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Resumo 

 

 

Lemes Filho, C. C. Extensão da Transformada dq para Máquina Síncrona de Imãs Permanentes 

Não Senoidal com Corrente de Sequência Zero. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia 

Elétrica, Mecânica e de Computação, Universidade Federal de Goiás, Goiânia, 2024. 

 

Este trabalho propõe uma nova extensão generalizada da transformada de Park (dq), que 

facilita o controle de máquinas síncronas de imãs permanentes com enrolamento aberto (open-

end winding) ou com acesso ao neutro (conexão Y), cuja a força contra eletromotriz (FCEM) é 

não senoidal. A transformada proposta, denominada dqy, possibilita o aproveitamento de todas 

as componentes harmônicas presentes na força contra eletromotriz para a produção de torque 

eletromagnético. A extensão proposta é aplicada em uma máquina síncrona de imãs 

permanentes por meio de um coeficiente de ampliação de magnitude e um ângulo de rotação. 

O novo sistema de coordenadas proposto permite a redução de perdas de potência no 

enrolamento do estator, pois toda corrente que está circulando na máquina está envolvida na 

produção de torque eletromagnético. Os resultados obtidos por meio de simulação e ensaio 

experimental validam a eficácia do controle vetorial proposto.  

 

Palavras-chave: Máquina síncrona de imãs permanentes, controle vetorial, força contra 

eletromotriz não senoidal, componente de sequência zero. 





 

 

 

Abstract 

 

 

Lemes Filho, C. C. Extension of the dq Transformation for Non-Sinusoidal Permanent Magnet 

Synchronous Machine with Zero-Sequence current. Thesis (Ph.D. Degree) – School of 

Electrical, Mechanical and Computer Engineering, Federal University of Goiás, Goiânia, 2024. 

 

This work proposes a novel generalized extension of the Park transformation (dq), 

which facilitates the control of permanent magnet synchronous machines with open-end 

winding or Y-connected machines with an accessible neutral, where the back electromotive 

force (BEMF) waveform is non-sinusoidal. The proposed transformation, called dqy, enables 

the utilization of all harmonic components present in the back electromotive force for 

electromagnetic torque production. The proposed extension is applied to a permanent magnet 

synchronous machine through a magnitude amplification coefficient and a rotation angle. The 

new coordinate system allows for the reduction of power losses in the stator winding, as all 

current flowing through the machine contributes to the production of electromagnetic torque. 

The results obtained through simulation and experimental testing validate the effectiveness of 

the proposed vector control.  

 

Keywords: Permanent magnet synchronous machine, vector control, non-sinusoidal back 

electromotive force, zero-sequence component. 
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  Introdução 

As máquinas síncronas de imãs permanentes (MSIP) surgiram na década de 1930, 

eliminando as escovas e comutadores presentes nos motores CC. Os rotores dessas máquinas 

adotaram ímãs permanentes de Alnico e operavam sem variação de frequência [1]. 

Na década de 1950, o surgimento dos componentes semicondutores possibilitou o 

acionamento das máquinas síncronas de ímãs permanentes com variação de frequência [2]. O 

desenvolvimento de ímãs permanentes de diferentes composições, como Alnico, Cerâmica, 

Samário Cobalto e Neodímio-Ferro-Boro (Nd-Fe-B) ampliaram as aplicações das MSIP.  A 

escolha do material para os ímãs permanentes depende da aplicação da máquina, considerando 

as propriedades dos ímãs permanentes, como remanência, condutividade, rigidez mecânica, 

perdas por histerese e características de desmagnetização [3]. 

As máquinas síncronas de imãs permanentes têm apresentado crescente utilização em 

aplicações de tração veicular, aeronaves e no setor industrial [4]–[8], em função de sua alta 

eficiência e alta densidade de energia, devido ao emprego de imãs de terras raras ou topologias 

de rotor que permitem maior densidade de fluxo no entreferro [9]. A alta eficiência está 

relacionada às baixas perdas existentes no rotor e a ausência de escovas no acionamento, uma 

vez que o acionamento ocorre por meio de inversor. 

Os parâmetros da máquina dependem da topologia que será utilizada, uma vez que a 

forma de onda da força contra eletromotriz é a principal parcela responsável pela produção de 

torque nessas máquinas por conta da sua interação com as correntes de fase. Dentre as 

topologias temos máquinas com imãs permanentes montados na superfície do rotor, imãs 

permanentes semienterrados no rotor, imãs permanentes enterrados transversalmente e as de 

imãs permanentes enterrados longitudinalmente.  

As máquinas síncronas de imãs permanentes podem ser classificadas quanto a direção 

do fluxo magnético, alocação dos imãs permanentes e forma de onda da FCEM, conforme 

apresentado na Figura 1.1. 
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Figura 1.1 – Classificação das Máquinas Síncronas de Ímãs Permanentes 

 

 

Por outro lado, a evolução e surgimento de novos dispositivos semicondutores 

permitiram avanços significativos no acionamento e controle de máquinas síncronas de imãs 

permanentes. Com novos dispositivos, tornou-se viável implementar transformações 

matemáticas no controle, ampliando a atuação das máquinas em aplicações industriais. Esse 

desenvolvimento possibilitou que as máquinas de corrente alternada (CA) pudessem ser 

controladas de forma similar às máquinas de corrente continua (CC), conhecidas pela sua 

simplicidade e eficiência no controle de torque e velocidade.  

Em máquinas CC, o controle de torque é realizado de forma direta pela corrente de 

armadura. Na máquina CC, o fluxo de campo, produzido pelo enrolamento ou por imãs 

permanentes, e a corrente de armadura, que afeta diretamente o torque, são ajustados para a 

máxima produção de torque, uma vez que o torque é o produto do fluxo de campo pela corrente 

de armadura, onde é possível a máxima eficiência. Nas máquinas CC, outra característica do 

controle é o fluxo independente de campo e da corrente de armadura, proporcionando o controle 

de ambas as variáveis. 

Entretanto, as máquinas CC exigem manutenção frequente devido aos desgastes de 

componentes como escova e comutadores. Por outro lado, as máquinas CA como motores 

síncronos de imãs permanentes e motores de indução são mais robustas quanto à manutenção 

quando comparadas às máquinas CC. Para permitir que as máquinas CA alcancem um controle 

semelhante ao das máquinas CC são empregadas transformações matemáticas.  

Para possibilitar esse controle em máquinas CA, é utilizado a Transformada de Clarke 

para converter um sistema trifásico (abc) em um sistema bifásico equivalente (αβ). Essa 

transformada facilita a análise e o controle das variáveis, uma vez que reduz as três fases para 

duas componentes ortogonais. No plano estacionário (αβ), a magnitude e a posição angular do 

MSIP

Fluxo radial Fluxo axial

Direção 
do 

fluxo magnético

Alocação 
dos 

imãs permanentes

Superficial Semi-enterrado

Interior

Forma de onda
da 

FCEM

Senoidal Não - senoidal
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vetor resultante são equivalentes à do vetor trifásico. 

Ao aplicar a Transformada de Clarke em um sistema trifásico equilibrado, a componente 

0 é zero. No entanto, em um sistema desequilibrado, a componente 0 pode ser diferente de zero. 

Ao considerar um plano estacionário αβ e não considerar a componente 0 em sistema 

desequilibrado, ocorrem erros, como em casos de curto-circuito ou falha em uma das fases.  

A aplicação somente da transformada de Clarke não é suficiente para o controle de 

máquinas elétrica CA, pois apenas converte o sistema trifásico para um sistema bifásico 

estacionário. Para obter o controle vetorial completo, em que é possível o controle de fluxo e 

torque desacoplado, é necessário calcular a Transformada de Park logo após a transformada de 

Clarke. 

A Transformada de Park converte as componentes bifásicas estacionários em um 

sistema de coordenadas rotativo (dq) em que busca alinhar o referencial do sistema ortogonal a 

posição angular do rotor, desde que a FCEM apresente uma forma de onda senoidal. Essa 

transformada possibilita que as variáveis sejam constantes em regime permanente, permitindo 

um controle direto e desacoplado de torque e fluxo. 

A transformada de Park é adequada para forma de onda senoidal, sendo indicada para 

máquinas síncronas de imãs permanentes com forma de onda de FCEM senoidal. Contudo, a 

transformada de Park considera eixos coordenados unitários e orientação por meio do ângulo 

do rotor, tornando-se inadequada para aplicação em uma FCEM não senoidal. 

Para o controle vetorial de máquinas síncronas de imãs permanentes com forma de onda 

de FCEM não-senoidal, utiliza-se a extensão da transformada dq [10], [11], denominada como 

transformada dqx. A transformada dqx promove o alinhamento adequado dos eixos 

coordenados por meio de um novo sistema de coordenadas proposto. O emprego dessa 

transformada em FCEM não senoidal resulta em um melhor desempenho da máquina, 

reduzindo oscilações no torque eletromagnético e minimizando as perdas no sistema.  

Além disso, a transformada dqx pode ser aplicada tanto em FCEM não senoidal quanto 

em FCEM senoidal. Neste caso, a FCEM senoidal é considerada como um caso particular na 

transformada dqx. 

Técnicas de controle baseadas em transformações matemáticas são desenvolvidas com 

o objetivo de otimizar a corrente necessária para gerar o campo magnético, consequentemente, 

reduzindo as perdas ôhmicas e as ondulações no torque eletromagnético. As melhorias em 

máquinas síncronas de imãs permanentes não ocorrem somente no controle, mas também 

englobam avanços no projeto da máquina e no desenvolvimento de novas topologias de 

inversor. 
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 Na MSIP é convencionalmente utilizada a conexão em estrela sem a presença de neutro, 

pois a conexão em delta contém perdas causadas por componente de sequência zero. Por outro 

lado, no caso de um enrolamento do estator conectado em estrela sem a presença de neutro, 

qualquer corrente de sequência zero não é possível. Contudo, novas topologias e acionamentos 

têm sido investigados [12]–[16]. Dentre as topologias investigadas, temos o sistema de 

acionamento em Y com acesso ao ponto neutro, que pode ser conectado no barramento CC [15] 

ou contar com um braço extra no inversor [4], [17]–[21]. A topologia de estator de enrolamento 

aberto com duplo inversor também é apresentada, podendo ser com barramento CC comum 

[22] ou isolado [23]. O barramento CC comum, quando comparado com o isolado, apresenta 

menor volume, peso e custo [24] .  

