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RESUMO 
 

Até algumas décadas atrás, os sistemas de controle para motores de 

indução trifásicos (inerentemente mais robustos que outros tipos de máquinas 

elétricas), eram mais custosos se comparado com sistemas de controle de 

motores de corrente contínua. Com o advento da teoria de controle vetorial e do 

desenvolvimento tecnológico dos semicondutores esse contexto se alterou, 

praticamente igualando as características de acionamento de motores de indução 

aos de corrente contínua. Este trabalho irá apresentar a implementação de um 

sistema de controle vetorial por imposição de correntes para motor de indução 

trifásico. O sistema foi desenvolvido utilizando um microcomputador, um sistema 

de aquisição de dados, uma ponte retificadora de potência a diodos e uma ponte 

inversora com transistores IGBT´s e respectivos drivers para gatilhamento. Será 

apresentada uma introdução teórica sobre controle vetorial, onde será mostrada 

uma malha de controle proposta por Leonhard (1986) na qual a estratégia deste 

trabalho foi baseada. Depois serão apresentados o software e hardware 

desenvolvidos que, por meio de técnicas de histerese de corrente, irão impor a 

corrente de acionamento do sistema. Finalmente serão mostrados os resultados 

reais obtidos com o controle de velocidade do motor na presença de variações de 

cargas e também com inversão do sentido de rotação do sistema.   
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ABSTRACT 
 

Until a few decades, control systems for induction engines (totally more 

robust than the other kind of engines) were more costly when compared with the 

control of motors of continuous current. With the advent of theory of vector control 

and the technological development of semiconductors this context has altered 

itself, nearly matching the characteristics of the induction and continous current 

motors. This work will present the implementation of a system for the vector control 

for the imposition of currents control for the trifase induction. The system was 

developed through a microcomputer, a system of data acquisition, a rectifying 

bridge with diodes and an inverter bridge with IGBTs with drivers for pivoting. A 

theoretical introduction will be presented about vector control, where a control loop 

will be shown that has been proposed for Leonard (1986) in which the control was 

based. Following this the presentation of the software and hardware developed 

through the hystherisis of current, will impose the current to the motor. Finally the 

results obtained will be seen, showing the speed control of the motor with load 

variations, including with the inversion of rotation of the same. 
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Capítulo 1 – Introdução 
 
 Este trabalho propõe a implementação de um sistema de controle vetorial 

de um motor de indução trifásico por imposição de correntes, utilizando-se de 

técnicas de controle digital. 

 O próximo capítulo contém um breve histórico sobre controle vetorial. 

Haverá uma descrição mais detalhada do trabalho realizado nos capítulos que se 

seguirão. 

 A implementação do controle vetorial será dividida em duas partes, uma de 

software e outra de hardware. 

 Programas confeccionados em Delphi serão utilizados para interface com o 

usuário na escolha dos parâmetros do motor a ser controlado, na obtenção dos 

gráficos resultantes do controle e, principalmente, para implementar a malha de 

controle em tempo real.  

 A malha de controle terá como entrada a informação da referência de 

velocidade desejada para o motor, e como saída as correntes trifásicas de 

referência do estator, a serem impostas com o objetivo de se atingir uma 

velocidade real igual a de referência. Como sinais de realimentação têm-se as 

correntes reais do estator e a velocidade do rotor do motor (Figura 1.1). Para a 

implementação do controle em tempo real o programa ficará em laço fechado 

fazendo a aquisição das informações das correntes e velocidade, calculando os 

sinais de comando para gatilhamento dos IGBTs objetivando a imposição das 

correntes. Os sinais de modulação (PWM) para os drivers são calculados por 

método de histerese de corrente. 

 

 
Figura 1.1 – Diagrama das informações do sistema de controle. 
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O hardware proposto na implementação da parte experimental deste 

trabalho será composto essencialmente por uma ponte retificadora de diodos, uma 

ponte inversora de IGBT´s e drivers de potência que recebem os pulsos do 

microcomputador e acionam o gates dos IGBT´s. Detalhes do sistema de controle 

serão apresentados em outros capítulos desta dissertação.  

 O capítulo 2 traz uma resenha bibliográfica básica dos assuntos 

pesquisados no desenvolvimento desta dissertação. O capítulo 3 mostra a 

modelagem utilizada neste trabalho. No capítulo 4 será apresentado uma 

implementação computacional para simulação do modelo matemático mostrado no 

capítulo 3. No capítulo 5 tem-se o detalhamento da parte experimental da 

dissertação. O capítulo 6 traz os resultados obtidos. E finalmente no capítulo 7 

tem-se a conclusão e propostas para trabalhos futuros. 
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Capítulo 2 – Resenha Bibliográfica 
 

O motor de indução ou de corrente alternada (CA) é o tipo de motor elétrico 

mais utilizado e difundido em aplicações industriais. Sua principal vantagem é a 

sua robustez e simplicidade construtiva, o que possibilita um custo baixo de 

fabricação e manutenção em relação a outras máquinas, como as de corrente 

contínua (CC), por exemplo. 

Comparando tipos de motores com relação aos aspectos de controle, os 

motores CC são conhecidos pela facilidade de se controlar os mesmos. As 

máquinas de indução por apresentarem dependências mais complexas nas suas 

variáveis eram mais difíceis de serem controladas. Apesar se serem mais caros os 

motores DC eram mais utilizados em sistemas onde havia a necessidade de 

sistemas de controle precisos. 

Ao longo de vários anos um grande número de pesquisas foram realizadas 

com o intuito de substituir os motores CC pelos CA. Os resultados desses 

esforços resultaram diversos trabalhos de cunho teórico que levaram a obtenção 

de modelos matemáticos elaborados que constituem a base para os sistemas de 

controle atuais. Dentre as técnicas inovadoras, pode-se dar ênfase a teoria de 

controle vetorial ou controle por campo orientado, no qual o presente trabalho está 

alicerçado e que será comentado nos parágrafos seguintes. Aliado aos 

desenvolvimentos dos modelos matemáticos, teve-se em paralelo um grande 

crescimento na área de eletrônica de potência, com semicondutores capazes de 

fazer chaveamentos mais rápidos e com capacidade de correntes maiores. E na 

área de microeletrônica houve a fabricação de microprocessadores com 

velocidades de processamento suficientes para a realização dos cálculos 

matemáticos necessários para realizar estas novas estratégias de controle. Todos 

estes fatores culminaram então nos sistemas inversores atuais, que viabilizam o 

uso dos motores CA em vários tipos de aplicações. 

A técnica de controle vetorial iniciou-se em 1972 com Blaschke. O controle 

vetorial aplicado a motores de indução é baseado no princípio de controle de 

máquina CC de excitação independente. Neste tipo de controle o campo (estator) 

é um enrolamento separado do enrolamento da armadura (rotor). Assim, as 
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correntes de armadura e de campo podem ser controladas de forma 

independente, e apesar de variações de carga no sistema pode-se manter a 

velocidade constante. Já em um motor de indução as correntes do enrolamento de 

estator geram o fluxo e o torque resultante, logo é difícil controlar o fluxo e o 

torque separadamente até o advento do controle vetorial que resolveu este 

problema. 

No controle vetorial as correntes alternadas do estator, que são variáveis 

temporais referenciadas aos eixos d-q do rotor (separando-as em duas 

componentes, Isd corrente de fluxo, e Isq corrente de torque). Nesta referência as 

correntes são estáticas, assim os controladores operam em modo contínuo. Como 

as correntes do motor são manipuladas na referência d-q do rotor, significa que as 

correntes medidas devem ser matematicamente transformadas da referência 

trifásica estática dos enrolamentos do estator, para os dois eixos d-q rotativos 

antes de serem processadas pelo controlador. De modo análogo, as correntes 

devem ser matematicamente transformadas do eixo d-q do rotor para a referência 

trifásica do estator, antes de serem utilizadas nos processamentos das saídas 

PWM do driver de acionamento do motor controlado. 

Pode-se dizer que a implementação prática propriamente dita de controle 

vetorial iniciou-se no final da década de 70 com desenvolvimento dos 

microprocessadores e transistores de potência velozes (Leonhard et al, 1980). 

Vários métodos de implementação de controle vetorial tem sido 

desenvolvidos, mas estas técnicas podem ser classificadas em dois grupos 

básicos: controle direto e controle indireto. 

O controle direto foi proposto por Hasse (1969) e requer uma alta resolução 

de sensores de posição do rotor, como encoder ou resolver para determinar a 

posição do fluxo rotórico. O controle indireto originalmente sugerido por Blaschke 

(1972), estima o fluxo rotórico, ou fluxo enlaçado pelo rotor por meio de um 

parâmetro conhecido como vetor corrente de magnetização.  

Este trabalho irá tratar do controle por campo orientado indireto, baseado 

em um dos tipos de controladores propostos pelo artigo de Leonhard (1986), mais 

precisamente no controlador através de imposição de correntes. Este controlador 
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tende manter o fluxo do motor constante, controlando o mesmo por meio da 

variação das correntes de armadura.  

Existem trabalhos que além de variar as correntes, promovem a variação do 

fluxo também (Canudas e Ramirez, 1997). 
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Capítulo 3 – Modelagem de Sistemas de Controle Vetorial 

 

3.1 – Modelo Matemático de Motores de Indução Trifásicos 

 

De acordo com o modelo proposto por Leonhard (1986), as equações que 

regem a dinâmica de um motor de indução são as mostradas a seguir. A figura 3.1 

apresenta o modelo de um motor de indução típico. 

 

 

Figura 3.1 – Modelo básico de motores de indução. 

 

As variáveis 321 ,, SSS uuu  são as tensões de alimentação trifásicas, SR  e RR  são as 

resistências do estator e rotor por fase, Sψ  e Rψ  são os fluxos enlaçados do 

estator e rotor, Si  e Ri são as correntes do estator e rotor, respectivamente. 

O equacionamento da figura anterior é mostrado em (1) para o circuito do 

estator e em (2) para o circuito do rotor. 
 

)(. 1
1

1 tu
dt

d
iR S

S
SS =+

ψ
 

)(. 2
2

2 tu
dt

d
iR S

S
SS =+

ψ
 

                                                 
)(. 3

3
3 tu

dt

d
iR S

S
SS =+

ψ

                                  (1) 
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)(. 1
1

1 tu
dt

d
iR R

R
RR =+

ψ

 

)(. 2
2

2 tu
dt

d
iR R

R
RR =+

ψ

 

                                                
)(. 3

3
3 tu

dt

d
iR R

R
RR =+

ψ

                                   (2) 

 

Escrevendo as equações anteriores na forma vetorial vem (3) e (4). 

                                              dt

d
iRtu S

SsS

ψ
+= .)(

                                         (3) 

                                              dt

d
iRtu R

RRR

ψ
+= .)(

                                        (4) 

 

Os fluxos enlaçados pelo rotor e estator podem ser escritos como segue. 
 

εψ j
RSSS etiLtiLt ).(.)(.)( 0+=     (5) 

εψ j
SRRR etiLtiLt −+= ).(.)(.)( 0     (6) 

 

 

Onde: 

ε - ângulo que representa a posição relativa do eixo do rotor em relação ao 

estator, medido entre os eixos magnéticos das fases 1 do estator e do rotor; 

0L  - indutância mútua estator-rotor por fase;  

RS LL , - indutâncias por fase do estator e rotor. 

 

 Estas indutâncias do estator e rotor relacionam-se com a indutância mútua 

conforme as equações (7) e (8). 
 

0).1( LL SS σ+=       (7) 

0).1( LL RR σ+=       (8) 
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Baseando-se nas equações anteriores e fazendo-se algumas 

considerações, chega-se ao modelo matemático completo de um motor de 

indução representado pelas equações abaixo. 

 

dt

eid
L

dt

id
LiRu

j
RS

SSSS

).(
.

)(
.. 0

ε

++=    (9) 

0
)(

.
)(

.. 0 ==++
−

R

j
SR

RRR u
dt

eid
L

dt

id
LiR

ε

   (10) 

 

Ru =0, pois é considerado que os terminais do rotor foram curto-circuitados (rotor 

em gaiola). 

ld mtm
dt

wd
J

P
−= )(

)(
..

1
     (11) 

]).(Im[...
3

2 *
0

εj
RSd eiiLPm =     (12) 

dt

d
w

P

)(
.

1 ε
=        (13) 

 

Onde: 

Su - vetor tensão de alimentação do estator; 

Si - vetor corrente do estator; 

Ri - vetor corrente do rotor; 

P - número de pares de pólos; 

J - momento de inércia do rotor e carga; 

w - velocidade angular do rotor; 

dm - torque eletromagnético no eixo do motor; 

lm - torque de carga; 

Im(x) - operador que indica a parte imaginária do número complexo X; 
*)(X - operador complexo conjugado do número X. 
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3.2 – Controle Vetorial por Campo Orientado Indireto 

 

Motores de indução com gaiola de esquilo têm grandes vantagens por sua 

construção mecânica robusta e do baixo custo de produção. São alternativas 

interessantes para aplicações diversas. Adotando o controle com imposição de 

correntes e levando em conta que em um rotor em gaiola 0=Ru , substituindo a 

equação (8) na (10) vem: 

0
))1((

.. 0 =
++

+
−

dt

eiid
LiR

j
SRR

RR

εσ
.   (14) 

Sendo as correntes mensuráveis, um vetor corrente de magnetização ( mRi ) 

é então definido: 
ερ σ j

RRS
j

mRmR eiieiti ).1()( ++== .    (15) 

 

O mesmo é usado para eliminação da corrente do rotor, então na equação (14), 

obtendo-se: 

SmRR
mR

R iijwT
dt

id
T =++ )1(

)(
. .    (16) 

Onde:  

TR = LR /RR é uma constante de tempo do rotor; 

w - velocidade angular; 

ρ - argumento de mRi . 

Escrevendo a corrente mRi na forma polar, a equação (16) pode ser dividida 

em uma parte real e outra imaginária. A parte real é chamada de corrente de 

campo ( sdi ) e a imaginária de corrente de torque ( sqi ). 

mR
mR

Rsd i
dt

id
Ti +=

)(
.       (17) 









−= w

dt

d
iTi mRRsq

ρ
..      (18) 

mRw
dt

d
=

ρ
       (19) 
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Estas correntes sdi  e sqi  constituem as parcelas reais e imaginárias das 

correntes do estator, mas com referência no rotor ( mRi ). 

O equacionamento apresenta uma transformação de coordenadas, onde a 

referência é determinada pelo rotor, sendo conhecida como controle em 

coordenadas de campo. Nestas coordenadas a referência não é fixa, mas move-

se com o rotor. Em estado permanente as correntes sdi  e sqi são constantes. 

