situação de 

reconfiguração de hardware SPC, com avaria na fase A. 

 

Esta situação de avaria é acompanhada por uma redução de velocidade e por 

um aumento na amplitude das oscilações do binário, tal como se observa na Fig. 4.5 

(b) e na Fig. 4.5 (c), respectivamente. Após t = 0.6 s é simulada a ligação da fase U 

do motor ao ponto médio do barramento DC, observando-se nos resultados repre-

sentados na Fig. 4.5 (b), que a partir desse instante, a velocidade de rotação do mo-

tor retoma o valor de referência. Simultaneamente, constata-se que as evoluções 

temporais do binário electromagnético e das correntes de alimentação do motor são 

semelhantes às que se obtêm em condições de funcionamento normal, tal como se 

comprova nos resultados representados na Fig. 4.5 (c)-(d). 

Na Fig. 4.6 (a)-(b) são apresentados os espectrogramas da corrente eléctrica 

de alimentação e do binário electromagnético, respectivamente, correspondentes ao 

funcionamento do accionamento em regime permanente, com o controlo RFOC e 

com a reconfiguração de hardware SPC. Comparando estes resultados com os obti-

dos paro o funcionamento normal apresentados na Fig. 3.7 (b) e (d), confere-se que 

são semelhantes. 

No entanto, apesar da evolução das correntes de alimentação ser semelhante 

à obtida em funcionamento normal do accionamento do motor de indução, tal como 

comprova a respectiva evolução do Vector de Park representada na Fig. 4.7 (a), o 

sistema trifásico de tensão de alimentação do motor não é simétrico, tal como se ob-

serva na evolução do respectivo Vector de Park representado na Fig. 4.7 (b), cuja 

forma revela a existência de apenas quatro vectores espaciais de tensão. 
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Fig. 4.5 – Resultados de simulação do funcionamento do motor de indução trifásico, com controlo 

RFOC adaptado, alimentado através de um inversor de fonte de tensão em funcionamento normal (0.4 

s < t < 0.5 s), funcionamento com avaria na fase A (0.5 s< t< 0.6 s) e funcionamento com a estratégia 

de reconfiguração SPC (t > 0.6 s): (a) correntes de alimentação do motor; (b) velocidade de rotação 

do motor; (c) binário electromagnético; (d) pormenor da correntes de alimentação do motor em regime 

permanente, após a introdução da reconfiguração de hardware SPC. 
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Fig. 4.6 – Motor de indução com um controlador RFOC adaptado, alimentado através de um inversor 

de fonte de tensão com reconfiguração SPC: (a) espectrograma da corrente de alimentação do motor; 

(b) espectrograma do binário electromagnético. 

Na evolução temporal das tensões VUN, VVN e VWN, representadas na Fig. 4.8 

(a)-(c), respectivamente, é também possível verificar a assimetria existente entre as 

formas de onda da tensão de alimentação de cada um dos enrolamentos do motor, 

salientando-se o facto da fase U do motor se encontrar ligada ao ponto médio dos 

condensadores do barramento de tensão contínua. 
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Fig. 4.7 – Motor de indução com um controlador RFOC , alimentado através de um inversor de fonte 

de tensão com reconfiguração SPC: (a) Vector de Park da corrente de alimentação; (b) Vector de Park 

da tensão de fase. 
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Fig. 4.8 – Evolução temporal da tensão de alimentação do motor de indução com um controlador 

RFOC, alimentado através de um inversor de fonte de tensão com reconfiguração SPC: (a) tensão 

VUN; (b) tensão VVN; (c) tensão VWN. 

Apesar da existência das assimetrias nas formas de onda de alimentação de 

cada um dos enrolamentos do motor, a amplitude da componente fundamental da 

tensão aplicada a cada uma das fases apresenta um valor semelhante, tal como se 

observa nos respectivos espectrogramas apresentados na Fig. 4.9 (a)-(c), sendo 
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também semelhantes aos resultados obtidos com o inversor I6 em funcionamento 

normal (Fig. 3.8 (c)). 

Conclusões similares podem ser obtidas com base na evolução temporal das 

tensões compostas VUV e VVW, apresentadas na Fig. 4.10 (a)-(b) e respectivos es-

pectrogramas ilustrados na Fig. 4.10 (c)-(d). 

1.2. RECONFIGURAÇÃO SNPC 

1.2.1. PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO 

A solução de reconfiguração de hardware, baseada na ligação do ponto neutro 

do enrolamento do estator do motor ao ponto médio do barramento DC, encontra-se 

esquematizada na Fig. 1.7 e ilustra a situação em que a avaria afecta a fase A do in-

versor. 

Antes do aparecimento da avaria, o motor de indução é controlado de modo a 

que as correntes de alimentação do motor formem um sistema trifásico sinusoidal e 

equilibrado, com uma sequência de fases positiva, tal como as equações (4.4)-(4.6) 

sugerem. 
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Fig. 4.9 – Espectrogramas da tensão de alimentação do motor de indução com um controlador RFOC, 

alimentado através de um inversor de fonte de tensão com reconfiguração SPC: (a) tensão VUN; (b) 

tensão VVN; (c) tensão VWN. 
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Fig. 4.10 – Alimentação do motor de indução com um controlador RFOC, alimentado através de um 

inversor de fonte de tensão com reconfiguração SPC: (a) tensão VUV; (b) tensão VVW; (c) espectro-

grama da tensão VUV; (c) espectrograma da tensão VVW. 

Considerando que cada um dos enrolamentos do estator do motor possui o 

mesmo número efectivo de espiras Nes = NsKws, onde Ns e Kws são o número de es-

piras e o factor de enrolamento, respectivamente, então a força magnetomotriz total, 

resultante da soma da acção de cada uma das forças magnetomotrizes de cada um 

dos enrolamentos, é dada pelo fasor espacial calculado através da equação (4.7). 

 

us M si I cos( t )ω φ= +  (4.4) 

vs M si I cos( t )
πω φ= + −

2
3

 (4.5) 

ws M s

2
i I cos( t

3
)

πω φ= + +  (4.6) 

 

Após a substituição na equação (4.7) do fasor espacial da corrente trifásica de 

alimentação do motor, calculado pela equação (4.8), resulta que em condições de 

funcionamento normal, o fasor espacial da força magnetomotriz do estator é deter-

minado através da equação (4.9).  Resolvida esta equação e considerando que a = 

e j2π/3, obtém-se a equação (4.10). Assumindo que num determinado instante a cor-

rente iu é nula, a força magnetomotriz total será a soma das forças magnetomotrizes 
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das fases V e W, resultando assim a equação (4.11). Desenvolvendo esta equação, 

obtém-se a equação (4.12). 

 

s es s u vf N  i f f f= = + + w  (4.7) 

2
s u vi 1 i a i a i= + + w  (4.8) 

2
s es u v wf N 1 i a i a i⎡ ⎤= + +⎣ ⎦  (4.9) 

j
s es M

3
f  N  I  e

2
θ=  (4.10) 

 

vw

* 2
s v w es v esf f f N  a i N  a i= + = + *

w  (4.11) 

vws es v es wf N i j N i j
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= − + + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

* *1 3 1 3
  

2 2 2 2
 (4.12) 

 

Para que nesta nova condição de funcionamento do motor, a força magneto-

motriz apresente um valor equivalente ao do funcionamento normal, as equações 

(4.10) e (4.12) devem ser iguais.  

Deste modo, resolvendo estas duas equações em ordem à obtenção das novas 

correntes de referência i*v e i*w, são obtidos os valores indicados nas equações 

(4.14) e (4.15), respectivamente. Estas equações podem ser representadas pelas 

formas equivalentes representadas nas equações (4.16) e (4.17), respectivamente. 

 

θ ⎛ ⎞ ⎛
= − + + − −⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝

j * *
es M es v es w

3 1 3 1
N I e N i j N i j

2 2 2 2

⎞
⎟⎟
⎠

3
2

 (4.13) 

θ θ
⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

*
v M

3 1
i 3I cos sin

2 2
 (4.14) 

θ θ
⎛ ⎞

= − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

*
w M

3 1
i 3I cos sin

2 2
 (4.15) 

 

Comparando estas novas correntes de referência com as que existiam antes 

da avaria, indicadas nas equações (4.4)-(4.6), verifica-se que o valor da amplitude é 

3  vezes maior e o desfasamento entre as novas correntes é de 60º. 
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Através de uma dedução semelhante à anteriormente apresentada, são calcu-

ladas as equações de referência para o caso de falta da fase V, equações (4.18) e 

(4.19), ou falta da fase W, equações (4.20) e (4.21). 

 

πω φ⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

v Mi I t* 5
3 cos -

6
 (4.16) 

πω φ⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

*
w M

5
i 3I cos t

6
+  (4.17) 

  

πω φ⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

*
u Mi 3I cos t

6
+  (4.18) 

πω φ⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

*
w Mi 3I cos t

2
+  (4.19) 

  

πω φ⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

*
u Mi 3I cos t

6
−  (4.20) 

πω φ⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

*
v Mi 3I cos t

2
−  (4.21) 

 

Assim, em todas as situações em que os dois semicondutores controlados de 

uma mesma fase do inversor se encontram em circuito-aberto, é possível manter 

uma força magnetomotriz equivalente à existente em funcionamento normal, impon-

do como referência novas correntes com uma amplitude 3  vezes mais elevada que 

a existente em funcionamento normal e um desfasamento entre elas de 60º. Como 

exemplo, para um circuito-aberto na fase A, o ângulo de fase em cada uma das no-

vas correntes de referência é obtido através do deslocamento de 30º, no sentido ne-

gativo de rotação, a partir da posição da corrente iv, no caso , e de 30º no sentido 

positivo de rotação, a partir da posição da corrente iw, no caso da fase  (Fig. 4.11). 

*
vi

*
wi

As novas referências para as correntes de alimentação do motor, correspon-

dentes à situação de circuito-aberto na fase B ou na fase C do inversor, encontram-

se representadas na Fig. 4.12 (a) e (b), respectivamente. 
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1.2.2. CONTROLADOR RFOC COM RECONFIGURAÇÃO SNPC 

Na implementação do programa de simulação correspondente ao controlador 

RFOC com reconfiguração de hardware SNPC, apenas o bloco Orientação do Fluxo 

Rotórico, representado na Fig. 3.6, é modificado. Neste programa de simulação, o 

bloco denominado Ligação do Ponto Neutro, estabelece a ligação entre o ponto neu-

tro dos enrolamentos do estator e o ponto médio do barramento DC, sempre que é 

necessário aplicar a estratégia de reconfiguração SNPC. 

 

 

*
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*
wi

30º

30º

wi

vi

ui

 

Fig. 4.11 – Posicionamento dos fasores das correntes de referência *
Vi  e  relativamente às corres-

pondentes correntes iv e iw, com a fase A do inversor em circuito-aberto e reconfiguração SPC. 
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Wi
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Fig. 4.12 – Posicionamento dos fasores de referência das correntes de alimentação do motor: (a) fase 

B do inversor em circuito-aberto; (b) fase C do inversor em circuito-aberto e reconfiguração SNPC. 
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O novo bloco denominado Orientação do Fluxo Rotórico, através do qual é im-

plementado um controlador RFOC relativo a um accionamento em funcionamento 

normal ou com uma reconfiguração de hardware SNPC, encontra-se representado 

na Fig. 4.13. O bloco Reconfiguração, representado nesta figura, permite efectuar a 

selecção dos impulsos de comando a aplicar aos IGBT’s do inversor, corresponden-

tes ao funcionamento normal do accionamento ou com a reconfiguração SNPC. 

Para uma avaria na fase A do inversor, o bloco SNPC, responsável pela modu-

lação de largura de impulso através da utilização de dois controladores de histerese 

para as correntes das fases B e C, é igual ao apresentado na Fig. 4.4 para a recon-

figuração SPC. A largura de banda de cada controlador de histerese das correntes, 

implementados nos blocos PWM e SNPC da Fig. 4.13, é igual a 2 % do valor nomi-

nal da corrente de alimentação do motor. 

Quando se realiza a simulação do accionamento com a reconfiguração SNPC, 

as novas correntes de referência correspondentes à implementação das equações 

(4.16) - (4.17), para uma avaria na fase A do inversor ou das equações (4.20) - 

(4.21), para uma avaria na fase C, são geradas no bloco DQe2ABCs representado 

na Fig. 4.14. 

 

 

Fig. 4.13 – Bloco correspondente à implementação de um controlo RFOC com uma reconfiguração de 

hardware SNPC. 
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Fig. 4.14 – Bloco DQe2ABCs para obtenção das novas correntes de referência correspondente ao con-

trolo RFOC com uma reconfiguração de hardware SNPC. 

1.2.3. RESULTADOS 

Na Fig. 4.15 (a) encontra-se representada a evolução temporal das correntes 

de alimentação do motor, relativas a três diferentes condições de funcionamento.  

Até t = 0.5 s as três fases do motor são alimentadas através do inversor I6 que 

se encontra numa situação de funcionamento normal. Em t = 0.5 s é iniciada a simu-

lação de circuito-aberto na fase A do inversor, ficando o motor alimentado através 

das fases V e W. Em t = 0.6 s é introduzida a reconfiguração de hardware SNPC. 

Durante o intervalo de tempo de simulação 0.5 s < t < 0.6 s, é aplicada ao mo-

tor de indução uma estratégia de controlo correspondente ao funcionamento normal 

do accionamento com o inversor I6. Nestas condições, o controlo utilizado no motor 

deixa de ser o ideal, já que as suas correntes de alimentação apresentam não um 

desfasamento de 120º mas de 180º, tal como analisado no Capítulo 3. Consequên-

cia desta nova condição de funcionamento é a redução da velocidade angular do 

motor, tal como se observa na Fig. 4.15 (b). 

Na sequência da aplicação da reconfiguração de hardware SNPC em t = 0.6 s 

há uma diminuição na amplitude das oscilações do binário electromagnético, tal 

como se indica na Fig. 4.15 (c). Estas amplitudes são ainda menores a partir do 

momento em que a velocidade mecânica do motor é mantida no valor de referência 
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de velocidade (t > 0.73 s). Mesmo com esta diminuição na amplitude das oscilações, 

surgem no binário electromagnético harmónicos de ordem par, para além da com-

ponente contínua correspondente ao valor do binário de carga, tal como se observa 

na Fig. 4.16 (a). Estas oscilações resultam do facto do controlo não ter ainda sido 

adaptado à nova situação de alimentação assimétrica imposta pelo inversor e tam-

bém porque o neutro do estator está ligado no ponto médio do barramento DC, dan-

do assim origem a correntes de alimentação do motor com formas de onda iguais às 

representadas na Fig. 4.16 (b). Em t = 1 s é aplicada a nova estratégia de controlo 

adaptada à nova situação de funcionamento do accionamento com a reconfiguração 

SNPC. Neste caso, a velocidade mecânica do motor de indução apresenta uma evo-

lução com uma menor oscilação, tal como se observa na Fig. 4.15 (b). 

Comprova-se que a partir do momento em que a reconfiguração de hardware é 

também acompanhada por uma alteração nas correntes de referência do controla-

dor, a evolução do binário electromagnético é semelhante à que existia antes da si-

mulação de circuito-aberto na fase A do inversor. 

Como referido em 1.2.1, esta reconfiguração implica para o mesmo nível de 

carga, um valor da corrente de linha do motor 3  vezes superior ao que se regista 

em condições de funcionamento normal do inversor, como se comprova a partir da 

comparação do resultado apresentado na Fig. 4.17 (a), relativo ao regime perma-

nente com a reconfiguração aplicada, com o período de funcionamento normal apre-

sentado na Fig. 4.15 (a). Observa-se também, tal como demonstrado em 1.2.1, que 

o desfasamento entre as duas correntes de linha do motor é de 60º. 

Na Fig. 4.17 (b)-(c) encontram-se representados os espectrogramas das cor-

rentes de alimentação e do binário electromagnético do motor, relativas ao funcio-

namento em regime permanente, após a aplicação da reconfiguração de hardware 

SNPC e da alteração introduzida na estratégia de controlo.  

Em cada um dos espectrogramas, apenas se observa a componente funda-

mental da corrente e a componente contínua do binário, tal como acontece durante o 

funcionamento normal do accionamento com o inversor I6.  

Com estas condições de funcionamento, o motor fica alimentado com um sis-

tema de tensões assimétrico. 
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Fig. 4.15 – Resultados de simulação do funcionamento de um motor de indução trifásico com um con-

trolo RFOC adaptado, alimentado através de um inversor em funcionamento normal (t < 0.4 s), funcio-

namento com avaria na fase A do inversor (0.5 s < t< 0.6 s), funcionamento com reconfiguração de 

hardware SNPC (0.6 s < t < 1 s) ), funcionamento com a estratégia de reconfiguração de hardware 

SNPC e controlo RFOC adaptado (t > 1 s): (a) correntes de alimentação do motor; (b) velocidade me-

cânica do motor; (c) binário electromagnético. 
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Fig. 4.16 – Resultados de simulação do funcionamento do motor de indução trifásico com controlo 

RFOC , alimentado através de um  inversor de fonte de tensão com avaria na fase A e com a reconfi-

guração de hardware SNPC: (a) espectrograma do binário electromagnético do motor; (b) pormenor 

das correntes de alimentação do motor com a reconfiguração SNPC e sem o controlo adaptado. 

 

No enrolamento da fase U apenas se obtém a tensão induzida representada na 

Fig. 4.18 (a), dado que esta fase do motor fica desligada. Na Fig. 4.18 (b) encontra-

se representada a forma de onda temporal da tensão de alimentação VVN. As cor-

respondentes tensões de linha VUV e VVW encontram-se representadas na Fig. 4.18 

(c) e (d), respectivamente.  
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Fig. 4.17 – Resultados de simulação do funcionamento do motor de indução trifásico com controlo 

RFOC adaptado, alimentado através de um inversor de fonte de tensão com avaria na fase A e com a 

reconfiguração de hardware SNPC: (a) correntes de linha e do neutro do motor; (b) espectrograma 

das correntes de alimentação; (c) espectrograma do binário electromagnético. 

 

 

1.9 1.92 1.94 1.96 1.98 2
-300

-150

0

150

300
Tensão de Alimentação do Motor

Tempo [s]

Am
pl

itu
de

 [V
]

VUN

(a)  
1.8 1.85 1.9 1.95 2

-400

-200

0

200

400
Tensão de Alimentação do Motor

Tempo [s]

Am
pl

itu
de

 [V
]

VVN

(b) 

1.9 1.92 1.94 1.96 1.98 2
-600

-300

0

300

600
Tensão de Alimentação do Motor

Tempo [s]

Am
pl

itu
de

 [V
]

VUV

(c)   
1.9 1.92 1.94 1.96 1.98 2

-600

-300

0

300

600
Tensão de Alimentação do Motor

Tempo [s]

Am
pl

itu
de

 [V
]

VVW

(d) 

Fig. 4.18 – Tensões de alimentação do motor de indução com um controlador RFOC adaptado, ali-

mentado através de um inversor I4 com reconfiguração hardware SNPC: (a) VUN; (b) VVN; (c) VUV; (d) 

VVW. 
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Os espectrogramas destas tensões VUN, VVN, VUV e VVW encontram-se repre-

sentados na Fig. 4.19 (a)-(d), respectivamente. 

Apesar das assimetrias na tensão de alimentação, o Vector de Park da corren-

te de alimentação do motor apresenta uma forma próxima de uma alimentação sinu-

soidal, tal como se observa no resultado apresentado na Fig. 4.20 (a). Quanto ao 

Vector de Park da tensão, representado na Fig. 4.20 (b), verifica-se que a sua forma 

reflecte a existência de apenas quatro vectores espaciais de tensão. 
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Fig. 4.19 – Espectrogramas das tensões de alimentação do motor de indução com um controlador 

RFOC adaptado, alimentado através de um inversor I4 com reconfiguração de hardware SNPC: (a) 

VUN; (b) VVN; (c) VUV; (d) VVW. 
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Fig. 4.20 – Motor de indução com um controlador RFOC, alimentado através de um inversor com re-

configuração de software e hardware SNPC: (a) Vector de Park da corrente; (b) Vector de Park da 

tensão. 
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A sua forma não é tão regular como a que se obtém com a reconfiguração 

SPC, representada na Fig. 4.7 (b), dada a maior flutuação da tensão aos terminais 

dos condensadores do barramento de tensão contínua. 

Estas flutuações resultam da implementação da reconfiguração SNPC, dado 

que a corrente do neutro apresenta um valor três vezes superior à corrente de fase 

que se regista em condições de funcionamento normal. Nesta situação, os conden-

sadores do barramento de tensão contínua apresentam aos seus terminais uma 

maior oscilação de tensão, como se observa na evolução temporal correspondente 

aos diferentes estados de funcionamento, representada na Fig. 4.21. 

O valor desta oscilação aumenta a partir do momento em que é aplicada a 

nova estratégia de controlo com as novas correntes de referência (t > 0.6 s). Esta 

oscilação ocorre à frequência fundamental de alimentação do motor de indução, 

neste exemplo a 20 Hz, como se pode observar no espectrograma representado na 

Fig. 4.22. 

Considerando que a corrente do neutro é regulada de modo a apresentar uma 

forma de onda sinusoidal, para que possa ser considerada como uma fonte de cor-

rente que carrega os condensadores, a amplitude das oscilações pode ser estimada 

com base na equação (4.22), em que Ins corresponde ao valor da corrente de neutro 

e ωs à frequência angular das correntes do estator. 
 

ω
∆ = ns

s

I
V

j2 C
 (4.22) 
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Fig. 4.21 – Evolução temporal da tensão aos terminais de um dos bancos de condensadores do bar-

ramento DC, correspondente ao funcionamento do accionamento em condições normais (t < 0.5 s), 

funcionamento só com reconfiguração de hardware (0.5 s < t < 0.6 s) e funcionamento com reconfigu-

ração de hardware e estratégia de controlo adaptada (t > 0.6 s). 
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Fig. 4.22 – Espectrograma da tensão aos terminais de um dos bancos de condensadores do barra-

mento DC, após a aplicação da reconfiguração de hardware SNPC e da respectiva adaptação na es-

tratégia de controlo. 

Verifica-se, assim, que o dimensionamento dos condensadores a utilizar no 

barramento DC, depende da frequência de funcionamento do motor, do valor da cor-

rente do neutro e da tolerância exigida à oscilação da tensão aos terminais dos con-

densadores, já que estas oscilações se reflectem directamente nas tensões aplica-

das aos enrolamentos do motor. 

Ao terminar esta secção, conclui-se que tal como na reconfiguração de hardwa-

re SPC com uma estratégia de controlo adaptada, também as reconfigurações ba-

seadas na ligação do neutro dos enrolamentos do estator ao ponto médio do barra-

mento DC, garantem um funcionamento contínuo do accionamento AC, permitindo 

assim a implementação de um sistema com tolerância a falhas. 

Na secção 3 são apresentados resultados que demonstram qual das reconfigu-

rações de hardware e respectivas estratégias de controlo adaptadas oferece ao mo-

tor de indução trifásico melhores condições de funcionamento. 

2. PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO DO DTC COM INVERSOR I4 

2.1. VECTOR ESPACIAL DA TENSÃO DE ALIMENTAÇÃO DO MOTOR 

Tal como no caso do controlo directo de binário apresentado no Capítulo 3 para 

um inversor com 6 interruptores controlados (I6), os estados de comutação de um 

inversor I4, dependem do estado electromagnético do motor de indução trifásico. Por 

conseguinte, a modulação dos impulsos de controlo de cada um dos quatro semi-

condutores controlados do inversor I4, continua a depender dos controladores de 

histerese do binário electromagnético e do fluxo do estator. No entanto, difere do 
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que se passa com um inversor I6, já que neste caso o controlador de histerese do 

binário electromagnético apresenta três níveis de erro (+1, 0 e -1), enquanto que 

com o inversor I4 apenas dois níveis são utilizados (+1 e -1). Esta situação está re-

lacionada com o facto de no inversor I4 apenas se poderem seleccionar quatro vec-

tores espaciais de tensão activos e nenhum vector espacial nulo. Neste caso, o mo-

tor de indução trifásico será alimentado através de um sistema de tensões de fase, 

diferentes das que se dispõem com um inversor I6. Considerando, como exemplo, 

que na sequência de um circuito-aberto na fase A do inversor, a fase U do motor é 

ligada ao ponto médio do barramento DC (Fig. 1.6), os correspondentes vectores es-

paciais de tensão S( K )V  de saída do inversor, aplicados nos enrolamentos do motor, 

são indicados na Tabela 4.1. As tensões VAO, VBO e VCO são calculadas através das 

equações (4.23)-(4.25), considerando que as variáveis T3 e T5 correspondem ao es-

tado de condução dos IGBT’s com a mesma designação e que tomam o valor 1 se o 

IGBT estiver em condução e o valor 0 se estiver em circuito-aberto.  