Em [21], uma nova matriz de transformação para corrente e tensão referências é 

apresentada na elaboração do método tolerante a falha de fase aberta na MSIP. O método é 

projetado com base no inversor de quatro braços, em que o acionamento ocorre com três braços 

com um braço reserva. No caso de falha de fase aberta, a matriz é aplicada nas referências de 

tensão e corrente das duas fases restantes, e o braço reserva é acionado, conseguindo um maior 

desempenho. 

No trabalho [25], é apresentada uma modelagem e o controle de MSIP sob a condição 

de falta de fase na configuração com inversor de três braços e conexão do ponto neutro dos 

enrolamentos do estator ao ponto médio do barramento CC. No modelo dq convencional, são 

realizadas modificações permitindo implementar estratégias no controle vetorial sob condições 

de falta. 

De acordo com [26], são desenvolvidas novas soluções de controle para condição de 

falha de falta de fase em condição de controle vetorial sem sensor. Neste caso, a condição de 

falta de fase leva a falha de vários algoritmos de estimativas baseados no modelo da máquina 

ou injeção de sinal de alta frequência. Os efeitos da falha são estudados e propostas de mitigação 

avaliadas, sendo possível a estimativa da posição do rotor em ampla faixa operacional, podendo 

ser implementada conectando o ponto médio do barramento CC ou com inversor com quatro 

braços. 

A proposta de um controle vetorial duplo para MSIP com acionamento por duplo 

inversor com barramento CC único é apresentado em [27]. Para suprimir a corrente de 

sequência zero na máquina de enrolamento aberto, é proposto um enrolamento duplo e uma 

nova modulação de largura de pulso de vetor espacial. A avaliação mostra a possibilidade de 

suprimir a corrente de sequência zero.  

Em [28], é apresentada uma nova modulação de largura de pulso de vetor espacial 
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(SVPWM) baseada no controlador histerese de corrente de sequência zero, com a finalidade de 

mitigar a corrente de sequência zero. A proposta tem a vantagem de ampla faixa de modulação 

linear de corrente sequência zero. 

O artigo [29] aborda a máquina de enrolamento aberto após falha de falta de fase, 

propondo um modelo de transformações de coordenadas considerando o terceiro harmônico, 

que será utilizado após falha de falta de fase. A nova proposta de transformada modifica as 

referências atuais, suprimindo oscilações no torque. 

No trabalho [30] é apresentado o método para acionamento da máquina de enrolamento 

aberto sem sensor por meio do terceiro harmônico. O terceiro harmônico contém as informações 

de posição do rotor, que são extraídas por meio de um novo observador de estados para alcançar 

a rotação sem sensor de posição. O método apresenta robustez em relação aos parâmetros do 

motor. 

O sistema de acionamento em estrela com o neutro acessível ou estator de enrolamento 

aberto permite a circulação de corrente de sequência zero na máquina. A corrente de sequência 

zero pode causar perdas de potência, ondulação do torque e instabilidade [31]. Portanto, a 

corrente de sequência zero tem atraído cada vez mais pesquisas em busca de suprimir seus 

efeitos [24], [32]–[34].[31], [33], [34] 

Os trabalhos apresentados têm topologias de estrela com presença de neutro e 

enrolamento com a utilização de transformadas convencionais. Contudo, o controle vetorial 

baseado na transformada dq clássica e sua extensão dqx são adequadas em máquinas senoidais 

e não senoidais conectadas em estrela sem a presença de neutro. Dessa forma, apesar dos 

benefícios da utilização da transformada estendida de Park (dqx) [10], [11] a  corrente de estator 

não faz uso das harmônicas, consequentemente, não explora todo o potencial da FCEM. 

1.1  Objetivos 

O trabalho apresenta uma transformação de coordenadas aplicada à MSIP com fluxo 

não senoidal com a presença de neutro acessível ou com enrolamento aberto. A transformada 

dqy é proposta para casos em que há presença de corrente de sequência zero, mas sua aplicação 

pode ocorrer em MSIP com FCEM senoidal ou não-senoidal, sem a presença de neutro. A 

transformada dqy aplicada em MSIP sem neutro pode ser tratada como caso particular dentro 

do modelo proposto, pois com as devidas considerações mencionadas neste trabalho, a 

transformada dqy torna-se as transformadas dq e dqx. 
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O objetivo desse trabalho é desenvolver um método para utilizar todas as harmônicas 

presentes na FCEM não senoidal com a presença neutro acessível ou enrolamento aberto. 

Consequentemente, podendo melhorar o desempenho da máquina por meio da redução das 

perdas ôhmicas e da minimização das oscilações no torque eletromagnético.  

Assim, o desenvolvimento da extensão da transformada dq para MSIP não senoidal com 

corrente de sequência zero permite explorar todas as harmônicas da FCEM na produção de 

torque eletromagnético.   

1.2  Organização do texto 

Este capítulo apresenta a introdução ao tema da tese, como os objetivos do trabalho 

proposto. Em seguida, são abordados os conceitos necessários para a elaboração da proposta, o 

desenvolvimento do método e os resultados obtidos com sua implementação. 

No capítulo seguinte, são apresentados os conceitos da máquina com imãs permanentes 

no rotor. O capítulo inclui uma revisão da modelagem matemática da máquina, seguida pela 

apresentação das equações de controle vetorial nos sistemas αβ0, dq0 e dqx, que são aplicadas 

ao controle da máquina no sistema proposto. 

No capítulo 3, são apresentados os fundamentos do controle vetorial dqy, com a 

apresentação da transformada dqy e das equações matemáticas que compõem o modelo vetorial 

da máquina síncrona de imãs permanentes.  

No capítulo 4, é apresenta a implementação do controle vetorial dqy na máquina 

síncrona de imãs permanentes, com ou sem desacoplamento das componentes dqy. 

No capítulo 5, são apresentadas as topologias de inversores com seis braços, quatro 

braços e três braços com quatro fios, geralmente utilizados no acionamento de máquinas 

síncronas de imãs permanentes com neutro acessível ou enrolamento aberto. 

No capitulo 6, são apresentados os resultados obtidos a partir da implementação da 

transformada dqy proposta, tanto em simulações quanto em teste experimental em bancada, 

visando a validação do controle vetorial proposto. 

A conclusão e as propostas para trabalhos futuros são apresentadas no capítulo 7. 

No apêndice A, são apresentadas as equações da máquina síncrona de imãs 

permanentes. 

No apêndice B, C, e D são detalhadas as deduções das equações dos modelos αβ0, dq e 

dqx, respectivamente. 
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No apêndice E, encontram-se as deduções passo a passo das equações do capítulo 3. 
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 Modelagem matemática 

2.1  Introdução 

O presente capítulo apresenta a modelagem matemática da máquina síncrona com ímãs 

permanentes no rotor por fase e as modelagens vetoriais αβ0, dq0 e dqx, na qual a componente 

0 é proporcional à componente de sequência zero. Os eixos coordenados dq0 são unitários e 

buscar alinhar o referencial αβ0 à posição angular do rotor, desde que a forma de onda da FCEM 

seja senoidal. No entanto, em caso de forma de onda da FCEM não senoidal, a aplicação da 

transformada dqx torna-se mais apropriada, pois proporciona uma adequação da posição do 

eixo de referência em função da amplitude das grandezas αβ. A dedução das equações dos 

modelos pode ser consultadas no seguintes apêndices: Apêndice A (modelagem por fase), 

Apêndice B (αβ0), Apêndice C (dq0) e Apêndice D (dqx). 

2.2  Modelagem convencional por fase 

Na modelagem convencional por fase são considerados enrolamentos independentes 

conectados em estrela, defasados especialmente de maneira simétrica e sem neutro acessível. 

A Figura 2.1 apresenta um modelo simplificado da máquina síncrona trifásica de imãs 

permanentes, com um par de polos no interior do rotor e seus eixos coordenados abc. A dedução 

das equações da modelagem por fase pode ser vista no Apêndice A. 
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Figura 2.1 - Topologia de Máquinas Síncronas de Ímãs Permanentes no Rotor 

 

 O fluxo magnético total resultante em cada enrolamento de fase do estator é dado por: 

 
tsa sa ra

tsb sb rb

tsc sc rc

       
     
 =  + 
     
            

 (2.1) 

onde tsa  , tsb  e tsc  são os fluxos magnéticos totais enlaçados pelas espiras das fases do 

estator; sa  , sb e sc são os fluxos magnéticos produzidos somente pelos enrolamentos do 

estator e ra  , rb e rc  são os fluxos magnéticos produzido somente pelos imãs permanente 

do rotor. 

A modelagem matemática da tensão nas fases do estator é descrita como: 

 

' "

' "

' "

a a sa ra a

b s b sb rb b

c c sc rc c

v i v
d

v R i v
dt

v i v

           
         

= +  +  +         
                   

 (2.2) 

em que 
'

av
, 

'

bv
 e 

'

cv
são potenciais nos terminais ' ' 'a b c  das fases do estator; 

"

av
, 

"

bv
 e 

"

cv
são 

potenciais nos terminais " " "a b c  das fases do estator;  ia, ib e ic são as correntes nas fases abc; Rs 

a resistência de uma fase do estator. 