 É possível reescrever a equação do torque elétrico aplicando a 

transformação anterior: 

sqmRd iiKtm ..)( = .      (20) 

Onde: 










+
=

R

L
K

σ13

2 0 .      (21) 

 As relações angulares entre as grandezas analisadas podem ser 

observadas na Figura 3.2. 

 

Figura 3.2 – Vetores e relações angulares de um motor de indução. 

 

As equações (17), (18), (19), (20) e (21) estão ilustradas na próxima figura, 

mostrando a transição do estator para as coordenadas de campo. Pode-se 

observar que a corrente mRi é obtida através das correntes sdi  e sqi . 
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Figura 3.3 – Transição do estator para as coordenadas de campo. 

 
3.3 – Malha de Controle 
 

Baseando-se na malha de controle proposto por Leonhard (1986), e tendo 

em vista o equacionamento apresentado anteriormente, pode-se implementar o 

controle vetorial de um motor de indução trifásico, assumindo imposição de 

correntes. Esta estrutura de controle é mostrada na Figura 3.4 e pode ser dividida 

em duas partes. A parte física composta por motor, conversores, transdutores de 

velocidade, de corrente, etc., e a parte do sistema que implementa a malha 

reguladora.  

 As informações de leitura dos sensores de velocidade e corrente são 

digitalizadas e processadas pela malha de controle, de modo que o motor atinja a 

velocidade de referência ( refw ) estabelecida.  

 O esquema de controle apresentado corresponde a técnica de controle por 

campo orientado direto.  Neste controle o vetor mRi  é obtido na parte superior da 

malha de controle da figura em questão. 

 Para uma melhor compreensão será apresentada uma descrição resumida 

sobre os blocos ou funções utilizadas.  
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Figura 3.4 – Estrutura da malha de controle vetorial por imposição de correntes. 
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1- Bloco integrador simples: Realiza a integração da velocidade do campo 

magnético girante com a obtenção do ângulo do vetor mRi . 

2- Regulador de velocidade: Atua no controle de velocidade. Os parâmetros 

são a constante de tempo RVT  e o ganho RVV . 

3- Enfraquecimento de campo: Promove o enfraquecimento do campo para 

que o motor de indução trifásico opere acima de velocidade nominal. 

4- Bloco modulador ρje−  e 23 → : Blocos responsáveis para realizar a 

transformação das correntes do estator para as coordenadas de campo. 

5- Bloco demodulador ρje  e 32 → : Processo inverso ao do bloco 4. 

6- Regulador de torque: Controla o torque gerado. Os parâmetros são a 

constante de tempo RTT  e o ganho RTV . 

7- Regulador de fluxo: Regula o fluxo enlaçado com o rotor. Os parâmetros 

são as constantes de tempo RFT  e o ganho RFV . 

8- Bloco de atraso: Compensador de atraso, os parâmetros são a constante 

de tempo eT e a freqüência angular das correntes do estator 1w . 

9- Sistema de primeira ordem: Bloco que representa uma função de primeira 

ordem.  

10- Limitador: Limita a função de saída dentro de um dado intervalo de valores. 
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Capítulo 4 – Simulação do Sistema de Controle 
 

 

Com o objetivo de testar a estratégia de controle a ser implementada, 

desenvolveu-se um programa de simulação baseado no trabalho de Santos 

(2004). Os resultados a serem simulados indicarão a validade da modelagem 

apresentada no capítulo anterior e a eficiência da estratégia de controle a ser 

adotada. A seguir serão mostradas as partes principais do programa de simulação 

desenvolvido. O código fonte do programa é mostrado no Anexo 3. 

Para melhor entendimento do programa, será explicado com mais detalhes como 

foram implementadas as principais funções do mesmo. Como referência será 

utilizada a Figura 4.1 onde há o bloco com a denominação 3→ 2. Esse bloco é 

responsável em converter os valores das correntes do estator para a referência no 

rotor.  O conceito desta transformação pode ser vista com mais detalhes em 

Leonhard (1996). As expressões (22) e (23) indicam as conversões. O próximo 

bloco realiza a transformação bifásica para um sistema a correntes constantes (d-

q) conhecida como transformada de Park representada pelas equações (24) e 

(25). As transformações inversas são dadas por (26), (27), (28), (29) e (30). 

 

1*
2

3
ssa ii =        (22) 

)(*
2

3
32 sssb iii −=       (23) 

  

ρρ seniii sbsasd *cos* +=     (24) 

ρρ seniii sasbsq *cos* −=      (25) 

 

ρρ seniii sqsdsa *cos* −=      (26) 

ρρ seniii sdsqsb *cos* +=      (27) 
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SaS ii *
3

2
1 =       (28) 

SaSbS iii *
3

1
*

3

1
2 −=      (29) 

SbSaS iii *
3

1
*

3

1
3 −−=     (30) 

 

As malhas de controle utilizam controladores PI (Proporcional+Integral) cujo 

modelo básico está representado em (31), sendo K1 e K2 parâmetros e S 

representa o operador de Laplace. Para a simulação é necessário acrescentar o 

cálculo da velocidade do motor e de eventuais variações da carga. Informações 

adicionais sobre métodos de implementações numéricas de controladores PI 

podem ser encontradas em Phillips e Nagle (1995). 

 

2*

2*1
*1

KS

KS
K

Entrada

Saída +
=      (31) 

  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figura 4.1 – Representação de conversão de coordenadas e malha de controle. 
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O programa tem como objetivo simular a malha de controle de velocidade 

de um motor de indução de acordo com uma velocidade de referência desejada. É 

simulado o comportamento do motor durante aproximadamente trinta e dois 

segundos, tempo suficiente para o sistema entrar em regime permanente. O 

usuário tem a opção de mudar a velocidade de referência, inclusive mudando o 

sentido de rotação, mudar os parâmetros do motor, e escolher o tipo de carga. 

O aplicativo está divido em duas partes. Na primeira o usuário entra com os 

dados manualmente (através da opção “Nova Simulação”) ou através de um 

arquivo (“Carregar Parâmetros Salvos”) e depois executa a simulação. Na 

segunda parte o usuário pode analisar os gráficos de alguma simulação já 

realizada (“Carregar Simulação”). A tela principal do programa está ilustrada na 

Figura 4.2. Colocando o mouse em cima de qualquer caixa de texto aparecerá 

uma descrição sobre o respectivo parâmetro. Algumas medidas são dadas em 

p.u., por exemplo, refw e 1w . O programa inicia com valores padrões para os 

parâmetros a serem digitados, cujos valores são mostrados na Tabela 4.1. 

 

Tabela 4.1 – Parâmetros padrões utilizados no programa de simulação. 

Parâmetro Valor Parâmetro Valor 

descT  15 
RFT  0.02 

desaT  0 
RTT  0.01 

refW  1 
RVT  0.9 

RFV  0.8 
eT  0.15 

RTV  0.15 
RT  0.16 

RVV  7 
MT  2.5 

K 1 
1W  1 

1K  377   
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Figura 4.2 – Tela inicial do programa de simulação. 

 

O programa de simulação apresenta as seguintes opções: 

 

a) Opções no controle de velocidade: 

 

- Partida com velocidade nominal e reversão. 

 

Ao escolher esta opção (Figura 4.3) o usuário poderá simular a operação 

nos dois sentidos de rotação com velocidade de referência igual a Wref, onde Tdesc 

representa o instante que o motor inverte o sentido de rotação. Tdesa  é o tempo 

de desaceleração para que o motor parta da velocidade nominal no sentido 

horário e atinja a velocidade nominal no sentido inverso. Deve-se considerar que 

este tempo depende das características físicas do motor.  
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Figura 4.3 - Opção para o controle da velocidade. 

 

- Escolher mudar a velocidade de referência  cinco vezes durante a simulação. 

 

Escolhendo esta opção é possível definir cinco velocidades de referência 

diferentes durante toda a simulação. O intervalo para cada uma é igual e está 

descrito na Figura 4.4. 
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Figura 4.4 - Escolha de cinco velocidades de simulação. 

 

b) Entrada dos parâmetros de regulação da malha de controle (Figura 4.5):  

 

 

Figura 4.5 - Parâmetros de regulação. 
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Os parâmetros de regulação são divididos da seguinte maneira descrita abaixo. 

 

 - Ganho do regulador de velocidade (Vvr) 

 - Ganho do regulador de torque (Vrt) 

 - Ganho do regulador de fluxo (Vrf) 

 - Constante de tempo do regulador de velocidade (Trv) 

 - Constante de tempo do regulador de torque (Trt) 

 - Constante de tempo do regulador de fluxo (Trf) 

 

- Parâmetros do MIT 

 - Constante de tempo mecânica (Tm) 

 - Constante de tempo elétrica do rotor (Tr) 

 

- Outros parâmetros 

 - Velocidade síncrona (w1) 

 - Valor base da velocidade síncrona (k1) 

 - Constante do torque elétrico (k) 

 - Constante de tempo do bloco de atraso (Te) 

 

c) Escolha do tipo de carga e diretório para salvar a simulação com as opções: 

 

- Degrau: Simula uma mudança repentina no torque da carga. 

- Carga com atrito viscoso: Carga = constante x velocidade angular. 

- Carga de ventiladores: Carga = constante x velocidade angular2. 

 

A Figura 4.6 ilustra a entrada de dados desta opção. 
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Figura 4.6 – Opção de com escolha do tipo de carga. 

 

d) Visualização dos resultados:  

 

Após a simulação realizada é possível visualizar os resultados através de 

gráficos. Acionando o mouse em cada opção obtém-se o gráfico respectivo. A 

seguir serão vistos dois exemplos de simulação. 

 

Exemplo 1 - O motor é acionado com carga constante e com inversão no sentido 

de rotação no tempo de 15 segundos.  Os parâmetros estão indicados abaixo. 

- Velocidade: Opção 1 com Tdesc= 15 [s]; Tdesa = 0 [s]; Wref = 1 [pu]. 

- Carga: Degrau; Torque máximo= 1 [pu]; Torque mínimo = 0 [pu]; Duração do 

torque mínimo = 0 [s]. 

 

 As Figuras 4.7 a 4.13 ilustram os resultados da simulação deste exemplo. 
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Figura 4.7 - Torque elétrico (Exemplo 1). 
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Figura 4.8 - Torque da carga (Exemplo1). 
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Figura 4.9 – Velocidade angular (Exemplo1). 
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Figura 4.10 - Corrente de fluxo (Exemplo 1). 
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Figura 4.11 - Corrente proporcional ao torque ( Exemplo 1). 
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Figura 4.12 – Corrente de magnetização (Exemplo 1). 
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Figura 4.13 – Valor da corrente de alimentação (Exemplo 1). 
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Exemplo 2 - Motor com variação de velocidade e de carga com os seguintes 

parâmetros indicados abaixo. 

 

- Velocidade: Opção 2; Wref1 = 0 [pu]; Wref2 = 0.5 [pu]; Wref3 = 1 [pu]; Wref4 = 1 

[pu]; Wref5=1 [pu]. 

- Parâmetros de carga: Degrau; Torque máximo = 1 [pu]; Torque mínimo = 0 [pu]; 

Duração do torque mínimo = 28 [s]. 

 

As Figuras 4.14 a 4.20 ilustram os resultados da simulação deste exemplo. 
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Figura 4.14 – Torque elétrico (Exemplo 2). 
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Figura 4.15 – Torque de carga (Exemplo 2). 
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Figura 4.16 – Velocidade angular (Exemplo 2). 
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Figura 4.17 – Corrente de fluxo (Exemplo 2). 
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Figura 4.18 – Corrente proporcional ao torque (Exemplo 2). 
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Figura 4.19 – Corrente de magnetização (Exemplo 2). 
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Figura 4.20 – Corrente de alimentação (Exemplo 2). 
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Capítulo 5 - Implementação Prática do Controle Vetorial 

 

Depois da verificação dos resultados da estratégia de controle através de 

simulações, foi implementada uma bancada experimental para a realização de 

ensaios práticos. A implementação foi realizada em duas etapas, uma com o 

desenvolvimento do hardware da bancada, e outra com o desenvolvimento de um 

software para a realização do controle vetorial em tempo real baseado no 

programa de simulação. 

 

5.1 – Estrutura do Hardware 

 

Este item irá mostrar com detalhes o hardware desenvolvido para a 

bancada experimental. A estrutura do hardware está esquematizada na Figura 5.1 

e na Figura 5.2 tem-se a foto da bancada montada. A seguir será feita uma 

descrição das partes constituintes da mesma. 

 

 

Figura 5.1 – Estrutura do hardware da bancada experimental. 
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Figura 5.2 – Visão geral da bancada montada. 

 

5.1.1 – Alimentação de Corrente Contínua 

 

Circuito constituído de uma ponte trifásica composta por seis diodos de 

potência, fusível de proteção, indutor e capacitor de filtro, que praticamente 

constituem o link DC do sistema (Figura 5.3). A foto da Figura 5.4 ilustra a 

montagem efetuada. 

 

Figura 5.3 – Alimentação de corrente contínua.  
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Figura 5.4 – Foto da alimentação de corrente contínua. 

 

5.1.2 - Ponte Inversora 

 

Constituída por seis transistores do tipo IGBT (Insulated Gate Bipolar 

Transistor) e diodos de livre circulação associados (Figura 5.5), com montagem 

estrutural ilustrada na Figura 5.6. 

 

Figura 5.5 - Ponte inversora. 
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Figura 5.6 – Estrutura da ponte inversora. 

 

5.1.3 - Drivers para gatilhamento dos IGBTs   

 

Neste trabalho foram utilizados drivers dedicados para gatilhamento de 

IGBTs. No Anexo 1 encontra-se as folhas de dados dos mesmos. Cada circuito de 

driver é capaz de gatilhar um par de IGBTs da ponte inversora, utilizando-se no 

total três drivers (Figura 5.7) na montagem da bancada. O funcionamento do driver 

é simples, pares de pulsos de controle são aplicados em pinos dos conectores de 

entrada e eles são repassados aos terminais dos gates e dos emissores dos 

IGBTs. O circuito do driver possui proteção no caso de ser aplicado dois pulsos ao 

mesmo tempo em nível alto nas entradas de comando de dois IGBTs na mesma 

fase da ponte. Os pulsos são bloqueados e é gerada uma sinalização de erro. 

Outra proteção existe quando a tensão de alimentação do sistema está reduzida, 

os IGBT’s são bloqueados e é gerada uma sinalização. O driver também possui 

uma configuração para inserir tempos de retardo entre o início de um pulso de 

ativação de um IGBT e o bloqueio do outro da mesma fase. No modelo de driver 

utilizado estes pinos de configuração não estão acessíveis ao usuário. 
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Figura 5.7 – Foto dos drivers utilizados. 

 Como pode ser visto na figura 5.7 os drivers já vem montados em uma 

placa de circuito impresso, cuja configuração é mostrada abaixo: 

 

Figura 5.8 – Esquemático da placa do driver. 