 

= DC
AO

V
V

2
 (4.23) 

3  BO DCV T V=  (4.24) 

CO 5 DCV T V =  (4.25) 

 

TABELA 4.1 

ESTADOS DE COMUTAÇÃO DOS IGBT’S T3 E T5 E TENSÕES NOS ENROLAMENTOS DO MOTOR COM A FASE U 
LIGADA AO PONTO MÉDIO DO BARRAMENTO DC 

Estado 
T3 – T5 

VAO VBO VCO VUN VVN VWN ( )s kV
 

0 – 0 DCV
2

 0 0 DCV
3

 DCV
6

−  DCV
6

−  DC
s1

V
V 0

3
= º  

1 – 0 DCV
2

 DCV  0 0 DCV
2

 DCV
2

−  DC
s2

V
V 9

3
= 0º  

1 – 1 DCV
2

 DCV  DCV  DCV
3

−  DCV
6

 DCV
6

 DC
s3

V
V 18

3
= 0º  

0 – 1 DCV
2

 0 DCV  0 DCV
2

−  DCV
2

 DC
s4

V
V 27

3
= 0º  
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Os IGBT’s de numeração par apresentam estados de condução complementa-

res aos interruptores de numeração ímpar da mesma fase. A variável VDC representa 

a tensão total do barramento DC. As tensões de enrolamento VUN, VVN e VWN, de-

terminam-se através das equações (4.26)-(4.28). O vector espacial da tensão de sa-

ída do inversor S( K )V  é calculado através da equação (4.29), com a = e j2π/3.  

As componentes real e imaginária deste vector de tensão calculam-se através 

das equações (4.30) e (4.31), respectivamente. 

 

( )= − = − +UN AO NO AO BO CO

2 1
V V V V V V

3 3
 (4.26) 

( )= − = − +VN BO NO BO AO CO

2 1
V V V V V V

3 3
 (4.27) 

( )= − = − +WN CO NO CO AO BO

2 1
V V V V V V

3 3
 (4.28) 

 

⎡ ⎤= + = + +⎣ ⎦
2

S(K ) d q UN VN WN

2
V V jV V aV a V

3
 (4.29) 

 

= − −⎡ ⎤⎣ ⎦
DC

d

V
V T3 51

3
T  (4.30) 

= −⎡ ⎤⎣ ⎦
DC

q 3

V
V T

3
5T  (4.31) 

 

 

POR ANALOGIA, NA  

Tabela 4.2 e na Tabela 4.3 são apresentados os vectores espaciais da tensão 

de saída do inversor, relativos às situações de circuito-aberto nas fases B e C do in-

versor, respectivamente. 

Na Fig. 4.23 (a)-(c) estão representados os vectores espaciais da tensão, cor-

respondentes a um circuito-aberto, permanente, nas fases A, B e C do inversor, res-

pectivamente. Para controlar separadamente o fluxo e o binário electromagnético, tal 

como acontecia com o inversor I6, é necessário controlar os valores das componen-

tes segundo os eixos d e q do fluxo estatórico, de acordo com as equações (4.32) e 

(4.33), respectivamente. 
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Na situação da fase B do inversor em circuito-aberto, as componentes real e 

imaginária do vector espacial da tensão são determinadas através das equações 

(4.34) e (4.35), respectivamente, as quais resultam da substituição das tensões VUN, 

VVN e VWN, na equação (4.29).  

 

( )s s s s
sd sd s sdv R i dϕ = −∫ t

t

 (4.32) 

( )s s s s
sq sq s sqv R i dϕ = −∫  (4.33) 

 

TABELA 4.2 

ESTADOS DE COMUTAÇÃO DOS IGBT’S T1 E T5, E TENSÕES NOS ENROLAMENTOS DO MOTOR COM A FASE V 
LIGADA AO PONTO MÉDIO DO BARRAMENTO DC. 

Estado 
T1 – T5 

VAO VBO VCO VUN VVN VWN ( )s kV
 

0 – 0 0 DCV
2

 0 DCV
6

−  
3
DCV

 
DCV
6

−  DC
s1

V
V 120º

3
=  

1 – 0 DCV  DCV
2

 0 DCV
2

 0 DCV
2

−  DC
s2

V
V 3

3
= 0º  

1 – 1 DCV  DCV
2

 DCV  
6
DCV

 
DCV
3

−  
6
DCV

 
DC

s3

V
V 30

3
= 0º  

0 – 1 0 DCV
2

 DCV  DCV
2

−  0 DCV
2

 DC
s4

V
V 21

3
= 0º  

 

 

TABELA 4.3 

ESTADOS DE COMUTAÇÃO DOS IGBT’S T1 E T3, E TENSÕES NOS ENROLAMENTOS DO MOTOR COM A FASE W 
LIGADA AO PONTO MÉDIO DO BARRAMENTO DC 

Estado 
T1 – T3 

VAO VBO VCO VUN VVN VWN ( )s kV  

0 – 0 0 0 DCV
2

 DCV
6

−  DCV
6

−  
3
DCV

 
DC

s1

V
V 240º

3
=  

1 – 0 DCV  0 DCV
2

 DCV
2

 DCV
2

−  0 DC
s2

V
V 33

3
= 0º  

1 – 1 DCV  DCV  DCV
2

 
6
DCV

 6
DCV

 
DCV
3

−  DC
s3

V
V 6

3
= 0º  

0 – 1 0 DCV  DCV
2

 DCV
2

−  DCV
2

 0 DC
s4

V
V 15

3
= 0º  
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Tal como na situação anterior, estas componentes resultam da substituição na 

equação (4.29) das tensões VUN, VVN e VWN indicadas na Tabela 4.3. 

Com a fase C do inversor em circuito-aberto, as componentes real e imaginária 

do vector espacial da tensão são calculadas através das equações (4.36) e (4.37), 

respectivamente.  

Para exemplificar o princípio de funcionamento do controlo DTC aplicado a um 

motor de indução, alimentado através de um inversor I4, considere-se que após a 

detecção de uma avaria na fase A do inversor, esta é isolada deixando de ser con-

trolada. 
 

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
DC

d

V
V T T1 5

1
2

3 2
−  (4.34) 

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
DC

q 5

V 1
V T

23
 (4.35) 

 

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
DC

d

V
V T T1 3

1
2

3 2
−  (4.36) 

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
DC

q

V
V T3

1
23

 (4.37) 
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Fig. 4.23 – Representação do vector espacial da tensão de saída do inversor para uma fase em cir-

cuito-aberto: (a) fase A; (b) fase B; (c) fase C. 
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Na sequência da detecção da avaria, a fase U do motor é ligada ao ponto mé-

dio do barramento DC. Considere-se, também, que o vector do fluxo estatórico pode 

estar posicionado em qualquer um dos quatro sectores em que se divide o plano 

formado pelos eixos dq. Os sectores são delimitados pelos vectores espaciais de 

tensão, como se indica na Fig. 4.24. O valor do vector espacial do fluxo estatórico 

que se encontra posicionado no sector S1, ilustrado na Fig. 4.25 (a), pode ser au-

mentado mediante a selecção de qualquer um dos vectores espaciais de tensão que 

delimitam este sector. No entanto, estes dois vectores têm implicações diferentes ao 

nível da variação do binário electromagnético do motor de indução. 

Sabendo que o binário electromagnético gerado pelo motor é proporcional ao 

ângulo formado pelos vectores espaciais dos fluxos do estator e do rotor, como ilus-

tra o ângulo ρs na Fig. 4.25 (a), o valor deste ângulo diminui se o vector 1sV  for se-

leccionado, aumentando no caso de ser escolhido o vector 2sV . Se o objectivo do 

controlo for diminuir o vector espacial do fluxo do estator, então qualquer dos vecto-

res 3sV  ou 4sV  deve ser seleccionado, como se indica na Fig. 4.25 (b). Também, nes-

te caso, a opção por um dos vectores tem implicações contrárias no binário electro-

magnético.  
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Fig. 4.24 – Numeração e identificação dos sectores que identificam a posição do fluxo estatórico, no 

caso de um inversor I4 com a fase A em circuito-aberto.  
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Fig. 4.25 – Variações do vector espacial do fluxo estatórico no sector S1: (a) aumento do fluxo; (b) 

diminuição do fluxo. 

De acordo com o anteriormente exposto, o vector 3sV  aumenta o binário elec-

tromagnético, enquanto o vector 4sV  diminui o seu valor. Através da aplicação de um 

raciocínio semelhante em todos os outros sectores, é estabelecida uma tabela de 

comutação optimizada para os 4 IGBT’s do inversor I4, à semelhança do que se ex-

pôs para o inversor I6. 

Na Tabela 4.4 são indicados os vectores de tensão, óptimos, a seleccionar em 

função do sector em que se encontra posicionado o vector do fluxo estatórico, bem 

como dos sinais de erro do fluxo ∆ϕ e do binário ∆Te. Esta tabela corresponde à se-

lecção óptima dos vectores de tensão para o caso do accionamento de um motor de 

indução através de um inversor com a fase A em circuito-aberto.  

 
TABELA 4.4 

TABELA DE COMUTAÇÃO ÓPTIMA PARA UM INVERSOR I4 COM A FASE A EM CIRCUITO-ABERTO. 

∆ϕ ∆T Sector 1 
(0-90) 

Sector 2 
(90-180) 

Sector 3 
(180-270) 

Sector 4 
(270-360) 

T + s2V  3sV  s4V  1sV  
F + 

T - 1sV  s2V  3sV  s4V  

T + 3sV  s4V  1sV  s2V  
F - 

T - s4V  1sV  s2V  3sV  
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Na Tabela 4.5 são indicados os vectores de tensão a seleccionar para a im-

plementação de um accionamento de um motor de indução trifásico, com um contro-

lo DTC, aplicado a um inversor de fonte de tensão com a fase C em circuito-aberto. 

Esta estratégia de controlo DTC adaptada, aplicada a um motor de indução trifásico, 

alimentado através de um inversor com uma fase em circuito-aberto, é utilizado nas 

duas situações de reconfiguração de hardware, SPC e SNPC. 

2.2. CONTROLADOR DTC PARA RECONFIGURAÇÃO SPC E SNPC 

O programa utilizado na simulação do funcionamento do motor de indução com 

controlo DTC adaptado, alimentado através de um inversor com reconfiguração 

SPC, encontra-se representado na Fig. 4.26. Para o caso da simulação do funcio-

namento do motor de indução com controlo DTC adaptado, alimentado através de 

um inversor com reconfiguração SNPC, o programa é semelhante ao utilizado no 

funcionamento normal (Fig. 3.13). Para qualquer um dos programas utilizados na 

simulação do accionamento com inversor I4, é usado um novo bloco Controlador 

DTC, comum às duas reconfigurações de hardware SPC e SNPC. 

Comparativamente ao bloco Controlador DTC utilizado no inversor I6 (Anexo 

IV, Fig. 3), o novo bloco representado na Fig. 4.27 contém um regulador de histerese 

de dois níveis para o binário electromagnético (Histerese Binário I4) e um novo bloco 

denominado Tabela de Comutação I4. 
 

 

 

TABELA 4.5 

TABELA DE COMUTAÇÃO ÓPTIMA PARA UM INVERSOR I4, COM A FASE C EM CIRCUITO-ABERTO. 

∆ϕ ∆Te Sector 1 
(240º – 330º) 

Sector 2 
(330º – 60º) 

Sector 3 
(60º – 150º) 

Sector 4 
(150º – 240º) 

T + s2V  3sV  s4V  1sV  
F + 

T - 1sV  s2V  3sV  s4V  

T + 3sV  s4V  1sV  s2V  
F - 

T - s4V  1sV  s2V  3sV  
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Fig. 4.26 – Programa utilizado na simulação do accionamento do motor de indução trifásico com um 

controlador DTC adaptado e reconfiguração SPC. 

 

Fig. 4.27 – Bloco Controlador DTC I4 

Neste bloco é implementada a tabela de comutação correspondente à fase do 

inversor que se encontra em circuito-aberto, de que são exemplo a Tabela 4.4 e a 

Tabela 4.5, em caso de avaria nas fases A e C do inversor, respectivamente. 

No programa representado na Fig. 4.26, relativo à implementação da reconfigu-

ração SPC, o bloco denominado Ligação da Fase em Circuito Aberto estabelece a 

ligação da fase do motor que se encontra em circuito-aberto com o ponto médio do 
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barramento DC. Nesta figura encontra-se ilustrada a situação correspondente à ava-

ria na fase A do inversor. 

2.3. RESULTADOS COM RECONFIGURAÇÃO SPC 

O procedimento na realização dos ensaios do motor de indução trifásico com 

controlo directo de binário, alimentado através de um inversor de fonte de tensão re-

configurado, é igual ao utilizado no ensaio homólogo com o controlo RFOC. 

Assim, e para o caso da fase A do inversor em circuito-aberto e fase U do mo-

tor ligado ao ponto médio do barramento DC, os resultados obtidos para as corren-

tes de alimentação, velocidade mecânica e binário electromagnético do motor, en-

contram-se representados na Fig. 4.28 (a), (b) e (c), respectivamente. Estas figuras 

representam a evolução temporal das respectivas grandezas durante os períodos de 

funcionamento normal do inversor I6 (t < 0.5 s), funcionamento com a fase A do in-

versor I6 em circuito-aberto (0.5 s < t < 0.6 s), funcionamento após a ligação da fase 

U do motor ao ponto médio do barramento DC, com a reconfiguração de hardware 

SPC (0.6 s < t < 0.8 s). 

Da análise do resultado representado na Fig. 4.28 (d), correspondente à cor-

rente de alimentação do motor em regime permanente, após a reconfiguração SPC 

e introdução da nova estratégia de controlo adaptada, verifica-se que a evolução 

temporal da corrente é praticamente igual à registada em condições normais com o 

inversor I6, garantindo deste modo um funcionamento pós-falha do motor de indução 

trifásico. Nesta situação de funcionamento pós-falha, os espectrogramas da corrente 

e do binário electromagnético do motor estão representados na Fig. 4.29 (a)-(b). 

Comparando estes resultados com os homólogos representados na Fig. 3.15 (b) e 

Fig. 3.14 (b), respectivamente, relativos ao funcionamento normal do inversor I6, ve-

rifica-se que são semelhantes.  

Apesar das condições de funcionamento do motor de indução, relativamente à 

corrente e binário electromagnético, serem semelhantes às que se obtêm em condi-

ções de alimentação com o inversor I6 em funcionamento normal, a tensão de ali-

mentação de cada um dos enrolamentos do motor não apresenta uma evolução 

temporal igual, como se pode verificar através dos resultados apresentados na Fig. 

4.30 (a), (c) e (e), correspondentes às tensões VUN, VVN e VWN, respectivamente.  
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Todavia, com esta assimetria entre fases, as amplitudes do termo fundamental 

de cada uma destas tensões são iguais entre si, tal como demonstram os resultados 

representados na Fig. 4.30 (b), (d) e (f) relativos aos espectrogramas das tensões 

VUN, VVN e VWN, respectivamente. 
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Fig. 4.28 – Resultados de simulação relativos ao funcionamento do motor de indução com controlo 

DTC, alimentado através de um inversor de fonte de tensão em funcionamento normal (0.4 s < t < 0.5 

s), funcionamento com avaria (0.5 s < t < 0.6 s) e funcionamento com a estratégia de reconfiguração 

SPC e controlo DTC adaptado (t > 0.6 s): (a) correntes de alimentação do motor; (b) velocidade de ro-

tação do motor; (c) binário electromagnético; (d) pormenor das correntes de alimentação do motor 

após a introdução da reconfiguração de hardware e adaptação da estratégia de controlo. 
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Fig. 4.29 – Espectrogramas correspondentes ao funcionamento do accionamento em regime perma-

nente, com o controlo DTC adaptado e com a reconfiguração de hardware SPC: (a) corrente de ali-

mentação do motor; (b) binário electromagnético. 
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Nestes espectrogramas regista-se também a ausência de outras componentes 

harmónicas com amplitudes significativas, à semelhança do que se verifica em con-

dições de funcionamento normal do inversor I6. A existência de 4 vectores espaciais 

de tensão reflecte-se na representação gráfica do Vector de Park da tensão aplicada 

a cada um dos enrolamentos. Para o caso de um inversor I4 com uma avaria na fase 

A, o resultado correspondente ao respectivo Vector de Park das tensões aplicadas 

aos enrolamentos do motor de indução, encontra-se representado na Fig. 4.31 (a). 

Contudo, com esta alimentação e dadas as adaptações introduzidas na estra-

tégia de controlo, o Vector de Park da corrente de alimentação do motor de indução 

apresenta uma forma circular, próxima das condições ideais com uma alimentação 

sinusoidal equilibrada, tal como indica o resultado apresentado na Fig. 4.31 (b). 
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Fig. 4.30 – Funcionamento do accionamento em regime permanente, com o controlo DTC adaptado e 

a reconfiguração SPC: tensão de fase VUN (a)  e respectivo espectrograma (b); tensão de fase VVN (c) 

e respectivo espectrograma (d); tensão de fase VWN (e) e respectivo espectrograma (f). 
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Fig. 4.31 – Funcionamento do accionamento em regime permanente, com o controlo DTC adaptado e 

com a reconfiguração de hardware SPC: (a) Vector de Park da tensão de fase; (b) Vector de Park da 

corrente de alimentação. 

 

2.4. RESULTADOS COM RECONFIGURAÇÃO SNPC 

A realização dos ensaios de simulação baseados na estratégia de reconfigura-

ção de hardware SNPC aplicada num inversor I4, teve em consideração as mesmas 

condições utilizadas na realização dos ensaios homólogos com a estratégia de con-

trolo RFOC adaptada. 

A estratégia de controlo DTC adaptada, aplicada ao motor de indução trifásico, 

quando alimentado através de um inversor I4 com uma reconfiguração SNPC é a 

mesma que se utilizou na secção anterior com a reconfiguração SPC. 

Na Fig. 4.32 (a) representa-se a evolução temporal das correntes de alimenta-

ção do motor correspondentes a três situações diferentes de funcionamento. Duran-

te a simulação inicial e até t = 0.5 s o motor é alimentado através de um inversor I6 

em funcionamento normal. A partir deste instante e até t = 0.6 s é simulado o funcio-

namento do motor com um controlo DTC normal, alimentado através de um inversor 

I6 com a fase A em circuito-aberto. Para t > 0.6 s é simulado o funcionamento do 

motor com um controlo DTC adaptado, alimentado através de um inversor I4 com 

uma reconfiguração SNPC relativa à fase A do inversor. 

Da análise do funcionamento do motor nestas situações, verifica-se que após a 

introdução da reconfiguração SNPC e da aplicação do controlo DTC adaptado, a ve-
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locidade angular do motor regressa ao valor de referência (Fig. 4.32 (b)), a evolução 

temporal do binário é semelhante à que existia antes da simulação da avaria (Fig. 

4.32 (c)) e a evolução temporal das correntes em cada uma das fases de alimenta-

ção do motor apresenta uma forma de onda com uma amplitude 3  vezes superior 

à que existia em funcionamento normal. 

Da observação do espectrograma da corrente apresentado na Fig. 4.33 (a), ve-

rifica-se que, tal como no resultado homólogo obtido em condições de funcionamen-

to normal representado na Fig. 3.15 (b), só as componentes harmónicas fundamen-

tais são visíveis. Para além do aumento da amplitude do termo fundamental da cor-

rente de cada uma das fases, como já foi referido, regista-se também a amplitude da 

corrente de neutro com um valor sensivelmente igual a três vezes a amplitude das 

correntes em condições de funcionamento normal do inversor I6. 

Da análise do espectrograma do binário electromagnético Fig. 4.33 (b) e como 

na situação de funcionamento normal registado na Fig. 3.14 (b), apenas a compo-

nente contínua é observada. 
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Fig. 4.32 – Resultados de simulação do funcionamento do motor de indução com controlo DTC, ali-

mentado através de um inversor de fonte de tensão em funcionamento normal (0.4 s < t < 0.5 s), fun-

cionamento com avaria (0.5 s < t < 0.6 s) e funcionamento com a estratégia de reconfiguração SNPC 

e controlo DTC adaptado (t > 0.6 s): (a) correntes de alimentação do motor; (b) velocidade de rotação 

do motor; (c) binário electromagnético; (d) pormenor da correntes de alimentação do motor após a in-

trodução da reconfiguração de hardware e adaptação da estratégia de controlo. 
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Com esta situação de funcionamento, o enrolamento da fase do motor de indu-

ção que fica em circuito-aberto apresenta a evolução temporal registada na Fig. 4.34 

(a), enquanto os enrolamentos das fases do motor que são alimentadas pelo inver-

sor I4, apresentam uma evolução temporal igual à registada na Fig. 4.34 (b) para a 

fase VVN. Os correspondentes espectrogramas das tensões VUN e VVN são apresen-

tados na Fig. 4.34 (c) e (d), respectivamente.  
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Fig. 4.33 – Espectrogramas correspondentes ao funcionamento do accionamento em regime perma-

nente, com o controlo DTC adaptado e com a reconfiguração de hardware SNPC: (a) correntes de ali-

mentação do motor; (b) binário electromagnético. 
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Fig. 4.34 – Funcionamento do accionamento em regime permanente, com o controlo DTC adaptado e 

com a reconfiguração de hardware SNPC: (a) tensão de fase VUN; (b) tensão de fase VVN; (c) espec-

trograma da tensão de fase VUN; (b) espectrograma da tensão de fase VVN. 
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Os resultados da evolução temporal da tensão composta entre as duas fases 

que se encontram alimentadas pelo inversor I4 (tensão VVW) e o correspondente es-

pectrograma, encontram-se representados nas Fig. 4.35 (a) e (b). 

O Vector de Park da corrente, representado na Fig. 4.36 (a), apresenta uma 

forma circular semelhante à obtida em condições de alimentação do motor de indu-

ção através de um inversor I6.  

O Vector de Park da tensão de fase, representado na Fig. 4.36 (b), apresenta 

uma forma diferente da situação de alimentação de um inversor I6, dada a aplicação 

de apenas 4 vectores espaciais de tensão. 
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Fig. 4.35 – Funcionamento do accionamento em regime permanente, com o controlo DTC adaptado e 

com a reconfiguração de hardware SNPC: (a) tensão de composta VVW; (b) espectrograma da tensão 

composta VVW. 
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Fig. 4.36 – Funcionamento do accionamento em regime permanente, com o controlo DTC adaptado e 

com a reconfiguração de hardware SNPC: (a) Vector de Park da corrente de alimentação; (b) Vector 

de Park da tensão de fase. 
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Relativamente à oscilação da tensão de fase do motor e do barramento DC, 

esta estratégia de reconfiguração com controlo DTC adaptado apresenta os mesmos 

problemas enunciados com a utilização da reconfiguração SNPC com controlo 

RFOC. 

Apresentadas as reconfigurações de hardware SPC e SNPC com controlo DTC 

adaptado, pode concluir-se que qualquer uma garante o funcionamento do motor 

numa situação pós-falha através de um inversor I4. 