 Estabelecendo que 

 

' " ' "

' " ' "

' " ' "

a a a a a

abc b b b b b

c c c c c

v v v v v

v v v v v v

v v v v v

−

= = − = −

−

      
      
      
             

 (2.3) 
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Os fluxos magnéticos produzidos pelas fases do estator são  

 

sa s s s a

sb s s s b

sc s s s c

L

L M M i

M L M i

M M L i

     
     
 =
     
          

 (2.4) 

em que L é a matriz de indutâncias do estator; Ls autoindutância de uma fase do estator e Ms 

indutância mútua do estator.  

Considerando que as indutâncias são constantes na região de operação nominal do motor 

devido ao entreferro ser relativamente grande na MSIP e desprezando a saturação magnética no 

núcleo magnético dos enrolamentos, a equação pode ser escrita como 

 
a a a ra

b s b b rb

c c c rc

v i i
d d

v R i L i
dt dt

v i i

       
       

= + + 
       
              

 (2.5) 

As FCEM resultantes do fluxo magnético do rotor são dadas por 

 
a ra

b rb

c rc

e
d

e
dt

e

   
   

= 
   
      

 (2.6) 

onde ea, eb e ec são as tensões induzidas nas fases abc do estator devido ao movimento do rotor 

e ao campo gerado pelos imãs do rotor. 

A FCEM pode ser expressa em relação a posição do rotor como 

 

ra ra

rb r rb

r

rc rc

d d

dt d




    
   
 = 
   
       

 (2.7) 

em que r velocidade elétrica do rotor e r ângulo elétrico do rotor. 

Uma vez que a FCEM depende apenas da posição do rotor r , é possível a normalização 

e definir m  tal que Fra, Frb e Frc representem formas de onda limitadas entre 1 e -1. Assim, 

 

ra ra

rb m rb

rc rc

F
d

F
dt

F



   
   
 =
   
      

 (2.8) 

onde 
m  valor máximo alcançado pelo campo magnético, produzido exclusivamente pelos imãs 
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do rotor, concatenado pelas espiras das fases do estator; Fra, Frb e Frc são formas de onda de 

FEM produzidas exclusivamente pelos imãs, normalizadas e em função da posição do rotor. 

Assim, a equação FCEM pode ser descrita como: 

 

a ra

b r m rb

c rc

e F

e F

e F

 

   
   

=
   
      

 (2.9) 

em que ea, eb e ec são as tensões induzidas nas fases abc. 

A equação (2.5) pode ser reescrita como 

 

a a a ra

b s b b r m rb

c c c rc

v i i F
d

v R i L i F
dt

v i i F

 

       
       

= + +
       
              

 (2.10) 

A equação do torque eletromagnético da máquina nos eixos coordenados abc é expressa 

como 

 ( )el p m a ra b rb c rcT z i F i F i F= + +  (2.11) 

em que Tel é o torque eletromagnético e zp é o número de pares de polos do motor. 

2.3  Controle vetorial para máquinas com FCEM senoidal 

A transformada de Clarke converte componentes do sistema trifásico no domínio do 

tempo para componentes no referencial estacionário αβ0. A transformada de Clarke com 

invariância de potência, denominada transformação Concordia, é aplicada no modelo trifásico 

da máquina obtendo o modelo ortogonal. O modelo ortogonal descreve o modelo dinâmico 

mantendo suas características como potência mecânica, torque e velocidade. A transformada 

de Clarke é aplicada na equação (2.10), convertendo as variáveis definidas nos eixos 

coordenados abc para os eixos αβ0 por meio da equação (2.12). A dedução pode ser vista no 

Apêndice B. 

 0 0   abcx T x =  (2.12) 
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 0

1 1 2 1 2

2 3 0 3 2 3 2

2 2 2 2 2 2

T

− − 
 

= − 
 
 

 (2.13) 

em que xabc são as grandezas nos eixos coordenados abc; xαβ0 são as grandezas nos eixos 

coordenados αβ0 e Tαβ0 a matriz transformação do referencial αβ0. 

As equações da máquina no modelo vetorial αβ0 são apresentadas a seguir: 

 ( )s a s s r m r

d
v R i L M i F

dt
   = + − +  (2.14) 

 ( )s s s r m r

d
v R i L M i F

dt
    = + − +  (2.15) 

 ( )0 0 0 02s s s r m r

d
v R i L M i F

dt
 = + + +  (2.16) 

onde v , v  e 0v  são as tensões no referencial αβ0 no estator; iα iβ e i0 são as correntes no 

referencial αβ0 no estator; Frα, Frβ e Fr0 são as formas de onda da tensão induzida no referencial 

αβ0. 

A equação do torque eletromagnético pode ser reescrita no referencial αβ0 como 

 ( )0 0el p m r r rT z i F i F i F   = + +  (2.17) 

As componentes no referencial estacionário αβ0 podem ser transformadas para um 

referencial giratório por meio da transformada dq0. A transformada de Park busca alinhar o 

referencial ortogonal a posição angular do rotor, desde que a FCEM apresente uma forma de 

onda senoidal. A transformada de Park pode ser aplicada nos eixos coordenados αβ0 por meio 

da equação (2.18). 

 0 0 0 dq dqx T x=  (2.18) 

 

( )

( )0

cos( ) sin 0

sin cos( ) 0

0 0 1

r r

dq r rT

 

 

 
 

= − 
 
 

 (2.19) 

em que xdq0 são as grandezas nos eixos coordenados dq0 e Tdq0 a matriz transformação do 

referencial dq0. 

As equações (2.14), (2.15) e (2.16) da máquina nos eixos coordenados dq0 podem ser 
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obtidas por meio da equação (2.18) Apêndice C, e reescritas no referencial dq0 como 

 ( ) ( )d s d s s r q s s d r m rd

d
v R i L M i L M i F

dt
  = − − + − +  (2.20) 

 ( ) ( )q s q s s r d s s q r m rq

d
v R i L M i L M i F

dt
  = + − + − +  (2.21) 

 ( ) ( )0 0 0 0 02 2s s s r s s r m r

d
v R i L M i L M i F

dt
  = + + + + +  (2.22) 

onde 
dv , 

qv  e 0v  são as tensões de estator no referencial dq0; id, iq e i0 são as correntes de estator 

no referencial dq0; Frd, Frq e Fr0  são as formas de onda da tensão induzida no referencial dq0. 

A equação (2.17) do torque eletromagnético nos eixos αβ0 pode ser expressa no 

referencial dq0 como 

 ( )0 0el p m d rd q rq rT z i F i F i F= + +  (2.23) 

Na FCEM senoidal ao aplicar a transformada dq0, temos 

 0rdF =  (2.24) 

 3 2rqF =  (2.25) 

 0 0rF =  (2.26) 

Assim, a equação do torque eletromagnético nos eixos dq0 pode ser reescrita como 

 3 2el p m qT z i=  (2.27) 

A equação (2.27) do torque eletromagnético simplificado permite um controle vetorial 

de boa performance dinâmica. Note que o valor de Frq é uma constante. 

2.4  Controle vetorial para máquinas com FCEM não-senoidal 

A transformada de Park considera eixos coordenados unitários e orientação por meio do 

ângulo do rotor, o que a torna inadequada para aplicações em máquinas com FCEM não 

senoidal. Uma extensão da transformada de Park é proposta em [10], denominada dqx, para 

máquinas elétrica com FCEM não senoidal conectadas em estrela. Na transformada dqx, é 
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aplicado um ângulo 
x , que ao ser somado a 

r , proporciona uma nova rotação angular. Além 

disso, utiliza-se o coeficiente 
xa  para amplificação da magnitude das componentes. A 

transformada dqx pode ser aplicada como 

 
1

   dqx dqx

x

x T x
a

=  (2.28) 

 
( )

( )

cos( ) sin

sin cos( )

r x r x

dqx

r x r x

T
   

   

+ + 
=  

− + + 

 (2.29) 

em que xdqx são as grandezas nos eixos coordenados dqx; Tdqx a matriz transformação do 

referencial dqx; xa coeficiente de amplificação da magnitude e x o ângulo de deslocamento dos 

eixos dq para dqx. 

No caso de máquinas com FCEM não-senoidal, as grandezas x  e xa  não são constantes, 

mas variam em função da posição do rotor da máquina r . A transformada dqx não abrange a 

componente 0 do sistema de eixos coordenados, uma vez que considera a máquina sem neutro 

acessível. 

Na Figura 2.2 são apresentados os três eixos coordenados (αβ, dq e dqx), em que é 

possível observar a amplitude dos eixos dqx através de xa  em relação aos eixos αβ e dq. 

Figura 2.2 – Representação gráfica dos eixos coordenados αβ, dq e dqx. 

 

As equações (2.20) e (2.21) da máquina no referencial dqx podem obtidas por meio da 

equação (2.28), Apêndice D, e reescritas no referencial dqx como 

 

 

 

α

β

a
x
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1

( ) 1x x dx
dx s dx s s r dx r qx r m rdx

x r r

da d di
v R i L M i i F

a d d dt


   

 

  
= + − − + + +   

  

 (2.30) 

 
1

( ) 1
qxx x

qx s qx s s r qx r dx r m rqx

x r r

dida d
v R i L M i i F

a d d dt


   

 

  
= + − + + + +   

  

 (2.31) 

onde 
qxv e 

dxv  são as tensões de estator no referencial dqx; idx e iqx são as correntes de estator no 

referencial dqx; Frdx e Frqx são as formas de onda da tensão induzida no referencial dqx. 

A equação (2.17) do torque eletromagnético nos eixos αβ0 pode ser expressa no 

referencial dqx como 

 ( )2

el p x m dx rdx qx rqxT z a i F i F= +  (2.32) 

É possível notar que, diferentemente da equação (2.27), em (2.32) o valor Frqx não é 

mais uma constante, pois Frqx é em função da posição do rotor r . 

Na equação (2.32), a condição apresentada em (2.33) é aplicada para simplificar a 

equação do torque eletromagnético. Como resultado, a equação (2.32) passa a depender 

somente de qx, desde que a posição dos eixos dqx satisfaça a condição estabelecida em (2.33). 