 

Onde:  d = dreno; g = gate; s = source (sendo ligados nos respectivos IGBT’s). As 

funções de cada pino do conector da placa estão descritadas abaixo (NF significa 

nenhuma função). 

1 – NF.  5 – NF.  9 – Vs  (15Vcc). 13 – NF. 

 2 – Vin inf. 6 – NF.  10 – GND.   14 – NF. 

3 – Erro.  7 – NF.  11 – GND. 

4 – Vin sup. 8 – Vs (15Vcc). 12 – NF.  
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 O pino 3 (Erro) fica em nível baixo se uma situação de erro ocorrer, ou em 

nível alto caso o driver esteja funcionamento corretamente.  

 

5.1.4 - Interface com Microcomputador  

 

Como interface entre os drivers de gatilhamento dos IGBTs do hardware da 

bancada e o microcomputador utilizado para implementar a lógica de controle, foi 

empregado um circuito para adequar os níveis das tensões de comando utilizadas. 

Este circuito foi adicionado entre os pinos de saída do periférico do 

computador e as entradas de comando dos drivers de gatilhamento. Os drivers 

operam com níveis lógicos de 0 e 15 [V] para o gatilhamento dos IGBT’s. As 

saídas do periférico trabalham com 0 e 5 [V]. Foram utilizados transistores de 

sinais (BC 458) e resistores de baixa potência (1/8 [W]; 4,7 [KΩ]) conforme 

ilustrado na Figura 5.8. A foto da Figura 5.9 ilustra a montagem realizada. 

 

 

Figura 5.9 – Circuito de interface. 
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Figura 5.10 – Montagem do circuito de interface. 

 

 

5.1.5 – Máquinas Elétricas  

 

Na montagem da bancada foi utilizado um conjunto de máquinas acopladas 

entre si através dos seus eixos (Figura 5.10). Um motor de indução, uma máquina 

de corrente contínua e uma máquina síncrona. A primeira será o motor a ser 

controlado. A segunda será utilizada como taco-gerador para fornecer a 

informação de rotação do sistema. E a terceira máquina funcionará como gerador 

alimentando um conjunto de cargas elétricas variáveis, usadas para simular 

variações de carga no eixo do MIT. O motor de indução possui as seguintes 

características seguintes (dados de placa). Foi utilizada a configuração 220 V e 

8,8 A. 
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Tipo EA4.5A     A – 2.6  4.4  5.1  8.8 

V – Lig 760 440 380 220   Fases 3 

KW 2.25     HZ 60 

FP 0,82     Isol B 

RPM 1700     Rend 0.82 

Rotor 77 λ      Norma ABNT 

V – A 20.2 

 

Figura 5.11 – Conjunto de máquinas utilizadas. 

 

Na saída dos terminais de armadura da máquina de corrente contínua foi 

utilizado um divisor de tensão resistivo para fornecer a informação da velocidade 

do sistema. A Tabela 5.1 mostra algumas medidas realizadas, indicando alguns 

valores de velocidade do MIT, com valores de tensões correspondentes a de um 

tacômetro de medição e da informação do divisor resistivo. Nota-se que as 

relações de velocidade são proporcionais e bem lineares.  A Figura 5.11 ilustra a 

relação entre os valores de velocidade do motor e de tensões do tacômetro.  
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Tabela 5.1 – Medições de corrente e informações de velocidade. 

Velocidade do MIT [rpm] Saída direta do tacômetro 

[V] 

Saída após divisor 

resistivo [V] 

1691 5,37 2,71 

1701 5,42 2,73 

1711 5,44 2,74 

1720 5,47 2,76 

1727 5,50 2,77 

1737 5,53 2,79 
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Figura 5.12 – Relações entre velocidade do MIT e tensão do tacômetro. 

 

5.1.6 -  Sensores Hall 

 

Para a leitura das correntes das fases do MIT foram utilizados três sensores 

de efeito Hall. Foram realizados ensaios para verificar a relação entre os valores 

eficazes das correntes de fase e as tensões correspondentes dos transdutores. As 
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fases do motor foram alimentadas com correntes senoidais e foram medidas as 

tensões de saída correspondentes dos sensores. A Tabela 5.2 mostra alguns 

valores medidos e a Figura 5.12 ilustra o gráfico resultante, onde nota-se que a 

relação é razoavelmente linear. A foto da Figura 5.13 ilustra os sensores usados. 

 

Tabela 5.2 – Relação entre corrente e sinal de saída dos sensores Hall. 

Valores RMS da fase [A] Valores RMS de saída do sensor [V] 

8,8 1,79 

8,0 1,63 

7,5 1,53 

7,0 1,41 

6,5 1,33 

6,0 1,22 
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Figura 5.13 – Gráfico de relação de saída da sonda Hall. 
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Figura 5.14 – Foto dos sensores de corrente utilizados. 

 

5.1.7 –  Placa de Aquisição de Dados 

 

Foi utilizado uma placa de aquisição de dados para realizar a interface entre 

o hardware da bancada e o microcomputador empregado para implementar a 

lógica de controle. No Anexo 2 encontra-se as folhas de dados da placa utilizada. 

São utilizadas cinco entradas analógicas da mesma para ler informações do 

sistema. Três delas adquirem as informações das correntes de fase do motor de 

indução. As outras duas entradas analógicas são utilizadas para adquirir as 

informações da velocidade do motor e da referência de entrada da velocidade 

desejada (dada por meio de um potenciômetro alimentado por uma fonte de 

tensão estabilizada).  

 

5.2 – Implementação do Software de Controle em Tempo Real 

 

Semelhante ao software de simulação apresentado no capítulo anterior, o 

programa de controle em tempo real é divido em duas partes: uma interface com o 

usuário para entrada de dados, parâmetros de regulação, etc. e visualização 
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gráfica de resultados; um módulo de controle que implementa a estratégia de 

acionamento em tempo real, onde pode-se variar a velocidade nominal do sistema 

utilizando um sinal de referência. Na interface com o usuário inicialmente têm-se 

as opções de iniciar um controle ou traçar os gráficos de um ensaio já realizado 

anteriormente. A Figura 5.14 ilustra a tela de entrada de dados desta interface. Os 

parâmetros de regulação foram inicialmente baseados nos valores do programa 

de simulação. Porém, para o correto funcionamento do programa alguns deles 

tiveram que ser modificados devido a incertezas dos dados de placa do motor. Na 

simulação deve-se entrar com o algumas opções relacionadas com a carga. No 

programa de controle real estas opções não são necessárias, pois a carga real é 

aplicada no próprio eixo do motor controlado. 

 

 

Figura 5.15 – Interface de entrada de dados. 

 

 Deve-se digitar um caminho e nome de arquivo para armazenar os dados 

de entrada ou recuperá-los posteriormente (figura 5.15). Ao acionar o botão 

“Iniciar”, o controle é iniciado e alguns dados adquiridos do sistema são 

armazenados nos primeiros vinte e cinco segundos do ensaio. Após este tempo os 
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dados não são mais registrados, mas o controle continua sendo executado 

normalmente até ser acionado o botão “Parado”, finalizando o controle e parando 

o acionamento do motor. 

 

 

Figura 5.16 – Escolha do caminho para salvar ou ler arquivos de dados. 

 

 

5.3 – Descrição do algoritmo de controle real 

  

Para melhor entendimento deste algoritmo será apresentado um fluxograma 

funcional (Figura 5.16) referente à implementação real da malha de controle. O 

programa de controle real é baseado no software de simulação descrito no 

capítulo 3. As diferenças existentes são que no aplicativo de tempo real os valores 

das correntes, rotação e referência de velocidade são adquiridos pela placa de 

aquisição de dados. O código fonte do programa está listado no Anexo 4.  
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Inicialização de variáveis 

Implementação do bloco regulador de velocidade 

Implementação do bloco regulador de torque 

Implementação dos blocos de field weakening e 
regulador de fluxo 

 

Implementação dos blocos demodulador e atraso 

Cálculo das correntes trifásicas de referência 
(transformação bifásica para trifásica)  

Subrotinas de aquisição das correntes, rotação e 
referência de velocidade do controle através da 

placa de aquisição de dados 

Processamento dos valores adquiridos 

Continua ... 
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        Figura 5.17 – Fluxograma do programa de controle real. 

Subrotinas de implementação de histerese de corrente e 
atualização das saídas (disparo dos IGBT’s) 

Transformação trifásica para bifásica e implementação 
do bloco modulador 

Cálculos da corrente de magnetização atual (imr), ws e 
torque elétrico atual (md) 

Cálculo de ρ atual 

 

Atualização de variáveis (w, imr, md, ρ ) 

Retorno ao bloco “Implementação do bloco 
regulador de velocidade” caso botão “Parar” não for 

pressionado 

 

Sair do loop de controle caso botão “Parar” for 
pressionado 
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 Neste trabalho optou-se por implementar uma histerese simples por 

software no programa aplicativo, visando a imposição de correntes da estratégia 

de controle adotada. Em várias implementações práticas utiliza-se hardwares 

específicos para realizar histereses mais complexas. 

 A histerese é realiza utilizando comparações entre um sinal de referência 

determinado e valores reais das correntes lidas. A cada comparação obtém-se 

uma diferença. Se esta diferença atingir valores limites atua-se no chaveamento 

dos IGBTs do inversor da malha de controle. 

 A lógica de histerese pode ser resumida da seguinte maneira: 

 - Se a corrente real é menor que 99% da corrente de referencia, então liga-

se o IGBT superior e desliga-se o inferior da fase correspondente. 

 - Se a corrente real é maior que 101% da corrente de referência, então 

desliga-se o IGBT superior e liga-se o inferior da fase em questão. 

 

 A visualização do método descrito acima será mostrado a seguir no gráfico 

que foi feito no início da partida do MIT. 
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Figura 5.18 – Ilustração de histerese simples na imposição de corrente. 

 

No próximo capítulo serão mostrados resultados reais obtidos por meio de 

ensaios práticos realizados na bancada de teste montada. O conceito da 

imposição de correntes e o controle de velocidade resultante serão ilustrados 

através de gráficos obtidos de dados lidos em tempo real no sistema. 
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6 – Resultados Obtidos 

 

 Foram realizadas inúmeras experiências no sistema proposto com o intuito 

de analisar aspectos diversos da malha de controle resultante. Por exemplo, 

partida a vazio e com carga, variações de carga, reversão de velocidade, etc. Em 

cada ensaio foram obtidos gráficos que serão mostrados e comentados neste 

capítulo. 

 

6.1 – Testes  

 

Inicialmente foram realizadas algumas medidas no sistema para servir 

como base de referência dos ensaios a serem efetuados, e objetivando verificar a 

resolução e controlabilidade da malha de controle montada. Nestes testes, 

mudava-se a velocidade de referência, e para cada mudança media-se a 

velocidade do motor com um tacômetro. As medidas estão indicadas nas tabelas a 

seguir. 

    

Tabela 6.1 – Motor a vazio e com rotação no sentido horário. 

Velocidade de 

referência  [p.u.] 

Referência de 

velocidade [V] 

Velocidade de 

referência [rpm] 

Velocidade real 

do motor [rpm] 

1 4.78 1700 1668 

0.75 3.58 1275 1242 

0.5 2.388 850 835 

0.25 1.198 425 415 

0.1 0.477 170 170 
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Tabela 6.2 – Motor com carga nominal e rotação no sentido horário. 

Velocidade de 

referência  [p.u.] 

Referência de 

velocidade [V] 

Velocidade de 

referência [rpm] 

Velocidade real 

do motor [rpm] 

1 4.78 1700 1665 

0.75 3.58 1275 1239 

0.5 2.388 850 836 

0.25 1.198 425 418 

0.1 0.477 170 170 

 

 

Tabela 6.3 – Motor a vazio e com rotação no sentido anti-horário. 

Velocidade de 

referência  [p.u.] 

Referência de 

velocidade [V] 

Velocidade de 

referência [rpm] 

Velocidade real 

do motor [rpm] 

1 - 4.98 1700 1642 

0.75 - 3.73 1275 1230 

0.5 - 2.492 850 817 

0.25 - 1.241 425 408 

0.1 - 0.498 170 164 

 

Tabela 6.4 – Motor com carga nominal e rotação no sentido anti-horário. 

Velocidade de 

referência  [p.u.] 

Referência de 

velocidade [V] 

Velocidade de 

referência [rpm] 

Velocidade real 

do motor [rpm] 

1 - 4.98 1700 1646 

0.75 - 3.73 1275 1228 

0.5 - 2.492 850 814 

0.25 - 1.241 425 407 

0.1 - 0.498 170 162 

 

Notar que na primeira coluna de cada tabela estão as velocidades de 

referência em p.u. a serem impostas e na segunda coluna têm-se tensões do 
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potenciômetro de referência de rotação. As terceiras e quartas colunas contêm, 

respectivamente, as velocidades que o motor deveria atingir para cada tensão de 

referência e as velocidades reais do motor. Analisando as tabelas é fácil notar que 

o sistema apresenta boa resolução e controlabitidade. O erro médio de velocidade 

é de aproximadamente 1,7%.  

 

6.2 – Ensaios 

 

As figuras que serão mostradas contêm gráficos de ensaios práticos 

realizados na bancada experimental. A finalidade é verificar características de 

resposta dinâmica da malha de controle implementada. A cada ensaio realizado o 

software de controle produz quatro conjuntos de gráficos, cujo horizonte de tempo 

é de vinte e cinco segundos no registro de algumas informações da malha de 

controle. As informações dos gráficos estão em p.u. e são basicamente as 

seguintes: 

1 – A rotação real do motor e a referência de velocidade de entrada da malha. 

2 – As correntes trifásicas reais das fases do motor. 

3 – A estimativa das correntes responsáveis pelo fluxo (isd) e pelo torque (isq). 

4 – A estimativa da corrente de magnetização (imr). 

  

6.2.1 – Partida a vazio no sentido horário 

 

A Figura 6.1 mostra resultados de um ensaio real realizado no sistema com 

referência de rotação nominal (sentido horário) e motor partindo a vazio. A 

referência de velocidade (wref) da malha de controle é aproximadamente um 

degrau unitário (poderia ser também uma rampa que definiria uma determinada 

taxa de crescimento de velocidade do motor). O motor atinge rotação nominal 

após um período de tempo do início do controle. Para melhor visualização, alguns 

gráficos (nas Figuras 6.2 e 6.3) serão mostrados separadamente devidamente 

ampliados com recursos de “zoom” nas telas geradas. 
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Figura 6.1 – Motor a vazio e referência de rotação nominal (sentido horário). 
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No gráfico têm-se a velocidade real (azul) e a de referencia (vermelho) lidas 

através da placa de aquisição de dados. Pode-se observar um pequeno 

“afundamento” na tensão de referência. A explicação para este efeito é atribuída a 

indução de ruídos na partida do motor, é que na montagem os cabos de potência 

que alimentam o motor estão próximos dos cabos do potenciômetro de referência, 

o que pode ter provocado interferência durante a partida, já que neste momento a 

corrente no motor é maior. Como o efeito foi transitório não houve maiores 

problemas, mas em montagens prática estes cabos deveriam estar 

perpendiculares e/ou deveria-se usar cabo blindado no sinal de referência, ou 

ainda a inclusão de um filtro no canal de entrada do sinal de referência objetivando 

a minimização de interferências da parte de potência do sistema.  