Na secção seguinte são apresentados os resultados correspondentes à avalia-

ção de desempenho, tendo como objectivo a selecção da estratégia de controlo que 

melhor condição de funcionamento garante ao motor de indução trifásico, quando 

alimentado através de um inversor I4. 

3. AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO DO MOTOR 

Para a avaliação de desempenho do motor de indução simularam-se vários en-

saios com três referências de velocidade e cinco níveis de binário de carga TL. 

Com os valores de referência de velocidade seleccionados, o valor da frequên-

cia fundamental da tensão de alimentação do motor em cada ensaio foi de 20 Hz, 30 

Hz e 50 Hz. 

Na realização dos ensaios com o accionamento reconfigurado, calcularam-se e 

registaram-se os valores de corrente e tensão de alimentação do motor, correspon-

dentes à média aritmética das três fases do motor, ISAV e VSAV, respectivamente. Fo-

ram também registados os valores das correntes Is e das tensões Vs, relativos às 

duas fases do motor que são alimentadas directamente pelo inversor de fonte de 

tensão. Os restantes parâmetros de distorção harmónica, rendimento, potência eléc-

trica de saída e factor de potência, são calculados através das equações (1.1)-(1.6), 

respectivamente.  

No caso do factor de distorção harmónica da tensão e da corrente, o valor 

equivalente é calculado através da aplicação da equação (4.38), em que a variável X 

se refere à tensão ou à corrente. 
 

2 2

X X

x

U V
THD THD THD

THD
3

+ +
=

2

XW  (4.38) 
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3.1. CONTROLADOR RFOC ADAPTADO 

Os parâmetros de avaliação de desempenho, em função do binário de carga, 

relativos às duas situações de alimentação do motor através de um inversor de fonte 

de tensão I4 com o controlo RFOC adaptado, com as reconfigurações SPC e SNPC, 

encontram-se registados na Tabela 1 e na Tabela 2 do Anexo VII, respectivamente. 

Para uma análise mais fácil da evolução destes parâmetros, são apresentados nas 

Figs. 4.37 - 4.41 as evoluções do rendimento, factores de distorção harmónica da 

corrente e da tensão, valor eficaz da corrente de alimentação do motor de indução e 

factor de potência, respectivamente. 

Os resultados indicados em cada um dos gráficos correspondem ao funciona-

mento normal do inversor I6 (RFOC NORMAL), ao funcionamento do inversor I4 com 

reconfiguração SPC (RFOC SPC) e funcionamento do inversor I4 com reconfiguração 

SNPC (RFOC SNPC). 

Da análise destes resultados é de destacar, em primeiro lugar, que, regra geral, 

o desempenho do motor de indução com o controlo RFOC adaptado, alimentado 

através de um inversor de fonte de tensão com uma fase em circuito-aberto e com 

uma reconfiguração SPC, é próximo da situação verificada com a alimentação pelo 

inversor I6 em funcionamento normal. 

Face à reconfiguração SNPC, a reconfiguração SPC garante melhores resulta-

dos ao nível do rendimento (Fig. 4.37) e das perdas por efeito de Joule (Fig. 4.40). 

Estas vantagens são verificadas em todas as condições de funcionamento investi-

gadas, i.e., para todas as frequências e para todas os valores de carga. 

Quanto ao valor do factor de distorção harmónica da corrente representado na 

Fig. 4.38, verifica-se que diminui com o aumento do nível de carga, independente-

mente do tipo do inversor utilizado e da condição de funcionamento.  

Com a reconfiguração SNPC os valores de distorção harmónica da corrente 

são mais reduzidos que os registados em funcionamento normal ou com a 

reconfiguração SPC. 

Com base nos resultados apresentados na Fig. 4.39 referentes ao factor de 

distorção harmónica da tensão de alimentação do motor, a mesma conclusão pode 

ser retirada, face aos valores mais reduzidos obtidos com a reconfiguração SNPC.  
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Fig. 4.37 – Evolução do rendimento do motor de indução com um controlo RFOC, alimentado através 

de um inversor de fonte de tensão nas situações de funcionamento normal (RFOC NORMAL), fase A 

em circuito-aberto com a reconfiguração SPC (RFOC SPC) e fase A em circuito-aberto com a reconfi-

guração SNPC (RFOC SNPC): (a) fs = 20 Hz; (b) fs = 30 Hz; (c) fs = 50 Hz. 
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Fig. 4.38 – Evolução do factor de distorção harmónica da corrente do motor de indução com um con-

trolo RFOC, alimentado através de um inversor de fonte de tensão nas situações de funcionamento 

normal (RFOC NORMAL), fase A em circuito-aberto com a reconfiguração SPC (RFOC SPC) e fase A 

em circuito-aberto com a reconfiguração SNPC (RFOC SNPC): (a) fs = 20 Hz; (b) fs = 30 Hz; (c) fs = 50 

Hz. 
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Fig. 4.39 – Evolução do factor de distorção harmónica da tensão do motor de indução com um contro-

lo RFOC, alimentado através de um inversor de fonte de tensão nas situações de funcionamento nor-

mal (RFOC NORMAL), fase A em circuito-aberto com a reconfiguração SPC (RFOC SPC) e fase A em 

circuito-aberto com a reconfiguração SNPC (RFOC SNPC): (a) fs = 20 Hz; (b) fs = 30 Hz; (c) fs = 50 Hz. 

Outra conclusão que importa referir está relacionada com a corrente de alimen-

tação do motor numa situação de reconfiguração SNPC. Para valores de binário de 

carga superiores a sensivelmente 40 % do valor nominal (Fig. 4.40 (a)-(c)), o valor 

de corrente em cada uma das fases é superior ao valor nominal indicado pelo 

fabricante, pelo que tal situação não deverá ser mantida, sob pena de danificar o 

motor, nomeadamente através da deterioração do isolamento dos enrolamentos. 

Para além da deterioração do isolamento dos enrolamentos do motor, a 

concentração de calor na periferia do estator pode também danificar a sua lamina-

ção.  Relativamente à evolução do factor de potência, verifica-se que o seu valor 

cresce com o aumento dos valores do binário de carga e da frequência de alimenta-

ção do motor, independentemente do modo de funcionamento (Fig. 4.41 (a)-(c)). 

Comparando os resultados obtidos com as reconfigurações SNPC e SPC, verifica-se 

que nenhuma delas apresenta vantagem sobre a outra ou mesmo face ao funciona-

mento normal, exceptuando quando em funcionamento com frequências próximas 

do valor nominal, onde as reconfigurações SPC e SNPC apresentam valores seme-

lhantes, mas inferiores aos obtidos em funcionamento normal (Fig. 4.41 (c)). 
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Fig. 4.40 – Evolução do valor eficaz da corrente de alimentação do motor de indução com um controlo 

RFOC, alimentado através de um inversor de fonte de tensão nas situações de funcionamento normal 

(RFOC NORMAL), fase A em circuito-aberto com a reconfiguração SPC (RFOC SPC) e fase A em circui-

to-aberto com a reconfiguração SNPC (RFOC SNPC): (a) fs = 20 Hz; (b) fs = 30 Hz; (c) fs = 50 Hz. 
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Fig. 4.41 – Evolução do factor de potência do motor de indução com um controlo RFOC, alimentado 

através de um inversor de fonte de tensão nas situações de funcionamento normal (RFOC NORMAL), 

fase A em circuito-aberto com a reconfiguração SPC (RFOC SPC) e fase A em circuito-aberto com a 

reconfiguração SNPC (RFOC SNPC): (a) fs = 20 Hz; (b) fs = 30 Hz; (c) fs = 50 Hz. 
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3.2. CONTROLADOR DTC ADAPTADO 

Os resultados obtidos, relativos aos parâmetros de avaliação de desempenho 

do motor de indução trifásico com controlo DTC adaptado e reconfigurações SPC e 

SNPC, encontram-se registados nas Tabelas 1 e 2 do Anexo VIII, respectivamente. 

A representação gráfica da evolução destes parâmetros para vários valores de biná-

rio de carga é ilustrada nas Figs. 4.42 - 4.46 e refere-se ao rendimento, factor de dis-

torção harmónica da corrente e da tensão, factor de potência e valor eficaz da cor-

rente de alimentação do motor de indução trifásico, respectivamente. 

A evolução do rendimento do motor, representada na Fig. 4.42 (a)-(c), permite 

concluir que o rendimento do motor atinge o seu valor máximo próximo dos 40% de 

carga mantendo esse valor mesmo para níveis de carga superiores, independente-

mente do tipo de reconfiguração utilizado. Observa-se ainda que o valor máximo de 

rendimento aumenta com o valor da frequência da tensão de alimentação do motor. 

O valor máximo atingindo para o motor de indução usado nos ensaios é de cerca de 

75%, como se observa na Fig. 4.42 (c), correspondente a uma frequência de alimen-

tação de 50 Hz.  
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Fig. 4.42 – Evolução do rendimento do motor de indução com um controlo DTC, alimentado através 

de um inversor de fonte de tensão nas situações de funcionamento normal (DTC NORMAL), fase A em 

circuito-aberto com a reconfiguração SPC (DTC SPC) e fase A em circuito-aberto com a reconfiguração 

SNPC (DTC SNPC): (a) fs = 20 Hz; (b) fs = 30 Hz; (c) fs = 50 Hz. 
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Quando comparadas entre si, verifica-se que a reconfiguração SPC garante um 

rendimento superior ao obtido com a reconfiguração SNPC para os mesmos valores 

de carga e de frequência de alimentação.  

Da observação da evolução do factor de distorção harmónica da corrente apre-

sentado na Fig. 4.43 (a)-(c) resulta que os valores diminuem com o aumento do nível 

de carga, independentemente da condição de alimentação do motor. Todavia, com 

reduzidos valores de frequência a reconfiguração SPC apresenta valores de distor-

ção harmónica inferiores aos da reconfiguração SNPC. 

Relativamente ao factor de distorção harmónica da tensão, cujos resultados se 

apresentam na Fig. 4.44 (a)-(c), verifica-se que a sua evolução global é semelhante 

à obtida para o caso do factor de distorção harmónica da corrente. No entanto, a re-

configuração SNPC assegura valores de distorção harmónica da tensão mais redu-

zidos, garantindo deste modo um desempenho do motor de indução mais favorável 

do que a reconfiguração SPC, para os mesmos valores de carga e de frequência. 
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Fig. 4.43 – Evolução do factor de distorção harmónica da corrente de alimentação do motor com con-

trolo DTC, alimentado através de um inversor de fonte de tensão nas situações de funcionamento nor-

mal (DTC NORMAL), fase A em circuito-aberto com a reconfiguração SPC (DTC SPC) e fase A em 

circuito-aberto com a reconfiguração SNPC (DTC SNPC): (a) fs = 20 Hz; (b) fs = 30 Hz; (c) fs = 50 Hz. 
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A Fig. 4.45 (a)-(c) apresenta os resultados relativos à evolução do factor de po-

tência para os mesmos níveis de carga e valores de frequência mencionados anteri-

ormente. Com base nestes resultados, verifica-se que o factor de potência cresce 

com o aumento dos valores de carga e da frequência de alimentação aplicados ao 

motor, qualquer que seja a situação de funcionamento do conversor de frequência. 

Estes resultados permitem também constatar que a alimentação do motor de 

indução através de um inversor I4, com reconfiguração SPC, apresenta factores de 

potência superiores aos obtidos com a reconfiguração SNPC, excepto para frequên-

cias próximas do valor nominal, situação em que apresentam resultados semelhan-

tes. 

Relativamente à evolução do parâmetro relacionado com as perdas por efeito 

de Joule nos enrolamentos do motor, encontram-se representados na Fig. 4.46 (a)-

(c) os resultados relativos à evolução da corrente de alimentação do motor. 

Da observação destes gráficos verifica-se que a corrente aumenta com o nível 

de carga e que a reconfiguração SPC garante um resultado mais favorável do que a 

reconfiguração SNPC, apresentando simultaneamente uma evolução muito próxima 

da existente com o inversor I6 em funcionamento normal.  
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Fig. 4.44 – Evolução do factor de distorção harmónica da tensão de alimentação do motor com con-

trolo DTC, alimentado através de um inversor de fonte de tensão nas situações de funcionamento 

normal (DTC NORMAL), fase A em circuito-aberto com a reconfiguração SPC (DTC SPC) e fase A em 

circuito-aberto com a reconfiguração SNPC (DTC SNPC): (a) fs = 20 Hz; (b) fs = 30 Hz; (c) fs = 50 Hz. 
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Fig. 4.45 – Evolução do factor de potência do motor de indução com controlo DTC, alimentado através 

de um inversor de fonte de tensão nas situações de funcionamento normal (DTC NORMAL), fase A em 

circuito-aberto com a reconfiguração SPC (DTC SPC) e fase A em circuito-aberto com a reconfiguração 

SNPC (DTC SNPC): (a) fs = 20 Hz; (b) fs = 30 Hz; (c) fs = 50 Hz. 
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Fig. 4.46 – Evolução do valor eficaz da corrente de alimentação do motor com um controlo DTC, ali-

mentado através de um inversor de fonte de tensão nas situações de funcionamento normal (DTC 

NORMAL), fase A em circuito-aberto com a reconfiguração SPC (DTC SPC) e fase A em circuito-aberto 

com a reconfiguração SNPC (DTC SNPC): (a) fs = 20 Hz; (b) fs = 30 Hz; (c) fs = 50 Hz. 
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Constata-se também que através da utilização de uma reconfiguração SNPC e 

para valores de carga superiores a 40 % do valor nominal do binário electromagnéti-

co, a corrente absorvida pelo motor é superior ao seu valor nominal, pelo que esta 

situação é pouco recomendada. 

3.3. CONTROLADOR RFOC ADAPTADO VERSUS DTC ADAPTADO 

Da análise dos resultados obtidos, relativos à avaliação de desempenho do 

motor com controlo RFOC e DTC adaptados, quando alimentado através de um in-

versor I4 com tolerância a falhas, conclui-se, com base na evolução dos parâmetros 

anteriormente apresentada, que a reconfiguração de hardware SPC apresenta um 

maior número de vantagens do que a reconfiguração SNPC. 

No âmbito desta investigação, tomando como mais vantajosa a reconfiguração 

SPC, no contexto da implementação de um accionamento com tolerância a falhas, 

são apresentados, nesta secção, diversos resultados com o objectivo de verificar 

qual das duas técnicas de controlo adaptados garante um melhor desempenho do 

motor de indução, quando alimentado através de um inversor I4. Estes resultados 

correspondem aos mesmos valores de carga utilizados nos ensaios anteriores e 

para frequências fundamentais de alimentação do motor de 20 Hz, 30 Hz e 50 Hz. 

Da análise dos valores de rendimento do motor de indução representados na 

Fig. 4.47 (a)-(c), verifica-se que estes são superiores quando é usado o controlo 

DTC adaptado, garantindo assim um maior aproveitamento do barramento de tensão 

contínua. Esta conclusão é particularmente importante no caso da introdução de es-

tratégias de controlo com tolerância a falhas em veículos eléctricos, já que a fonte de 

energia provém de um conjunto de baterias e é de todo o interesse que a distância 

percorrida pelo veículo, por cada recarga das baterias, seja a maior possível. 

Quanto aos valores do factor de distorção harmónica da corrente, representa-

dos na Fig. 4.48 (a)-(c), verifica-se que há valores de distorção na corrente de ali-

mentação mais reduzidos com o controlo RFOC adaptado do que com o controlo 

DTC. Deste modo, as perdas nos enrolamentos do motor de indução são também 

menores se for usado um controlo RFOC adaptado. Este menor conteúdo harmónico 

está relacionado com o facto de no controlo RFOC adaptado as correntes de alimen-

tação do motor serem directamente controladas através dos controladores de histe-
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rese. Diminuindo o valor da banda de histerese, a forma de onda das correntes de 

alimentação do motor pode ser mais aproximada a uma sinusóide, diminuindo assim 

o valor do factor de distorção harmónica. No entanto, ao diminuir o valor da banda 

de histerese, aumenta-se a frequência de comutação dos IGBT’s do inversor, au-

mentando também as perdas associadas à comutação dos semicondutores. O con-

teúdo harmónico do sistema de alimentação do motor de indução, para além do au-

mento das perdas do motor, nomeadamente as perdas por efeito de Joule e conse-

quente acréscimo na temperatura do estator, está também relacionado com as vi-

brações e aquecimento do rotor. 

As vibrações no rotor devem-se às oscilações no binário electromagnético, o 

que provoca um acréscimo nas perdas por fricção nos rolamentos e simultaneamen-

te uma redução no seu tempo de vida útil, aumentando desde modo a probabilidade 

de avarias no motor de indução. 

Relacionado com o conteúdo harmónico da corrente está também o conteúdo 

harmónico da tensão de alimentação do motor. 
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Fig. 4.47 – Análise comparativa relativa ao rendimento do motor de indução, quando sujeito aos con-

trolos DTC e RFOC adaptados, alimentado através de um inversor I4 com a reconfiguração SPC e uma 

frequência de alimentação de: (a) fs = 20 Hz; (b) fs = 30 Hz; (c) fs = 50 Hz. 
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Fig. 4.48 – Análise comparativa relativa ao factor de distorção harmónica da corrente de alimentação 

do motor de indução, quando sujeito aos controlos DTC e RFOC adaptados, alimentado através de um 

inversor I4 com a reconfiguração SPC e uma frequência de alimentação de: (a) fs = 20 Hz; (b) fs = 30 

Hz; (c) fs = 50 Hz. 

No caso do factor de distorção harmónica da tensão, o controlo RFOC adapta-

do garante também um conteúdo harmónico mais reduzido do que o controlo DTC 

adaptado, tal como se pode observar nos resultados apresentados na Fig. 4.49 (a)-

(c). Contudo, esta vantagem é mais notória apenas para valores de frequência de 

alimentação mais reduzidos. 

Relativamente ao factor de potência há uma ligeira vantagem do controlo DTC 

sobre o controlo RFOC, tal como se pode verificar nos resultados apresentados na 

Fig. 4.50 (a)-(c). Deste modo haverá um melhor aproveitamento do barramento da 

fonte de tensão contínua utilizado à entrada do inversor I4. 

Na Fig. 4.51 (a)-(c) estão representados os resultados relativos à evolução dos 

valores eficazes da corrente de alimentação do motor para os diferentes valores de 

carga e frequência de alimentação considerados. Da observação destes resultados 

verifica-se que o controlo DTC adaptado apresenta uma ligeira vantagem sobre o 

controlo RFOC adaptado, especialmente para valores de frequência de alimentação 

do motor mais reduzidos. Esta vantagem está relacionada com as menores corren-

tes absorvidas pelo motor e directamente relacionada com perdas mais reduzidas.  
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Fig. 4.49 – Análise comparativa relativa ao factor de distorção harmónica da tensão de alimentação 

do motor de indução, quando sujeito aos controlos DTC e RFOC adaptados, alimentado através de um 

inversor I4 com a reconfiguração SPC e uma frequência de alimentação de: (a) fs = 20 Hz; (b) fs = 30 

Hz; (c) fs = 50 Hz. 
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Fig. 4.50 – Análise comparativa relativa ao factor de potência do motor de indução, quando sujeito 

aos controlos DTC e RFOC adaptados, alimentado através de um inversor I4 com a reconfiguração 

SPC e uma frequência de alimentação de: (a) fs = 20 Hz; (b) fs = 30 Hz; (c) fs = 50 Hz. 
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Fig. 4.51 – Análise comparativa relativa ao valor eficaz da corrente de alimentação do motor de indu-

ção, quando sujeito aos controlos DTC e RFOC adaptados, alimentado através de um inversor I4 com 

a reconfiguração SPC e uma frequência de alimentação de: (a) fs = 20 Hz; (b) fs = 30 Hz; (c) fs = 50 

Hz. 

 

Com base nestes resultados pode-se concluir que se o objectivo principal na 

selecção do tipo de controlo a utilizar no accionamento AC com tolerância a falhas 

for o aproveitamento da fonte de energia que alimenta o inversor, situação importan-

te para o caso dos veículos eléctricos, então o controlo DTC apresenta alguma van-

tagem já que os valores de rendimento e o factor de potência em alguns casos apre-

sentam valores superiores aos apresentados com o controlo RFOC. 

Se o objectivo principal for o de diminuir as perdas no motor de indução, ine-

rentes ao valor dos factores de distorção harmónica da tensão e da corrente, então o 

controlo RFOC deve ser o escolhido. 

No entanto, para além destas características dos parâmetros de avaliação de 

desempenho do motor de indução, há ainda um outro aspecto que também é impor-

tante considerar e que está relacionado com o inversor de fonte de tensão. Na Fig. 

4.52 encontra-se representada a evolução temporal do número de comutações ocor-

ridas durante 1 s de simulação do funcionamento do accionamento com tolerância a 

falhas, com uma estratégia de controlo baseada na reconfiguração SPC e nas estra-

tégias DTC e RFOC.  
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Fig. 4.52 – Evolução temporal do número de comutações dos IGBT’s para cada uma das técnicas de 

controlo. 

Nestas simulações, o accionamento está em funcionamento normal até t = 0.6 

s (inversor I6), momento em que são aplicadas as duas estratégias de controlo no 

motor de indução alimentado através de um inversor I4. Da observação deste gráfico 

comprova-se que para os inversores I6 ou I4, com um controlo RFOC, é imposto um 

menor número de comutações aos IGBT’s, do que o registado para a situação do 

controlo DTC. 

No caso do controlo DTC, verifica-se ainda que o número médio de comuta-

ções imposto aos IGBT’s de um inversor I4 é menor do que o observado para o caso 

de um inversor I6, tal como se pode concluir pelo menor declive apresentado pelo 

segmento de recta a partir de t = 0.6 s. Este menor número de comutações apresen-

tado pelos IGBT’s de um inversor I4, é outra vantagem apresentada pelo controlo 

RFOC adaptado face ao controlo DTC, já que garante um maior aproveitamento do 

barramento de tensão contínua, em virtude de existir uma menor potência de perdas 

na comutação dos IGBT’s, o que pode também conduzir a uma redução nos custos 

de cada um dos IGBT’s utilizados no inversor. 

4. PERTURBAÇÕES NA REDE ELÉCTRICA DE DISTRIBUIÇÃO 

Nas aplicações industriais, os inversores de fonte de tensão utilizados nos ac-

cionamentos de motores de indução trifásicos são geralmente alimentados através 

de rectificadores trifásicos, ou monofásicos, não controlados. Em condições de fun-

cionamento normal do accionamento, a corrente de alimentação do rectificador, 

normalmente obtida a partir da rede eléctrica de distribuição, é constituída por impul-

sos de corrente, tal como representado na Fig. 4.53. Nestas condições, o espectro-
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grama das correntes de alimentação do rectificador trifásico de díodos, quando a 

frequência fundamental das correntes de alimentação do motor é de 20 Hz, encon-

tra-se representado na Fig. 4.54, onde se observa a presença de componentes es-

pectrais com as frequências fh = (6k±1)*frede (k = 0, 1, 2, ...), características de um rec-

tificador trifásico.  

O carácter não ideal destas correntes cria um acentuado número de problemas 

na rede eléctrica de distribuição, especialmente em aparelhos eléctricos situados na 

vizinhança do rectificador, tais como, distorção na forma de onda da tensão, associ-

ada aos picos de corrente, baixo rendimento do rectificador, elevada amplitude das 

componentes harmónicas e factor de potência próximo dos 50%. A utilização de ac-

cionamentos que apresentam baixos valores de factores de potência no sistema de 

alimentação está directamente relacionado com o baixo nível de aproveitamento da 

energia disponibilizada pela entidade responsável pela produção de energia eléctri-

ca. 
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Fig. 4.53 – Evolução temporal das correntes de alimentação do rectificador, com o inversor em funci-

onamento normal, com controlo DTC, e uma frequência fundamental de 20 Hz. 
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Fig. 4.54 – Análise espectral das correntes de alimentação do rectificador, quando o motor, com um 

controlo DTC, é alimentado através do inversor em condições de funcionamento normais, com uma 

frequência fundamental de 20 Hz. 
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Em certos casos, valores de factor de potência mínimos são impostos aos con-

sumidores pelas entidades responsáveis pela produção de energia eléctrica. Em vir-

tude das coimas aplicadas em todas as situações em que estes valores de factor de 

potência não são cumpridos, faz com que os consumidores utilizem sistemas de cor-

recção do factor de potência. 