 0rdxF =  (2.33) 

Assim, 
x  deve ser em função do ângulo do rotor r  

 arctan r
x r

r

F

F





 
−

= −  (2.34) 

Uma segunda condição é aplicada na equação (2.35) com o objetivo de determinar uma 

equação do torque eletromagnético equivalente à obtida para a MSIP senoidal. Ao comparar a 

equação (2.27) e (2.32), temos 

 2 3

2
x rqxa F =  (2.35) 

Dessa forma, determinamos na equação (2.36) o valor de xa  para satisfazer a equação. 

(2.35). Nota-se que xa  está em função do ângulo do rotor r . 

 
2 2

3 1

2
x

r r

a
F F 

=
+

 (2.36) 
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Portanto, a equação do torque eletromagnético pode ser reescrita como 

 2

el p x m qx rqxT z a i F=  (2.37) 

2.5  Análise de FCEM nos sistemas de eixos coordenados αβ0, dq0 e dqx. 

A Figura 2.3 apresenta a forma de onda das componentes FCEM no referencial abc em 

cinco condições, como: senoidal equilibrada, senoidal desequilibrada, senoidal com uma fase 

em falta e trapezoidal, respectivamente.  

Figura 2.3 – FCEM nos eixos coordenados abc.  

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

a) senoidal equilibrada; b) senoidal desequilibrada; c) senoidal com uma fase em falta; d) trapezoidal 

A transformada de Clarke com invariância pode ser aplicada nas componentes da FCEM 

nos eixos coordenados abc, por meio da equação (2.12). Na Figura 2.4(a), observa-se o 

resultado da transformada de Clarke com invariância aplicada na FCEM senoidal, que produz 

componentes αβ de mesma amplitude e uma componente 0 igual a zero. Nas Figura 2.4(b) e 

2.4(c), nota-se que com o desequilibro da fase b ou falta de uma fase, resulta em alterações na 

amplitude das componentes αβ, e a componente 0 passa a assumir valores diferentes de zero. A 

Figura 2.4(d) mostra uma FCEM não senoidal, onde é possível observar que as componentes 
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αβ apresentam formas de onda distintas, e a componente zero assume valores diferentes de zero. 

 

Figura 2.4 – FCEM nos eixos coordenados αβ0.  

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

a) senoidal equilibrada; b) senoidal desequilibrada; c) senoidal com uma fase em falta; d) trapezoidal 

A Figura 2.5 mostra o resultado da aplicação da transformada de Park nas componentes 

αβ0 exibidas na Figura 2.4, por meio da equação (2.18). Na Figura 2.5(a), o torque 

eletromagnético produzido pelo motor está alinhado com a componente q. Isso contrasta com 

os casos em que a FCEM não é senoidal, onde esse alinhamento de fluxo não ocorre. Além 

disso, verifica-se que os valores obtidos correspondem as equações (2.24), (2.25) e (2.26) para 

uma FCEM senoidal. Nas Figuras 2.5(b), 2.5(c) e 2.5(d), nota-se que as componentes d e 0 

assumem valores diferentes de zero, enquanto a componente q não é um valor constante.  
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Figura 2.5 – FCEM nos eixos coordenados dq0.  

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

a) senoidal equilibrada; b) senoidal desequilibrada; c) senoidal com uma fase em falta; d) trapezoidal 

A Figura 2.6 mostra o resultado da aplicação da transformada dqx nas componentes αβ0 

apresentadas na Figura 2.4, por meio da equação (2.28). A transformada dqx é aplicada apenas 

nos eixos dx e qx, porém para comparação utilizamos a transformada da componente 0 utilizada 

na transformada de Park. A Figura 2.6(a), ao ser comparada com a  Figura 2.5(a), constata-se o 

fato da transformada dq ser um caso específico dentro da transformada dqx, apresentando 

valores iguais em todas componentes. Nas Figuras 2.6(b), 2.6(c) e 2.6(d), nota-se que a 

componente dx assume valor zero, uma vez que a transforma dqx propõe que o fluxo magnético 

seja orientado  para a componente qx. Além disso, pode-se constatar que o valor na componente 

0 é diferente de zero, igual o valor apresentado na Figura 2.5.  
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Figura 2.6 – FCEM nos eixos coordenados dqx.  

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

 a) senoidal equilibrada; b) senoidal desequilibrada; c) senoidal com uma fase em falta; d) trapezoidal 
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 Transformada dqy 

3.1  Introdução 

Neste capítulo, propõe-se a extensão da transformada dqy para controle de máquinas 

síncronas com imãs permanentes, abrangendo tanto FCEM senoidal quanto não senoidal e 

incorporando, quando existente, a componente de sequência zero na produção de torque em 

máquinas com neutro acessível ou enrolamento aberto OW-PMSM, do inglês open-winding 

permanent magnet synchronous motor. A extensão proposta é aplicada na máquina síncrona de 

imãs permanentes por meio de um coeficiente de ampliação de amplitude e de um ângulo de 

rotação dos eixos coordenados permitindo explorar todo o potencial da FCEM para a produção 

de torque eletromagnético. As deduções das equações do modelo proposto podem ser 

encontradas no Apêndice E. 

3.2  Modelo vetorial da MSIP 

O controle vetorial baseado na transformada clássica dq e sua extensão dqx pode ser 

empregado em máquinas com FCEM senoidal e não senoidal conectadas em estrela. No 

entanto, essas transformadas tornam-se inadequadas quando aplicadas a máquinas com FCEM 

não senoidal conectadas em estrela com acesso ao terminal de neutro ou estator aberto (OW-

PMSM). Isso ocorre devido ao desalinhamento do eixo 0 e magnitude nos eixos coordenados.  

Uma extensão da transformada dqx é proposta, denominada dqy, na qual aplica-se 

primeiro dqx e depois dqy, conforme Figura 3.1. O alinhamento angular e a amplificação da 

magnitude são aprimorados por meio do acréscimo do ângulo 
y  e coeficiente 

ya , 
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respectivamente. 

 

1 0 0

0 sin( ) cos( )

0 cos( ) sin( )

dqy y y

y y

T  

 

 
 

= − 
 
 

 (3.1) 

em que 
y  é o deslocamento angular dos eixos coordenados dqy em relação aos eixos 

coordenados dqx; Tdqy a matriz transformação para o referencial dqy. 

Na Figura 3.1 são apresentadas a sequência de rotações aplicadas nos eixos coordenados 

(dq0, dqx e dqy). 

Figura 3.1 – Rotações dos eixos coordenados 

 

(a) 

 

(b) 

a) Primeira rotação: base dq com deslocamento para dqx; b) Segunda rotação: base dqx com deslocamento para 

dqy;  

d

q

dx

qx

0

θx

qy

dy

qx

0y

θy

0
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As grandezas no novo sistema de eixo coordenados dqy podem ser obtidas como 

 0

1
dqy dqy dqx

y

x T T x
a

=  (3.2) 

em que ya  é o coeficiente de amplificação da magnitude e xdqy são as grandezas nos eixos 

coordenados dqy.  

As equações no modelo vetorial proposto são obtidas aplicando a transformação dqy nas 

equações (2.14), (2.15) e (2.16). As equações da máquina nos eixos coordenados dqy são dadas 

por 
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 (3.5) 

onde 
dyv , 

dyv  e 
dyv  são as tensões de estator no referencial dqy; idy, iqy e i0y são as correntes de 

estator no referencial dqy e Frdy, Frqy e Fr0y são as formas de onda da tensão induzida no 

referencial dqy. 

Nesse modelo, as formas de onda de FCEM podem ou não ser simétricas, mas as 

transformações de coordenadas podem ser aplicadas em ambos os casos. Caso as formas de 

ondas de FEM não forem simétricas de um par de polo a outro, é recomendado utilizar a posição 

mecânica ao invés da posição elétrica do rotor nas grandezas que são em função da posição do 

rotor.  

A equação (2.17) do torque eletromagnético nos eixos αβ0 pode ser reescrita no 

referencial dqy como 

 ( )2

0 0el p y m dy rdy qy rqy y r yT z a i F i F i F= + +  (3.6) 

Na equação (3.6), são impostas as condições (3.7) e (3.8) para simplificar a equação do 

torque eletromagnético. Como resultado, a equação (3.6) passa a depender somente de qx, desde 

que a posição dos eixos coordenados dqy satisfaça a condições (3.7) e (3.8).  

 0rdyF =  (3.7) 

 0 0r yF =  (3.8) 

A equação (3.6) com as condições (3.7) e (3.8) pode ser reescrita nos eixos dqy como 
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 ( )2

el p y m qy rqyT z a i F=  (3.9) 

Na FCEM não senoidal ao aplicar a transformada dqy, temos 

 

0 0

1 0 0

0 sin( ) cos( )

0 cos( ) sin( )

rdy rdx

rqy y y rqx

r y y y r x
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= −     
         

 (3.10) 

As condições (3.7) e (3.8) são aplicadas na equação (3.10). Assim,  
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y rqyrqx

y rqyr x

FF

FF


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=
 (3.11) 

Portanto, o valor de 
y  será definido por 

 
0

  1tan
rqy

y

r x

F

F
 −

− 
=  

 
 (3.12) 

Comparando-se a equação (3.9) do torque eletromagnético nos eixos dqy com a equação 

(2.27) obtida para uma MSIP com FCEM senoidal, tem-se 

 
2 3

2
y rqya F =  (3.13) 

Na transformação dqy podemos obter a seguinte relação 

 ( )2 2 2 2 2 2 2

0 0r r r y rdy rqy ryF F F a F F F + + = + +  (3.14) 

As condições (3.7) e (3.8) são aplicadas em (3.14), resultando em  

 
2 2 2

0y rqy r r ra F F F F = + +  (3.15) 

Com base na equação (3.13) e (3.15) tem-se a equação para definição do valor de 
ya  

 
2 2 2
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3 1

2
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r r r
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F F F 

=
+ +

 (3.16) 
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É importante destacar que o valores de 
ya  e 

y  são em função da posição do ângulo do 

rotor r . 