Para melhor visualização, alguns gráficos (nas Figuras 6.2 e 6.3) serão 

mostrados separadamente devidamente ampliados com recursos de “zoom” nas 

telas geradas. 

 

 

Figura 6.2 – Correntes de fase reais do ensaio. 
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Figura 6.3 –  Estimação das correntes isd e isq. 

 

 O tempo de partida do motor está um pouco alto, assim como a 

regulação da corrente isd não está adequada. Ajustes posteriores nestes 

parâmetros irão melhorar sensivelmente as características de regulação do 

sistema. 

 

6.2.2 – Partida com carga no sentido horário 

 

A Figura 6.4 contém dados de um ensaio real realizado na malha de 

controle com referência de rotação nominal (sentido horário) e motor partindo sob 

carga. Observando os gráficos nota-se que a máxima sobre-elevação da rotação 

real do motor é menor que a do ensaio anterior (com motor a vazio), devido a 

presença de carga agora no eixo da máquina. O tempo de acomodação da 

velocidade se manteve. 
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Figura 6.4 – Motor a plena carga e referência de rotação nominal (sentido horário). 
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6.2.3 – Variação de velocidade a vazio no sentido horário 

   

A Figura 6.5 ilustra informações reais de um ensaio prático realizado na 

malha de controle. A referência de rotação (sentido horário) inicialmente está em 

torno de 0,25 [p.u.]. Após sete segundos da partida ela é aumentada para 1 [p.u.], 

algum tempo depois reduzida para 0,5 [p.u.], e em torno de dezesseis segundos é 

reduzida para 0,375 [p.u.]. Observa-se que a resposta dinâmica do sistema tende 

a se manter para diferentes valores de referências, mostrando a controlabilidade 

da malha de controle implementada. Neste ensaio o motor está sem carga no seu 

eixo. 
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Figura 6.5 – Resposta da malha de controle a variações de referência de rotação. 
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6.2.4 – Variação de carga no sentido horário 

 

A Figura 6.6 traz dados reais de um ensaio prático realizado no sistema. A 

referência de rotação (sentido horário) é mantida em 1 [p.u.] após a partida do 

motor sob carga nominal. Em aproximadamente sete segundos após a partida a 

carga é retirada, e em torno de dezesseis segundos a carga é aplicada 

novamente. Observando a resposta temporal da informação da velocidade real do 

motor, nota-se que houve a regulação restaurando a rotação do sistema em 

valores bem próximos da referência de velocidade desejada. 
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Figura 6.6 – Resposta do sistema a variações de carga no motor. 
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6.2.5 – Reversão no sentido de rotação a vazio 

 

A Figura 6.7 mostra dados de um ensaio real realizado no sistema. O motor 

parte a vazio com referência de rotação no sentido horário em valor nominal. 

Aproximadamente após onze segundos a referência de rotação é invertida 

(sentido anti-horário) para -1 [p.u.], e em vinte e três segundos volta para 1 [p.u.] 

novamente (sentido horário de rotação). Nota-se que as respostas dinâmicas 

estão iguais aos padrões de comportamento já verificados nos ensaios anteriores.  

A Figura 6.8 ilustra o comportamento das correntes reais das fases do motor e a 

Figura 6.9 mostra um zoom no gráfico obtido. Pode-se notar que nos instantes de 

tempo em que ocorreram as inversões nos sentidos de rotação do motor, as 

correntes de fase são invertidas (assim como a corrente isq indicada na Figura 

6.10). A Figura 6.11 mostra a estimação da corrente imr do motor. 

 

 

Figura 6.7 – Ensaio de reversão no sentido de rotação do motor. 
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Figura 6.8 – Registro das correntes de fase do motor. 

 

  

Figura 6.9 – Zoom no gráfico das correntes da Figura 6.8. 
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Figura 6.10 – Estimação das correntes isd e isq.  

 

 

  

Figura 6.11 – Estimação da corrente imr. 

 

 



Implementação de Controle Vetorial de Motor de Indução Trifásico por 
Imposição de Correntes 

__________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________ 
 UNIFEI – Universidade Federal de Itajubá 68 

 Como já citado anteriormente, a malha de controle em questão está ativa 

todo tempo, e não foi utilizada nenhuma técnica para frenagem do sistema antes 

da reversão, a própria malha gerou a contra corrente para a inversão de rotação. 

Como a potência é baixa, este ensaio não causou problemas, mas caso o motor 

fosse de grande porte seria necessário limitar a corrente durante a reversão de 

velocidade. A implementação de rampas de aceleração e desaceleração no sinal 

de referência de velocidade também seria adequado.   

 

6.2.6 – Reversão no sentido de rotação com carga 

 

A Figura 6.12 traz o resultado de um ensaio no sistema de controle com o 

motor partindo com carga plena e realizando-se variações de sentido de rotação 

no mesmo para valores nominais de referência de velocidade. Observa-se que o 

comportamento do sistema tende a ser parecido com os ensaios anteriores, 

confirmando a regulação da malha de controle implementada. 
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Figura 6.12 – Reversão no sentido de rotação com carga nominal. 
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6.2.7 – Variação de velocidade com carga no sentido horário 

 

A Figura 6.13 mostra o resultado de um ensaio no sistema com o motor 

partindo com carga plena e realizando-se variações na referência de rotação (no 

sentido horário) na malha de controle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.13 – Motor com carga e variação de velocidade (sentido horário). 
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6.2.8 – Ensaios no sentido anti-horário com variação de carga e velocidade   

 

As Figuras 6.14, 6.15 e 6.16 mostram resultados de ensaios no sistema 

com o motor partindo a vazio, variações na referência de velocidade na malha de 

controle e variações na carga, agora no sentido anti-horário de rotação. Verifica-se 

que o sistema de controle funcionou adequadamente em diversas condições 

operacionais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.14 - Partida a vazio e sentido de rotação anti-horário. 
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Figura 6.15 - Motor a vazio e variação de referência de rotação (anti-horário). 
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Figura 6.16 – Motor sob variação de carga e rotação no sentido anti-horário. 
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6.3 – Ensaios registrados por meio de um osciloscópio digital 

 

Com a finalidade de verificar os resultados obtidos pela interface gráfica do 

programa de controle desenvolvido e obter outras informações adicionais, foi 

utilizado um osciloscópio digital para registrar algumas informações da malha de 

controle implementada. As pontas de prova do osciloscópio foram ligadas nos 

mesmos transdutores de corrente (sondas Hall) e de velocidade (taco-gerador) da 

bancada de ensaio.  

O sinal registrado no canal denotado por {1} é relativo à informação de 

corrente de fase da máquina, e o sinal do canal denominado {2} está relacionado 

com a rotação do motor. As escalas são de 2 [V/div.] e de 2,5 [s/div.], 

respectivamente. 

 

6.3.1 – Partida a vazio no sentido horário 

 

A Figura 6.17 contém o registro do osciloscópio para um ensaio com 

referência de entrada correspondente a aproximadamente 1 [p.u.] e com o motor 

sem carga. 
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Figura 6.17 – Motor sem carga e referência de rotação no sentido horário. 
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6.3.2 – Variação de velocidade no sentido horário 

 

A Figura 6.18 mostra um ensaio com o motor sem carga e com rotação 

(sentido horário) inicialmente em torno de 1 [p.u.]. Após 2,5 [s] a referência da 

rotação é reduzida a zero, e depois de 7,5 [s] o set-point retorna a 1 [p.u.].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.18 – Motor sem carga e variação de referência de rotação. 
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6.3.3 – Partida com carga no sentido anti-horário 

 

A Figura 6.19 ilustra o registro de um ensaio com o motor partindo com 

carga e com referência de rotação no sentido anti-horário. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.19 – Partida com carga e rotação no sentido anti-horário. 
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6.3.4 – Variação de carga no sentido horário 

 

 A Figura 6.20 mostra o registro de um ensaio com o motor acionado 

inicialmente sem carga e com velocidade em regime permanente. Em torno de 

3,75 [s] é aplicada carga na máquina e depois em aproximadamente 18,75 [s] a 

carga é retirada. Observa-se nos gráficos que quando a carga é aplicada a 

corrente aumenta e a velocidade tende a reduzir, mas logo a malha de controle 

corrige a velocidade e a corrente é reduzida. Quando a carga é retirada a corrente 

diminui e a velocidade tende a aumentar, mas a atuação da malha de controle 

corrige novamente as condições do sistema.  
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Figura 6.20 – Ensaio com variação de carga. 
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6.3.5 – Reversão no sentido de rotação 

 

Na Figura 6.21 tem-se o registro de um ensaio com inversão de rotação do 

sistema, com modificação da referência de rotação do sentido horário para o anti-

horário.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.21 – Ensaio com inversão do sentido de rotação no sistema. 
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6.3.6 – Tensões fase-fase 

 

Finalmente as Figuras 6.22 e 6.23 trazem o registro de tensões do sistema 

obtidas nas fases do inversor. Os gráficos são relativos a duas condições 

operacionais distintas, como pode se verificar nas larguras de pulso das formas de 

onda correspondentes. Para estes ensaios só foi utilizado o canal 1, com as 

escalas de 2[V/div] e 5[ms/div].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.22 – Tensão fase-fase para uma determinada condição operacional. 
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Figura 6.23 – Tensão fase-fase para outra condição operacional.       
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6.4 - Comparações entre os resultados das simulações e do controle real 

 

 Existem diferenças nos resultados obtidos pela simulação e o controle real, 

como pode ser visto no capítulo 4 e 6.  Elas se devem a vários fatores, entre eles: 

 

- Primeiramente como era natural de se esperar, na simulação os parâmetros são 

teóricos. A velocidade é obtida por meio de estimativas realizadas através de 

cálculo numérico. Além disso, o sistema simulado não está sujeita a ruídos de um 

sistema real. As correntes estimadas nas simulações são as próprias correntes de 

referência calculadas pelo programa. Deste modo é como se o inversor atuasse 

de tal maneira instantânea e perfeitamente igual a referência, o que na prática é 

impossível de ser alcançado.  

 

- Não foi utilizado nenhum procedimento de identificação no sistema montado para 

obter os parâmetros do processo, assim os ganhos dos controladores PI do 

sistema real foram escolhidos empiricamente e diferem do sistema simulado. Na 

simulação as constantes de tempo são menores e os ganhos dos reguladores são 

maiores, quando comparados com o controle real, ocasionando uma demora 

maior na regulação das correntes Isd e Imr nos resultados reais. Também não foi 

utilizado nenhum procedimento de inicialização do sistema de controle real, como 

esperar a estabilização do mesmo e depois fazer com que a malha de controle 

assuma regulação operacional do sistema. 

 

- Na simulação o tempo de varredura das integrações numéricas do modelo do 

sistema não possui restrições e pode ser tão pequeno quanto se queira, pois a 

resposta de velocidade e correntes são ideais. Já no sistema real o tempo é um 

fator muito importante, qualquer atraso ocasionado pela placa de aquisição de 

dados, pelo sistema operacional do microcomputador ou pelos cálculos do 

algoritmo de controle vetorial provoca uma demora na atualização dos IGBT´s e 

conseqüente atraso e erros na resposta. Outro efeito que pode provocar atrasos 

nas correntes impostas operando em freqüências mais altas (para rotações mais 
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elevadas) é a implementação da histerese por software. Uma solução seria 

realizar a histerese por hardware, assim a atualização não seria apenas a cada 

loop da malha de controle, mas sim a todo tempo, já que seu processamento seria 

separado. 

Apesar das limitações apresentadas no sistema implementado, isto não 

invalida a proposta como uma bancada de experimentação e demonstração 

didática de um sistema de controle vetorial por imposição de correntes. O ajuste 

adequado dos ganhos dos controladores PI pode melhorar bem as respostas 

dinâmicas obtidas. 
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7 – Conclusões finais e trabalhos futuros 

 

 O objetivo deste trabalho foi apresentar a implementação prática de um 

sistema de controle de motor de indução trifásico por meio de imposição de 

correntes, utilizando-se da teoria de controle vetorial indireto.  

O trabalho resultou na montagem de uma bancada experimental composta 

por um hardware de interface e um software que em conjunto foram responsáveis 

pela implementação prática do sistema de controle proposto. 

 Analisando os dados obtidos mediante vários ensaios experimentais 

conclui-se os resultados são promissores. O sistema apresentou a capacidade de 

controlar o motor utilizado frente a várias alterações de carga em diferentes 

valores operacionais de rotação. Tanto em rotações nominais quanto em baixas 

rotações a controlabilidade do sistema foi satisfatória. Assim, pode-se afirmar que 

o objetivo deste trabalho foi alcançado, inclusive com superação de algumas 

expectativas iniciais como se a utilização de um microcomputador mais simples 

seria possível atingir a velocidade (freqüência) nominal do motor utilizado. Assim 

como a implemetação da histerese simples de corrente por software. 

  

Como proposta para continuação deste trabalho pode-se citar os seguintes 

itens: 

 - Utilização de um microcontrolador ou DSP comercial para implementação 

da malha de controle no lugar no microcomputador visando a obtenção de um 

sistema mais rápido e dedicado. 

 - Realizar ensaios com diversos modelos de motores de indução comerciais 

e com cargas diversas. 

 - Os parâmetros do motor utilizados neste trabalho foram obtidos de dados 

de placa, mas como trabalho futuro propõem-se implementar algum algoritmo de 

identificação ou estimação de parâmetros como sugerido em Garces (1980) e 

Rowan (1991). 

- Realizar um sistema que atue também no controle do fluxo, além do 

controle das correntes impostas. 
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- Usar o sistema desenvolvido para acionamento de máquinas síncronas no 

lugar de máquinas assíncronas. 

- Implementação da histerese de corrente por hardware ao invés de 

software.  
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Anexo 1 
Folha de dados do driver utilizado (SKHI22A) e a placa padrão do fabricante no 

qual ele é montado. 
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Anexo 2 
Folha de dados da placa de aquisição de dados 
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Anexo 3 
A seguir é apresentado o código fonte do programa de simulação. As frases entre 

parênteses e aspas não fazem parte deste código, são apenas declarações 

explicativas para entendimento do mesmo. 