Uma solução para estes problemas, tendo em vista o aumento do factor de po-

tência e também a redução da distorção harmónica na rede eléctrica de distribuição, 

baseia-se na utilização de filtros passivos. No entanto, apesar de serem facilmente 

implementados, quando usados em accionamentos de velocidade variável são pou-

co eficientes, dada a alteração da componente fundamental da corrente de alimen-

tação do motor e respectivas frequências das componentes harmónicas. Uma solu-

ção mais adaptada aos accionamentos de velocidade variável, mas também mais 

dispendiosa, é o recurso a filtros activos. Neste caso, dada a adaptação do filtro ac-

tivo à gama de frequências usadas na alimentação do motor, as componentes har-

mónicas relacionadas com a frequência fundamental, são filtradas.  

A presença de um elevado conteúdo harmónico no sistema de alimentação faz 

aumentar as perdas nas linhas de distribuição de energia e simultaneamente uma 

degradação na qualidade do sistema de alimentação. Para que um sistema de ali-

mentação seja considerado de boa qualidade, em [107] é indicado o limite máximo 

permitido para a quantidade de componentes harmónicas geradas por uma determi-

nada aplicação. 

Dadas as implicações negativas que um accionamento de um motor de indu-

ção, em condições de funcionamento normal, provoca na rede eléctrica de distribui-

ção, importa investigar o que se passa quando um rectificador trifásico não controla-

do, alimenta um inversor de fonte de tensão I4 reconfigurado, utilizado num accio-

namento de um motor de indução trifásico tolerante a falhas. 

Na Fig. 4.55 (a)-(b) estão representadas as evoluções temporais das correntes 

de entrada do rectificador, quando alimenta um motor de indução trifásico com con-

trolo DTC adaptado, através de um inversor de fonte de tensão com uma frequência 

fundamental de 20 Hz e uma reconfiguração de hardware SPC e SNPC, respectiva-

mente. Comparando estes resultados, verifica-se que em ambos os casos há uma 

modulação da forma de onda das correntes, com uma amplitude maior na situação 
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correspondente à reconfiguração SNPC. A frequência desta modulação corresponde 

ao valor da frequência de alimentação do motor, que neste exemplo é de 20 Hz. 

O espectrograma das correntes de alimentação do rectificador, apresentado na 

Fig. 4.56, corresponde a uma situação de funcionamento do accionamento com a 

aplicação de uma reconfiguração do tipo SNPC, para uma frequência fundamental 

de funcionamento do inversor de 20 Hz. 

Comparando este resultado com o obtido em condições de funcionamento 

normal, apresentado na Fig. 4.54, verifica-se que cada componente espectral origi-

nal é agora acompanhada por bandas laterais que ocorrem às frequências fl = fh±kfi 

(k =1,2,3,...). Estas bandas laterais são percentualmente mais reduzidas, face às 

respectivas componentes fundamentais, quando se utiliza um accionamento com 

uma reconfiguração do tipo SPC, tal como demonstra o resultado apresentado na 

Fig. 4.57. 
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Fig. 4.55 – Evolução temporal das correntes de alimentação do rectificador, com o motor de indução 

com controlo DTC adaptado e uma frequência fundamental de 20 Hz, alimentado através de um in-

versor I4, com uma reconfiguração: (a) SPC; (b) SNPC. 
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Fig. 4.56 – Análise espectral das correntes de alimentação do rectificador, quando o motor, com um 

controlo DTC, é alimentado através do inversor com uma reconfiguração SNPC, com uma frequência 

fundamental de 20 Hz. 
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Na Fig. 4.58 (a)-(c) estão representadas as evoluções temporais do valor mé-

dio do factor de potência e dos factores de distorção harmónica da corrente e da 

tensão das três fases de alimentação do rectificador, respectivamente.  

A evolução temporal de cada um destes parâmetros da rede é relativa ao fun-

cionamento do motor de  indução trifásico com controlo DTC, alimentado através do 

inversor em funcionamento normal para t ≤ 0.5s e funcionamento com a fase A do 

inversor em circuito-aberto durante o intervalo de tempo 0.5 s ≤ t < 0.6 s. 
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Fig. 4.57 – Análise espectral das correntes de alimentação do rectificador, quando o motor, com um 

controlo DTC, é alimentado através do inversor com uma reconfiguração SPC, com uma frequência 

fundamental de 20 Hz. 
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Fig. 4.58 – Evolução temporal da factor de potência (a), das distorções harmónicas da corrente (b) e 

da tensão de alimentação do rectificador (c), quando o motor, com o controlo DTC, é alimentado atra-

vés do inversor em funcionamento normal (t < 0.5 s), inversor com a fase a A em circuito-aberto (0.5 s 

≤ t < 0.6 s) e inversor com a fase A em circuito-aberto e com uma reconfiguração SPC (t ≥ 0.6 s), com 

uma frequência fundamental de 20 Hz. 
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Em t = 0.6 s é aplicado a reconfiguração SPC juntamente com o controlo DTC 

adaptado. Ao motor de indução é simulada a aplicação de um binário de carga igual 

a metade do seu valor nominal e uma velocidade de referência correspondente a 

uma frequência fundamental da tensão de alimentação de 20 Hz.  

Da análise destes resultados, verifica-se que após a introdução da estratégia 

de controlo o factor de potência apresenta um valor praticamente igual ao existente 

no intervalo de tempo correspondente ao funcionamento normal do inversor I6. 

Relativamente ao factor de distorção harmónica, verifica-se que o valor relativo 

à distorção da tensão, após a introdução da nova estratégia de controlo, apresenta 

um valor inferior ao verificado durante o funcionamento normal do inversor, ao con-

trário do que se passa com a distorção da corrente que apresenta um valor superior. 

Quando é utilizada uma estratégia de reconfiguração de hardware SNPC, os 

resultados correspondentes às evoluções temporais do valor médio do factor de po-

tência e dos factores de distorção harmónica da corrente e da tensão das três fases 

de alimentação do rectificador, encontram-se representados na Fig. 4.59 (a)-(c), 

respectivamente. 

Tal como na reconfiguração SPC, a evolução temporal de cada um destes pa-

râmetros da rede é relativa ao funcionamento do motor de indução trifásico, com 

controlo DTC, alimentado através do inversor I6 em funcionamento normal até t = 

0.5 s e funcionamento com a fase A do inversor em circuito-aberto durante o interva-

lo de tempo 0.5 s ≤ t < 0.6 s. Em t = 0.6 s é aplicado a reconfiguração SNPC junta-

mente com o controlo DTC adaptado. 

Ao motor de indução é aplicado um binário de carga igual a metade do seu va-

lor nominal e uma velocidade de referência correspondente a uma frequência fun-

damental da tensão de alimentação de 20 Hz.  

Da análise destes resultados verifica-se que relativamente ao factor de potên-

cia e ao factor de distorção harmónica da corrente, os valores em regime permanen-

te, após a aplicação da nova estratégia de controlo, são sensivelmente iguais aos 

que se verificam em condições de funcionamento normal do accionamento. Estes 

resultados são também bastante semelhantes aos resultados homólogos represen-

tados na Fig. 4.58 (a)-(b) para a reconfiguração SPC. 
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Relativamente ao factor de distorção harmónica da tensão e contrariamente ao 

que se obtém com a estratégia de controlo baseada na reconfiguração SPC (Fig. 

4.58(c)), verifica-se que há um ligeiro agravamento no seu valor, quando é utilizada 

a reconfiguração SNPC (Fig. 4.59 (c)), comparativamente com o que se verifica em 

condições de funcionamento normal do inversor. 

São obtidas conclusões semelhantes usando outros valores de binário de car-

ga e de velocidade de referência aplicados ao motor de indução, com estratégias de 

controlo baseadas nas reconfigurações SPC e SNPC, independentemente de ser 

usado um controlo DTC ou um controlo RFOC. 

No que diz respeito ao barramento da rede eléctrica de distribuição, o uso de 

estratégias de controlo baseadas na reconfiguração de hardware SPC, aplicadas a 

inversores de fonte de tensão que alimentam motores de indução trifásicos, não alte-

ra significativamente as condições de alimentação existentes em situações de funci-

onamento normais. Inclusivamente, no caso da distorção harmónica da tensão de 

alimentação do accionamento com reconfiguração SPC, os valores apresentados 

são inferiores aos existentes em condições de funcionamento normais. 
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Fig. 4.59 – Evolução temporal da factor de potência (a), das distorções harmónicas da corrente (b) e 

da tensão de alimentação do rectificador (c), quando o motor, com o controlo DTC, é alimentado atra-

vés do inversor em funcionamento normal (t < 0.5 s), inversor com fase A em circuito-aberto (0.5 s ≤ t 

< 0.6 s) e inversor com a fase A em circuito-aberto e com uma reconfiguração SNPC (t ≥ 0.6 s), com 

uma frequência fundamental de 20 Hz. 
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5. COMENTÁRIOS FINAIS 

Neste capítulo foi analisado o comportamento do motor de indução trifásico 

quando alimentado através de um inversor I4. Apresentaram-se duas estratégias de 

controlo, capazes de garantir o funcionamento do motor de indução trifásico quando 

alimentado através de um inversor com uma avaria num IGBT ou numa fase. As es-

tratégias de controlo utilizadas baseiam-se em alterações ao nível de reconfigura-

ções de hardware e do software de controlo.  

Relativamente às reconfigurações de hardware, duas soluções foram analisa-

das. Uma baseia-se na ligação de uma fase do motor ao ponto médio do barramento 

de tensão contínua (ligação SPC). Esta ligação da fase do motor que anteriormente 

se encontrava ligada à fase do inversor com o defeito, é estabelecida através de um 

Triac, após a inibição dos impulsos de controlo dos respectivos IGBT’s da fase ava-

riada. 

A segunda solução de reconfiguração de hardware baseia-se na ligação do 

ponto neutro dos enrolamentos do estator ao ponto médio do barramento de tensão 

contínua (ligação SNPC). Tal como na situação de reconfiguração SPC, após a de-

tecção da avaria no inversor, os impulsos de controlo aplicados nos IGBT’s da fase 

com defeito devem ser desactivados.  

Para que estas reconfigurações de hardware produzam o efeito pretendido no 

desempenho do motor devem ser acompanhadas por adaptações nas técnicas de 

controlo utilizadas. 

Neste capítulo foram descritas as adaptações a introduzir nos controladores 

baseados na orientação de campo segundo o fluxo rotórico (controlo RFOC) e no 

controlo directo de binário (controlo DTC), necessárias ao controlo de um motor de 

indução trifásico quando alimentado através de um inversor I4 com a reconfiguração 

de hardware SPC ou SNPC. 

Recorrendo à reconfiguração SPC, o valor eficaz da tensão de alimentação do 

motor é 3  vezes menor do que o aplicado em condições de alimentação normais. 

Nestas circunstâncias, duas soluções podem ser utilizadas na resolução do proble-

ma; ou se aumenta o valor do barramento de tensão contínua para um valor 3  ve-

zes superior ao que existe durante o funcionamento normal, ou então, mantendo 
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constante o barramento de tensão contínua, os enrolamentos do motor de indução 

passam para uma ligação em triângulo. 

Foram também enunciados alguns dos problemas apresentados pela reconfi-

guração SNPC, relativos ao valor da corrente de alimentação do motor, 3  vezes 

superior ao que se obtém em condições de funcionamento normal, para o mesmo 

nível de carga, o que faz aumentar para o dobro as perdas por efeito de Joule no 

motor de indução. Este aumento de corrente tem também implicações no valor má-

ximo admissível para o binário de carga a aplicar ao motor. Pretendendo utilizar du-

rante um largo período de tempo a alimentação do motor através de um inversor I4 

com reconfiguração SNPC, o máximo binário de carga a aplicar ao motor não deve 

ser superior a cerca de 40% do valor nominal, sob pena de ultrapassar o valor da 

corrente nominal indicada pelo fabricante. 

Da análise comparativa efectuada entre as duas reconfigurações de hardware 

utilizadas verifica-se para qualquer uma das técnicas de controlo utilizadas, que o 

desempenho do motor de indução é geralmente superior e próximo das condições 

de funcionamento normal sempre que se utiliza a reconfiguração SPC. 

Relativamente à rede eléctrica de alimentação e com base no factor de potên-

cia e no factor de distorção harmónica da corrente, verificou-se também que a recon-

figuração de hardware SPC garante um barramento de tensão com condições seme-

lhantes às que se verificam com o accionamento em funcionamento normal. Neste 

ensaio, verificou-se inclusivamente que o factor de distorção harmónica da tensão 

obtido com a utilização da reconfiguração SPC apresenta valores inferiores aos que 

existem na alimentação do accionamento do motor de indução com um inversor I6, 

contrariamente ao que se verifica com a reconfiguração SNPC. 

Justificada a opção pela reconfiguração de hardware que garante um melhor 

desempenho ao motor de indução, realizou-se uma análise comparativa entre as 

duas técnicas de controlo RFOC e DTC, adaptadas a uma reconfiguração de har-

dware SPC. Desta análise resulta que o controlo RFOC apresenta valores corres-

pondentes ao factor de distorção harmónica da corrente e da tensão inferiores aos 

obtidos com o controlo DTC adaptado. O controlo RFOC apresenta ainda a vanta-

gem de impor aos IGBT’s do inversor um número médio de comutações inferior ao 

= 139 = 



Capítulo 4 

Estratégias de controlo alternativas 

registado com o controlo DTC. Face ao controlo RFOC, o controlo DTC apresenta 

vantagens ao nível do rendimento do motor e do factor de potência. 

Constatou-se ainda que as alterações impostas pelo accionamento do motor de 

indução alimentado através de um inversor I4 com controlo RFOC e DTC nos parâ-

metros da rede eléctrica de alimentação pública são semelhantes. 
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CAPÍTULO 5 

DESENVOLVIMENTO 

EXPERIMENTAL 

Com o objectivo de validar os resultados de simulação apresentados no Capí-

tulo 4, foi projectado e implementado um protótipo, baseado na estrutura de um con-

versor de electrónica de potência industrial, utilizado em aplicações de baixas e mé-

dias potências. O presente capítulo aborda os aspectos relativos ao desenvolvimen-

to e teste deste protótipo, em laboratório. Para além da descrição do hardware que 

constitui o protótipo, é também apresentado o software de controlo utilizado. No final 

deste capítulo são apresentados alguns resultados experimentais. 

1. CONCEPÇÃO GERAL 

O protótipo implementado, para a realização dos ensaios experimentais, base-

ou-se no diagrama global apresentado na Fig. 5.1, onde podem ser identificados os 

blocos Rectificador, Inversor, Controlador, Reconfiguração de Hardware, Circuito de 

Isolamento, Circuito de Comando dos IGBT’s, Circuitos de Acondicionamento de Si-

nais, Placa de Aquisição de Dados PCI-6071E e o bloco correspondente ao motor 

de indução trifásico. 

O bloco Rectificador é implementado através de uma ponte trifásica de díodos, 

enquanto o bloco Inversor é constituído por um inversor de fonte de tensão trifásico 

com IGBT’s. O inversor de fonte de tensão é implementado com seis blocos de inter-

ruptores de  potência discretos,  constituídos  por um IGBT e respectivo  díodo roda-
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-livre. O bloco Controlador representa a unidade responsável pela execução da es-

tratégia de controlo pretendida, tendo em conta o estado de funcionamento do acci-

onamento. 

O bloco Reconfiguração de Hardware é constituído por um Triac e respectivo 

hardware de acondicionamento de sinal e foi implementado em placas de circuito 

impresso PCB (Printed Circuit Board). Através deste bloco é controlada a ligação do 

neutro dos enrolamentos do estator do motor ao ponto médio do barramento DC, em 

ensaios com reconfiguração SNPC, ou controlada a ligação da fase do motor ao 

ponto médio do barramento DC, no caso dos ensaios com reconfiguração SPC. 

O comando do protótipo é efectuado por um PC (Personal Computer) com uma 

placa de aquisição de dados PCI-6071E, o qual recebe os sinais provenientes dos 

sensores, através de circuitos de acondicionamento de sinais, e envia os impulsos 

de comando aos IGBT’s e ao Triac do circuito de reconfiguração de hardware. 

O bloco Circuito de Isolamento garante o isolamento galvânico entre o circuito 

de potência do protótipo e a fonte de alimentação do PC, assegurando-se desta for-

ma uma separação entre os pontos de massa do PC de controlo e do circuito de 

comando dos IGBT’s. Este bloco é realizado com circuitos analógicos e implementa-

do em placas de circuito impresso (PCB). 
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Reconfiguração de
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IGBT’s

V
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W

N

Circuitos de Acondicionamento de Sinais

Iu Iv Iw Vu Vv Vw
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ωm

UR
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UT
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Dados PCI-6071E

Controlador

Circuito de
Isolamento

 

Fig. 5.1 – Esquema global do protótipo. 
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O bloco Circuito de Comando dos IGBT’s, também implementado em PCB, 

destina-se a transformar os impulsos lógicos provenientes do PC de controlo para 

níveis de tensão adequados ao comando de cada um dos IGBT’s do inversor.  

Para que os sinais provenientes dos sensores de tensão, de corrente e de ve-

locidade do motor possam ser lidos PC, é efectuada uma adaptação dos níveis de 

tensão pelo bloco Circuitos de Acondicionamento de Sinais. 

Seguidamente apresenta-se mais em pormenor cada uma das partes consti-

tuintes deste protótipo. 

2. IMPLEMENTAÇÃO DO PROTÓTIPO 

2.1. CIRCUITO DE POTÊNCIA 

Do circuito de potência do protótipo fazem parte o rectificador e o inversor. O 

rectificador é constituído por uma ponte trifásica de díodos de 600 V/30 A, a qual é 

ligada ao barramento trifásico de tensão através de um transformador de 6 kVA/220 

V, razão de transformação unitária e ligação Yy0.  

A tensão de saída do rectificador é filtrada através de dois bancos de conden-

sadores de 1290 µF cada. Desta forma é implementado um barramento de tensão 

DC com um ponto médio, utilizado nas reconfigurações de hardware do acciona-

mento.  

O inversor de fonte de tensão, alimentado a partir deste barramento DC, é 

constituído por seis IGBT’s IRG4PC50UD, cujas características principais se resu-

mem na Tabela 5.1. Cada um destes módulos de IGBT’s incluiu um díodo roda-livre. 

2.2. GRUPO MOTOR DE INDUÇÃO/CARGA 

O bloco Motor de Indução/Carga é constituído por um motor de indução trifási-

co de rotor em gaiola de esquilo, com os enrolamentos do estator permanentemente 

ligados em estrela e cujas principais características estão resumidas na Tabela 5.2. 

Como carga mecânica para o motor de indução trifásico, usa-se uma máquina de 

corrente contínua a funcionar como gerador (Fig. 5.2), com as principais característi-

cas resumidas na Tabela 5.3. Toda a energia gerada pela máquina de corrente con-

tínua é dissipada numa carga resistiva.  
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TABELA 5.1 

PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS DOS IGBT’S IRG4PC50UD 

Tensão de Bloqueio VCES 600 V 

Tensão de Condução VCE (on) 1.65 V 

Tensão de Controlo VGE 20 V 

Corrente de Colector 55 A 

Potência de Dissipação 200 W 

Frequência 8-40 kHz 

Atraso na Ignição, td (on) 46 ns 

Atraso no Bloqueio, td (off) 140 ns 

 

TABELA 5.2 

PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS NOMINAIS DO MOTOR DE INDUÇÃO TRIFÁSICO 

Potência  735 W 

Tensão 380 V 

Intensidade de Corrente 2 A 

Número de Pólos 4 

Velocidade Nominal 1375 rpm 

Binário Nominal 4.8 Nm 

Rendimento 72.77 % 

Factor de Potência 0.81 

Momento de Inércia 0.0015 Kgm2 

 

TABELA 5.3 

PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS DA MÁQUINA DE CORRENTE CONTÍNUA 

Potência 3.3 kW 

Tensão 220 V 

Intensidade de Corrente 16 A 

Velocidade Nominal 1500 rpm 

Momento de Inércia 0.0526 Kgm2 
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Fig. 5.2 – Grupo motor de indução/carga. 

2.3. PLACA DE AQUISIÇÃO DE DADOS PCI-6071E 

Este bloco contempla uma placa de aquisição de dados PCI-6071E da National 

Instruments, cujas características mais relevantes, no âmbito deste trabalho, estão 

especificadas na Tabela 5.4. Esta placa encontra-se colocada numa das slots PCI 

disponíveis no computador do PC de Controlo. 

A placa é controlada através do bloco Controlador, mediante um programa de 

software desenvolvido para o efeito. 

2.4. CIRCUITO DE ISOLAMENTO 

Todos os impulsos de comando dos IGBT’s do inversor e dos Triac’s do circuito 

de reconfiguração de hardware  são fornecidos pelo PC de controlo, através de uma 

porta paralela. Estes impulsos passam por um bloco de isolamento galvânico, cujo 

esquemático se encontra representado na Fig. 5.3 e a sua implementação apresen-

tada na Fig. 5.4. 

O isolamento é garantido pelo optoisolador HCPL-2631 da Hewlett Packard 

que apresenta um atraso na propagação do sinal na ordem dos 50 ns. 

O circuito integrado HCPL-2631 é composto por dois circuitos independentes, 

constituídos por um LED opticamente acoplado com um andar de potência de saída. 
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Fig. 5.3 – Circuito de isolamento galvânico de impulsos. 
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A alimentação do circuito de isolamento galvânico de impulsos realiza-se atra-

vés de duas fontes de tensão isoladas, de 5 V cada, uma das quais (Power1), forne-

cida pela própria fonte de alimentação do PC de controlo. 

O circuito de isolamento é ainda constituído por dois buffers 74F244, de oito 

entradas e oito saídas, de 3 estados. 

 

TABELA 5.4 

PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS DA PLACA PCI-6071E 

Número de canais 64 SE 
32 Dif. 

Resolução 12 bits 

Frequência de amostragem 1.25 MS/s 
Entradas Analógicas 

Tensão de entrada ±5 V 

Número de canais 2 

Resolução 12 bits 

Frequência de actualização 1 canal: 1MS/s 
2 Canais: 600kS/s-1MS/s 

Saídas Analógicas 

Tensão de saída ±10 V 

Número de canais 8 
Entradas/Saídas Digitais 

Compatibilidade TTL/CMOS 

 

 

Fig. 5.4 – Implementação do circuito de isolamento galvânico de impulsos. 
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2.5. RECONFIGURAÇÃO DE HARDWARE 

O bloco de reconfiguração de hardware é constituído por Triacs BTA26-600 de 

600 V/26 A. O Triac é comandado pelo PC de Controlo através de um circuito im-

plementado em PCB, cujo esquema se encontra representado na Fig. 5.5 e a sua 

implementação apresentada na Fig. 5.6. 

Devido ao reduzido nível de tensão apresentado pelo sinal de comando do PC 

(5 V) face ao requerido para efectuar o controlo do Triac (15 V), este circuito possui 

um amplificador que adapta estes níveis de tensão, garantindo simultaneamente um 

isolamento entre os sinais de entrada e de saída com o conversor DC/DC 722 da 

Burr-Brown. 

2.6. CIRCUITOS DE ACONDICIONAMENTO DE SINAIS 

Os sinais necessários à implementação do controlo do motor de indução são 

adquiridos pelo PC através da placa de aquisição de dados PCI-6071E. Todos os si-

nais provenientes de cada um dos sensores são transformados para valores de ten-

são compatíveis com a gama de valores de leitura da placa de aquisição de dados. 

Na aquisição de sinais de corrente, são usadas pontas de prova de corrente A6302 

e os respectivos amplificadores acondicionadores de sinal AM503 da Tektronix (Fig. 