3.3  Análise da FCEM no sistema de coordenadas dqy 

A transformada dqy pode ser aplicada tanto em máquinas de FCEM senoidal quanto em 

FCEM não senoidal, com ou sem a presença de neutro, pois esses casos tornam-se particulares 

dentro da transformada dqy. Em FCEM senoidal temos 
ya = 1, uma vez que a amplitude dos 

eixos dqy passa a ser unitária, como nos eixos dq0. Os valores de x  e 
y  serão 0º e 90°, 

consequentemente, o ângulo dos eixos dqy será igual ao dos eixos dq0. Na FCEM não senoidal 

sem a presença de neutro na equação (3.16) temos  Fr0 = 0, tornando a equação (2.36) 

semelhante ao dos eixos dqx.  O ângulo de rotação 
y  será 90º, portanto, o ângulo dos eixos 

dqy será igual ao dos eixos dqx. 

Na Figura 3.2, as formas de onda da FCEM exibidas na Seção 2.5 são apresentadas no 

sistema de coordenadas dqy, obtidas por meio da equação (3.1). Na Figura 3.2(a), os valores 

apresentados são semelhantes a Figura 2.6(a), pois a FCEM torna-se um caso particular na 

transformada dqy. Nas Figura 3.2(b), 3.2(c) e 3.2(d), o torque eletromagnético é orientado para 

a componente qx, resultando em valores zero para as componentes dy e 0y. Nota-se, portanto, 

que com a aplicação da transformada dqy (proposta) é possível explorar todo o potencial da 

FCEM para a produção de torque com a facilidade de manipulação do torque em apenas uma 

variável, qy. 

 

 

 

 



27 

 

 

Figura 3.2 – FCEM nos eixos coordenados dqy. 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

a) senoidal equilibrada; b) senoidal desequilibrada; c) senoidal com uma fase em falta; d) trapezoidal 

3.4  Perdas no cobre 

O torque eletromagnético é diretamente proporcional a uma das três componentes da 

corrente de estator, como visto em (3.9). As perdas no cobre podem ser minimizadas anulando 

as componentes dy e 0y e obtendo-se um melhor aproveitamento da componente qy com a 

transformada dqy, como pode ser visto na Tabela 3.1. Consequentemente, como apresentado 

em (4.4), quando ocorre o aumento da FCEM na componente qy, tem-se uma menor corrente 

de estator no eixo qy. 

Tabela 3.1 – Comparação dos valores RMS da FCEM das Figuras 2.5, 2.6 e 3.2.  

FCEM (Wb) d dx dy q qx qy 0 0x 0y 

Senoidal equilibrada 0 0 0 1.22 1.22 1.22 0 0 0 

Senoidal desequilibrada 0.14 0 0 1.02 1.03 1.06 0.20 0.20 0 

Senoidal com uma fase 

em falta 
0.28 0 0 0.86 0.91 0.99 0.40 0.40 0 

Trapezoidal 0.15 0 0 1.49 1.83 1.92 0.30 0.30 0 
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 Implementação do controle vetorial dqy 

4.1  Introdução 

Neste capítulo, discutiremos a implementação do modelo vetorial para máquina 

síncrona de imãs permanentes, conforme detalhado no Capítulo 3. O controle dqy permite a 

adequada separação entre os eixos coordenados no referencial síncrono, proporcionando o 

aproveitamento de todo o potencial da FCEM para a produção de torque eletromagnético. 

Primeiramente, os parâmetros necessários para a implementação do controle na máquina são 

levantados. Em seguida, as correntes de estator de referência serão calculadas utilizando a 

transformada dqy e sua inversa, baseando-se em um valor desejado para o torque 

eletromagnético.  

4.2  Implementação do controle vetorial  

Nos capítulos anteriores, foram apesentadas a modelagem da máquina síncrona de imãs 

permanentes por fase e vetorial. A partir das modelagens o controle pode ser orientado pelo 

fluxo magnético. O controle da máquina é dividido em três partes, são elas: transformações e 

equações vetoriais, controle de corrente e inversor de frequência, conforme ilustrado na Figura 

4.1. 
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Figura 4.1 – Representação simplificada do controle vetorial 

 

O controlador de corrente tem a função de compensar o erro, que é anular a diferença 

entre o valor de corrente medida e o valor de corrente desejada, além da modulação de tensão, 

que é a geração de sinais de disparo para os dispositivos de comutação do inversor, assim o 

controlador de corrente fornece a tensão de comando para compensação do erro. O controle de 

corrente fornece os sinais de disparo para os dispositivos de comutação do inversor, podendo o 

inversor de três braços, três braços com neutro, quatro braços ou seis braços (dois inversores).  

No geral o controle de corrente pode ser dividido em: linear e não linear [35], [36], 

sendo no controle linear possível notar claramente a separação entre compensação de erro e 

modulação de tensão. O controle de vetores síncronos (PI), são exemplos de controladores 

lineares, assim como histerese, preditivo, deadbeat, delta modulação, rede neural e lógica fuzzy 

são exemplos de controladores não lineares.  

O controle dqy é implementado em máquinas não senoidais conectadas em estrela com 

acesso ao terminal de neutro ou estator aberto (OW-PMSM), uma vez que são topologias com 

circulação de corrente de sequência zero. A Figura 4.2 apresenta o diagrama de controle vetorial 

dqy proposto sem desacoplamento. 
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equações

Transformações 
e ref

elT
θr,
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Figura 4.2 – Diagrama do controle dqy 

 

O método proposto consiste em duas etapas: o levantamento de parâmetros e a 

elaboração da corrente de referência do estator contendo harmônicas. A primeira etapa está 

relacionada ao levantamento da FCEM a partir do Método de Elementos Finitos ou 

experimental. O parâmetro experimentalmente pode ser obtido girando a máquina externamente 

e as tensões de linha da máquina são medidas. Os valores levantados servirão para a 

reconstrução dos valores de FCEM de maneira que serão consultados em tabela (lookup table) 

para o cálculo da corrente de referência do estator. 

Com base na forma de onda da FCEM normalizada, determinam-se os parâmetros 

necessários, como ya , 
x  e 

y . Os valores de ya  e 
x  podem ser calculadas por meio da 

equação (3.16) e (2.34). O cálculo de ya  e 
x  requer a forma de onda da FCEM normalizada 

nos eixos αβ0, que pode ser obtida através da equação (2.12), temos 

 0 0   abce T e =  (4.1) 

O valor de 
y  pode ser obtido por meio da equação (3.12), em que os valores de FCEM 

devem estar nos eixos dqx. A forma de onda da FCEM para os eixos dqx é realizada utilizando 

a equação (2.28). Assim,  
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A forma de onda da FCEM normalizada nos eixos coordenados dqy pode ser calculada 

através da equação (3.2), tal que 

  
1

dqy dqy dqx

y

e T e
a

=  (4.3) 

A segunda etapa é elaboração da corrente de referência do estator, assumindo um torque 

eletromagnético de referência 
ref

elT . O cálculo da corrente de referência do estator nos eixos 

coordenados são obtidos através de (4.4), (4.5) e (4.6). 

 
2    

ref
ref el
qy

y qy

T
i

a e
=  (4.4) 

 0ref

dyi =  (4.5) 

 0 0ref

yi =  (4.6) 

Para minimizar as perdas no cobre, anula-se as duas componentes da corrente de 

referência do estator que não produz torque, componentes dy e d0. Os valores de corrente de 

estator medidas, iabc, são transformadas para coordenadas αβ0 e obtidas nos eixos coordenados 

dqy, equação (4.7). 

 0

1
dqy dqy dqx

y

i T T i
a

=  (4.7) 

Em seguida, o controlador de corrente é responsável por compensar o erro, eliminando 

a diferença entre os valores de corrente medidos e referência. Além disso, realiza a modulação 

de tensão, gerando os de sinais de disparos para os dispositivos de comutação do inversor. Os 

valores de tensão de comando do inversor udy, uqy e ud0 são transformados para os eixos 

coordenados abc, equações (4.8) e (4.9)  

 1 1

0  y dqx dqy dqyu a T T u

− −=  (4.8) 

 1

0 0 abcu T u 

−=  (4.9) 
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4.3  Implementação do controle vetorial com desacoplamento 

O modelo da máquina nos eixos dqy apresenta acoplamento entre as componentes dy, 

qy e 0y. No eixo dy, qy, e 0y, respectivamente, pelos termos apresentados de (4.10) a (4.15). 
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Na equação da máquina é possível notar os termos de compensação de FCEM nos eixos 

dy, qy, e 0y, respectivamente, pelas parcelas apresentadas nas equações de (4.16) a (4.18). 
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O diagrama em blocos para o controle da máquina é apresentado na Figura 4.3, baseado 

na leitura das correntes das fases do estator, ângulos do rotor e utilizando o controle vetorial 

dqy proposto. É possível notar a utilização dos termos de compensação de FCEM e de 

desacoplamento.  
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Figura 4.3 – Diagrama do controle dqy com desacoplamento 
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Inversores 

5.1  Introdução 

As máquinas síncronas de imãs permanentes tem sido cada vez mais empregadas em 

aplicações em veículos automotivos [37], [38], gerador de aeronave [39] e sistemas de geração 

eólica [40] devido à alta densidade de potência e alta eficiência. No entanto, os acionamentos 

convencionais da máquina síncrona de imãs permanentes com três fases conectadas em estrela 

possuem baixa capacidade de tolerância a falhas. Nesse contexto, o acionamento de motores 

com enrolamento aberto ou com neutro acessível têm sido amplamente estudados. 