  

a) Código fonte da tela (form) principal: 

 

unit principal; 

 

interface 

 

uses 

  Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 

  StdCtrls, ExtCtrls, ComCtrls, ToolWin, Menus, ExtDlgs, Grids, Outline, 

  DirOutln, FileCtrl; 

(“Declaração de variáveis e métodos”) 

type 

  TForm1 = class(TForm) 

    label_titulo: TLabel; 

    botao_opcao1: TButton; 

    botao_opcao2: TButton; 

    label_opcao1: TLabel; 

    label_opcao2: TLabel; 

    grupo_opcao1: TGroupBox; 

    grupo_opcao2: TGroupBox; 

    texto_tdesc: TEdit; 

    label_tdesc: TLabel; 

    label_tdesa: TLabel; 

    texto_tdesa: TEdit; 

    botao_opcao1_ok: TButton; 
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    label_wref1: TLabel; 

    texto_wref1: TEdit; 

    label_wref2: TLabel; 

    texto_wref2: TEdit; 

    texto_wref3: TEdit; 

    label_wref3: TLabel; 

    texto_wref4: TEdit; 

    texto_wref5: TEdit; 

    label_wref4: TLabel; 

    label_wref5: TLabel; 

    botao_opcao2_ok: TButton; 

    texto_wref: TEdit; 

    label_wref: TLabel; 

    grupo_dados: TGroupBox; 

    texto_Vrf: TEdit; 

    texto_Vrt: TEdit; 

    texto_Vrv: TEdit; 

    texto_k: TEdit; 

    texto_k1: TEdit; 

    texto_Trf: TEdit; 

    texto_Trt: TEdit; 

    texto_Trv: TEdit; 

    texto_Te: TEdit; 

    texto_Tr: TEdit; 

    texto_Tm: TEdit; 

    texto_w1: TEdit; 

    label_Vrf: TLabel; 

    label_Vrt: TLabel; 

    label_Vrv: TLabel; 

    label_k: TLabel; 

    label_k1: TLabel; 
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    label_Trf: TLabel; 

    label_Trt: TLabel; 

    label_Trv: TLabel; 

    label_Te: TLabel; 

    label_Tr: TLabel; 

    label_Tm: TLabel; 

    label_w1: TLabel; 

    texto_salvdado: TEdit; 

    botao_salvdado: TButton; 

    grupo_carga: TGroupBox; 

    radio_carga1: TRadioButton; 

    radio_carga2: TRadioButton; 

    radio_carga3: TRadioButton; 

    label_carga: TLabel; 

    botao_simular: TButton; 

    painel_carga1: TPanel; 

    texto_torque_max: TEdit; 

    label_torque_max: TLabel; 

    label_torque_min: TLabel; 

    texto_torque_min: TEdit; 

    label_duracao_torque: TLabel; 

    texto_duracao_torque: TEdit; 

    painel_carga2: TPanel; 

    texto_c1: TEdit; 

    label_c1: TLabel; 

    painel_carga3: TPanel; 

    label_c2: TLabel; 

    texto_c2: TEdit; 

    MainMenu1: TMainMenu; 

    menu_1: TMenuItem; 

    menu_2: TMenuItem; 
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    menu_3: TMenuItem; 

    menu_4: TMenuItem; 

    menu_5: TMenuItem; 

    procedure botao_salvdadoClick(Sender: TObject); 

    procedure botao_opcao1_okClick(Sender: TObject); 

    procedure botao_opcao2_okClick(Sender: TObject); 

    procedure botao_simularClick(Sender: TObject); 

    procedure radio_carga1Click(Sender: TObject); 

    procedure radio_carga2Click(Sender: TObject); 

    procedure radio_carga3Click(Sender: TObject); 

    procedure botao_opcao1Click(Sender: TObject); 

    procedure botao_opcao2Click(Sender: TObject); 

    procedure menu_3Click(Sender: TObject); 

    procedure menu_4Click(Sender: TObject); 

    procedure FormCreate(Sender: TObject); 

    procedure menu_5Click(Sender: TObject); 

    procedure menu_2Click(Sender: TObject); 

 

  private 

    { Private declarations } 

  public 

    { Public declarations } 

    function f_ml(n: integer): double; 

  end; 

const 

max: double = 16350; 

pi: double =3.141593; 

var 

  Form1: TForm1; 

  //max: real; 
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  j_guarda,i,n,e,x,escolha,j,vez,cont,mudou: integer; 

  aux: string; 

  e9,wref,a,maior_is2ref,ie9d,ml,Vrv,dt,Trv,s9,ie9a,mdref,soma: double; 

  w,p,vml,is2ref,isd,md,isq,imr,ief,ordenada,sd: array [0..16350] of double; 

  ie7d,Vrt,Trt,e7,k0,k2,k3,isqref,ie7a,imrref,e8,ie8d,Vrf,Tdesc,Tdesc1: double; 

  Tdesc2,Tdesc3,Tdesa,Trf,isdref,ie8a,isaref,isbref,isarefa,sinal,w1:double; 

  k1,Te,ma,f_wref,limite,is1ref,isbrefa,is3ref,isa,isb,m,entrada:double; 

  k,ws,Tr,wmr,ie3d,a3,ie3a,degrau,Wref0,C1,C2,min_ml,max_ml,Tsub: double; 

  Wref1,Wref2,Wref3,Wref4, Tm: double; 

  arqX : textFile; 

implementation 

 

uses abrir_arquivo; 

 

{$R *.DFM} 

 

procedure TForm1.botao_salvdadoClick(Sender: TObject); 

begin 

grupo_dados.enabled:=false; 

grupo_carga.enabled:=true; 

if(wref=10.000000) then wref:=1.000000; 

AssignFile(arqX,texto_salvdado.text+'fonte2.txt'); 

Rewrite(arqX); 

if(e=2) then wref:=10.000000; 

 

Trt:=strtofloat(texto_trt.text); 

Trv:=strtofloat(texto_trv.text); 

Te:=strtofloat(texto_te.text); 

Tr:=strtofloat(texto_tr.text); 

Tm:=strtofloat(texto_tm.text); 

W1:=strtofloat(texto_w1.text); 
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Vrf:=strtofloat(texto_vrf.text); 

Vrt:=strtofloat(texto_vrt.text); 

Vrv:=strtofloat(texto_vrv.text); 

K:=strtofloat(texto_k.text); 

K1:=strtofloat(texto_k1.text); 

Trf:=strtofloat(texto_trf.text); 

 

WriteLn(arqX,Wref); 

WriteLn(arqX,Vrf); 

WriteLn(arqX,Vrt); 

WriteLn(arqX,Vrv); 

WriteLn(arqX,K); 

WriteLn(arqX,K1); 

WriteLn(arqX,Trf); 

WriteLn(arqX,Trt); 

WriteLn(arqX,Trv); 

WriteLn(arqX,Te); 

WriteLn(arqX,Tr); 

WriteLn(arqX,Tm); 

WriteLn(arqX,W1); 

CloseFile(arqX); 

 

end; 

 

(“Procedimento para leitura de parâmetros”) 

procedure TForm1.botao_opcao1_okClick(Sender: TObject); 

var 

conv :string; 

begin 

Tdesc:=strtofloat(texto_tdesc.text); 

Tdesa:=strtofloat(texto_tdesa.text); 
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Wref:=strtofloat(texto_wref.text); 

//grupo_opcao1.color:=cl3DLight; 

grupo_opcao1.enabled:=false; 

botao_opcao1.enabled:=false; 

botao_opcao2.enabled:=false; 

grupo_dados.enabled:=true; 

end; 

 

(“Procedimento para leitura de parâmetros: figura 7”) 

procedure TForm1.botao_opcao2_okClick(Sender: TObject); 

begin 

Wref0:=strtofloat(texto_wref1.text); 

Wref1:=strtofloat(texto_wref2.text); 

Wref2:=strtofloat(texto_wref3.text); 

Wref3:=strtofloat(texto_wref4.text); 

Wref4:=strtofloat(texto_wref5.text); 

grupo_opcao2.enabled:=false; 

grupo_dados.enabled:=true; 

botao_opcao1.enabled:=false; 

botao_opcao2.enabled:=false; 

end; 

 

(“Procedimento que faz os cálculos da simulação”) 

procedure TForm1.botao_simularClick(Sender: TObject); 

var 

conv:string; 

begin 

vez:=0; 

if radio_carga1.checked= true then n:=1; 

if radio_carga2.checked= true then n:=2; 

if radio_carga3.checked= true then n:=3; 
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min_ml:=strtofloat(texto_torque_min.text); 

max_ml:=strtofloat(texto_torque_max.text); 

Tsub:=strtofloat(texto_duracao_torque.text); 

C1:=strtofloat(texto_c1.text); 

C2:=strtofloat(texto_c2.text); 

(“Inicialização das variáveis”) 

i:=0; 

dt:=0.002; 

w[i]:=0.0; 

sinal:=1; 

is2ref[i]:=0.0; 

mudou:=0; 

ie9a:=0.0; 

md[i]:=0.0; 

ie7a:=0.0; 

imr[i]:=1.0; 

ie8a:=0.0; 

p[i]:=pi/3.0; 

ie3a:=1.0; 

soma:=0.0; 

ief[i]:=0.0; 

ief[1]:=0.0; 

escolha:=1; 

a:=0; 

ordenada[0]:=0; 

maior_is2ref:=0; 

 

(“Loop principal que irá fazer os cálculos dos parâmetros de controle do motor 

durante os 32 segundos de simulação”) 

while (i<max-1)do 

begin 
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     i:=i+1; 

//  referência de velocidade, partida com/sem reversão 

(“Iguala a velocidade de referência ao valor wref estabelecido pela usuário dentro 

dos limites de tempo pré-determinados”) 

     

if(e=1)then 

    begin 

 

         if(i*dt<=Tdesc) then f_wref:= wref; 

         if((i*dt<Tdesc+Tdesa/2)and(i*dt>Tdesc)) then  f_wref:= (-2*wref/(2*(Tdesc-

1)+Tdesa))*i*dt + ((wref*2*Tdesc+Tdesa)/(2*(Tdesc-1)+Tdesa)); 

         if(i*dt>=Tdesc+Tdesa) then   f_wref:=-wref; 

    end; 

 

//  referência de velocidade, definir curva 

 

    if(e=2)then 

    begin 

         if(i*dt<9.30)then    f_wref:= Wref0; 

         if((i*dt>=9.30)and(i*dt<15.15))then f_wref:= Wref1; 

         if((i*dt>=15.15)and(i*dt<21.00))then       f_wref:= Wref2; 

         if((i*dt>=21.00)and(i*dt<26.85))then        f_wref:= Wref3; 

         if((i*dt>=26.85)and(i*dt<32.7))then         f_wref:= Wref4; 

 

    end; 

 

(“Implementa o bloco regulador de velocidade, (e) representa o valor da entrada e 

(s) o da saída instantâneos – bloco 2”) 

   e9:=(f_wref - w[i-1]);                      //regulador de velocidade 

   ie9d:=dt*e9*(Vrv/Trv) + ie9a; 
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   s9:=e9*Vrv+ie9d; 

if((s9*imr[i-1]<=-3.0)or(s9*imr[i-1]>=3.0))then  ie9d:=ie9a;  // congela integrador 

- limitador de OV 

   ie9a:=ie9d; 

 

(“Limita o valor de saída do bloco regulador de velocidade dentro de certos valores 

– bloco 10”)  

   if((s9*imr[i-1]>-2.5)and(s9*imr[i-1]<2.5))then  mdref:=s9*imr[i-1];  // bloco limitador 

   if(s9*imr[i-1]<=-2.5)then  mdref:=-2.5; 

   if(s9*imr[i-1]>=2.5)then  mdref:=2.5; 

   

(“Implementa o bloco regulador de torque, onde a saída é o valor da corrente isq 

que deverá ser imposta ao motor – bloco 6”) 

   e7:=mdref-md[i-1];                              // regulador de torque 

   ie7d:=dt*(Vrt/Trt)*e7+ie7a; 

   isqref:=e7*Vrt+ie7d; 

   ie7a:=ie7d; 

    

(“Bloco de enfraquecimento do campo – bloco 3”) 

   imrref:=1.0;                    // field weakening (simplificação) 

    

(“Implementa o bloco regulador de fluxo, a saída é o valor da corrente isq imposta 

ao motor – bloco 7”)    

   e8:=(imrref-imr[i-1]); 

   ie8d:=dt*e8*(Vrf/Trf)+ie8a;                 // regulador de fluxo 

   isdref:=e8*Vrf+ie8d; 

   ie8a:=ie8d; 

 

    

(“Implementa a transformação d-q para ab – bloco 5 demodulador“) 

//bloco demodulador 
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   isaref:=isdref*cos(p[i-1]) - isqref*sin(p[i-1]); 

   isbref:=isqref*cos(p[i-1]) + isdref*sin(p[i-1]); 

    

(“Bloco de atraso – bloco 8”) 

   isarefa:=isaref-w1*Te*isbref;               // bloco de atraso 

   isbrefa:=isbref+w1*Te*isaref; 

    

(“Realiza a transformação das correntes bifásicas ab para as correntes trifásicas 

do estator -  bloco 5  2 -> 3”) 

   is1ref:=(2.0/3.0)*isarefa; 

   is2ref[i]:=(1.0/sqrt(3.0))*isbrefa-(1.0/3.0)*isarefa; 

   is3ref:=(-1.0/3.0)*isarefa-(1.0/sqrt(3.0))*isbrefa; 

    

 (“Realiza a leitura das correntes. No caso desta simulação os valores de saída 

dos cálculos anteriores são utilizados como correntes lidas. A seguir é 

implementado o bloco que faz a transformação das correntes trifásicas do estator 

para as correntes bifásicas ab - bloco 4  3 -> 2”) 

   isa:=(3.0/2.0)*is1ref;                      //leitura de correntes 

   isb:=(sqrt(3.0)/2.0)*(is2ref[i]-is3ref); 

    

(“Realiza a transformação ab para d-q - Bloco 4 modulador”) 

   isd[i]:=isa*cos(p[i-1]) + isb*sin(p[i-1]); 

   isq[i]:=isb*cos(p[i-1]) - isa*sin(p[i-1]); 

   

(“Implementa o bloco para o cálculo de imr – bloco 9”)  

   a3:=(isd[i]-imr[i-1])*(1.0/Tr);                  

   ie3d:=dt*a3+ie3a; 

   ie3a:=ie3d; 

   imr[i]:=ie3a; 

(“Calcula o torque elétrico – bloco de multiplicação”)    

md[i]:=k*isq[i]*imr[i];   
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   if ((imr[i]=0.0)and(vez=0))then 

   begin 

        w[i]:=0.0; 

        p[i]:=p[0]; 

        md[i]:=md[0]; 

        ie9a:=0.0; 

        vez:=1;               

   end 

   else 

   begin 

        

   ws:=(isq[i]/(Tr*imr[i]))/k1; 