5.7).  

Para efectuar a aquisição de sinais de tensão utilizam-se pontas de prova dife-

renciais P5200 da Tektronix, as quais fornecem uma tensão de saída de 1 V por 

cada 500 V de entrada (Fig. 5.8). 

A aquisição da velocidade mecânica do motor de indução trifásico efectua-se 

através de um taquímetro acoplado ao veio do motor. Para eliminar possíveis flutua-

ções na tensão de saída do sensor e simultaneamente reduzi-la para uma escala de 

±5 V é usado um filtro passa-baixo. 

2.7. CIRCUITO DE COMANDO DOS IGBT’S 

O circuito de comando dos IGBT’s destina-se a transformar os níveis de tensão 

de 5 V, dos impulsos de controlo provenientes do PC de controlo, para níveis de ten-

são de 18 V, necessários ao controlo de cada um dos IGBT’s do inversor. 
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Fig. 5.5 – Circuito de comando do Triac. 
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Fig. 5.6 – Implementação do circuito de comando do Triac. 

 

 

Fig. 5.7 – Sistema de aquisição de correntes. 

Este circuito de comando baseia-se, fundamentalmente, no uso do circuito in-

tegrado IR2133 da International Rectifier, cujo diagrama funcional se apresenta na 

Fig. 5.9. Este circuito integrado permite aplicar nos IGBT’s do inversor trifásico uma 

elevada frequência de comutação. 

O esquemático do circuito de comando de IGBT’s está representado na Fig. 

5.10 e a sua implementação em PCB apresentada na Fig. 5.11. No canto inferior es-

querdo deste PCB está posicionado o circuito integrado IR2133. 
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Fig. 5.8 – Sistema de aquisição de tensões. 

 

Fig. 5.9 – Diagrama funcional do circuito integrado IR2133. 

Alimentado apenas por uma fonte de tensão de 15 V (Power1), o circuito inte-

grado IR2133 fornece seis saídas de tensão (HO1, HO2, HO3, LO1, LO2 e LO3), 

adequadas ao controlo independente de cada um dos seis IGBT’s do inversor. As 

principais características deste circuito integrado encontram-se resumidas na Tabela 

5.5.  
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Fig. 5.10 – Circuito de comando dos IGBT’s.  
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Fig. 5.11 – Implementação do circuito de comando dos IGBT’s. 

Para além das características indicadas nesta tabela, salienta-se ainda a parti-

cularidade deste circuito integrado permitir implementar protecções contra 

abaixamento de tensão nos impulsos de controlo dos IGBT’s e contra 

sobreintensidades nas correntes de alimentação do motor. 

A fim de implementar a protecção contra sobreintensidades é necessário recor-

rer ao sinal fornecido por um sensor de corrente exterior ao circuito integrado. Neste 

trabalho usou-se uma resistência de potência, Rs, de 0.1 Ω, com uma potência de 

dissipação de 30 W, através da qual passa toda a corrente que circula nos IGBT’s e 

nos díodos roda-livre. 

A protecção contra sobreintensidades é garantida internamente pelo IR2133 e 

resulta da comparação entre a queda de tensão obtida na resistência Rs, monitori-

zada no pino 1 (ITRIP), com um valor de referência interno de 0.5 V (Fig. 5.9).  
 

TABELA 5.5 

PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS DO CIRCUITO INTEGRADO IR2133 

Tensão de saída do impulso de controlo 10 – 20 V 

Tensão máxima do barramento DC 600 V 

Tempo de atraso na ignição (tON) 675 ns 

Tempo de atraso no bloqueio (tOFF) 425 ns 

Tempo de atraso no controlo de dois IGBT’s do mesmo ramo (deadtime) 2.5 µs 
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O nível de tensão aplicado no pino 1 é obtido no divisor de tensão regulável, 

aplicado aos terminais da resistência Rs. Os limites de disparo da protecção contra 

sobreintensidades dependem da posição do potenciómetro R4. Deste modo, para os 

valores extremos, R4 = 50 Ω e R4 = 0 Ω, é possível regular a corrente de disparo 

para valores de corrente Idc entre 5.8 e 35 A. 

Como a saída do comparador de corrente se encontra ligada a uma porta OR, 

juntamente com o circuito detector de subtensões, a actuação de qualquer um des-

tes circuitos de protecção coloca as tensões de controlo dos seis IGBT’s a zero, ac-

tivando simultaneamente com o valor lógico 0 o sinal FAULT, disponível no pino 28 

do circuito integrado. Esta inibição dos impulsos de controlo aplicados aos IGBT’s 

mantém-se até que o estado do sinal FAULT seja alterado, mediante a aplicação de 

um valor lógico 0 no sinal FLT-CLR, disponível no pino 2 do circuito integrado. 

Da observação da Fig. 5.10 verifica-se que as saídas de tensão LO1, LO2 e 

LO3 são referenciadas a VDC-, enquanto que as saídas HO1, HO2 e HO3, referen-

ciadas a VS1, VS2 e VS3, são tensões flutuantes, mantidas através dos condensa-

dores C4 e C44 para o caso do IGBT T1, C5 e C55 para o caso do IGBT T3 e C6 e C66 

para o caso do IGBT T5.  

As saídas HO1, HO2 e HO3 são directamente controladas pelos sinais TTL de 

entrada HIN1, HIN2, HIN3, respectivamente, activos com o valor lógico 0. Também 

activos com o nível lógico 0, os sinais TTL de entrada LIN1, LIN2, LIN3 controlam as 

tensões de saída LO1, LO2 e LO3. 

2.8. CONTROLADOR 

2.8.1. INTRODUÇÃO 

Constituído por um PC com um processador AMD XP 1.5 GHz com 256 Mbytes 

de memória RAM, o PC de controlo comanda todos os IGBT’s e Triac’s através da 

sua porta paralela LPT1, acedida através do endereço 0x378. Simultaneamente, 

através da aquisição dos sinais correspondentes às tensões, correntes e velocidade 

mecânica do motor de indução trifásico, implementa a estratégia de controlo preten-

dida, de acordo com estado de funcionamento do accionamento. 

O programa principal de controlo é implementado com o software Matlab® R12, 

através das suas Toolboxes Simulink®, Real-Time Workshop® e xPC Target®. Algu-
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mas rotinas, de que são exemplo as tabelas de comutação do controlo DTC, são im-

plementadas através de programas realizados em C++.  

A Toolbox xPC Target® é uma ferramenta de programação proposta pela Ma-

tworks que permite o desenvolvimento e teste de programas, para controlo de protó-

tipos em tempo real. Esta aplicação baseia-se na interligação de dois computadores 

via TCP/IP ou RS232, com um dos computadores usado para o desenvolvimento de 

programas de controlo (PC de Desenvolvimento) e o outro para o controlo directo do 

protótipo (PC de Controlo). 

Numa primeira fase, os modelos de controlo são criados em Matlab/Simulink e 

posteriormente testados e validados através de simulações efectuadas no PC de 

Desenvolvimento. Findo este processo de validação e através de um compilador de 

C (Microsft Visual C/C++), estes modelos são transformados em aplicações executá-

veis e enviados para o PC de Controlo via TCP/IP ou RS232.  

Através do PC de Desenvolvimento ou de qualquer outro PC ligado à Internet, 

é possível mandar executar ou parar a aplicação existente no PC de Controlo e en-

viar ou solicitar informação relativa a uma ou mais variáveis usadas no controlo do 

protótipo. Estas ordens podem também ser executadas no próprio PC de Controlo. 

No monitor do PC de Controlo, para além de duas janelas onde estão regista-

das todas as ordens de comando e os valores de variáveis relativas à execução do 

programa de controlo do protótipo, é também possível visualizar a evolução temporal 

dessas grandezas em formato gráfico ou numérico. Como exemplo, na Fig. 5.12 en-

contra-se representada uma imagem do monitor do PC de Controlo, correspondente 

ao funcionamento normal do accionamento com controlo RFOC, onde para além dos 

resultados, estão também indicadas na janela do canto superior esquerdo, informa-

ções relativas ao nome do ficheiro em execução (foc_3), memória disponível, tempo 

de execução do programa e período de amostragem, entre outras. 

A janela do canto superior direito é destinada à troca de informações entre o 

utilizador e o programa. Pode também ser utilizada para ler ou alterar o valor de uma 

determinada variável do programa. As restantes janelas, identificadas por SC (SCO-

PE) seguido de um número identificador, correspondem à visualização gráfica ou 

numérica, das variáveis pretendidas. Neste caso, SC1, SC2 e SC3, representam a 

evolução temporal da corrente de uma fase de alimentação do motor, das compo-
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nentes dq do fluxo do estator e da tensão de uma fase de alimentação do motor, 

respectivamente. 

A janela SC4 indica o valor eficaz das correntes de fase e do neutro de alimen-

tação do motor, SC5 o valor eficaz da tensão de alimentação do motor e SC6 indica 

o valor da velocidade angular do motor e o binário electromagnético estimado. 

O computador utilizado como PC de Controlo não necessita de DOS, Windows, 

Linux ou qualquer sistema operativo, necessita apenas de ter instalado o programa 

de BIOS. No entanto, mesmo que o PC possua qualquer sistema operativo, não ne-

cessita de ser desinstalado, já que a sua iniciação é efectuada através de uma dis-

quete com sistema operativo próprio, concebido através da própria Toolbox xPC 

Target. O programa enviado pelo PC de Desenvolvimento é armazenado na memó-

ria RAM do PC de Controlo e não no seu disco duro. Desde modo, após a utilização 

do computador como PC de Controlo, é possível voltar a usar o PC como até então, 

sem que para tal seja necessário voltar a instalar o sistema operativo. Caso o utili-

zador pretenda, é possível colocar o software de iniciação no disco duro do PC de 

Controlo ficando assim única e exclusivamente dedicado a este fim. 

 
 

 

Fig. 5.12 – Imagem correspondente ao monitor do PC de Controlo. 
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2.8.2. SOFTWARE DE CONTROLO 

O bloco principal do software utilizado na estratégia de controlo DTC, encontra-

-se representado na Fig. 5.13. Para o caso da estratégia RFOC, o programa é seme-

lhante e encontra-se representado na Fig. 5.14. Cada um destes programas é com-

posto pelos blocos PCI-6071E, ABC2DQi, ABC2DQv, Estima Binário, Estima Fluxo e 

Comando dos IGBT’s. Para além destes blocos de software comuns aos dois pro-

gramas, existem ainda os blocos onde são programadas as estratégias de controlo, 

designados por Controlo DTC (Fig. 5.13) e Controlo FOC (Fig. 5.14). 

No bloco de programa denominado PCI-6071E, representado na Fig. 5.15, rea-

liza-se a programação da placa de aquisição de dados. São definidas oito entradas 

analógicas diferenciais, com uma gama de tensões de ± 10 V. Para além da pro-

gramação da placa de aquisição de dados, os sinais de entrada são multiplicados 

por um factor de escala, para que os valores analisados correspondam a valores re-

ais.  

De acordo com as escalas seleccionadas nos sensores anteriormente mencio-

nados, é utilizado o factor de multiplicação 10 para as pontas de prova de corrente, 

500 para as pontas diferenciais de tensão e de 300 para a velocidade mecânica do 

motor. 

 
 

 

Fig. 5.13 – Programa principal do software de controlo para a estratégia DTC. 
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Fig. 5.14 – Programa principal do software de controlo para a estratégia RFOC. 

 

Fig. 5.15 – Programa relativo à aquisição dos sinais, através da placa PCI-6071E. 

 

Os blocos designados por ABC2DQi e ABC2DQv contêm programas seme-

lhantes e implementam a transformada de Park, através da equação (2.38), aplicada 

aos sinais de corrente e de tensão, respectivamente.  

Dada a semelhança com o bloco ABC2DQv, na Fig. 5.16 apenas se representa 

o programa correspondente a ABC2DQi. Neste bloco, além da implementação da já 

referida transformada de Park, através do bloco ABC->DQ, são também calculados 

os valores eficazes das respectivas grandezas, neste caso as correntes de fase e do 

neutro de alimentação do motor. 
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Fig. 5.16 – Bloco do programa ABC2DQi. 

 

Este programa envia para a janela de resultados do PC de Controlo, através 

dos “Target Scope 1” e “Target Scope 4”, o sinal temporal da corrente da fase U e os 

valores eficazes das correntes alimentação do motor, respectivamente. 

O programa Estima Fluxo, representado na Fig. 5.17, determina o fluxo do es-

tator da máquina através da equação (5.1), estimado a partir da integração da ten-

são de alimentação do motor, reduzida da queda de tensão devido à resistência dos 

enrolamentos do estator. 

Para evitar os problemas relacionados com a integração, tais como a existência 

de uma componente contínua, o valor do fluxo é estimado mediante o uso de um fil-

tro passa-baixo, tal com indicado nas equações (5.2) e (5.3), utilizadas no cálculo 

das componentes ϕsD e ϕsQ do fluxo do estator, respectivamente. 
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Nestas expressões T representa o valor da constante de tempo correspondente 

ao valor da frequência de corte pretendida para o filtro. Por exemplo, para uma fre-

quência de corte de 1 Hz, é escolhida uma constante de tempo T = 1/(2π) = 0.16 s. 

Com o bloco de programa Estima Binário, representado na Fig. 5.18, é deter-

minado o valor do binário electromagnético desenvolvido pelo motor de indução tri-

fásico.  

Os impulsos de comando dos IGBT’s e do Triac utilizado na reconfiguração de 

hardware, são enviados pelo PC de Controlo através da sua porta paralela, progra-

mada de acordo com o programa indicado na Fig. 5.19. 

 

 

Fig. 5.17 – Bloco do programa Estima Fluxo. 

 

 

Fig. 5.18 – Bloco do programa Estima Binário. 
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O acesso à porta paralela LPT1 do PC é efectuado através do endereço 0x378 

e são utilizados os 8 bits correspondentes à transmissão de dados. Aos bits D0, D1, 

D2, D3, D4, D5 da porta paralela, atribuiu-se o comando dos IGBT’s T1, T3, T5, T4, T6, 

T2, respectivamente. O bit D6 é utilizado para cancelar todos os impulsos fornecidos 

aos IGBT’s do inversor, provocando a paragem do motor quando aplicado no pino 6 

do integrado IR2133 um sinal lógico 0. Através do bit D7 é enviado o impulso de igni-

ção ao Triac do circuito de reconfiguração de hardware. Para controlar os semicon-

dutores pretendidos, devem ser enviados para o endereço da porta paralela, núme-

ros decimais correspondentes ao byte que traduz o controlo a aplicar a cada um dos 

semicondutores. Por exemplo, para colocar em condução apenas os IGBT’s T1 e T2 

é necessário enviar para a porta paralela um número decimal equivalente ao número 

binário 10000100, isto é, 132. 

Esta transformação de numeração binária para numeração decimal é efectuada 

no programa representado na Fig. 5.20. Neste bloco são também programadas duas 

variáveis, Fase_A e Fase_C, com as quais é possível desactivar os braços do inver-

sor, ligados às fases A e C, respectivamente. Neste bloco de programa é ainda in-

troduzida uma protecção (Fig. 5.21), capaz de garantir o estado de bloqueio de to-

dos os semicondutores após o término do tempo estabelecido para a execução do 

programa, caso seja definido um intervalo de tempo de simulação.  

Associado ao bit D6 da porta LPT1 e através do programa indicado na Fig. 

5.20, é realizada a monitorização da corrente do barramento DC. Sempre que a cor-

rente fornecida pelo barramento de tensão contínua de entrada do inversor ultrapas-

se o valor predefinido como limite superior, este bit D6 é activado e todos os IGBT’s 

são colocados no estado de bloqueio.  

 

 

 

Fig. 5.19 – Bloco do programa Comando dos IGBT’s. 
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Fig. 5.20 – Bloco do programa Binário->Decimal. 

 

 

 

Fig. 5.21 – Bloco do programa xPC Stop. 

 

Todos os blocos de programas anteriormente apresentados são comuns à im-

plementação das duas estratégias de controlo. Na secção seguinte são apresenta-

dos os programas correspondentes aos blocos Controlo RFOC e Controlo DTC. 
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2.8.3. PROGRAMAÇÃO DOS CONTROLADORES RFOC E DTC 

O programa relativo à implementação da estratégia de controlo RFOC encon-

tra-se representado na Fig. 5.22, sendo semelhante ao utilizado nos ensaios de si-

mulação (Capítulo 4). Com base nas correntes de referência no referencial estacio-

nário, geradas pelo bloco DQ->ABC de acordo com o tipo de reconfiguração do in-

versor, os blocos denominados Normal, SPC e SNPC geram os impulsos de coman-

do dos IGBT’s. Do bloco Controlo RFOC saem os impulsos S1, S2,  ., S6, corres-

pondentes à estratégia de reconfiguração utilizada, a qual é seleccionada através do 

bloco Reconfiguração. O bloco de programa para o controlo DTC, semelhante ao 

descrito e utilizado nos ensaios de simulação (Capítulo 4), encontra-se representado 

na Fig. 5.23. 

3. COMPORTAMENTO ELECTROMAGNÉTICO 

Nesta secção são apresentados alguns resultados experimentais, relativos à 

alimentação do motor de indução através de um inversor I6 em funcionamento nor-

mal e de um inversor I4 com as duas estratégias de controlo utilizadas, baseadas 

nas reconfigurações SPC e SNPC. 

 

 

Fig. 5.22 – Bloco do programa Controlador RFOC. 
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Fig. 5.23 – Bloco do programa Controlador DTC. 

Em cada uma das situações de funcionamento analisadas, o período de amos-

tragem dos sinais de tensão, corrente e velocidade angular do motor de indução tri-

fásico é de 65 µs. Os resultados apresentados correspondem a uma velocidade de 

referência igual à utilizada nos ensaios de simulação e um binário de carga equiva-

lente a metade do valor nominal do binário do motor de indução. 

3.1. ESTRATÉGIA DE CONTROLO RFOC 

Na realização dos ensaios experimentais com os inversores I6 e I4, foram es-

tabelecidos os valores de +10% e -10% do valor da corrente nominal do motor como 

limites superior e inferior dos controladores de histerese das correntes de fase, 

utilizados nos blocos NORMAL, SPC e SNPC da Fig. 5.22. 

3.1.1. ACCIONAMENTO EM FUNCIONAMENTO NORMAL 

Na Fig. 5.24 (a)-(b) encontram-se representadas a evolução temporal da cor-

rente de alimentação do motor de indução e a correspondente análise espectral, 

respectivamente. A evolução temporal do binário electromagnético e o correspon-

dente espectrograma encontram-se representados na Fig. 5.24 (c)-(d). Comparando 

estes resultados experimentais em regime permanente com os homólogos obtidos 

nos ensaios de simulação, representados nas Fig. 3.7 (a)-(d), verifica-se que estão 

em relativa concordância. 
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As tensões, simples e composta, de alimentação do motor de indução e cor-

respondentes espectrogramas encontram-se apresentados na Fig. 5.25 (a)-(b) e Fig. 

5.25 (c)-(d), respectivamente. Estes resultados, comparados com os representados 

nas Fig. 3.8 (a)-(d) relativos ao ensaio de simulação em condições semelhantes, re-

velam também uma boa aproximação. 

A mesma conclusão pode ser obtida após a comparação dos resultados relati-

vos ao Vector de Park da corrente e da tensão de alimentação do motor obtidos 

através de ensaios experimentais, representados nas Fig. 5.26 (a)-(b), com os resul-

tados obtidos através de ensaios de simulação e indicados na Fig. 3.9 (a)-(b). 

3.1.2. ENSAIO COM RECONFIGURAÇÃO SPC 

Os resultados obtidos durante o funcionamento do motor com controlo RFOC, 

alimentado através de um inversor de fonte de tensão I4 com reconfiguração SPC, 

correspondente às evoluções temporais das correntes de alimentação e do binário 

electromagnético do motor, encontram-se representados na Fig. 5.27 (a)-(b), respec-

tivamente. Da comparação destes resultados com os homólogos obtidos nos ensai-

os de simulação, representados na Fig. 4.5 (c)-(d), verifica-se que são semelhantes. 
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Fig. 5.24 – Resultados experimentais correspondentes ao controlo RFOC aplicado ao motor de indu-

ção, quando alimentado através de um inversor em funcionamento normal: evolução temporal das 

correntes de alimentação do motor (a) e respectivo espectrograma (b); evolução temporal do binário 

electromagnético (c) e respectivo espectrograma (d). 
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Fig. 5.25 – Resultados experimentais correspondentes ao funcionamento do motor de indução com 

controlo RFOC, alimentado através de um inversor de fonte de tensão em funcionamento normal: evo-

lução temporal das tensões VUN (a) e VUV (b); espectrograma das tensões VUN (c) e VUV (d). 
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Fig. 5.26 – Resultados experimentais correspondentes ao funcionamento do motor de indução com 

controlo RFOC, alimentado através de um inversor de fonte de tensão em funcionamento normal: (a) 

Vector de Park da corrente de alimentação do motor; (b) Vector de Park da tensão de fase do motor. 

 

Os espectrogramas experimentais destas duas grandezas encontram-se apre-

sentados na Fig. 5.28 (a)-(b), também estes bastante semelhantes com os resulta-

dos homólogos dos ensaios de simulação representados na Fig. 4.6 (a)-(b).  
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Fig. 5.27 – Resultados experimentais correspondentes ao funcionamento do motor de indução com 

um controlo RFOC adaptado, alimentado através de um inversor de fonte de tensão I4 com a reconfi-

guração de hardware  SPC: (a) correntes de alimentação do motor; (b) binário electromagnético. 
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Fig. 5.28 – Espectrogramas experimentais correspondentes ao funcionamento do motor de indução 

trifásico com o controlo RFOC adaptado e em regime permanente, alimentado através de um inversor 

I4 com a reconfiguração SPC: (a) espectrograma das correntes de alimentação; (b) espectrograma do 

binário electromagnético. 

 

A evolução temporal da tensão de cada uma das fases de alimentação do mo-

tor, VUN, VVN e VWN, encontra-se representada na Fig. 5.29 (a)-(c), respectivamente. 

Também estes resultados estão em razoável concordância com os resultados 

homólogos obtidos através de ensaios de simulação e que se encontram represen-

tados na Fig. 4.8 (a)-(c). 

Como foi referido na análise dos resultados obtidos nos ensaios de simulação 

(Fig.4.9 (a)-(c)), apesar da evolução temporal de cada uma das tensões de fase do 

motor ser diferente, as respectivas amplitudes do termo fundamental são aproxima-

damente iguais, tal como se verifica nos espectrogramas experimentais apresenta-

dos na Fig. 5.30 (a)-(c), os quais são semelhantes aos alcançados com os ensaios 

de simulação. 
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Fig. 5.29 – Resultados experimentais correspondentes à evolução temporal da tensão de alimentação 

do motor de indução com um controlador RFOC adaptado, alimentado através de um inversor I4 com 

reconfiguração SPC: (a) tensão VUN; (b) tensão VVN; (c) tensão VWN. 
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Fig. 5.30 – Espectrogramas experimentais da tensão de alimentação do motor de indução com um 

controlador RFOC adaptado, alimentado através de um inversor I4 com reconfiguração SPC: (a) tensão 

VUN; (b) tensão VVN; (c) tensão VWN. 
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Na Fig. 5.31 (a) e (b) são apresentados os resultados para o Vector de Park da 

corrente e para o Vector de Park da tensão, respectivamente, os quais podem ser 

comparados com os resultados homólogos representados na Fig. 4.7 (a)-(b). 

As diferenças entre os resultados experimentais e os resultados de simulação 

estão em parte relacionadas com o valor das oscilações da tensão que existe no 

barramento de tensão contínua do protótipo, já que é superior ao que se verifica nos 

ensaios de simulação. 