5.2  Inversor com seis braços 

Os semicondutores de potência tendem a operar com frequência de chaveamento cada 

vez maiores, com objetivo de reduzir perdas por harmônicas. Em contrapartida, os componentes 

tornam-se cada vez mais compactos. Entretanto, o aumento da frequência de chaveamento em 

altas potências pode causar perdas consideráveis no chaveamento do semicondutor. Os 

conversores ressonantes são propostos com o objetivo de reduzir as perdas no chaveamento dos 

semicondutores [41]. No entanto, os valores de pico de tensão ou corrente com o uso de 

conversores ressonantes podem exigir semicondutores mais robustos, ocorrendo uma maior 

especificação dos componentes e aumento da complexidade no controle do inversor.  

As perdas de chaveamento podem ser reduzidas com o aumento do número de 

semicondutores. Com mais semicondutores, a tensão de saída do inversor pode ser alcançada 

por meio de uma menor taxa de variação de tensão (dV/dt). Dessa forma, permite-se a mitigação 
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de harmônicos utilizando uma baixa frequência de comutação [41]. 

O acionamento com dois inversores pode produzir vetores espaciais idênticos ao de um 

inversor de três níveis [27]. Além disso, não há necessidade de diodos e capacitores adicionais. 

Neste caso, com enrolamento aberto a tolerância a falhas é aprimorada, uma vez que a corrente 

de cada enrolamento pode ser controlada separadamente. 

A topologia de enrolamento aberto com dois inversores pode ser implementada por meio 

de dois inversores isolados [23], cada um com sua própria fonte de alimentação CC, Figura 

5.1(a), ou uma fonte de alimentação CC para dois inversores  [22], Figura 5.1(b). Entretanto, 

no caso de dois inversores isolados, cada um com sua fonte, ocorre o aumento dos custos e 

redução da confiabilidade. Além disso, pode ocorrer de duas fontes de tensão não estarem 

disponíveis, limitando o uso. Entretanto, a utilização de uma fonte CC para a alimentação dos 

dois inversores torna-se vantajoso, devido a simplificação e redução de custo. Porém, essa 

configuração pode levar à circulação de corrente de sequência zero ao redor do enrolamento do 

motor e na conexão do barramento CC entre os inversores [24], [27]. 

5.3  Inversor com quatro braços 

Na topologia trifásica tradicional de três braços, um braço é adicionado e conectado com 

o ponto de neutro, o que resulta em um aumento de custo do inversor. O inversor de quatro 

braços é apresentado na Figura 5.2. Os semicondutores utilizados no quarto braço devem 

suportar a mesma tensão e corrente de pico dos demais braços do inversor. No entanto, a 

corrente RMS no quarto braço é geralmente menor em comparação com a corrente nominal de 

cada fase do inversor. Dessa forma, a potência nominal do quarto braço pode ser projetada para 

ser inferior à dos outros braços, dependendo da aplicação.  

  O conversor permite 24 combinações de chaveamento, sendo duas combinações que 

geram tensão zero de saída [42]. Em máquinas elétricas, essa topologia é utilizada para 

compensar componentes harmônicos durante sua operação nominal. Entretanto, o quarto braço 

está conectado ao ponto de neutro da máquina, permitindo o controle da máquina em caso de 

falta ou falha aberta monofásica. Assim, o motor pode continuar em operação por meio de 

estratégias de controle apropriadas  [18], [43], [44]. 

Embora a topologia apresentada na Figura 5.2 seja a mais discutida na literatura, outras 

configurações com o quarto braço também são utilizadas, como: com ponto neutro fixo [45], 

com capacitor flutuante [46] e tipo T [47].  
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Figura 5.1 – Inversor de seis braços 

 

(a) 

 

(b) 

a) Com barramento CC isolado. b) Barramento CC comum. 

 

Figura 5.2 – Inversor com quatro braços 
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5.4  Inversor com três braços e quatro fios 

O conversor com o neutro conectado no ponto médio do capacitor é exibido na Figura 

5.3, uma das primeiras soluções para criar um caminho de circulação para a corrente de 

sequência zero em sistemas desequilibrados e distorcidos. Esse inversor caracteriza-se por 

conectar o neutro ao ponto central entre dois capacitores conectados em série, que estão 

interligados ao barramento CC. 

 A utilização de capacitores é uma opção vantajosa, pois elimina a necessidade de braço 

extra no conversor. No entanto, os capacitores usados para criar o ponto médio no barramento 

CC devem suportar corrente de sequência zero, o que pode exigir um superdimensionamento 

do capacitor para manter ondulações de tensão em níveis especificados [48], ou a adição de um 

indutor no neutro [49]. Consequentemente, isso resulta em um aumento no custo do inversor e 

reduz a vida útil dos capacitores, comprometendo a confiabilidade do conversor [50]. 

Figura 5.3 – Inversor com três braços e quatro fios com capacitores 

 

Como opção, pode-se conectar o neutro ao ponto central entre dois diodos conectados 

em série que estão interligados ao barramento CC, Figura 5.4, não é necessário adicionar 

circuitos extras para manipulação da corrente. Os diodos podem introduzir oscilações de tensão 

no barramento CC. No entanto, a utilização de diodos permite a circulação de corrente 

regenerativa e corrente de neutro da máquina. 

Nesse trabalho, ocorre a circulação de corrente de sequência zero, e optou-se pela 

topologia com diodos para o ensaio experimental no laboratório do controle proposto. Essa 

configuração não requer semicondutores adicionais, mantendo o mesmo número de braços que 

o inversor trifásico convencional e eliminando a necessidade de capacitores e indutores. Cada 
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fase opera de forma independente, e a corrente no neutro é a consequência direta das correntes 

abc.  Os diodos podem ter uma capacidade de corrente inferior à corrente nominal da máquina, 

o que simplifica o dimensionamento do sistema.   

Figura 5.4 – Inversor com três braços e quatro fios com diodos 
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 Resultados  

6.1  Introdução 

Neste capítulo, serão apresentados os resultados da implementação do controle vetorial 

dqy proposto, baseado na extensão da transformada dqx para máquinas síncronas de imãs 

permanentes não senoidal com neutro acessível ou enrolamento aberto. Inicialmente, a forma 

de onda da FCEM é obtida por meio de ensaio experimental, permitindo a reconstrução da 

forma de onda da FCEM. Os valores obtidos são alocados em tabela para consulta (look up 

table) e utilizados no cálculo da corrente do estator. Em seguida, o controle é implementado em 

simulações para obter a forma de onda de corrente do estator, permitindo sua análise. 

Posteriormente, o controle proposto é aplicado em experimentos práticos.  

6.2  Implantação da transformada dqy 

Os ensaios experimentais foram realizados em bancada utilizando uma MSIP, acoplada 

a uma máquina de indução que atua como carga, conforme Figura 6.1. Os parâmetros da MSIP 

utilizada são apresentadas na Tabela 6.1. 
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Figura 6.1 - Máquina Síncronas de Ímã Permanente no Rotor (cinza) 

 

Tabela 6.1 – Parâmetros da MSIP 

Parâmetros Valor 

Número de polos 4 

Potência nominal 0.75 kW 

Tensão 220 Vcc 

Corrente nominal 4.2 A 

Velocidade nominal 1800 rpm 
 

A forma de onda FCEM da máquina foi obtida por meio de ensaio experimental, com 

sua forma e análise espectral apresentadas na Figura 6.2 e 6.3, respectivamente. A Figura 6.2 

que a FCEM é simétrica, mas não senoidal. Na Figura 6.3 observa-se que na forma de onda da 

FCEM os harmônicos ímpares são predominantes. 

Figura 6.2 – Forma de onda da FCEM normalizada pela velocidade 

 

MIT MSIP
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Figura 6.3 – Harmônicas contidas na forma de onda da fase A da FCEM 

 

A Figura 6.4 apresenta a posição do rotor e a posição angular do vetor da FCEM 

correspondente a máquina utilizada. Nota-se que os valores de r x +  e r  são próximos, 

porém não são coincidentes.  

Figura 6.4 – Valores de r , r x +  e y  

 

A Figura 6.5 apresenta os valores de xa  e ya . Os valores de xa  e ya podem ser 

calculados por (2.36)  e (3.16), respectivamente. Observa-se que a diferença entre as duas 

formas de onda no gráfico ocorre devido ao fato de ya  considerar o valor da FCEM no eixo 0. 
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O valor de y  é calculado através de (3.12), sendo utilizado para garantir a orientação angular 

adequada no eixo 0. 

Figura 6.5 – Valores de xa  e ya  

 

Após obtenção da FCEM e especificação do valor de torque eletromagnético, torna-se 

possível calcular as correntes de estator nos eixos dqx e dqy. Na Figura 6.6, são apresentadas 

as formas de ondas de corrente do estator do controle vetorial dqx e controle vetorial dqy obtidas 

por simulação. A Figura 6.7 exibe a análise espectral, onde observa-se que as principais 

diferenças entre as correntes de estator ocorrem nas componentes harmônicas de 1ª, 3ª e 7ª 

ordem.  
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Figura 6.6 – Forma de onda da corrente na fase a no controle dqx e dqy. 

 

Figura 6.7 – Harmônicas contidas na forma de onda da fase a no controle dqx e dqy 

 

No ensaio experimental, foi utilizado o inversor da SEMIKRON 08625660, que permite 

o acesso ao barramento CC e emprega a topologia mostrada na Figura 5.4. A topologia da 

Figura 5.4, consiste em conectar o neutro da máquina ao barramento CC do inversor por meio 

de diodos. A conexão do neutro ao barramento CC do inversor é realizada através de diodos 

1N5408, conforme exibido na Figura 6.8. 
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Figura 6.8 – Ligação do neutro da máquina no barramento CC do inversor 

 

 

O controle dqy foi implementado conforme o diagrama apresentado na Figura 4.2. O 

processador ARM STM32F767, com ponto flutuante, recebe as informações de velocidade do 

codificador incremental e os sinais atualizados das três fases, medidos por sensores ACS712. 