    (“Como é uma simulação então calcula-se a velocidade w ao invés de se fazer a 

medição”)     

   vml[i-1]:=f_ml(n); 

        ma:=md[i]-vml[i-1]; 

        w[i]:=w[i-1]+(dt/Tm)*ma; 

//trecho que evita  pequeno aumento de velocidade no instante da reversão 

        if(((md[i]-md[i-1])>0.008)or((md[i]-md[i-1])<-0.008))then  w[i]:=w[i-1]; 

  (“Cálculo da fase da corrente de magnetização – Bloco 1”) 

   wmr:=k1*(ws+w[i]); 

        p[i]:=p[i-1] + dt*wmr; 

        if(p[i]>2*pi)then  p[i]:=p[i]-2*pi; 

        if(p[i]<-2*pi)then  p[i]:=p[i]+2*pi; 

 

   end; 

end; 

// valor eficaz da corrente de alimentação 

 

i:=0; 
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j:=0; 

x:=0; // contador lógico 

(“Depois de terminada a simulação os códigos a seguir irão gravar os parâmetros 

simulados em arquivos para posterior plotagem”) 

while(i<max-1)do 

begin 

     while(is2ref[i]>=0)do 

     begin                // aprox 1638 picos 

          if(maior_is2ref<is2ref[i])then maior_is2ref:=is2ref[i]; 

          i:=i+1; 

     end; 

     a:=a+maior_is2ref; 

     maior_is2ref:=0; 

     x:=x+1; 

     if(x=2)then 

     begin 

         ief[j]:=a; 

          j:=j+1; 

          a:=0; 

          maior_is2ref:=0; 

          x:=0; 

     end; 

     j_guarda:=j; 

     i:=i+1; 

     end; 

cont:=7; 

while(cont>0)do 

begin 

     if(cont=7)then 

     begin 

          i:=0; 



Implementação de Controle Vetorial de Motor de Indução Trifásico por 
Imposição de Correntes 

__________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________ 
 UNIFEI – Universidade Federal de Itajubá 137 

          for j:=0 to 544do 

          begin 

               ordenada[j]:=imr[i]; 

               i:=i+30; 

          end; 

          if(j=545)then 

          begin 

               AssignFile(arqX,(texto_salvdado.text + 'da_imr.txt')); 

               Rewrite(arqX); 

               for i:=0 to 544 do WriteLn(arqX,ordenada[i]); 

               CloseFile(arqX); 

          end; 

     end; 

     if(cont=6)then 

     begin 

          i:=0; 

          for j:=0 to 544do 

          begin 

               ordenada[j]:=w[i]; 

               i:=i+30; 

          end; 

          if(j=545)then 

          begin 

               AssignFile(arqX,texto_salvdado.text+'da_w.txt'); 

               Rewrite(arqX); 

               for i:=0 to 544 do WriteLn(arqX,ordenada[i]); 

               CloseFile(arqX); 

           end; 

     end; 

     if(cont=5)then 

     begin 
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          i:=0; 

          for j:=0 to 544do 

          begin 

               ordenada[j]:=md[i]; 

               i:=i+30; 

          end; 

          if(j=545)then 

          begin 

               AssignFile(arqX,texto_salvdado.text+'da_md.txt'); 

               Rewrite(arqX); 

               for i:=0 to 544 do WriteLn(arqX,ordenada[i]); 

               CloseFile(arqX); 

          end; 

     end; 

     if(cont=4)then 

     begin 

          i:=0; 

          for j:=0 to 544do 

          begin 

               ordenada[j]:=vml[i]; 

               i:=i+30; 

          end; 

          if(j=545)then 

          begin 

               AssignFile(arqX,texto_salvdado.text+'da_vml.txt'); 

               Rewrite(arqX); 

               for i:=0 to 544 do WriteLn(arqX,ordenada[i]); 

               CloseFile(arqX); 

          end; 

     end; 

     if(cont=3)then 
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     begin 

          i:=0; 

          for j:=0 to 544do 

          begin 

               ordenada[j]:=ief[i]; 

               if(ordenada[j]=0) then ordenada[j]:=ordenada[j-1]; 

               conv:=floattostr(i+int(j_guarda/500)); 

               i:=strtoint(conv); 

          end; 

          if(j=545)then 

          begin 

               AssignFile(arqX,texto_salvdado.text+'da_ief.txt'); 

               Rewrite(arqX); 

               for i:=0 to 544 do WriteLn(arqX,ordenada[i]); 

               CloseFile(arqX); 

          end; 

     end; 

     if(cont=2)then 

     begin 

          i:=0; 

          for j:=0 to 544do 

          begin 

               ordenada[j]:=isd[i]; 

               i:=i+30; 

          end; 

          if(j=545)then 

          begin 

               AssignFile(arqX,texto_salvdado.text+'da_isd.txt'); 

               Rewrite(arqX); 

               for i:=0 to 544 do WriteLn(arqX,ordenada[i]); 

               CloseFile(arqX); 
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          end; 

     end; 

     if(cont=1)then 

     begin 

          i:=0; 

          for j:=0 to 544do 

          begin 

               ordenada[j]:=isq[i]; 

               i:=i+30; 

          end; 

          if(j=545)then 

          begin 

               AssignFile(arqX,texto_salvdado.text+'da_isq.txt'); 

               Rewrite(arqX); 

               for i:=0 to 544 do WriteLn(arqX,ordenada[i]); 

               CloseFile(arqX); 

          end; 

     end; 

     cont:=cont-1; 

end; 

 

 

end; 

 

(“Procedimentos para o correto funcionamento do programa durante a escolha das 

opções da carga”)   

procedure TForm1.radio_carga1Click(Sender: TObject); 

begin 

painel_carga1.visible:=true; 

painel_carga2.visible:=false; 

painel_carga3.visible:=false; 



Implementação de Controle Vetorial de Motor de Indução Trifásico por 
Imposição de Correntes 

__________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________ 
 UNIFEI – Universidade Federal de Itajubá 141 

 

end; 

 

procedure TForm1.radio_carga2Click(Sender: TObject); 

begin 

painel_carga1.visible:=false; 

painel_carga2.visible:=true; 

painel_carga3.visible:=false; 

end; 

 

procedure TForm1.radio_carga3Click(Sender: TObject); 

begin 

painel_carga1.visible:=false; 

painel_carga2.visible:=false; 

painel_carga3.visible:=true; 

end; 

 

(“Função para a análise da carga de acordo com a opção escolhida pelo usuário”) 

function TForm1.f_ml(n: integer): double; 

begin 

 

if n=1 then 

begin 

     j:=1; 

     escolha:=0; 

     if((i*dt)<=Tsub) then ml:=min_ml 

     else 

     ml:=max_ml; 

     if(w[i-1]<0)then sinal:=-1  // o torque vira junto com a velocidade? 

     else 

     sinal:=1; 
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     ml:=ml*sinal;  // torque de carga 

     result:=ml; 

end; 

 

if n=2 then 

begin 

     j:=2; 

     escolha:=0; 

     ml:=C1*w[i-1]; 

     result:= ml; 

end; 

 

if n=3 then 

begin 

     j:=3; 

     if(w[i-1]<0)then sinal:=-1; 

     ml:=sinal*C2*w[i-1]*w[i-1]; 

     result:=ml; 

end; 

result:=ml; 

 

end; 

(“Continuação de procedimentos para o funcionamento do programa”) 

procedure TForm1.botao_opcao1Click(Sender: TObject); 

var 

ij:integer; 

begin 

botao_opcao1.Font.Color:=clRed; 

e:=1; 

grupo_opcao1.enabled:=true; 

grupo_opcao1.visible:=true; 
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grupo_opcao2.enabled:=false; 

grupo_opcao2.visible:=false; 

{for ij:=88 to 300 do 

begin 

grupo_opcao1.top:=ij; 

grupo_opcao1.left:=ij+28; 

end;} 

end; 

 

procedure TForm1.botao_opcao2Click(Sender: TObject); 

begin 

e:=2; 

grupo_opcao1.enabled:=false; 

grupo_opcao1.visible:=false; 

grupo_opcao2.enabled:=true; 

grupo_opcao2.visible:=true; 

end; 

 

 

 

procedure TForm1.menu_3Click(Sender: TObject); 

begin 

abrir:=1; 

form_abrir.visible:=true; 

end; 

 

procedure TForm1.menu_4Click(Sender: TObject); 

begin 

abrir:=2; 

form_abrir.visible:=true; 

end; 
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procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject); 

begin 

decimalseparator:='.'; 

end; 

 

procedure TForm1.menu_5Click(Sender: TObject); 

begin 

close; 

end; 

 

procedure TForm1.menu_2Click(Sender: TObject); 

begin 

botao_opcao1.enabled:=true; 

botao_opcao2.enabled:=true; 

end; 

 

end. 

 

a) Código fonte da tela (form) onde são mostrados os gráficos resultantes: 

Os códigos do form a seguir irão fazer as leituras dos parâmetros gravados nos 

arquivos e depois irão plotá-los de acordo com a escolha do usuário 

 

unit graficos; 

 

interface 

 

uses 

  Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 

  StdCtrls, TeEngine, Series, ExtCtrls, TeeProcs, Chart; 
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type 

  Tform_graficos = class(TForm) 

    chart_graficos: TChart; 

    radio_torqueel: TRadioButton; 

    radio_torquecarga: TRadioButton; 

    radio_w: TRadioButton; 

    radio_correntefluxo: TRadioButton; 

    radio_correntetorque: TRadioButton; 

    radio_magnetizacao: TRadioButton; 

    radio_correntealimentacao: TRadioButton; 

    Series1: TFastLineSeries; 

    procedure radio_torqueelClick(Sender: TObject); 

    procedure radio_torquecargaClick(Sender: TObject); 

    procedure radio_wClick(Sender: TObject); 

    procedure radio_correntefluxoClick(Sender: TObject); 

    procedure radio_correntetorqueClick(Sender: TObject); 

    procedure radio_magnetizacaoClick(Sender: TObject); 

    procedure radio_correntealimentacaoClick(Sender: TObject); 

    procedure FormCreate(Sender: TObject); 

  private 

    { Private declarations } 

  public 

    { Public declarations } 

  end; 

 

var 

  form_graficos: Tform_graficos; 

  arqX : textFile; 

  X: array [0..16350] of double; 

implementation 

 



Implementação de Controle Vetorial de Motor de Indução Trifásico por 
Imposição de Correntes 

__________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________ 
 UNIFEI – Universidade Federal de Itajubá 146 

uses abrir_arquivo; 

 

{$R *.DFM} 

 

procedure Tform_graficos.radio_torqueelClick(Sender: TObject); 

var 

i: integer; 

n_amostras: integer; 

aux: string; 

begin 

chart_graficos.Series[0].clear; 

i:=0; 

AssignFile(arqX,form_abrir.simulacao+'da_md.txt'); 

Reset(arqX); 

ReadLn(arqX,aux); 

repeat 

      ReadLn(arqX,aux); 

      X[i]:=strtofloat(aux); 

      i:=i+1; 

until EOF(arqX); 

CloseFile(arqX); 

n_amostras:=i-1; 

 

for i:=0 to n_amostras do 

begin 

     chart_graficos.Series[0].AddXY ((i*30*0.002),X[i],'',clTeeColor); 

end; 

end; 

procedure Tform_graficos.radio_torquecargaClick(Sender: TObject); 

var 

i: integer; 
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n_amostras: integer; 

aux: string; 

begin 

chart_graficos.Series[0].clear; 

i:=0; 

AssignFile(arqX,form_abrir.simulacao+'da_vml.txt'); 

Reset(arqX); 

ReadLn(arqX,aux); 

repeat 

      ReadLn(arqX,aux); 

      X[i]:=strtofloat(aux); 

      i:=i+1; 

until EOF(arqX); 

CloseFile(arqX); 

n_amostras:=i-1; 

 

for i:=0 to n_amostras do 

begin 

     chart_graficos.Series[0].AddXY ((i*30*0.002),X[i],'',clTeeColor); 

end; 

end; 

 

procedure Tform_graficos.radio_wClick(Sender: TObject); 

 

var 

i: integer; 

n_amostras: integer; 

aux: string; 

begin 

chart_graficos.Series[0].clear; 

i:=0; 
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AssignFile(arqX,form_abrir.simulacao+'da_w.txt'); 

Reset(arqX); 

ReadLn(arqX,aux); 

repeat 

      ReadLn(arqX,aux); 

      X[i]:=strtofloat(aux); 

      i:=i+1; 

until EOF(arqX); 

CloseFile(arqX); 

n_amostras:=i-1; 

 

for i:=0 to n_amostras do 

begin 

     chart_graficos.Series[0].AddXY ((i*30*0.002),X[i],'',clTeeColor); 

end; 

end; 

 

procedure Tform_graficos.radio_correntefluxoClick(Sender: TObject); 

 

var 

i: integer; 

n_amostras: integer; 

aux: string; 

begin 

chart_graficos.Series[0].clear; 

i:=0; 

AssignFile(arqX,form_abrir.simulacao+'da_isd.txt'); 

Reset(arqX); 

ReadLn(arqX,aux); 

repeat 

      ReadLn(arqX,aux); 
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      X[i]:=strtofloat(aux); 

      i:=i+1; 

until EOF(arqX); 

CloseFile(arqX); 

n_amostras:=i-1; 

 

for i:=0 to n_amostras do 

begin 

     chart_graficos.Series[0].AddXY ((i*30*0.002),X[i],'',clTeeColor); 

end; 

end; 

 

procedure Tform_graficos.radio_correntetorqueClick(Sender: TObject); 

 

var 

i: integer; 

n_amostras: integer; 

aux: string; 

begin 

chart_graficos.Series[0].clear; 

i:=0; 

AssignFile(arqX,form_abrir.simulacao+'da_isq.txt'); 

Reset(arqX); 

ReadLn(arqX,aux); 

repeat 

      ReadLn(arqX,aux); 

      X[i]:=strtofloat(aux); 

      i:=i+1; 

until EOF(arqX); 

CloseFile(arqX); 

n_amostras:=i-1; 
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for i:=0 to n_amostras do 

begin 

     chart_graficos.Series[0].AddXY ((i*30*0.002),X[i],'',clTeeColor); 

end; 

end; 

 

procedure Tform_graficos.radio_magnetizacaoClick(Sender: TObject); 

 

var 

i: integer; 

n_amostras: integer; 

aux: string; 

begin 

chart_graficos.Series[0].clear; 

i:=0; 

AssignFile(arqX,form_abrir.simulacao+'da_imr.txt'); 

Reset(arqX); 

ReadLn(arqX,aux); 

repeat 

      ReadLn(arqX,aux); 

      X[i]:=strtofloat(aux); 

      i:=i+1; 

until EOF(arqX); 

CloseFile(arqX); 

n_amostras:=i-1; 

 

for i:=0 to n_amostras do 

begin 

     chart_graficos.Series[0].AddXY ((i*30*0.002),X[i],'',clTeeColor); 

end; 
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end; 

 

procedure Tform_graficos.radio_correntealimentacaoClick(Sender: TObject); 

 

var 

i: integer; 

n_amostras: integer; 

aux: string; 

begin 

chart_graficos.Series[0].clear; 

i:=0; 

AssignFile(arqX,form_abrir.simulacao+'da_ief.txt'); 

Reset(arqX); 

ReadLn(arqX,aux); 

repeat 

      ReadLn(arqX,aux); 

      X[i]:=strtofloat(aux); 

      i:=i+1; 

until EOF(arqX); 

CloseFile(arqX); 

n_amostras:=i-1; 

 

for i:=0 to n_amostras do 

begin 

     chart_graficos.Series[0].AddXY ((i*30*0.002),X[i],'',clTeeColor); 

end; 

end; 

 

procedure Tform_graficos.FormCreate(Sender: TObject); 

begin 
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end; 

 

end. 