Estas oscilações têm implicação directa na estabilidade dos sinais de comando 

aplicados nos IGBT’s do inversor, gerados através do circuito integrado IR2133, es-

pecialmente os que se relacionam com as saídas HO1, HO2 e HO3, dependentes do 

valor da tensão flutuante VB1-VS1, VB2-VS2, VB3-VS3. A falta de estabilidade nas ten-

sões flutuantes pode, em parte, ser compensada com o aumento das capacidades 

dos condensadores C4, C44, C5, C55 e C6, C66, associados aos impulsos HO1, HO2 e 

HO3. 

Há no entanto que referir que o aumento da capacidade destes condensadores 

reduz a frequência de comutação dos impulsos de comando dos IGBT’s. Outra solu-

ção para a resolução desta situação passa pelo aumento da capacidade dos con-

densadores do barramento de tensão contínua do inversor. 
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Fig. 5.31 – Resultados experimentais correspondentes ao funcionamento do accionamento em regi-

me permanente, com o controlo RFOC adaptado e com a reconfiguração de hardware SPC: (a) Vector 

de Park da corrente de alimentação; (b) Vector de Park da tensão de fase. 
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3.1.3. ENSAIO COM RECONFIGURAÇÃO SNPC 

Na Fig. 5.32 (a) encontra-se representada a evolução temporal da corrente do 

motor, com controlo RFOC, alimentado através de um inversor I4 com reconfigura-

ção SNPC, onde se verifica, tal como no ensaio de simulação representado na Fig. 

4.17 (a), que as correntes nas duas fases do motor alimentadas directamente pelo 

inversor (iV e iW) apresentam amplitudes praticamente iguais e um desfasamento en-

tre si de 60º. O espectrograma destas correntes e da corrente que circula entre o 

ponto médio do barramento de tensão contínua e o neutro dos enrolamentos do es-

tator encontra-se na Fig. 5.32 (b). 

Na Fig. 5.32 (c) e (d) apresentam-se os resultados relativos à evolução tempo-

ral do  binário electromagnético estimado e o correspondente espectrograma, res-

pectivamente. Confrontando estes resultados com os obtidos com a reconfiguração 

SPC, verifica-se que o valor das oscilações na tensão do barramento DC é superior 

na reconfiguração SNPC, dado que o valor da corrente no neutro é superior ao que 

existe na fase ligada ao ponto médio do barramento DC na reconfiguração SPC. 
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Fig. 5.32 – Resultados experimentais correspondentes ao funcionamento do motor de indução trifási-

co com controlo RFOC adaptado, alimentado através de um  inversor de fonte de tensão com avaria 

na fase A e com a reconfiguração de hardware SNPC: (a) evolução temporal das correntes de linha e 

de neutro do motor; (b) espectrograma das correntes de alimentação; (c) evolução temporal do biná-

rio electromagnético; (d) espectrograma do binário electromagnético. 
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As formas de onda das tensões simples VUN e VVN e das tensões compostas 

VUV e VVW, encontram-se representadas na Fig. 5.33 (a)-(d), respectivamente. Com-

parando estes resultados com os correspondentes obtidos nos ensaios de simula-

ção, representados nas Fig. 4.18 (a)-(d), observa-se também a influência da oscila-

ção da tensão aos terminais do banco de condensadores do barramento de tensão 

contínua. Os espectrogramas de cada uma destas tensões são apresentados na Fig. 

5.34 (a)-(d).  

Tal como se verificou com os resultados obtidos através dos ensaios de simu-

lação (Fig. 4.19 (a)-(d)), estes resultados demonstram que apesar da diferença ob-

servada entre a forma de onda da tensão aplicada nas fases do motor, as respecti-

vas componentes fundamentais apresentam amplitudes semelhantes. 

Os Vectores de Park da corrente e da tensão estão caracterizados na Fig. 5.35 

(a) e (b), respectivamente. Estes resultados revelam também a influência da oscila-

ção da tensão no barramento DC, consequência do acréscimo de corrente que circu-

la no banco de condensadores. Apesar destes condicionalismos, estes resultados 

estão em relativa concordância com os resultados obtidos nos ensaios de simula-

ção, representados na Fig. 4.20 (a)-(b). 
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Fig. 5.33 – Resultados experimentais relativos às tensões de alimentação do motor de indução com 

um controlador RFOC adaptado, alimentado através de um inversor com reconfiguração de hardware 

SNPC: (a) VUN; (b) VVN; (c) VUV; (d) VVW. 
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Fig. 5.34 – Resultados experimentais relativos aos espectrogramas das tensões de alimentação do 

motor de indução com um controlador RFOC adaptado, alimentado através de um inversor com recon-

figuração de hardware SNPC: (a) VUN; (b) VVN; (c) VUV; (d) VVW; 
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Fig. 5.35 – Resultados experimentais relativos ao funcionamento do motor de indução com um con-

trolador RFOC adaptado, alimentado através de um inversor I4 com reconfiguração de hardware  

SNPC: (a) Vector de Park da corrente; (b) Vector de Park da tensão. 

Com os resultados obtidos nos vários ensaios laboratoriais, relativos ao funcio-

namento do motor de indução, com vários níveis de binário de carga e com controlo 

RFOC e RFOC adaptado, alimentado através de um inversor de fonte de tensão I6 

ou I4, pode-se concluir que os parâmetros de desempenho do motor apresentados 

no Capítulo 4 ficam deste modo validados. 
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Acresce ainda referir que os resultados aqui apresentados se referem a uma 

frequência de alimentação de 20 Hz, aplicada a um motor de reduzida potência e, 

portanto, com um valor da resistência dos enrolamentos não desprezável face ao va-

lor total da impedância. 

Este aspecto é importante, tendo em conta que a técnica de controlo baseado 

na orientação do campo segundo o fluxo rotórico é bastante dependente da variação 

dos parâmetros do motor, especialmente da resistência dos seus enrolamentos. 

3.2. ESTRATÉGIA DE CONTROLO DTC 

Na realização dos ensaios experimentais com o inversor I6 e com o inversor I4, 

utilizou-se uma largura de histerese dos controladores do binário electromagnético e 

do fluxo do estator de 0.5% e de 2%, relativamente aos correspondentes valores 

nominais, programados nos blocos Histerese Binário e Histerese Fluxo (Fig. 5.23). 

3.2.1. ACCIONAMENTO EM FUNCIONAMENTO NORMAL 

Os resultados experimentais relativos à evolução temporal das correntes de li-

nha e do binário electromagnético do motor de indução encontram-se representados 

na Fig. 5.36 (a)-(b), respectivamente. Os correspondentes espectrogramas encon-

tram-se representados na Fig. 5.37 (a), no caso da corrente de cada uma das fases 

de alimentação do motor e na Fig. 5.37 (b) para o caso do binário electromagnético.  

Os resultados apresentados na Fig. 5.36 (a)-(b) e Fig. 5.37 (a)-(b) estão em re-

lativa concordância com os resultados de simulação apresentados na Fig. 3.15 (a), 

Fig. 3.14 (a), Fig. 3.15 (b) e Fig.3.14 (b), respectivamente. 

Na Fig. 5.38 (a)-(b) encontram-se representados os resultados da evolução 

temporal da tensão composta VUV e correspondente espectrograma, respectivamen-

te. Os resultados relativos à forma de onda e ao espectrograma das restantes ten-

sões compostas do motor são semelhantes a estes.  

Para as tensões aplicadas aos enrolamentos, os resultados obtidos nas três fa-

ses do motor apresentam uma evolução temporal e um espectrograma análogos aos 

representados na Fig. 5.38 (c)-(d) para o caso da tensão VUN, respectivamente. 

Na Fig. 5.39 (a)-(b) estão representados os resultados relativos aos Vectores 

de Park da corrente e da tensão de alimentação do motor. 
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Fig. 5.36 – Resultados experimentais relativos ao funcionamento do motor de indução com controlo 

DTC, alimentado através de um inversor I6 em funcionamento normal: (a) evolução temporal das cor-

rentes de alimentação do motor; (b) evolução temporal do binário electromagnético. 
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Fig. 5.37 – Resultados experimentais relativos ao funcionamento do motor de indução com controlo 

DTC, alimentado através de um inversor I6 em funcionamento normal: (a) espectrograma das corren-

tes de alimentação do motor; (b) espectrograma do binário electromagnético. 
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Fig. 5.38 – Resultados experimentais correspondentes ao funcionamento do motor de indução com 

controlo DTC, alimentado através de um inversor I6 funcionamento normal: evolução temporal da ten-

são composta VUV (a) e respectivas componentes harmónicas (b); evolução temporal da tensão de 

enrolamento VUN (c) e respectivas componentes harmónicas (d). 
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Fig. 5.39 – Resultados experimentais relativos ao funcionamento do motor de indução com controlo 

DTC, alimentado através de um inversor I6: (a) Vector de Park da corrente; (b) Vector de Park da ten-

são de alimentação do motor. 

Comparando os resultados experimentais da Fig. 5.38 (a)-(d) e Fig. 5.39 (a)-(b) 

com os correspondentes resultados de simulação apresentados na secção 3.1 do 

Capítulo 3, verifica-se que são semelhantes, salvaguardando no entanto o facto do 

período de amostragem dos sinais de tensão, corrente e velocidade angular do rotor 

ser de 65 µs nos ensaios laboratoriais e de 5 µs nos ensaios de simulação. 

3.2.2. ENSAIO COM A RECONFIGURAÇÃO SPC 

Os resultados alcançados com a reconfiguração SPC correspondem à situação 

em que a fase U do motor de indução com controlo DTC adaptado, é ligada no ponto 

médio do barramento de tensão contínua, enquanto as fases V e W são alimentadas 

através do inversor I4. 

Apresentam-se na Fig. 5.40 (a)-(b) os resultados para as evoluções temporais 

das correntes de alimentação e do binário electromagnético do motor em regime 

permanente. Tal como aconteceu nos ensaios de simulação, as correntes apresen-

tam um desfasamento entre si de 120º eléctricos e todas com amplitudes semelhan-

tes. 

Da observação da Fig. 5.41 (a)-(b) constata-se que apenas a componente fun-

damental da corrente e a componente contínua do binário electromagnético, apre-

sentam amplitudes significativas. 

As formas de onda das tensões de alimentação de cada uma das fases do mo-

tor e os respectivos espectrogramas são apresentados na Fig. 5.42 (a)-(f). Compa-
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rando estes resultados com os obtidos através dos ensaios de simulação, apresen-

tados na secção 2.3 do Capítulo 4, verifica-se que são semelhantes. 

Apesar das diferentes formas de onda apresentadas por cada uma das tensões 

aplicadas nos enrolamentos do motor, a amplitude do termo fundamental é aproxi-

madamente igual nas três fases. Como se justificou na secção 2.1 do Capítulo 4, es-

tas assimetrias nas formas de onda da tensão, em cada enrolamento do motor, re-

sulta de na reconfiguração SPC apenas quatro vectores espaciais de tensão estão 

disponíveis, tal como se observa no Vector de Park da tensão de alimentação repre-

sentado na Fig. 5.43 (a). 

Mais uma vez se comprovou experimentalmente o funcionamento do motor de 

indução alimentado com três correntes provenientes de um inversor I4, com uma 

evolução semelhante à obtida com um inversor I6, como demonstra o Vector de 

Park da corrente representado na Fig. 5.43 (b). 
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Fig. 5.40 – Resultados experimentais correspondentes ao funcionamento do motor de indução com 

controlo DTC adaptado, alimentado através de um inversor I4 com a reconfiguração SPC: (a) correntes 

de alimentação do motor; (b) binário electromagnético. 
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Fig. 5.41 – Resultados experimentais correspondentes ao funcionamento do motor de indução com 

controlo DTC adaptado, alimentado através de um inversor de fonte de tensão com a reconfiguração 

SPC: (a) espectrograma das correntes de alimentação do motor; (b) espectrograma do binário elec-

tromagnético. 
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Fig. 5.42 – Resultados experimentais relativos ao funcionamento do accionamento em regime perma-

nente, com o controlo DTC adaptado e reconfiguração SPC: tensão de fase VUN (a)  e respectivo es-

pectrograma (b); tensão de fase VVN (c) e respectivo espectrograma (d); tensão de fase VWN; (e) e 

respectivo espectrograma (f). 
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Fig. 5.43 – Resultados experimentais correspondentes ao funcionamento do motor com o controlo 

DTC adaptado e em regime permanente, alimentado através de um inversor I4 com a reconfiguração 

SPC: (a) Vector de Park da tensão de fase; (b) Vector de Park da corrente de alimentação. 
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3.2.3. ENSAIO COM RECONFIGURAÇÃO SNPC 

Na Fig. 5.44 (a) e (b) são mostrados os resultados relativos à evolução tempo-

ral da corrente de alimentação e do binário electromagnético do motor, quando em 

regime permanente se utiliza um controlo DTC adaptado e se alimenta a máquina 

através de um inversor com a fase A em circuito-aberto e reconfiguração SNPC apli-

cada. Os espectrogramas das correntes e do binário electromagnético são apresen-

tados na Fig. 5.45 (a) e (b). Comparando estes resultados com os homólogos obti-

dos nos ensaios de simulação apresentados na Fig.4.32 (d) e (c), referentes à evo-

lução temporal da corrente e binário electromagnético, e na Fig. 4.33 (a)-(b) para o 

caso dos respectivos espectrogramas, verifica-se que estão em relativamente boa 

concordância.  

Na Fig. 5.46 (a)-(b) estão representados os resultados relativos à evolução 

temporal da tensão nos enrolamentos das fases U e V, respectivamente. Os respec-

tivos espectrogramas apresentam-se na Fig. 5.46 (c)-(d). 
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Fig. 5.44 – Resultados experimentais correspondentes ao funcionamento do motor de indução com 

controlo DTC adaptado, alimentado através de um inversor de fonte de tensão com a reconfiguração 

SNPC: (a) correntes de alimentação do motor; (b) binário electromagnético. 
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Fig. 5.45 – Espectrogramas experimentais correspondentes ao funcionamento do accionamento em 

regime permanente, com o controlo DTC adaptado e com a reconfiguração de hardware SNPC: (a) 

corrente de alimentação do motor; (b) binário electromagnético. 
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Os Vectores de Park da corrente e da tensão de alimentação do motor de indu-

ção encontram-se representados na Fig. 5.47 (a)-(b), respectivamente.  

Estes resultados experimentais com o controlo DTC e reconfiguração SNPC 

são semelhantes aos resultados obtidos nos ensaios de simulação, apresentados na 

secção 2.4 do Capítulo 4. 
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Fig. 5.46 – Resultados experimentais relativos ao funcionamento do accionamento em regime perma-

nente, com o controlo DTC adaptado e com a reconfiguração de hardware SNPC: (a) tensão de fase 

VUN; (b) tensão de fase VVN; (c) espectrograma da tensão de fase VUN; (b) espectrograma da tensão 

de fase VVN. 
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Fig. 5.47 – Resultados experimentais correspondentes ao funcionamento do accionamento em regi-

me permanente, com o controlo DTC adaptado e com a reconfiguração de hardware SNPC: (a) Vector 

de Park da corrente de alimentação; (b) Vector de Park da tensão de fase. 
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4. COMPORTAMENTO TÉRMICO 

4.1. SISTEMA DE AQUISIÇÃO DE TEMPERATURA 

Na realização dos ensaios laboratoriais correspondentes ao comportamento 

térmico do motor foi usado um outro accionamento, constituído por um motor de in-

dução trifásico, tetrapolar, Siemens, de 4 kW, gentilmente cedido pelo Departamento 

de Enxeñería Eléctrica da Universidade de Vigo para este propósito e por um inver-

sor de fonte de tensão trifásico, Semikron, de 1200 V/150 A, modelo SKIIP132GD120 

(Fig. 5.48). O referido motor de indução, cujas principais características estão indi-

cadas no Anexo I, tem a particularidade de possuir um conjunto de dez termopares, 

capazes de permitir efectuar leituras de temperatura em diversos pontos do motor. 

Um dos termopares é utilizado para medir a temperatura ambiente (Ta), quatro en-

contram-se instalados no estator (T1, T2, T3, T4) e cinco no rotor (T5, T6, T7, T8, T9), 

tal como indicado na Fig. 5.49. O termopar T1 encontra-se alojado num dos dentes 

do estator, no lado do acoplamento da carga, enquanto que os termopares T2, T3 e 

T4 estão colocados em ranhuras do estator, correspondentes aos enrolamentos das 

fases U, V e W de alimentação do motor, respectivamente. Os termopares T5, T7 e 

T9 estão posicionados na superfície do rotor, enquanto que os termopares T6 e T8 

estão colocados no interior do rotor a 5 centímetros de profundidade. 

 

 

Fig. 5.48 – Inversor de fonte de tensão Semikron, de 1200 V/ 150 A. 
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Os sinais provenientes dos termopares são acondicionados através de dois cir-

cuitos independentes, um para o estator e outro para o rotor. 

O sistema para acondicionamento dos sinais provenientes dos termopares do 

rotor foi alojado num dos extremos do veio do motor, tal como se pode observar na 

Fig. 5.50. No lado esquerdo desta figura encontra-se a caixa onde está acondiciona-

do o sistema de tratamento de sinais para os termopares do estator. 

 

T1

T2

T3

T4
T9 T7 T5

T8 T6

 

 (a) (b) 

Fig. 5.49 – Posicionamento de cada um dos termopares: (a) termopares do estator; (b) termopares do 

rotor. 

 

Fig. 5.50 – Sistemas de acondicionamento de sinal dos termopares e respectivos circuitos emissores 

de infravermelhos: caixa da esquerda correspondente aos termopares do estator e circuito colocado 

no extremo do veio do motor correspondente aos termopares do rotor. 
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Qualquer um dos sistemas de acondicionamento de sinais contém um proces-

so de comunicação por infravermelhos, através do qual os dados relativos às leituras 

efectuados pelos termopares são enviados para o PC (Fig. 5.51). 

4.2. ENSAIOS LABORATORIAIS 

4.2.1. ALIMENTAÇÃO SINUSOIDAL 

Com o objectivo de ilustrar a evolução da temperatura do motor de indução tri-

fásico quando alimentado através de um sistema trifásico de tensão sinusoidal de 

230 V/50 Hz, encontra-se representada na Fig. 5.52 a evolução desta grandeza, 

para a situação de um binário de carga igual a 50 % do seu valor nominal. 

Neste gráfico estão delimitadas três zonas correspondentes a três situações de 

alimentação do motor, designadas por Normal, Avaria e Avaria Compensada.  

Os resultados na zona designada por Normal, correspondem à leitura da tem-

peratura dos termopares, com o motor de indução em funcionamento normal e ali-

mentado através de um sistema trifásico de tensão sinusoidal com as três fases li-

gadas. 

 

 

 

Fig. 5.51 – Sistemas de acondicionamento de sinal dos termopares do estator e do rotor com os res-

pectivos circuitos de recepção de dados, através de uma comunicação por infravermelhos [65]. 
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A evolução da temperatura na zona designada por Avaria, corresponde à situa-

ção em que uma das fases do sistema de alimentação é interrompida, ficando o mo-

tor de indução alimentado apenas com duas fases. Na zona designada por Avaria 

Compensada o motor continua a ser alimentado através de duas fases, mas o neu-

tro dos enrolamentos do estator é ligado ao ponto neutro do barramento trifásico de 

alimentação sinusoidal. Para qualquer destas situações de funcionamento os enro-

lamentos do estator do motor permanecem sempre ligados em estrela e o binário de 

carga é mantido constante. 

Da observação dos resultados apresentados na Fig. 5.52, verifica-se que após 

a obtenção do equilíbrio térmico, a temperatura registada pelos termopares do rotor 

é superior à registada pelos termopares do estator, com uma temperatura média no 

rotor aproximadamente igual a 75ºC enquanto que no estator a temperatura média 

situa-se ligeiramente acima dos 60ºC.  

Constata-se, ainda, que quando alimentado com apenas duas fases, a tempe-

ratura no motor, lida por cada um dos termopares do estator e do rotor, apresenta 

um gradiente positivo bastante acentuado. 
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Fig. 5.52 – Evolução da temperatura no motor, lida por cada um dos termopares, durante o funciona-

mento com alimentação através das três fases (Normal), alimentação com duas fases (Avaria) e ali-

mentação com duas fases e o neutro (Avaria Compensada). 
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Com estas condições de alimentação, a temperatura global do motor tenderia 

para valores prejudiciais, principalmente para o isolamento dos enrolamentos do es-

tator, tendo em conta a classe F de isolamento do motor (temperatura máxima 105 

ºC). Após a ligação do neutro dos enrolamentos do estator, a temperatura no motor 

tende a diminuir para valores mais próximos dos obtidos na condição de funciona-

mento normal. 

Da análise destes resultados resulta, também, que no arranque do motor a 

temperatura registada por cada um dos termopares é sensivelmente igual à tempe-

ratura ambiente do laboratório onde se realizaram os ensaios. Com estas condições 

de temperatura, verifica-se que o novo ponto de equilíbrio térmico do motor é atingi-

do ao fim de sensivelmente três horas de funcionamento. 

Nas secções seguintes são apresentados resultados relativos à evolução da 

temperatura do motor de indução quando alimentado através de um inversor de fon-

te de tensão, através do qual são implementadas as estratégias de controlo RFOC e 

DTC. Os resultados referem-se ao funcionamento normal do accionamento, funcio-

namento com uma fase do inversor em circuito-aberto e funcionamento com aplica-

ção da estratégia SPC. 

Não são apresentados resultados referentes à aplicação da estratégia de re-

configuração SNPC, devido aos níveis de correntes envolvidos no arranque do mo-

tor, nestas condições, serem seis vezes superiores aos valores nominais, de acordo 

com os estudos de simulação efectuados. Por este motivo e para preservar o normal 

funcionamento do equipamento, estes ensaios não se efectuaram. No entanto, con-

siderando que um dos principais factores que contribui para o aumento da tempera-

tura no motor é o valor eficaz da corrente, pode-se considerar que, nestas condições 

de alimentação, as temperaturas lidas pelos termopares seriam superiores às obti-

das com a reconfiguração SPC, dado que as correntes no motor com a reconfigura-

ção SNPC são também superiores às obtidas com aquela reconfiguração. 

4.2.2. ALIMENTAÇÃO ATRAVÉS DE UM INVERSOR DE FONTE DE TENSÃO 

Na realização dos testes relativos ao comportamento térmico do motor de indu-

ção, com controlo DTC e RFOC, quando alimentado através de um inversor de fonte 

de tensão, o nível de carga e o valor eficaz da tensão de alimentação utilizados em 
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cada ensaio foram mantidos iguais. Para o ensaio com os controlos RFOC e DTC, 

após a aplicação do nível de carga desejado e seleccionada a velocidade de refe-

rência pretendida, procedeu-se à alimentação do motor de indução trifásico através 

do inversor de fonte de tensão em funcionamento normal, até que o equilíbrio térmi-

co do motor fosse alcançado. Atingido o novo equilíbrio térmico é interrompida uma 

das fases de alimentação do motor e posteriormente aplicada a estratégia de contro-

lo tolerante a falhas SPC. 

Na Fig. 5.53 e Fig. 5.54 são apresentados os resultados correspondentes ao 

funcionamento do motor com controlo RFOC, com uma velocidade de referência 

equivalente a uma frequência fundamental de 20 Hz e com binários de carga iguais 

a 5 % e a 25 % do valor nominal, respectivamente. 

Da análise destes resultados verifica-se que, após a falta de uma fase na ali-

mentação do motor, a temperatura no interior do motor tende para valores elevados, 

tal como aconteceu nos ensaios com alimentação sinusoidal, provocando deste 

modo um aquecimento anormal no motor. 
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Fig. 5.53 - Evolução da temperatura no motor durante o funcionamento com controlo RFOC e com um 

binário de carga igual a 5% do valor nominal, quando alimentado através de um inversor de fonte de 

tensão em funcionamento normal, com a fase A em circuito-aberto e com a avaria compensada (re-

configuração SPC). 
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Fig. 5.54 - Evolução da temperatura no motor durante o funcionamento com controlo RFOC e com um 

binário carga igual a 25% do valor nominal, quando alimentado através de um inversor de fonte de 

tensão em funcionamento normal, com a fase A em circuito-aberto e com a avaria compensada (re-

configuração SPC). 