Os algoritmos de controle retornam diretamente os sinais para as portas a apropriadas do 

inversor VSI. O período de amostragem do controle proposto foi ajustado para 100 µs, operando 

com uma frequência de comutação 10kHz. Neste projeto, a velocidade de referência adotada 

foi de 750 r/min e torque é de carga de 1Nm. 

As correntes de referência do estator podem ser calculadas pelas equações (4.4), (4.5) e 

(4.6), conforme diagrama da Figura 4.2. As Figuras de 6.9 a 6.16 apresentam os resultados de 

corrente de fase obtidos por simulação e medição do ensaio experimental. Observa-se que, tanto 

nas condições de simulação quanto nos ensaios experimentais, as formas de onda de corrente 

obtidas são semelhantes, comprovando assim a validade do modelo vetorial proposto. A Figura 

6.9 apresenta o resultado da aplicação dqy, exibindo apenas a forma de onda de iqy, uma vez 

que idy = 0 e i0y = 0. 
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Figura 6.9 – Corrente no eixo qy, simulado e experimental. 

 

 

Aplicando a transformada de dqy para dqx, conforme a equação (3.2), obtém-se a 

corrente de estator no eixo iqx, apresentada na Figura 6.10. 

Figura 6.10 – Corrente no eixo qx, simulado e experimental. 

 

Em seguida, aplica-se a transformada de dqx para αβ0, resultando nas Figura 6.11, 

Figura 6.12 e Figura 6.13. Nessas figuras, é possível observar a semelhança entre as formas de 

onda de corrente do modelo simulado e ensaio experimental. 
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Figura 6.11 – Corrente no eixo α, simulado e experimental. 

 

 

 

Figura 6.12 – Corrente no eixo β, simulado e experimental. 
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Figura 6.13 – Corrente no eixo 0, simulado e experimental. 

 

O comportamento das correntes nos eixos αβ, para um período das FCEM da Figura 6.2, 

possuem a trajetória no plano αβ apresentadas na Figura 6.14. 

Figura 6.14 – Trajetória nos eixos αβ, simulado e experimental 

 

Convencionalmente a trajetória é apresentada nos eixos αβ, entretanto, na transformada 

proposta, utiliza-se os eixos αβ0. Dessa forma, a trajetória nos eixos αβ0 é exibida na Figura 

6.15. 
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Figura 6.15 – Trajetória nos eixos αβ0, simulado e experimental 

 

Ao aplicar a transformada de αβ0 para abc na forma de onda apresentada na Figura 6.15, 

obtém-se o resultado exibido na Figura 6.16. 

Figura 6.16 – Corrente na fase a 

 

Os resultados de torque e velocidade são apresentados nas Figura 6.17 e Figura 6.18, 

respectivamente. Esses resultados foram obtidos a partir das correntes calculadas com base no 

modelo vetorial nos eixos dqy. Na Figura 6.17, mostra-se a resposta do sistema frente a um 
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degrau de carga de 1 Nm com velocidade de 750 rpm. O resultado experimental é satisfatório, 

uma vez que os valores obtidos no ensaio experimental ficam próximos dos valores de 

referência desejados.  

Figura 6.17 – Curva de torque 

 

Figura 6.18 – Curva de velocidade 
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 Conclusão e diretivas futuras 

7.1  Conclusão 

O presente trabalho propõe uma nova extensão generalizada da transformada dq 

aplicada a máquinas síncronas de imãs permanentes com corrente de sequência. Essa 

abordagem é válida para tanto para máquinas com enrolamento aberto quanto para aqueles com 

acesso ao neutro (conexão Y), independente da topologia do inversor utilizada. 

Os harmônicos impares múltiplos de 3º ordem constituem um fator significativo no 

desempenho de máquinas síncronas de imãs permanentes com enrolamento aberto ou em casos 

com o neutro acessível. Essas componentes harmônicas influenciam na componente de torque 

denominada torque mútuo, que constitui a principal componente do torque eletromagnético 

nessas máquinas. 

A transformada dqy proposta permite o alinhamento adequado dos eixos coordenados, 

resultando em uma equação do torque eletromagnético diretamente proporcional a corrente 

projetada. O método proporciona a isolação da componente da corrente do estator responsável 

pela produção do torque mútuo. Assim, com o controle adequado da componente, por meio da 

corrente de referência baseada no torque de referência, refletindo no torque eletromagnético 

fornecido. 

Com base nos resultados apresentados no Capítulo 6, conclui-se que o modelo é valido. 

As correntes medidas das fases do estator apresentam valores próximos dos obtidos por 

simulação. 

Contudo, a corrente de estator dqy aproveita todas as harmônicas presentes na FCEM, 

destacando-se por seu potencial de menor dissipação de energia. Esse benefício está 

diretamente relacionado aos aspectos construtivos da máquina, ou seja, quanto maior o volume 
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de harmônica de sequência zero envolvidas, maior será a vantagem proporcionada pelo uso da 

transformada dqy. 

7.2  Diretivas futuras 

No prosseguimento da linha de pesquisa apresentada neste trabalho, as seguintes 

diretivas futuras são propostas: 

• Aplicar o modelo vetorial dqy em outros tipos de máquinas que utilizam 

enrolamento aberto (open-winding) ou neutro acessível. 

• Desenvolver o controle vetorial dqy sensorless para máquinas síncronas de imãs 

permanentes de FCEM não senoidal com corrente de sequência zero.  
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Apêndice A 

Modelagem convencional por fase 

Neste apêndice serão deduzidas as equações da modelagem convencional por fase. A 

equação de fluxo total é escrita por  

 
tsa sa ra

tsb sb rb

tsc sc rc

       
     
 =  + 
     
            

 (A.1) 
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              

 (A.8) 

 

 

t

a a

rotor b b

c c

i e

P i e

i e

   
   

=
   
      

 (A.9) 

Sendo, 

 r
m

pz


 =  (A.10) 

A equação do torque eletromagnético nas coordenadas abc pode ser escrita como 

 

 

t

a ra

el p m b rb

c rc

i F

T z i F

i F



   
   

=
   
      

 (A.11) 
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Apêndice B 

Transformada αβ0 

A transformada αβ0 é aplicada por meio de 

 0 0

0

1 1 2 1 2

2 3 0 3 2 3 2

2 2 2 2 2 2

 

a

b

c

x x

x T x T

x x



  

− −    
    

= → = −    
         

 (B.1) 

A inversa da transformada αβ0 é realizada com  

 1 1

0 0

0

1 0 2 2

2 3 1 2  3 2 2 2

1/ 2 3 2 2 2

a

b

c

x x

x T x T

x x



  

− −

    
    

= → = −    
     − −      

 (B.2) 

Aplicando a transformada nas equações da máquina (A.8), temos: 

 1 1 1 1

0 0 0 0

0 0 0 0

   

r

s r m r

r

v i i F
d

T v R T i L T i T F
dt

v i i F

   

        − − − −

        
        

= + +        
                

 (B.3) 

 ( )1 1 1 1

0 0 0 0

0 0 0 0

   

r

s r m r

r

v i i F
d

T v R T i LT i T F
dt

v i i F

   

        − − − −

        
        

= + +        
                

 (B.4) 

Multiplicando ambos os lados da equação pela transformada 0  ( )0T : 

 ( )1 1 1 1

0 0 0 0 0 0

0

 

0

   

0 0

0

 

0

     

r

s r m r

r

v i i F
d

T T v R T T i T LT i T T F
dt

v i i F

   

            − − − −

        
        

= + +        
                

 (B.5) 

Sendo, 

 1 

0

1 0 2 2

2 3 1 2 3 2 2 2

1/ 2 3 2 2 2

s s s

s s s

s s s

L M M

LT M L M

M M L



−

  
  

= −  
   − −    

 (B.6) 
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   1

0

( ) 0 2 2( 2 )

2 3 1 2( ) 3 2( ) 2 2( 2 )

1/ 2( ) 3 2( ) 2 2( 2 )

s s s s

s s s s s s

s s s s s s

L M L M

LT L M L M L M

L M L M L M



−

 − +
 

= − − + 
 

− − − +  

 (B.7) 

Então, 

 ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 

0 0

1 1 2 1 2 0 2 2 2

2 3 0 3 2 3 2 1 2 3 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 1/ 2 3 2 2 2 2

s s s s

s s s s s s

s s s s s s

L M L M

T LT L M L M L M

L M L M L M

 

−

 − − − + 
  

= − − − +  
  

− − − +    

 (B.8) 

Visto que, 

 ( )0

  1

0

0 0

0 0

0 0 2

s s

s s

s s

L M

T LT L M

L M

 

−

− 
 

= −
 
 + 

 (B.9) 

Portanto, 

 ( )s s s r m r

d
v R i L M i F

dt
    = + − +  (B.10) 

 ( )s s s r m r

d
v R i L M i F

dt
    = + − +  (B.11) 

 ( )0 0 0 02s s s r m r

d
v R i L M i F

dt
 = + + +  (B.12) 

A equação do torque eletromagnético nas coordenadas 0 pode ser escrita como 

 

0 0

t

r

el p m r

r

i F

T z i F

i F

 

 

   
   

=
   
      

 (B.13) 

 ( )0 0el p m r r rT z F i F i F i   = + +  (B.14)
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Apêndice C 

Transformada dq0 

A transformada dq0 é aplicada através de 

 

( ) ( )

( ) ( )0 0

0 0

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

 

d r r

q dq dq r r

x x

x T x T

x x





 

 

    
    

= → = −    
         

  (C.1) 

A inversa da transformada dq0 é realizada com 

 

( ) ( )

( ) ( )1 1

0 0

0 0

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

 

d r r

dq q dq r r

x x

x T x T

x x





 

 − −

 −    
    

= → =     
         

  (C.2) 