 

 

c)Código fonte do form para escolha do diretório onde a simulação está 

armazenada: 

 

unit abrir_arquivo; 

 

interface 

 

uses 

  Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 

  StdCtrls; 

 

type 

  Tform_abrir = class(TForm) 

    botao_abridado: TButton; 

    texto_abridado: TEdit; 

    label_caminho: TLabel; 

    procedure botao_abridadoClick(Sender: TObject); 

    procedure FormCreate(Sender: TObject); 

  private 

    { Private declarations } 

  public 

    simulacao: string; 

    { Public declarations } 

  end; 

 

var 
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  form_abrir: Tform_abrir; 

  abrir: integer; 

  arqX : textFile; 

implementation 

 

uses principal, graficos; 

 

{$R *.DFM} 

 

procedure Tform_abrir.botao_abridadoClick(Sender: TObject); 

var 

aux: string; 

begin 

if abrir =1 then 

begin 

     AssignFile(arqX,texto_abridado.text+'fonte2.txt'); 

     Reset(arqX); 

     ReadLn(arqX,aux); 

     form1.texto_wref.text:=aux; 

     ReadLn(arqX,aux); 

     form1.texto_vrf.text:=aux; 

     ReadLn(arqX,aux); 

     form1.texto_vrt.text:=aux; 

     ReadLn(arqX,aux); 

     form1.texto_vrv.text:=aux; 

     ReadLn(arqX,aux); 

     form1.texto_k.text:=aux; 

     ReadLn(arqX,aux); 

     form1.texto_k1.text:=aux; 

     ReadLn(arqX,aux); 

     form1.texto_trf.text:=aux; 
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     ReadLn(arqX,aux); 

     form1.texto_trt.text:=aux; 

     ReadLn(arqX,aux); 

     form1.texto_trv.text:=aux; 

     ReadLn(arqX,aux); 

     form1.texto_te.text:=aux; 

     ReadLn(arqX,aux); 

     form1.texto_tr.text:=aux; 

     ReadLn(arqX,aux); 

     form1.texto_tm.text:=aux; 

     ReadLn(arqX,aux); 

     form1.texto_w1.text:=aux; 

     CloseFile(arqX); 

     form_abrir.visible:=false 

end; 

if abrir=2 then 

begin 

 

     simulacao:=texto_abridado.text; 

     form_abrir.visible:=false; 

     form_graficos.visible:=true; 

end; 

 

     end; 

 

procedure Tform_abrir.FormCreate(Sender: TObject); 

begin 

 

end; 

 

end. 
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Anexo 4 
A seguir é apresentado o código fonte do programa de controle em tempo real. As 

frases entre parênteses e aspas não fazem parte deste código, são apenas 

declarações explicativas para entendimento do mesmo. 

 

a)Código fonte do form principal 

 

unit principal; 

 

interface 

 

uses 

  Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 

  StdCtrls, ExtCtrls, ComCtrls, ToolWin, Menus, ExtDlgs, Grids, Outline,FileCtrl; 

(“Declaração dos objetos e procedimentos”) 

type 

  Tprincipal_form = class(TForm) 

    label_titulo: TLabel; 

    grupo_dados: TGroupBox; 

    texto_Vrf: TEdit; 

    texto_Vrt: TEdit; 

    texto_Vrv: TEdit; 

    texto_k: TEdit; 

    texto_k1: TEdit; 

    texto_Trf: TEdit; 

    texto_Trt: TEdit; 

    texto_Trv: TEdit; 

    texto_Te: TEdit; 

    texto_Tr: TEdit; 

    texto_Tm: TEdit; 
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    texto_w1: TEdit; 

    label_Vrf: TLabel; 

    label_Vrt: TLabel; 

    label_Vrv: TLabel; 

    label_k: TLabel; 

    label_k1: TLabel; 

    label_Trf: TLabel; 

    label_Trt: TLabel; 

    label_Trv: TLabel; 

    label_Te: TLabel; 

    label_Tr: TLabel; 

    label_Tm: TLabel; 

    label_w1: TLabel; 

    Button1: TButton; 

    Button2: TButton; 

    Edit1: TEdit; 

    Edit2: TEdit; 

    Edit3: TEdit; 

    Edit4: TEdit; 

    Label5: TLabel; 

    Label6: TLabel; 

    Label7: TLabel; 

    Label8: TLabel; 

    Label1: TLabel; 

    Label3: TLabel; 

    Label4: TLabel; 

    Label2: TLabel; 

    Edit5: TEdit; 

    MainMenu1: TMainMenu; 

    Iniciarcontrole1: TMenuItem; 

    raargrfico1: TMenuItem; 
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    Sair1: TMenuItem; 

    procedure FormCreate(Sender: TObject); 

    function le_ad(canal: integer): double; 

    procedure pwm(piref,pireal: double; var ptsup,ptinf: integer; 

flags,peso_sup,peso_inf: word; var saida_atual,verificar:word); 

    procedure Button1Click(Sender: TObject); 

    procedure Button2Click(Sender: TObject); 

    procedure Iniciarcontrole1Click(Sender: TObject); 

    procedure raargrfico1Click(Sender: TObject); 

    procedure Sair1Click(Sender: TObject); 

  private 

    { Private declarations } 

  public 

    op: integer; 

 

    { Public declarations } 

 

  end; 

(“Declaração das variáveis públicas”) 

const 

max: double = 16350; 

pi: double =3.141593; 

var 

  principal_form: Tprincipal_form; 

  i,escolha,simular: integer; 

  aux: string; 

  e9,wref,a,ie9d,ml,Vrv,dt,Trv,s9,ie9a,mdref,soma: double; 

  p,vml,md,imr,sd: array [0..3] of double; 

  ie7d,Vrt,Trt,e7,isqref,ie7a,imrref,e8,ie8d,Vrf,Tdesc,Tdesc1: double; 

  Trf,isdref,ie8a,isaref,isbref,isarefa,sinal,w1:double; 

  k1,Te,ma,limite,isbrefa,isa,isb,m,entrada:double; 
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  k,ws,Tr,wmr,ie3d,a3,ie3a,degrau,min_ml,max_ml: double; 

  Tm,isd,isq,pu_w,pu_corrente,pu_wref: double; 

  arqX : textFile; 

  EndBase,saida,cuidado1,cuidado2,cuidado3: word; 

  Vt,is1real,is2real,is3real,is1ref,is2ref,is3ref: double; 

  t1,t3,t5,t4,t6,t2,morto:integer; 

  w,regulador: array [0..3] of double; 

 

implementation 

 

Uses grafico,diretorio; 

 

{$R *.DFM} 

function inportb(EndPorta: Integer): BYTE stdcall; external 'inpout32.DLL' name 

'Inp32'; 

procedure outportb(EndPorta: integer; Valor:BYTE); stdcall; external 'inpout32.DLL' 

name 'Out32'; 

 

(“Procedimento de configuração da placa de aquisição de dados na inicialização 

do programa”) 

procedure Tprincipal_form.FormCreate(Sender: TObject); 

begin 

decimalseparator:='.'; 

EndBase:=$220; // Endereco base da placa de aquisicao. 

outportb ((EndBase+11),1);// Habilita conversao por software. 

outportb((EndBase+10),10); // Selecao do canal 0 do A/D. 

outportb((EndBase+9),0); // Ganho unitario. 

simular:=0; 

end; 
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(“Função para leitura do conversor A/D da placa de aquisição de dados”) 

function Tprincipal_form.le_ad(canal: integer):double; 

var 

dado,dadoMSB,dadoLSB: word; 

begin 

outportb((EndBase+10),canal); // Selecao do canal do A/D. 

outportb((EndBase+9),0); // Ganho unitario. 

outportb((EndBase+12),0); // Inicia conversao do A/D. 

dado:=0; 

repeat 

      dadoMSB:=inportb(EndBase+5); //Ler bits MSB do A/D. 

      dado:=dadoMSB and $10; // Flag de conversao. 

until (dado=0); // Teste de conversao. 

dadoLSB:=inportb(EndBase+4); 

dado:= (dadoMSB shl 8) + dadoLSB; // Dado em decimal. 

Vt:= 10.0 * dado / 4095.0 - 5.0; // Valor em tensao. */ 

le_ad:=Vt; 

end; 

(“Procedimento para a implementação da histerese de corrente e atualização das 

saídas”)  

procedure Tprincipal_form.pwm(piref,pireal: double; var ptsup,ptinf: integer; 

flags,peso_sup,peso_inf: word; var saida_atual,verificar:word); 

var         //declaração de variaveis locais 

er,perro:double; 

ptsup_ant,ptinf_ant: integer; 

aux: word; 

begin 

ptsup_ant:=ptsup;     //salva a situação dos IGBT´s 

ptinf_ant:=ptinf; 

perro:=0.01;            // erro de 1% 

er:=piref-pireal;       // cálculo da diferença entre a corrente real e a de referência 
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if (piref=0) or (abs(er)<0.003) then er:=0    //cálculo da porcentagem de erro entre  

else           //a corrente real e a de referência 

        er:=er/abs(piref); 

if (abs(er)>perro) and (piref>pireal) then       //se o erro for maior que 1% e a  

begin            //corrente de referência for maior 

        ptsup:=1;         //que a real então liga-se o IGBT  

        ptinf:=0;          //superior e desliga-se o inferior 

end; 

if (abs(er)>perro) and (piref<pireal) then      //se o erro for maior que 1% e a 

begin           //corrente de referência for menor 

         ptsup:=0;         //que a real então liga-se o IGBT 

         ptinf:=1;         //inferior e desliga-se o superior 

end; 

 

if (ptsup<>ptsup_ant) or (ptinf<>ptinf_ant) then 

begin  

 //se for necessário fazer a mudança do estado dos IGBT’s, com a inserção  

 //do tempo morto   

        saida_atual:=saida_atual and flags;  

        outportb(EndBase+13,saida_atual); 

        for aux:=0 to morto do; 

        if ptsup=1 then saida_atual:=saida_atual+peso_sup; 

        if ptinf=1 then saida_atual:=saida_atual+peso_inf; 

        outportb(EndBase+13,saida_atual); 

        verificar:=0; 

end 

else 

        verificar:=verificar+1; 

end; 

(“Procedimento que inicia a função de controle do motor”) 

procedure Tprincipal_form.Button1Click(Sender: TObject); 
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var        //Declaração das variáveis locais 

i,j,vez,faz_nada,transfere,contar,contar2: integer; 

vetimr,vetis1real,vetis2real,vetis3real,vetwref,vetw,vetisd,vetisq: array [0..15100] of 

double; 

JI,T,Ta: double; 

X1,X2,X0: word; 

begin 

//Inicialização das variáveis 

Button1.enabled:=false; 

Button2.Caption:='Parar'; 

Trt:=strtofloat(texto_trt.text); 

Trv:=strtofloat(texto_trv.text); 

Te:=strtofloat(texto_te.text); 

Tr:=strtofloat(texto_tr.text); 

Tm:=strtofloat(texto_tm.text); 

W1:=strtofloat(texto_w1.text); 

Vrf:=strtofloat(texto_vrf.text); 

Vrt:=strtofloat(texto_vrt.text); 

Vrv:=strtofloat(texto_vrv.text); 

K:=strtofloat(texto_k.text); 

K1:=strtofloat(texto_k1.text); 

Trf:=strtofloat(texto_trf.text); 

simular:=1; 

cuidado1:=0; 

cuidado2:=0; 

cuidado3:=0; 

j:=0; 

i:=0; 

dt:=0.000164; 

w[0]:=0.0; 

sinal:=1; 
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vez:=0; 

ie9a:=0.0; 

md[0]:=0.0; 

ie7a:=0.0; 

imr[0]:=1.0; 

ie8a:=0.0; 

p[0]:=pi/3.0; 

ie3a:=1.0; 

soma:=0.0; 

escolha:=1; 

a:=0; 

is1real:=le_ad(0); 

is2real:=le_ad(1); 

is3real:=le_ad(2); 

w[0]:=le_ad(3); 

wref:=le_ad(4); 

transfere:=0; 

i:=1; 

pu_w:=2.65; 

pu_corrente:=2.52; 

pu_wref:=5; 

morto:=2; 

saida:=0; 

t1:=0; 

t3:=0; 

t5:=0; 

t4:=0; 

t6:=0; 

t2:=0; 

contar:=0; 

contar2:=0; 
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(“Início do loop de controle que implementa a malha proposta no trabalho”) 

repeat 

   e9:=(wref - w[i-1]);                      //regulador de velocidade 

   if abs(e9)<0.003 then e9:=0; 

   ie9d:=dt*e9*(Vrv/Trv) + ie9a; 

   s9:=e9*Vrv+ie9d; 

 

   if((s9*imr[i-1]<=-3)or(s9*imr[i-1]>=3))then  ie9d:=ie9a;  // congela integrador 

//limitador de OV 

   ie9a:=ie9d; 

 

   if((s9*imr[i-1]>-2.5)and(s9*imr[i-1]<2.5))then  mdref:=s9*imr[i-1];  // bloco limitador 

   if(s9*imr[i-1]<=-2.5)then  mdref:=-2.5; 

   if(s9*imr[i-1]>=2.5)then  mdref:=2.5; 

   e7:=mdref-md[i-1];                              // regulador de torque 

   ie7d:=dt*(Vrt/Trt)*e7+ie7a; 

   isqref:=e7*Vrt+ie7d; 

   ie7a:=ie7d; 

 

   imrref:=1.0;                    // field weakening (simplificação) 

 

   e8:=(imrref-imr[i-1]);         // regulador de fluxo 

   ie8d:=dt*e8*(Vrf/Trf)+ie8a; 

   isdref:=e8*Vrf+ie8d; 

   ie8a:=ie8d; 