 

Após a aplicação da reconfiguração SPC e da aplicação da estratégia de con-

trolo RFOC adaptada, a temperatura no motor diminui para valores próximos dos al-

cançados com a alimentação do motor através do inversor de fonte de tensão em 

funcionamento normal. A proximidade dos valores de temperatura obtidos com a re-

configuração SPC face ao funcionamento normal é mais evidente nas temperaturas 

do estator do que nas temperaturas do rotor. 

Na Fig. 5.55 e Fig. 5.56 são apresentados os resultados correspondentes ao 

funcionamento do motor de indução com controlo DTC, alimentado através de um 

inversor de fonte de tensão com as mesmas condições de alimentação e níveis de 

binário de carga utilizados no controlo RFOC. 

Da análise destes resultados verifica-se também, neste caso, que após a apli-

cação da estratégia de reconfiguração SPC, na sequência de uma avaria na fase do 

inversor, a temperatura medida por cada um dos termopares diminui, ficando o mo-

tor de indução trifásico a funcionar com temperaturas apenas ligeiramente superio-

res às obtidas em condições de alimentação normais. 
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Fig. 5.55 - Evolução da temperatura no motor durante o funcionamento com controlo DTC e com um 

binário de carga igual a 5% do valor nominal, quando alimentado através de um inversor de fonte de 

tensão em funcionamento normal, com a fase A em circuito-aberto e com a avaria compensada (re-

configuração SPC). 
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Fig. 5.56 - Evolução da temperatura no motor durante o funcionamento com controlo DTC e com um 

binário carga igual a 25% do valor nominal, quando alimentado através de um inversor de fonte de 

tensão em funcionamento normal, com a fase A em circuito-aberto e com a avaria compensada (re-

configuração SPC). 
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Comparando os resultados obtidos com as estratégias de controlo RFOC e 

DTC, verifica-se que para o mesmo nível de binário de carga, o incremento nas tem-

peraturas obtidas no interior do motor de indução trifásico, após a aplicação das es-

tratégias de reconfiguração de software e de hardware, é menor quando é utilizado 

um controlo DTC, favorecendo deste modo a longevidade da máquina. 

Este comportamento térmico do motor verifica-se para outros níveis de binário 

de carga e para outros valores de velocidade. 

Com base nos resultados obtidos, pode-se afirmar que para utilizar um motor 

de indução trifásico num accionamento tolerante a falhas, do ponto de vista dos en-

rolamentos do estator, não é necessário efectuar um reforço do seu isolamento, já 

que as temperaturas obtidas são praticamente iguais às existentes em condições de 

funcionamento normal do motor. 

5. COMENTÁRIOS FINAIS 

Neste capítulo, dedicado aos aspectos relacionados com o desenvolvimento 

experimental, foram apresentados pormenores relativos à concepção e implementa-

ção do protótipo, bem como a análise do seu comportamento térmico e electroma-

gnético. Foi efectuada uma descrição sobre cada um dos módulos que constituiu o 

protótipo, assim como uma descrição do software utilizado no seu controlo. Com o 

intuito de validar os ensaios de simulação, apresentaram-se alguns resultados labo-

ratoriais, obtidos nas mesmas condições de alimentação e controlo do motor de in-

dução trifásico utilizadas na simulação computacional. Estes resultados reflectem o 

funcionamento do motor de indução com as técnicas de controlo RFOC e DTC, 

quando alimentado através de uma tensão fornecida pelos inversores I6 e I4. 

Apresentaram-se resultados relativos ao comportamento electromagnético do 

accionamento quando em funcionamento normal e sob a influência das estratégias 

de reconfiguração SPC e SNPC. Da análise destes resultados experimentais salien-

tou-se a influência da oscilação da tensão aos terminais do banco de condensadores 

do barramento de tensão contínua de entrada do inversor, quando se utiliza uma re-

configuração de hardware. 

Estas oscilações na tensão do barramento DC surgem na sequência da utiliza-

ção do seu ponto médio para compensar a falta de uma das fases do inversor que 
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alimenta o motor. Resulta, assim, a necessidade de sobredimensionar o valor do 

banco de condensadores num accionamento AC com tolerância a falhas, face ao 

seu funcionamento normal, para que numa situação de reconfiguração de hardware  

as  oscilações  obtidas no  barramento  DC  estejam contidas  dentro dos limites pré-

-definidos. 

Apesar de nos ensaios laboratoriais ter sido utilizado um motor de indução de 

baixa potência, os resultados obtidos estão em relativa concordância com os alcan-

çados pela via computacional nas mesmas condições de ensaio. Deste modo, os re-

sultados experimentais obtidos, permitem validar as conclusões apresentadas no 

Capítulo 4 sobre o desempenho do motor de indução quando alimentado através de 

um inversor de fonte de tensão com tolerância a falhas. 

Foi também apresentado o sistema utilizado nos ensaios que visaram analisar 

o comportamento térmico do motor. Na realização destes ensaios foi utilizado um 

outro motor de indução, no qual foram introduzidos nove termopares, permitindo 

deste modo medir a temperatura em diversos pontos da máquina. 

Tendo em conta a potência do motor e o número de horas necessárias para a 

realização de cada ensaio, foi utilizado um novo inversor de fonte de tensão industri-

al. 

Os ensaios realizados permitiram concluir que em sistemas tolerantes a falhas 

baseados na reconfiguração SPC, a temperatura registada sofre um ligeiro aumento 

comparativamente com o funcionamento normal. No entanto, este aumento é menos 

significativo nos enrolamentos do estator do que no rotor, sendo ainda menos signi-

ficativo no caso de ser utilizado um controlo DTC, quando comparado com o controlo 

RFOC. 
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Neste trabalho investigou-se o desempenho de um motor de indução trifásico, 

standard, constituído por três enrolamentos no estator e um rotor em gaiola de es-

quilo, quando alimentado através de um inversor de fonte de tensão com tolerância 

a falhas. 

Tendo em conta que grande parte dos modelos matemáticos encontrados na lite-

ratura, foram desenvolvidos para analisar o funcionamento do motor quando alimen-

tado através de três fases, este trabalho começou com a dedução de um modelo 

matemático, adequado à análise do desempenho do motor de indução trifásico, 

quando alimentado através de uma tensão assimétrica e desequilibrada. Este mode-

lo foi desenvolvido de forma a que o ponto neutro dos enrolamentos do estator esti-

vesse acessível, permitindo assim simular a alimentação de cada um dos enrola-

mentos do motor de uma forma independente, sendo posteriormente validado com 

ensaios laboratoriais. 

Considerou-se, ainda, que a alimentação do motor de indução trifásico era impos-

ta por um inversor de fonte de tensão trifásico, standard, constituído por três ramos, 

cada um deles com dois semicondutores de potência controlados e respectivos dío-

dos roda-livre. No accionamento, apenas as avarias no lado do inversor foram con-

sideradas, permanecendo o motor a funcionar sempre sem qualquer problema inter-

no.  
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Constatou-se, também, que para garantir condições de funcionamento do motor 

de indução próximas das do funcionamento normal, quando alimentado através de 

um inversor I4, é necessário utilizar estratégias de reconfiguração no accionamento. 

As estratégias de reconfiguração analisadas foram divididas em duas categorias: 

reconfigurações de hardware e reconfigurações de software. Nas reconfigurações de 

hardware, foram analisadas duas situações que não requerem alterações significati-

vas à estrutura típica de um inversor de fonte de tensão industrial.  

Uma das reconfigurações baseia-se na ligação do ponto médio do barramento de 

tensão contínua do accionamento à fase do motor que anteriormente era alimentada 

pela fase avariada do inversor (estratégia SPC). Este ponto médio do barramento 

DC é implementado através da utilização de dois bancos de condensadores com um 

ponto médio comum, que apesar de não ser utilizado num accionamento em funcio-

namento normal, é uma situação que normalmente existe nos inversores industriais, 

já que vários são os condensadores que constituem este barramento. 

A segunda reconfiguração de hardware é realizada através do isolamento total da 

fase do motor que se encontrava ligada à fase do inversor que apresenta o problema 

e posterior ligação do ponto neutro dos enrolamentos do estator do motor ao ponto 

médio do barramento de tensão contínua (estratégia SNPC). 

Antes da apresentação das técnicas de controlo adaptadas, pertencentes à cate-

goria de reconfiguração de software, foi efectuada uma breve descrição de algumas 

técnicas de controlo aplicadas a motores de indução trifásicos em condições de fun-

cionamento normais, com particular interesse no controlo de orientação de campo 

baseado no fluxo rotórico (RFOC) e no controlo directo de binário (DTC). Com base 

nestas técnicas de controlo aplicadas ao motor de indução trifásico quando alimen-

tado através do inversor em condições de funcionamento normais, foram apresenta-

das e explicadas as reconfigurações de software a introduzir no controlo do accio-

namento com tolerância a falhas. 

Tendo em conta que a técnica de controlo RFOC utilizada se baseia no controlo 

directo das correntes de alimentação do motor, a estratégia de reconfiguração a in-

troduzir no software de controlo depende do tipo de reconfiguração de hardware uti-

lizada. 
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Na situação de uma fase do inversor em circuito-aberto e para o caso da reconfi-

guração de hardware SPC, não é necessário introduzir qualquer modificação no 

software de controlo. Com o neutro isolado, a corrente na fase do motor que se en-

contra ligada ao ponto médio do barramento de tensão contínua é automaticamente 

imposta pelas outras duas correntes de fase do motor. No entanto, esta solução 

apresenta um problema no caso de existir um desequilíbrio interno em qualquer um 

dos enrolamentos do motor, já que se irá reflectir na determinação da corrente que 

circula na fase ligada ao ponto médio do barramento DC. Neste caso, o software de 

controlo terá que efectuar a compensação destes desequilíbrios. Para além desta si-

tuação, para que o termo fundamental da tensão aplicada no motor seja igual ao 

existente durante o funcionamento normal, é necessário aumentar 3  vezes a ten-

são do barramento de tensão contínua. Uma alternativa a esta situação e que permi-

te aumentar a tensão aplicada ao motor é ligar os enrolamentos do estator em triân-

gulo, garantindo assim uma tensão 3  vezes superior. Contudo, a reconfiguração 

SPC com um controlo RFOC constitui uma solução de fácil implementação num ac-

cionamento já existente numa qualquer exploração industrial. 

Quanto à utilização da reconfiguração SNPC no accionamento verificou-se que é 

necessário adaptar o controlo RFOC a esta nova configuração das ligações entre o 

inversor e o motor. Quando uma das fases fica em circuito-aberto, as correntes nas 

restantes fases de alimentação do motor devem ser controladas, de modo a apre-

sentarem um desfasamento entre si de um ângulo de 60º, com uma amplitude 3  

vezes superior ao que se verifica em condições de funcionamento normal. 

Quando num accionamento o motor de indução é controlado pelos princípios do 

controlo DTC, a mesma estratégia de reconfiguração de software é utilizada nas si-

tuações de reconfiguração de hardware SPC e SNPC. Tendo em conta que uma si-

tuação de avaria no inversor conduz ao isolamento de uma das suas fases, apenas 

quatro vectores espaciais de tensão activos estão disponíveis. Esta estratégia de re-

configuração de software assenta na selecção óptima de qualquer um dos vectores 

espaciais de tensão, efectuada a partir de uma tabela que terá como entradas os er-

ros dos controladores de fluxo e de binário e a posição do vector do fluxo estatórico. 

Quanto à analise do desempenho do motor de indução, foi efectuado, numa pri-

meira etapa, uma investigação sobre o seu comportamento quando alimentado atra-

= 192 = 



Capítulo 6 

Conclusões e trabalho futuro 

vés de um inversor de fonte de tensão, sem qualquer tipo de tolerância a falhas e 

numa situação em que um IGBT do inversor fica em circuito-aberto. Com este estu-

do pretendeu-se avaliar o comportamento do motor de indução em duas situações 

distintas. Numa primeira situação, o motor de indução continuou a ser alimentado 

através do inversor com apenas um IGBT a funcionar na fase avariada, enquanto 

que na segunda situação, toda a fase com a avaria foi isolada. Em qualquer uma 

das situações a estratégia de controlo permaneceu inalterável e igual à utilizada em 

funcionamento normal. Desta análise concluiu-se, com base no binário electroma-

gnético desenvolvido pelo motor de indução, que o seu conteúdo harmónico é me-

nor, quando na presença de um IGBT em circuito-aberto toda a fase do inversor é 

desactivada. No entanto, nesta situação, o valor do binário electromagnético dispo-

nível é menor do que na situação em que só o IGBT com avaria é desactivado. 

O caso da avaria de curto-circuito num IGBT, acaba por ser equivalente a uma 

avaria no inversor com uma fase em circuito-aberto, já que nesta situação as protec-

ções actuam de imediato, anulando toda a fase em que se encontra ligado o referido 

IGBT. 

Numa segunda etapa, foi avaliado o desempenho do motor de indução trifásico 

quando alimentado através de um inversor I4, comandado através de qualquer das 

estratégias tolerante a falhas propostas. A avaliação do desempenho do motor de 

indução foi realizada com base no cálculo do rendimento, factor de potência, perdas 

por efeito de Joule e conteúdos harmónicos da tensão e corrente. 

Da análise destes parâmetros resultou uma conclusão sobre qual das duas recon-

figurações de hardware oferece um melhor desempenho ao motor de indução, 

quando alimentado através de um inversor I4, referindo que a reconfiguração de 

hardware SPC, independentemente da estratégia de controlo utilizada, permite ao 

motor de indução funcionar em condições próximas das obtidas com uma alimenta-

ção proveniente de um inversor I6 em funcionamento normal.  

Com base no factor de potência e nos factores de distorção harmónica da corren-

te e da tensão à entrada do rectificador, verificou-se ainda que a reconfiguração de 

hardware SPC, para além de oferecer ao motor de indução um melhor desempenho, 

garante um barramento de tensão na rede eléctrica de distribuição com condições 

semelhantes às que se verificam com o accionamento em funcionamento normal. 
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Neste ensaio, inclusivamente, o factor de distorção harmónica da tensão obtido com 

a utilização da reconfiguração SPC, apresenta valores inferiores aos que existem na 

alimentação do accionamento do motor de indução, com um inversor I6. 

Relativamente à selecção do controlo a aplicar a um motor de indução trifásico, 

quando alimentado através de um inversor I4, com uma reconfiguração SPC, este 

trabalho permite concluir que ambas as técnicas analisadas apresentam aspectos 

positivos. O controlo DTC adaptado apresenta um rendimento e um factor de potên-

cia superiores aos obtidos com o controlo RFOC. Relativamente ao rendimento esta 

vantagem é mais notória para valores de carga e de frequência de alimentação do 

motor mais reduzidos. Quanto ao factor de potência, o controlo DTC garante ao mo-

tor de indução um melhor desempenho, especialmente se utilizado com valores de 

carga e de frequência mais próximos dos nominais.  

Em relação às perdas por efeito de Joule relacionadas com o quadrado do valor 

eficaz das correntes de alimentação do motor, nenhuma das técnicas de controlo 

apresenta vantagem significativa sobre a outra. No entanto, com frequências de ali-

mentação mais reduzidas, o controlo DTC adaptado apresenta alguma vantagem, já 

que a corrente absorvida pelo motor, para o mesmo nível de carga e de frequência, 

é inferior à obtida com o controlo RFOC. 

Uma das vantagens mais notórias relativas ao desempenho do motor com contro-

lo RFOC adaptado está relacionada com os factores de distorção harmónica da cor-

rente e da tensão de alimentação do motor de indução. Verifica-se que estes parâ-

metros apresentam valores mais reduzidos para todos os valores de frequência e de 

carga. 

Outra vantagem que se obtém quando se utiliza um controlo RFOC adaptado está 

relacionada com o número médio de comutações efectuadas por cada IGBT do in-

versor I4, já que apresenta um valor inferior ao que é obtido com o controlo DTC 

adaptado. 

Quanto ao comportamento térmico do motor de indução trifásico, quando alimen-

tado através um inversor de fonte de tensão com tolerância a falhas, uma conclusão 

refere-se ao facto das temperaturas registadas no rotor serem superiores às obtidas 

no estator, quer na situação de funcionamento normal, funcionamento com avaria ou 

funcionamento com avaria compensada. 
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Verificou-se, também, que após ter sido introduzida a reconfiguração de hardware 

SPC e alcançado o novo equilíbrio térmico no motor, as temperaturas registadas pe-

los termopares do estator e do rotor são apenas ligeiramente superiores aquelas que 

se obtêm em condições de funcionamento normal do accionamento. No entanto, a 

diferença de temperaturas entre o funcionamento normal e o funcionamento com a 

reconfiguração SPC é ainda menor nos enrolamentos do estator do que no circuito 

do rotor. Esta conclusão é particularmente importante para os sistemas tolerantes a 

falhas, já que não é necessário efectuar o reforço do isolamento dos enrolamentos 

do estator, quando o motor é alimentado através de um inversor de fonte de tensão 

com uma reconfiguração SPC. 

Quanto ao comportamento térmico do motor com as duas estratégias de controlo 

utilizadas, verificou-se que a temperatura registada com a reconfiguração SPC é 

menor quando é utilizada a estratégia de controlo DTC e também mais próxima da 

temperatura de funcionamento normal do accionamento. 

No final deste trabalho pode-se concluir que é possível manter em funcionamento 

um motor de indução trifásico, alimentado através de um inversor de fonte de tensão 

com avarias, garantindo um desempenho próximo das condições oferecidas por um 

accionamento AC numa situação de funcionamento normal, caso seja utilizada uma 

reconfiguração SPC. 

Relativamente a possíveis melhorias no trabalho laboratorial efectuado, uma situa-

ção que importa investigar e já referida neste trabalho, está relacionada com o ban-

co de condensadores utilizados no barramento de tensão contínua. Importa, assim, 

analisar mais em pormenor a fiabilidade e a durabilidade destes componentes quan-

do utilizados em accionamentos com tolerância a falhas, bem assim como avaliar a 

necessidade do desenvolvimento de métodos de diagnóstico capazes de fornecer 

informações fiáveis sobre o estado dos condensadores. 

Quanto a projectos futuros, importa, em primeiro lugar, aprofundar mais a análise 

do desempenho do motor de indução quando utilizado em accionamentos com tole-

rância a falhas, nomeadamente ao nível do comportamento térmico. Este é um pro-

jecto que teve o seu início com a parte experimental documentada nesta disserta-

ção, devendo no futuro ser acompanhada pelos correspondentes estudos computa-

cionais, tendo em vista uma análise exaustiva do comportamento térmico do motor 
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de indução. Para o efeito, deverá ser utilizado um software mais relacionado com 

projecto de máquinas eléctricas, baseado numa estrutura de elementos finitos, se 

possível integrado no Matlab. 

Outra área, também já referida ao longo deste trabalho, e com grande impacto na 

actualidade, diz respeito à tracção eléctrica, especialmente a tracção eléctrica rodo-

viária, que recorre a fontes de energia recarregáveis. Nesta área podem ser desen-

volvidos trabalhos que optimizem a utilização da fonte de energia quando a estraté-

gia de controlo tolerante a falhas está activa. 

Tendo em conta que há uma crescente utilização de novos tipos de máquinas 

eléctricas, seria também interessante avaliar o seu desempenho quando utilizadas 

em accionamentos tolerantes a falhas, a fim de analisar o desempenho de cada uma 

dessas máquinas. 
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ANEXO I 

PARÂMETROS DAS 

MÁQUINAS 

MOTOR DE INDUÇÃO 1 

• FORNECIDOS PELO FABRICANTE 

Vs = 240 V f = 50 Hz 

P = 735 W Te = 4.8 Nm 

I = 2 A F.P. = 0.81 

N = 1375 rpm η = 72.77 % 

J = 0.0015 Kg m2 

 

• DETERMINADOS EM LABORATÓRIO 

Rs = 14.400 Ω Rr = 14.400 Ω 

Ls = 0.582 H Lr = 0.582 H 

Lm = 0.553 H 

 

MOTOR DE INDUÇÃO 2 (ENSAIOS TÉRMICOS) 

• FORNECIDOS PELO FABRICANTE 

Vs = 220 V f = 50 Hz 

P = 4000 W Te = 26.7 Nm 

I = 9.2 A F.P. = 0.8 
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N = 1435 rpm η = 83 % 

Classe de isolamento = F (máx. 105 ºC) J = 0.0541 Kg m2 

 

• DETERMINADOS EM LABORATÓRIO 

Rs = 1.327 Ω Rr = 1.276 Ω 

Ls = 0.164 H Lr = 0.168 H 

Lm = 0.158 H 

 

 

MÁQUINA DE CORRENTE CONTÍNUA 

• FORNECIDOS PELO FABRICANTE 

V = 220 V 

I = 17 A 

J = 0.0526 Kg m2 

 



 

ANEXO II 

IMPLEMENTAÇÃO DO MODELO DO 

MOTOR DE INDUÇÃO TRIFÁSICO 

O modelo Simulink global utilizado na simulação do motor de indução trifásico, 

quando alimentado através de um barramento trifásico de tensão sinusoidal é apre-

sentado na Fig. 3.1. 

Este diagrama é constituído pelos blocos Barramento de Tensão, Motor, Tri-

ac1, Triac2, Carga, Ignição, Ignição1 e Grava Dados. O bloco Barramento de Ten-

são implementa o barramento trifásico de tensão sinusoidal simétrica e equilibrada. 

Para controlar os instantes em que a fase U é interrompida e em que a ligação 

do neutro dos enrolamentos do estator é estabelecida, são utilizados dois Triac’s, 

implementados nos blocos Triac1 e Triac2, respectivamente.  

O momento em que os Triac’s entram em condução, é controlado pelos impul-

sos fornecidos pelos blocos Ignição1 e Ignição. 

No motor de indução é simulada a aplicação de um binário de carga constante, 

estabelecido pelo bloco Carga. Os valores das variáveis, resultantes dos vários en-

saios de simulação, são gravados no bloco Grava Dados. 

O bloco denominado Motor, correspondente à implementação do modelo do 

motor de indução apresentado no Capítulo 2, é indicado na Fig. 1. Nesta figura, o 

bloco denominado abc2dqos determina as componentes do Vector de Park da ten-

são de alimentação do motor num sistema de eixos estacionário, através da imple-

mentação da equação (2.38) (Fig. 2). 
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Fig. 1 – Modelo global do motor de indução trifásico implementado em Matlab/Simulink. 

 

 

Fig. 2 – Bloco abc2dqos onde é implementada a transformada de Park. 

Através do bloco Homopolar, representado na Fig. 3, é efectuado o cálculo da 

componente homopolar da corrente do estator, através da equação (2.41). 

No bloco denominado Estator, representado na Fig. 4, as variáveis são agru-

padas segundo as componentes d e q do Vector de Park, sendo por isso calculadas 

através dos blocos denominados EixoD e EixoQ, respectivamente. Este bloco tem 

como entradas as componentes da tensão do estator, vsd e vsq, a velocidade angular 

do motor ωe e a componente homopolar da corrente do estator iso. As variáveis de 

saída do bloco são as correntes do estator (ias, ibs, ics e in), as variáveis psids e psiqs, 

correspondentes às componentes d e q do fluxo do estator, respectivamente. São 

ainda variáveis de saída as correntes isd e isq, relativas às componentes dq da cor-

rente do estator. Todas estas variáveis são referidas ao estator. 
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Fig. 3 – Bloco Homopolar onde é calculada a componente homopolar da corrente estatórica. 

 

 

Fig. 4 – Bloco Estator onde são calculadas variáveis referidas ao estator. 

Na Fig. 5 está representado o bloco EixoD, responsável pelos cálculos da cor-

rente do estator isd, da componente d do fluxo do estator psisd e do fluxo do rotor 

psird, determinados através das equações (2.60), (2.66) e (2.68), respectivamente. 

Na Fig. 6 está representado o bloco EixoQ o qual permite calcular a componen-

te q do Vector de Park, da corrente do estator isq, do fluxo do estator psisq e do fluxo 

do rotor psirq’, através da implementação das equações (2.61), (2.67) e (2.69), res-

pectivamente. No bloco Estator são ainda calculadas as correntes reais dos enrola-

mentos do estator do motor (Fig. 7), através da aplicação da transformada inversa 

de Park num sistema de eixos estacionário, através da implementação da equação 

(1).  
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Fig. 5 – Bloco EixoD responsável pelo cálculo das componentes d das variáveis referidas ao estator. 

 

 

Fig. 6 – Bloco EixoQ responsável pelo cálculo das componentes q das variáveis referidas ao estator. 

 

Por último, o bloco do diagrama principal denominado Rotor, representado na 

Fig. 8, permite calcular o valor do binário electromagnético através da implementa-

ção da equação (2.72). 
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Fig. 7 – Bloco de cálculo das correntes do estator, através da aplicação da transformada inversa de 

Park. 

 

 

Fig. 8 – Bloco correspondente ao cálculo do binário electromagnético. 
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ANEXO III 

IMPLEMENTAÇÃO DO 

ACCIONAMENTO COM CONTROLO RFOC 

O accionamento do motor de indução a simular, tem como base o esquema do 

controlo vectorial indirecto, representado na Fig. 2.2. Resulta da observação desta 

figura que esta técnica de controlo tem como entradas os valores de referência do 

módulo do fluxo rotórico |ϕ*
r| e do binário electromagnético Te

*. Os valores de saída 

do controlador vectorial são as correntes de referência de alimentação do motor i*u, 

i*v, i*w. Os impulsos de comando dos IGBT’s do inversor de fonte de tensão são ge-

rados através de uma modulação de largura de impulso, baseada em três controla-

dores de histerese, um por cada fase. Estes controladores têm como função garantir 

que a corrente de alimentação do motor siga o mais próximo possível as correntes 

de referência i*u, i*v, i*w, geradas pelo controlador vectorial. 

Para analisar o comportamento do motor de indução trifásico, quando alimen-

tado através de um inversor de fonte de tensão com controlo de corrente, foi imple-

mentado um accionamento AC do motor de indução trifásico com controlo RFOC, 

alimentado através de um inversor de fonte de tensão e cujo diagrama de blocos se 

representa na Fig. 3.6. Este diagrama é constituído por um conjunto de blocos cor-

respondentes ao circuito de potência e ao circuito de controlo. 

Do circuito de potência fazem parte os blocos Barramento Trifásico de Tensão, 

o Rectificador, constituído por um rectificador trifásico de díodos com filtragem à saí-

da, o Inversor de Fonte de Tensão, constituído por um inversor trifásico de IGBT’s. 
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Faz ainda parte do circuito de potência o bloco Motor de Indução Trifásico, já apre-

sentado na Fig. 1 do Anexo II. 

Do circuito de controlo fazem parte os blocos Orientação do Fluxo Rotórico, Li-

gação do Ponto Neutro e Simulador de Avarias. O bloco Grava Dados destina-se à 

gravação dos dados num ficheiro para posterior processamento.  

Do bloco Orientação do Fluxo Rotórico, representado na Fig. 1, fazem parte os 

blocos Calcula Fluxo, Calcula i*sy, Controlador de Velocidade, Calcula Teta, PWM, 

ABCs2DQe e DQe2ABCs. 

O bloco Calcula i*sx, através da implementação da equação (2.99), determina o 

valor da componente da corrente do estator no referencial fixo com o fluxo rotórico, 

correspondente ao fluxo de referência. 

No bloco Calcula i*sy é implementada a equação (2.102). Este bloco permite 

calcular o valor da componente da corrente do estator no referencial fixo com o vec-

tor espacial do fluxo rotórico, necessária à obtenção do valor do binário electroma-

gnético de referência, o qual é obtido a partir do controlo do erro da velocidade, atra-

vés de um controlador PI implementado no bloco Controlador de Velocidade.  

O ângulo de orientação do campo do fluxo rotórico θe, calculado no bloco Cal-

cula Teta (Fig. 2), resulta da soma da posição do rotor θr com o ângulo θsl, obtido a 

partir da integração da equação (2.100). 

No bloco PWM são gerados os impulsos de comando dos IGBT’s através de 

uma modulação de largura de impulso com controladores de histerese (Fig. 3). Cada 

um dos blocos de histerese H1, H2 e H3, origina os impulsos de controlo dos IGBT’s 

T1, T3 e T5, respectivamente. Através dos blocos NOT, NOT1 e NOT2 os impulsos 

anteriores são negados dando assim origem aos impulsos dos IGBT’s T4, T6 e T2.  

Com recurso ao bloco ABCs2DQe, representado na Fig. 4, são calculadas as 

componentes isx e isy da corrente do estator, expressas no referencial fixo com o vec-

tor espacial do fluxo do rotor. Para efectuar esta transformação de referencial, pri-

meiro são calculadas as componentes do Vector de Park id e iq, expressas no refe-

rencial estacionário, através da equação (2.38). Posteriormente, são calculadas as 

componentes da corrente do estator, no referencial fixo com o fluxo rotórico, através 

da equação (1). 
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Fig. 1 – Bloco de orientação do campo segundo o vector espacial do fluxo rotórico. 

 

 

Fig. 2 – Bloco Calcula Teta. 

 

 

Fig. 3 – Bloco PWM de implementação da modulação de largura de impulso através de controladores 

de histerese. 
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No bloco DQe2ABCs, representado na Fig. 5, é determinada a nova referência 

da corrente trifásica de alimentação do motor, a partir dos valores de referência i*sx e 

i*sy. Numa primeira fase é efectuada a transformação do referencial fixo com o fluxo 

rotórico para o referencial estacionário através da equação (2). Posteriormente é 

calculada a nova corrente trifásica de referência i*abc, através da aplicação da trans-

formada inversa de Park (equação (1) do Anexo II). 

 

sx d

sy q

i icos sin
  

i isin cos
θ θ
θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
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d sx

q sy

i icos sin
  

i isin cos
θ θ
θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (2)

 
 

 

Fig. 4 – Bloco ABCs2DQe de mudança das correntes do estator, expressas no referencial estacionário, 

para o sistema de eixos fixo com o fluxo rotórico. 

 

 

 

Fig. 5 – Bloco DQe2ABCs que implementa a mudança de referencial do sistema de eixos fixo com o 

fluxo rotórico para o referencial estacionário. 
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ANEXO IV 

IMPLEMENTAÇÃO DO 

ACCIONAMENTO COM CONTROLO DTC 

O esquema global do accionamento do motor de indução trifásico com controlo 

DTC, alimentado através de um inversor de fonte de tensão, encontra-se represen-

tado na Fig. 3.13. 

Para além de todos os blocos necessários à simulação do circuito de potência, 

nomeadamente o Rectificador, os condensadores de filtragem do barramento DC, o 

Inversor de Fonte de Tensão e o Barramento Trifásico de Tensão, semelhantes aos 

utilizados com o controlo RFOC, estão ainda representados os blocos onde são es-

timados o fluxo do estator e o binário electromagnético desenvolvido pelo motor de 

indução, respectivamente, Estima Fluxo e Estima Binário. Cada um destes blocos 

estima a respectiva grandeza, com base na leitura de variáveis acessíveis aos ter-

minais do motor, tais como tensões, correntes e velocidade. 

Vários são os esquemas conhecidos que permitem estimar o fluxo magnético e 

o binário electromagnético com base em grandezas existentes aos terminais do mo-

tor. Há soluções com base em leituras de corrente e tensão contínuas, obtidas me-

diante o uso de sensores colocados no barramento DC. Estes sinais, juntamente 

com o conhecimento do estado de condução dos interruptores de potência do inver-

sor, permitem reconstruir a tensão e corrente instantâneas aplicadas ao motor, tal 

como mencionado em [117]. Outra solução utilizada para estimar o fluxo magnético, 

baseia-se na aquisição de duas correntes do estator e na posição do rotor ou na ve-

locidade mecânica do motor [118]. 
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Neste trabalho, cada um dos estimadores usa o modelo do motor de indução 

no referencial estacionário e determina o fluxo magnético e o binário electromagnéti-

co, tendo como base as três tensões e as três correntes de alimentação do motor. 

Numa primeira fase, as correntes e tensões são transformadas nas respectivas 

componentes do Vector de Park, através do bloco abc2dq que implementa a equa-

ção (2.38). Após esta transformação, o bloco Estima Fluxo, representado na Fig. 1, 

implementa as equações (1) e (2), obtidas a partir das equações (2.23) e (2.24), res-

pectivamente. 

O bloco Estima Binário, representado na Fig. 2, implementa a equação (2.37), 

estimando deste modo o binário electromagnético desenvolvido pelo motor. 

 

( )s s s s
sd sd s sdv R i dtϕ = −∫  (1) 

( )s s s s
sq sq s sqv R i dtϕ = −∫  (2) 

 

 

Fig. 1 – Bloco Estima Fluxo. 

 

Fig. 2 – Bloco Estima Binário. 
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O bloco principal deste programa, designado por bloco Controlador DTC, en-

contra-se representado na Fig. 3. 

Os valores estimados para o binário electromagnético Te e para o módulo do 

fluxo estatórico, determinado através do bloco Modulo Fi_s, são comparados com os 

correspondentes valores de referência Binário_ref e Fluxo_ref, respectivamente. Os 

erros resultantes são controlados nos respectivos controladores de histerese, Histe-

rese Binário e Histerese Fluxo.  

O valor de referência do binário electromagnético é determinado a partir do 

controlo do erro da velocidade angular do rotor, através de um controlador PI. As 

saídas dos controladores de histerese são sinais lógicos correspondentes às varia-

ções do fluxo (F +, F -) e do binário (T +,T =,T -).  

No caso do fluxo, a saída do controlador de histerese toma o valor 1 sempre 

que é necessário incrementar o seu valor (F +)  e 0 para o decrementar (F -). 

Para o binário electromagnético, a saída do controlador de histerese toma o va-

lor 1 quando é necessário incrementar o seu valor (T +), o valor 0 para manter o 

mesmo valor de binário (T =) e o valor -1 quando é necessário decrementá-lo (T -). 

No bloco Tabela de Comutação I6 é implementada a Tabela 2.2 e são gerados 

os impulsos de comando a aplicar aos IGBT’s do inversor. O estado destes impulsos 

depende do número do sector ocupado pelo vector espacial do fluxo estatórico e das 

saídas dos controladores de histerese. 

 

 

Fig. 3 – Bloco Controlador DTC. 
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ANEXO V 

PARÂMETROS DE AVALIAÇÃO DE 

DESEMPENHO DO MOTOR, COM CONTROLO RFOC  

TABELA 1 

PARÂMETROS DE AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO DO MOTOR DE INDUÇÃO TRIFÁSICO COM CONTROLO RFOC, 
ALIMENTADO ATRAVÉS DO INVERSOR DE FONTE DE TENSÃO EM FUNCIONAMENTO NORMAL 

fs 
[Hz] 

TL 
[%] 

Is 
[A] 

Vs 
[V] 

Pout 
[W] FP THDv 

[%] 
THDi 

[%] 
η 

[%] 

1 1.24 214.70 3.27 0.09 215.4 2.50 4.55 

10 1.25 220.00 30.12 0.13 206.7 2.21 29.01 

30 1.30 220.60 85.40 0.19 201.00 1.99 52.22 

50 1.39 218.20 138.40 0.27 186.10 1.69 58.40 

75 1.56 224.10 198.00 0.34 173.10 1.30 61.30 

20 

100 1.86 221.00 243.90 0.37 173.00 1.17 62.50 

1 1.04 226.70 5.03 0.05 168.00 4.12 11.68 

10 1.05 230.1 45.57 0.12 164.00 3.5 49.70 

30 1.13 229.50 129.40 0.24 157.80 2.80 67.30 

50 1.28 228.60 207.10 0.32 157.00 2.30 71.20 

75 1.51 232.70 292.60 0.42 149.10 1.65 69.90 

30 

100 1.80 235.50 367.30 0.47 145.10 1.50 64.50 

1 1.03 246.40 8.72 0.08 81.50 3.94 22.60 

10 1.05 245.20 76.09 0.18 78.50 3.43 60.49 

30 1.13 248.60 218.70 0.33 76.07 2.59 79.20 

50 1.27 251.00 355.80 0.47 74.00 2.17 79.78 

75 1.51 245.20 521.50 0.60 64.83 1.73 77.00 

50 

100 1.80 250.40 679.70 0.66 60.08 1.62 74.80 
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ANEXO VI 

PARÂMETROS DE AVALIAÇÃO DE 

DESEMPENHO DO MOTOR, COM CONTROLO DTC  

TABELA 1 

PARÂMETROS DE AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO DO MOTOR DE INDUÇÃO TRIFÁSICO COM CONTROLO DTC, 
ALIMENTADO ATRAVÉS DO INVERSOR DE FONTE DE TENSÃO EM FUNCIONAMENTO NORMAL 

fs 
[Hz] 

TL 
[%] 

Is 
[A] 

Vs 
[V] 

Pout 
[W] FP THDv 

[%] 
THDi 

[%] 
η 

[%] 

1 0.96 235.90 3.25 0.07 270.00 3.56 7.64 

10 0.98 237.30 30.23 0.11 259.60 3.20 38.27 

30 1.07 233.40 83.16 0.20 232.60 2.73 61.80 

50 1.25 234.90 125.80 0.26 230.00 2.16 64.05 

75 1.53 234.40 165.70 0.32 230.00 1.71 61.60 

20 

100 1.87 234.90 201.20 0.35 225.00 1.61 60.50 

1 0.96 238.60 5.05 0.06 191.00 6.95 11.98 

10 0.98 236.40 45.61 0.13 185.50 6.10 49.70 

30 1.07 241.80 129.40 0.25 168.50 5.36 67.70 

50 1.25 235.50 207.10 0.34 162.00 4.42 73.50 

75 1.53 243.10 288.80 0.42 153.40 3.71 70.00 

30 

100 1.87 251.90 362.10 0.44 148.00 2.78 68.00 

1 0.96 255.30 9.03 0.08 96.60 4.23 15.55 

10 0.98 245.70 75.97 0.16 92.80 4.05 71.45 

30 1.08 244.60 218.60 0.35 90.32 3.64 78.46 

50 1.25 243.30 355.80 0.48 88.48 3.32 78.62 

75 1.53 242.70 521.60 0.61 83.00 3.06 76.88 

50 

100 1.87 238.30 667.20 0.69 74.00 2.93 72.19 
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ANEXO VII 

PARÂMETROS DE AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO 

DO MOTOR, COM CONTROLO RFOC ADAPTADO 

TABELA 1 

PARÂMETROS DE AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO DO MOTOR DE INDUÇÃO COM O CONTROLO RFOC ADAPTADO, 
ALIMENTADO ATRAVÉS DO INVERSOR DE FONTE DE TENSÃO COM A RECONFIGURAÇÃO SPC E FASE A EM 

CIRCUITO-ABERTO 

fs 
[Hz] 

TL 
[%] 

Isav 
[A] 

Is 
[A] 

Vsav 
[V] 

Vs 
[V] 

Pout 
[W] FP THDv 

[%] 
THDi 

[%] 
η 

[%] 

1 1.24 1.24 222.80 232.50 3.28 0.04 209.6 3.29 10.38 

10 1.25 1.25 223.70 262.30 30.16 0.08 210.50 3.01 33.30 

30 1.30 1.30 224.10 236.20 85.36 0.17 204.80 2.28 55.92 

50 1.39 1.39 226.30 241.20 138.20 0.26 201.30 2.10 57.57 

75 1.55 1.55 224.30 232.50 198.40 0.30 184.10 1.67 59.10 

20 

100 1.75 1.89 225.00 245.60 244.00 0.35 182.60 1.68 59.46 

1 0.96 0.96 305.10 316.80 5.06 0.07 240.60 5.78 9.64 

10 0.97 0.97 297.60 313.20 45.59 0.12 225.60 5.25 36.40 

30 1.08 1.08 288.90 299.60 129.50 0.20 207.60 4.23 58.95 

50 1.25 1.25 272.90 298.40 207.50 0.28 202.20 3.33 67.20 

75 1.53 1.53 272.20 299.40 283.40 0.38 187.20 2.29 66.10 

30 

100 1.85 1.85 305.90 325.60 362.00 0.45 177.60 1.65 62.85 

1 1.04 1.04 319.10 341.20 9.16 0.02 140.00 4.07 21.20 

10 1.05 1.05 344.30 379.80 75.91 0.14 130.00 3.58 51.27 

30 1.13 1.13 342.70 377.10 218.50 0.25 113.00 2.75 69.14 

50 1.27 1.27 354.00 378.60 355.60 0.32 119.00 2.40 76.90 

75 1.52 1.52 360.00 385.00 522.00 0.40 127.00 2.00 74.10 

50 

100 1.80 1.80 356.90 366.00 666.90 0.47 109.00 1.98 72.80 
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TABELA 2 

PARÂMETROS DE AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO DO MOTOR DE INDUÇÃO COM O CONTROLO RFOC ADAPTADO, 
ALIMENTADO ATRAVÉS DO INVERSOR DE FONTE DE TENSÃO COM A RECONFIGURAÇÃO SNPC E FASE A EM 

CIRCUITO-ABERTO 

fs 
[Hz] 

TL 
[%] 

Isav 
[A] 

Is 
[A] 

Vsav 
[V] 

Vs 
[V] 

Pout 
[W] FP THDv 

[%] 
THDi 

[%] 
η 

[%] 

1 1.45 2.15 211.60 272.30 3.21 0.11 193.60 2.08 2.55 

10 1.46 2.17 211.90 273.40 30.28 0.15 178.30 1.85 16.81 

30 1.52 2.25 211.80 273.20 85.30 0.21 169.90 1.44 33.08 

50 1.63 2.40 211.40 273.00 138.30 0.28 159.20 1.17 42.33 

75 1.82 2.70 211.40 272.80 198.20 0.35 159.80 0.91 44.02 

20 

100 2.04 3.04 209.50 270.40 244.00 0.38 142.00 1.08 43.30 

1 1.22 1.80 199.00 243.80 5.35 0.12 126.8 2.80 5.10 

10 1.23 1.82 199.10 242.30 45.70 0.15 123.6 2.53 34.25 

30 1.33 1.97 209.50 259.30 129.30 0.24 118.8 1.94 53.25 

50 1.50 2.23 210.60 260.20 207.10 0.30 10.57 1.85 59.42 

75 1.78 2.64 196.70 240.20 292.60 0.40 106.9 1.22 57.76 

30 

100 2.11 3.14 196.20 240.40 362.30 0.45 92.04 0.99 53.21 

1 1.20 1.81 279.50 330.50 8.37 0.03 93.65 2.53 10.20 

10 1.21 1.81 298.80 358.50 76.10 0.13 92.08 2.25 46.40 

30 1.34 1.98 282.70 334.00 218.90 0.25 98.58 2.12 64.30 

50 1.51 2.23 280.50 331.50 355.60 0.37 86.83 1.73 64.55 

75 1.79 2.65 281.80 331.70 521.60 0.44 78.65 1.39 66.64 

50 

100 2.12 3.14 280.50 330.20 667.10 0.51 71.59 1.40 62.21 
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ANEXO VIII 

PARÂMETROS DE AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO 

DO MOTOR COM CONTROLO DTC ADAPTADO 

TABELA 1 

PARÂMETROS DE AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO DO MOTOR DE INDUÇÃO TRIFÁSICO COM CONTROLO DTC 
ADAPTADO, ALIMENTADO ATRAVÉS DO INVERSOR DE FONTE DE TENSÃO COM A RECONFIGURAÇÃO SPC E FASE 

A EM CIRCUITO-ABERTO 

fs 
[Hz] 

TL 
[%] 

Isav 
[A] 

Is 
[A] 

Vsav 
[V] 

Vs 
[V] 

Pout 
[W] FP THDv 

[%] 
THDi 

[%] 
η 

[%] 

1 0.97 0.97 251.60 280.40 3.20 0.04 317.80 5.56 10.70 

10 0.98 0.98 251.20 280.50 30.00 0.09 294.00 4.88 40.00 

30 1.08 1.08 247.60 273.20 83.20 0.17 274.00 3.72 59.64 

50 1.25 1.25 250.50 278.60 125.90 0.26 260.00 3.10 60.30 

75 1.53 1.53 264.40 294.80 165.70 0.31 253.00 2.10 59.10 

20 

100 1.86 1.86 258.00 284.60 200.40 0.36 240.00 2.17 58.60 

1 0.96 0.96 273.20 300.40 5.11 0.06 261.00 6.13 12.01 

10 0.98 0.98 276.00 304.20 45.73 0.13 241.00 5.58 49.20 

30 1.08 1.08 271.40 296.30 129.70 0.22 215.00 4.68 65.74 

50 1.25 1.25 272.90 298.40 207.50 0.29 218.00 3.54 70.52 

75 1.53 1.53 272.20 299.40 283.40 0.38 199.80 2.64 68.90 

30 

100 1.86 1.86 272.60 300.90 362.10 0.46 182.30 6.40 64.00 

1 0.86 1.09 300.90 329.50 9.25 0.05 160.00 5.48 12.00 

10 1.08 1.08 326.80 348.90 75.57 0.15 136.70 4.69 57.50 

30 1.16 1.16 330.80 357.80 219.00 0.26 123.70 4.4 74.34 

50 1.25 1.24 293.4 315.2 356.3 0.37 125.8 4.16 76.9 

75 1.53 1.53 308.10 322.60 521.60 0.43 124.00 3.85 74.80 

50 

100 1.86 1.86 334.10 378.90 667.20 0.47 116.70 6.40 70.10 
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TABELA 2 

PARÂMETROS DE AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO DO MOTOR DE INDUÇÃO TRIFÁSICO COM CONTROLO DTC 
ADAPTADO, ALIMENTADO ATRAVÉS DO INVERSOR DE FONTE DE TENSÃO COM A RECONFIGURAÇÃO SNPC E FASE 

A EM CIRCUITO-ABERTO 
1 

fs 
[Hz] 

TL 
[%] 

Isav 
[A] 

Is 
[A] 

Vsav 
[V] 

Vs 
[V] 

Pout 
[W] FP THDv 

[%] 
THDi 

[%] 
η 

[%] 

1 1.12 1.66 264.50 353.20 3.16 0.04 247.00 6.47 7.13 

10 1.15 1.69 264.40 352.20 29.93 0.10 235.00 5.88 26.83 

30 1.26 1.86 263.90 350.20 83.17 0.16 216.00 4.82 41.71 

50 1.46 2.17 262.50 350.10 125.80 0.20 210.00 3.69 41.18 

75 1.8 2.67 262.20 350.00 166.00 0.23 208.00 2.73 39.44 

20 

100 2.17 3.24 262.20 349.5 201.20 0.27 198.00 2.51 35.50 

1 1.13 1.67 256.80 328.60 4.97 0.04 204.30 7.45 11.25 

10 1.15 1.69 257.50 328.60 45.54 0.11 195.00 6.76 37.04 

30 1.26 1.87 256.60 327.60 129.40 0.19 193.10 5.81 56.87 

50 1.47 2.18 255.80 325.90 207.00 0.26 180.50 5.27 57.50 

75 1.81 2.69 255.40 325.40 292.40 0.30 162.10 4.31 56.24 

30 

100 2.17 3.23 254.30 324.90 364.90 0.36 146.70 3.71 54.00 

1 1.13 1.66 276.80 328.60 8.74 0.07 117.00 4.91 15.20 

10 1.15 1.70 275.70 327.30 75.93 0.16 113.40 4.65 38.96 

30 1.29 1.88 275.50 326.30 218.70 0.27 106.10 4.18 65.05 

50 1.51 2.24 275.80 325.60 391.10 0.37 95.00 3.97 69.74 

75 1.81 2.68 274.80 324.30 521.50 0.44 92.33 3.70 67.16 

50 

100 2.20 3.27 274.50 324.90 667.60 0.46 87.85 3.48 67.75 
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