 

   //bloco demodulador 

   isaref:=isdref*cos(p[i-1])-isqref*sin(p[i-1]); 

   isbref:=isqref*cos(p[i-1])+isdref*sin(p[i-1]); 

 

   isarefa:=isaref-w1*Te*isbref;               // bloco de atraso 
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   isbrefa:=isbref+w1*Te*isaref; 

 

   is1ref:=(2.0/3.0)*isarefa;   //continuação bloco demodulador 

   is2ref:=(1.0/sqrt(3.0))*isbrefa-(1.0/3.0)*isarefa; 

   is3ref:=(-1.0/3.0)*isarefa-(1.0/sqrt(3.0))*isbrefa; 

   if is1ref>=2.5 then is1ref:=2.5;     //Congela o valor das correntes de referência   

   if is1ref<=-2.5 then is1ref:=-2.5;   //do estator no máximo 2.5 P.U. 

   if is2ref>=2.5 then is2ref:=2.5; 

   if is2ref<=-2.5 then is2ref:=-2.5; 

   if is3ref>=2.5 then is3ref:=2.5; 

   if is3ref<=-2.5 then is3ref:=-2.5; 

   is1real:=le_ad(0);     //le as correntes reais do motor 

   is2real:=le_ad(1); 

   is3real:=le_ad(2); 

   w[i]:=le_ad(3); 

   wref:=le_ad(4);    //le a velocidade real do motor 

 

   is1real:=is1real/pu_corrente;    //normaliza as correntes 

   is2real:=is2real/pu_corrente; 

   is3real:=is3real/pu_corrente; 

 

   if wref>0 then 

   begin 

        pu_w:=2.7; 

        pu_wref:=4.8; 

   end 

   else 

   begin 

        pu_w:=2.65; 

        pu_wref:=5; 

   end; 
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   w[i]:=w[i]/pu_w;              //normaliza a velocidade 

   wref:=wref/pu_wref; 

 

   pwm(is1ref,is1real,t1,t4,60,1,2,saida,cuidado1);       //atualização pwm 

   pwm(is2ref,is2real,t3,t6,51,4,8,saida,cuidado2); 

   pwm(is3ref,is3real,t5,t2,15,16,32,saida,cuidado3); 

 

//bloco modulador 

   isa:=(3.0/2.0)*is1real; 

   isb:=(sqrt(3.0)/2.0)*(is2real-is3real); 

 

   isd:=isa*cos(p[i-1]) + isb*sin(p[i-1]); 

   isq:=isb*cos(p[i-1]) - isa*sin(p[i-1]); 

   

   a3:=(isd-imr[i-1])*(1.0/Tr);                   

   ie3d:=dt*a3+ie3a; 

   ie3a:=ie3d; 

   imr[i]:=ie3a;   //estimação de imr          

   md[i]:=k*isq*imr[i];   

 

   ws:=(isq/(Tr*imr[i]))/k1; 

 

   wmr:=k1*(ws+w[i]); 

   p[i]:=p[i-1] + dt*wmr; 

   if(p[i]>2*pi)then  p[i]:=p[i]-2*pi; 

   if(p[i]<-2*pi)then  p[i]:=p[i]+2*pi;      //estimação do argumento de imr 

 

   //salva os valores necessários em vetores 

   if (contar<15000) and (contar2=11) then 

   begin 
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   vetimr[contar]:=imr[i]; 

   vetis1real[contar]:=is1real; 

   vetis2real[contar]:=is2real; 

   vetis3real[contar]:=is3real; 

   vetwref[contar]:=wref; 

   vetw[contar]:=w[i]; 

   vetisd[contar]:=isd; 

   vetisq[contar]:=isq; 

 

   contar:=contar+1; 

   contar2:=0; 

   end; 

 

   contar2:=contar2+1; 

   //atualização dos valores anteriores para atuais 

   w[i-1]:=w[i]; 

   imr[i-1]:=imr[i]; 

   md[i-1]:=md[i]; 

   p[i-1]:=p[i]; 

Application.ProcessMessages; 

until simular=0;  //fim do loop de controle 

 

(“Funções para armazenar os vetores salvos em arquivos de texto”)  

outportb(EndBase+13,0); 

AssignFile(arqX,diretorio_form.texto_salvdado.text+'\imr.txt'); 

Rewrite(arqX); 

for faz_nada:=0 to contar do 

begin 

        WriteLn(arqX,vetimr[faz_nada]); 

end; 

CloseFile(arqX); 
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AssignFile(arqX,diretorio_form.texto_salvdado.text+'\is1real.txt'); 

Rewrite(arqX); 

for faz_nada:=0 to contar do 

begin 

        WriteLn(arqX,vetis1real[faz_nada]); 

end; 

CloseFile(arqX); 

AssignFile(arqX,diretorio_form.texto_salvdado.text+'\is2real.txt'); 

Rewrite(arqX); 

for faz_nada:=0 to contar do 

begin 

        WriteLn(arqX,vetis2real[faz_nada]); 

end; 

CloseFile(arqX); 

AssignFile(arqX,diretorio_form.texto_salvdado.text+'\is3real.txt'); 

Rewrite(arqX); 

for faz_nada:=0 to contar do 

begin 

        WriteLn(arqX,vetis3real[faz_nada]); 

end; 

CloseFile(arqX); 

AssignFile(arqX,diretorio_form.texto_salvdado.text+'\wref.txt'); 

Rewrite(arqX); 

for faz_nada:=0 to contar do 

begin 

        WriteLn(arqX,vetwref[faz_nada]); 

end; 

CloseFile(arqX); 

AssignFile(arqX,diretorio_form.texto_salvdado.text+'\w.txt'); 

Rewrite(arqX); 

for faz_nada:=0 to contar do 
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begin 

        WriteLn(arqX,vetw[faz_nada]); 

end; 

CloseFile(arqX); 

 

AssignFile(arqX,diretorio_form.texto_salvdado.text+'\isd.txt'); 

Rewrite(arqX); 

for faz_nada:=0 to contar do 

begin 

        WriteLn(arqX,vetisd[faz_nada]); 

end; 

CloseFile(arqX); 

AssignFile(arqX,diretorio_form.texto_salvdado.text+'\isq.txt'); 

Rewrite(arqX); 

for faz_nada:=0 to contar do 

begin 

        WriteLn(arqX,vetisq[faz_nada]); 

end; 

CloseFile(arqX); 

grafico_form.Visible:=true; 

grafico_form.button1.visible:=true; 

 

end; 

 

procedure Tprincipal_form.Button2Click(Sender: TObject); 

begin 

outportb(EndBase+13,0); 

simular:=0; 

Button2.Caption:='Parado'; 

end; 
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procedure Tprincipal_form.Iniciarcontrole1Click(Sender: TObject); 

begin 

diretorio_form.visible:=true; 

op:=1; 

principal_form.Enabled:=false; 

end; 

 

procedure Tprincipal_form.raargrfico1Click(Sender: TObject); 

begin 

op:=2; 

grafico_form.visible:=true; 

diretorio_form.visible:=true; 

grafico_form.enabled:=false; 

end; 

 

procedure Tprincipal_form.Sair1Click(Sender: TObject); 

begin 

Close; 

end; 

 

end. 

 

 

 

b)Código fonte do form responsável por “plotar” os gráficos resultantes de 

controles realizados anteriormente 

 

unit grafico; 

 

interface 
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uses 

  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms, 

  Dialogs, ExtCtrls, TeeProcs, TeEngine, Chart, StdCtrls, Series, Menus; 

 

type 

  Tgrafico_form = class(TForm) 

    Chart1: TChart; 

    Chart2: TChart; 

    Chart3: TChart; 

    Chart4: TChart; 

    Series1: TLineSeries; 

    Series2: TLineSeries; 

    Series3: TLineSeries; 

    Series4: TLineSeries; 

    Series5: TLineSeries; 

    Series6: TLineSeries; 

    Series7: TLineSeries; 

    Series8: TLineSeries; 

    Button1: TButton; 

    Label1: TLabel; 

    Label2: TLabel; 

    Label3: TLabel; 

    Label4: TLabel; 

    Label5: TLabel; 

    Label6: TLabel; 

    Label7: TLabel; 

    Label8: TLabel; 

    procedure FormCreate(Sender: TObject); 

    procedure Button1Click(Sender: TObject); 

    procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction); 

    procedure FormShow(Sender: TObject); 



Implementação de Controle Vetorial de Motor de Indução Trifásico por 
Imposição de Correntes 

__________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________ 
 UNIFEI – Universidade Federal de Itajubá 171 

  private 

    { Private declarations } 

  public 

    { Public declarations } 

  end; 

 

var 

  grafico_form: Tgrafico_form; 

 

implementation 

 

Uses diretorio, principal; 

{$R *.dfm} 

 

procedure Tgrafico_form.FormCreate(Sender: TObject); 

begin 

decimalseparator:='.'; 

end; 

 

procedure Tgrafico_form.Button1Click(Sender: TObject); 

var 

arqX : textFile; 

imr,is1real,is2real,is3real,w,wref,isd,isq: array [0..15100] of double; 

i,n_amostras,j: integer; 

aux: string; 

begin 

button1.Visible:=false; 

Chart1.Series[0].clear; 

Chart1.Series[1].clear; 

Chart2.Series[0].clear; 

Chart2.Series[1].clear; 
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Chart2.Series[2].clear; 

Chart3.Series[0].clear; 

Chart3.Series[1].clear; 

Chart4.Series[0].clear; 

 

i:=0; 

AssignFile(arqX,diretorio_form.texto_salvdado.text+'\imr.txt'); 

Reset(arqX); 

repeat 

      ReadLn(arqX,aux); 

      imr[i]:=strtofloat(aux); 

      i:=i+1; 

until EOF(arqX); 

CloseFile(arqX); 

n_amostras:=i; 

 

i:=0; 

AssignFile(arqX,diretorio_form.texto_salvdado.text+'\is1real.txt'); 

Reset(arqX); 

repeat 

      ReadLn(arqX,aux); 

      is1real[i]:=strtofloat(aux); 

      i:=i+1; 

until EOF(arqX); 

CloseFile(arqX); 

 

i:=0; 

AssignFile(arqX,diretorio_form.texto_salvdado.text+'\is2real.txt'); 

Reset(arqX); 

repeat 

      ReadLn(arqX,aux); 
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      is2real[i]:=strtofloat(aux); 

      i:=i+1; 

until EOF(arqX); 

CloseFile(arqX); 

 

i:=0; 

AssignFile(arqX,diretorio_form.texto_salvdado.text+'\is3real.txt'); 

Reset(arqX); 

repeat 

      ReadLn(arqX,aux); 

      is3real[i]:=strtofloat(aux); 

      i:=i+1; 

until EOF(arqX); 

CloseFile(arqX); 

 

i:=0; 

AssignFile(arqX,diretorio_form.texto_salvdado.text+'\wref.txt'); 

Reset(arqX); 

repeat 

      ReadLn(arqX,aux); 

      wref[i]:=strtofloat(aux); 

      i:=i+1; 

until EOF(arqX); 

CloseFile(arqX); 

 

i:=0; 

AssignFile(arqX,diretorio_form.texto_salvdado.text+'\w.txt'); 

Reset(arqX); 

repeat 

      ReadLn(arqX,aux); 

      w[i]:=strtofloat(aux); 
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      i:=i+1; 

until EOF(arqX); 

CloseFile(arqX); 

 

i:=0; 

AssignFile(arqX,diretorio_form.texto_salvdado.text+'\isd.txt'); 

Reset(arqX); 

repeat 

      ReadLn(arqX,aux); 

      isd[i]:=strtofloat(aux); 

      i:=i+1; 

until EOF(arqX); 

CloseFile(arqX); 

 

i:=0; 

AssignFile(arqX,diretorio_form.texto_salvdado.text+'\isq.txt'); 

Reset(arqX); 

repeat 

      ReadLn(arqX,aux); 

      isq[i]:=strtofloat(aux); 

      i:=i+1; 

until EOF(arqX); 

CloseFile(arqX); 

 

i:=0; 

repeat 

     Chart1.Series[0].AddXY ((i*0.000164*11),wref[i],'',clTeeColor); 

     Chart1.Series[1].AddXY ((i*0.000164*11),w[i],'',clTeeColor); 

     Chart2.Series[0].AddXY ((i*0.000164*11),is1real[i],'',clTeeColor); 

     Chart2.Series[1].AddXY ((i*0.000164*11),is2real[i],'',clTeeColor); 

     Chart2.Series[2].AddXY ((i*0.000164*11),is3real[i],'',clTeeColor); 
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     Chart3.Series[0].AddXY ((i*0.000164*11),isd[i],'',clTeeColor); 

     Chart3.Series[1].AddXY ((i*0.000164*11),isq[i],'',clTeeColor); 

     Chart4.Series[0].AddXY ((i*0.000164*11),imr[i],'',clTeeColor); 

      

 

  i:=i+1; 

until i>=n_amostras-1; 

end; 

 

procedure Tgrafico_form.FormClose(Sender: TObject; 

  var Action: TCloseAction); 

begin 

button1.Visible:=false; 

principal_form.enabled:=true; 

end; 

 

procedure Tgrafico_form.FormShow(Sender: TObject); 

begin 

Chart1.Series[0].clear; 

Chart1.Series[1].clear; 

Chart2.Series[0].clear; 

Chart2.Series[1].clear; 

Chart2.Series[2].clear; 

Chart3.Series[0].clear; 

Chart3.Series[1].clear; 

Chart4.Series[0].clear; 

principal_form.enabled:=false; 

end; 

 

end. 
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c)Código fonte do form para leitura do caminho onde os arquivos serão 

armazenados ou carregados. 

 

unit diretorio; 

 

interface 

 

uses 

  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms, 

  Dialogs, StdCtrls; 

 

type 

  Tdiretorio_form = class(TForm) 

    texto_salvdado: TEdit; 

    Button1: TButton; 

    Label1: TLabel; 

    procedure Button1Click(Sender: TObject); 

    procedure FormCreate(Sender: TObject); 

  private 

    { Private declarations } 

  public 

    { Public declarations } 

  end; 

 

var 

  diretorio_form: Tdiretorio_form; 

 

implementation 

 

uses principal, grafico; 
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{$R *.dfm} 

 

procedure Tdiretorio_form.Button1Click(Sender: TObject); 

begin 

 

if principal_form.op= 1 then 

begin 

principal_form.Button1.Enabled:=true; 

principal_form.Enabled:=true; 

end; 

if principal_form.op= 2 then 

begin 

grafico_form.Button1.Visible:=true; 

grafico_form.Enabled:=true; 

end; 

diretorio_form.Visible:=false; 

end; 

 

procedure Tdiretorio_form.FormCreate(Sender: TObject); 

begin 

 

end; 

 

end. 
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