A partir da transformada nas equações da máquina (B.10), (B.11) e (B.12), temos 

 
1 1 1 1

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0

0 0

0 0 2

   

d d s s d rd

dq q s dq q s s dq q r m dq rq

s s r

v i L M i F
d

T v R T i L M T i T F
dt

v i L M i F

 − − − −

 −         
          

= + − +          
          +          

 (C.3) 

Multiplicando ambos os lados da equação pela matriz inversa da transformada ( )0dqT : 

 
0

     

 

1 1 1

0 0 0 0 0 0

0 0

1

0 0

0

0 0

0 0

0 0 2

   

d d s s d

dq dq q s dq dq q dq s s dq q

s s

rd

r m dq dq rq

r

v i L M i
d

T T v R T T i T L M T i
dt

v i L M i

F

T T F

F

 

− − −

−

 −       
        

= + − +        
        +        

 
 

+
 
  

 (C.4)0 

 
1

0 0

0 0 0

 

0

   

0 0

0 0

0 0 2

d d s s d rd

q s q dq s s dq q r m rq

s s r

v i L M i F
d

v R i T L M T i F
dt

v i L M i F

 −

 −         
          

= + − +          
          +          

 (C.5) 
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1

0 0

0 0 0

1 

0 0

0

 

0 0

0 0

0 0 2

0 0

0 0

0 0 2

 

 

d d s s d

q s q dq s s dq q

s s

A

s s d

dq s s dq q

s s

B

v i L M i
d

v R i T L M T i
dt

v i L M i

L M i
d

T L M T i
dt

L M i

−

−

−       
       

= + − +
       
       +       

−   
   

−
   
   +    0

rd

r m rq

r

F

F

F

 

 
 

+
 
  

 (C.6) 

Onde. 

   1

0 0

0 0

0 0 0 ( ) 0

0 0 0 0

0 0 2 0 0 2

 

s s d d

dq s s r dq q r q

r

s s

L M i L M i
d

A T L M T i L M i
d

L M i L M i

 


−

− − −       
       

= − = −
       
       + +       

  (C.7) 

 1

0 0

0 0

 

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 2 0

 

0 2

s s d d

dq s s dq q q

s s

L M i L M i
d d

B T L M T i L M i
dt dt

L M i L M i

−

− −       
       

= − = −
       
       + +       

 

  (C.8) 

Temos, 

 

0 0 0 0 0

0 ( ) 0 0 0

0 0 0 0

0 0 2 0 0 2

d d d d rd

q s q r q q r m rq

r

v i L M i L M i F
d

v R i L M i L M i F
dt

v i L M i L M i F

  

− − −             
             

= + − + − +
             
             + +             

 (C.9) 

Assim, 

 ( ) ( )d s d s s q r s s d r m rd

d
v R i L M i L M i F

dt
  = − − + − +  (C.10) 

 ( ) ( )q s q s s d r s s q r m rq

d
v R i L M i L M i F

dt
  = + − + − +  (C.11) 

 ( ) ( )0 0 0 0 02 2s s s r s s r m r

d
v R i L M i L M i F

dt
  = + + + + +  (C.12) 

A equação do torque eletromagnético nas coordenadas 0dq  pode ser escrita como 
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0 0

t

d rd

el p m q rq

r

i F

T z i F

i F



   
   

=
   
      

 (C.13) 

 ( )0 0el p m rd d rq q rT z F i F i F i= + +  (C.14) 
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Apêndice D 

Transformada dqx 

A transformada dqx é aplicada por meio de 

 
( ) ( )

( ) ( )

cos sin1

sin cos
 

dx r x r x

dqx dqx

qx r x r xx

x x
T T

x xa





   

   

 + +    
= → =     

− + +    
 (D.1) 

A inversa da transformada dqx é realizada com 

 
( ) ( )

( ) ( )
1 1

cos sin

sin co
 

s

dx r x r x

x dqx dqx

qx r x r x

xx
a T T

xx





   

   

− −
 + − +   

= → =    
+ +     

 (D.2) 

Aplicando a transformada (D.2) na equação (B.10), (B.11) e (B.12), temos 

 

1 1 1

1

 
0

0
 

dx dx dxs s

x dqx s x dqx x dqx

qx qx qxs s

rd

x r m dqx

rq

v i iL M d
a T R a T a T

v i iL M dt

F
a T

F
 

− − −

−

 −      
= + +         −       

 
+  

 

 (D.3) 

Multiplicando ambos os lados da equação pela matriz inversa da transformada dqx  

( ) 

dqxT : 

 

1     1 1

1 

0

0
 

dx dx dxs s

x dqx dqx s x dqx dqx dqx x dqx

qx qx qxs s

rd

x r m dqx dqx

rq

v i iL M d
a T T R a T T T a T

v i iL M dt

F
a T T

F
 

− − −

−

 −      
= + +         −       

 
+  

 

 (D.4) 

Aplicando o inverso da amplitude ( )1 xa  em ambos os lados na equação (D.4) 

 1 

A

01

0
 

dx dx dx rds s

s dqx x dqx r m

qx qx qx rqs sx

v i i FL M d
R T a T

v i i FL Ma dt
 −

 −        
= + +           −         

 (D.5) 

Desenvolvendo a parcela A 
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1

1 1 

B C

 

 

D

 
01

0
 

dx dx dxdqxs s x
dqx dqx x x dqx

qx qx qxs sx

i i idTL M da d
T T a a T

i i iL Ma dt dt dt

−

− −

 
 −       

+ +       
−         

 
 

 (D.6) 

Desenvolvendo as parcelas B, C e D, temos 

   1
01

0
 

dxs s x
dqx dqx

qxs sx

iL M da
B T T

iL Ma dt

−
 −   

=     −    

 (D.7) 

     1
0

 
1

0

dxs sx
r dqx dqx

qxs sx r

iL Mda
B T T

iL Ma d




−
 −   

=     −    

 (D.8) 

  
01

0

dxs sx
r

qxs sx r

iL Mda
B

iL Ma d




−   
=   

−   
 (D.9) 

 
1 

01

0

dxdqxs s

dqx x

qxs sx

idTL M
C T a

iL Ma dt

− −   
=     −    

 (D.10) 

 
1 

 
01

0

dxdqxs s

r x dqx

qxs sx r

idTL M
C a T

iL Ma d




− −   
=     −    

 (D.11) 

 

( )

( )

0 1
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0

x
s s

r dx

r
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x

s s

r

d
L M

d i
C

id
L M

d










  
− + −  

   
=   

    + − 
   

 (D.12) 

 
1 

01

0

dxs s

dqx x dqx

qxs sx

iL M d
D T a T

iL Ma dt

−
−   

=   
−   

 (D.13) 

 1 
01

0
 

dxs s

x dqx dqx

qxs sx

iL M d
D a T T

iL Ma dt

−
 −   

=     −    

 (D.14) 

 
0

0
 

dxs s

qxs s

iL M d
D

iL M dt

 −   
=     −    

 (D.15) 

Portanto, 

 ( )
1

1x x dx
dx s dx s s r dx r qx r m rdx

x r r

da d di
v R i L M i i F

a d d dt


   

 

  
= + − − + + +   

  
 (D.16) 
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 ( )
1

1
qxx x

qx s qx s s r qx r dx r m rqx

x r r

dida d
v R i L M i i F

a d d dt


   

 

  
= + − + + + +   

  
 (D.17) 

A equação do torque eletromagnético nas coordenadas dqx  pode ser escrita como 

 

t

dx rdx

el p m

qx rqx

i F
T z

i F


   
=    

   
 (D.18) 

 ( )el p m rdx dx rqx qxT z F i F i= +  (D.19) 
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Apêndice E 

Transformada dqy 

A transformada dqy é aplicada após a transformada dqx por meio de 

 ( ) ( )

( ) ( )

1 0 0

0

0

dqy y y

y y

T

c

sin cos

os sin

 

 

 
 
 = −
 
 
 

  (E.1) 

Temos, 

 

0 0

1
 

dy

dy dqy dqx

y

y

x x

x T T x
a

x x





   
   

=   
     

 (E.2) 

Assim, 

 

( ) ( ) 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )cos( ) ( ) ( ) ( )

r x r x

dqy dqx r x y r x y y

r x y r x y y

cos sin

sin sin cT os sin cos

sin cos cos sin

T

   

      

      

 + +
 

= + − + 
 − + + 

 (E.3) 

Onde, 

 
2 2 2

0

3 1

2
y

r r r

a
F F F 

=
+ +

 (E.4) 

A inversa da transformada dqx é realizada com 

 

 ( )
1

0 0

 

dy

y dqy dqx dy

y

x x

x a T T x

x x





−

  
  

=   
     

 (E.5) 

Onde  

 ( )
1

( ) ( ) ( ) ( )cos( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 ( ) ( )

r x r x y r x y

dqy dqx r x r x y r x y

y y

T

cos sin sin sin

sin cos sin cos cos

cos i

T

s n

       

       

 

−

 + + − +
 

= + − + + 
 
 

 (E.6) 
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Aplicando as transformadas nas equações (B.10), (B.11) e (B.12) 

 

( ) ( )

( ) ( )

1 1

0 0

1 1

0 0

0 0

0 0

0 0 2

 

dy dy s s

y dqy dqx qy s y dqy dqx qy s s

y y s s

dy dy

y dqy dqx qy y r m dqy dqx qy

y y

v i L M

a T T v R a T T i L M

v i L M

i F
d

a T T i a T T F
dt

i F

 

− −

− −

    − 
     

= + −     
     +    

    
    

+    
    

    

 (E.7) 

Multiplicando ambos os lados da equação pela transformada ( )dqy dqxT T : 

 

( )( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( )

1 1

0 0

1 1

0 0

0 0

0 0

0 0 2

 

dy dy s s

y dqy dqx dqy dqx qy s y dqy dqx dqy dqx qy dqy dqx s s

y y s s

dy dy

y dqy dqx qy y r m dqy dqx dqy dqx qy

y

v i L M

a T T T T v R a T T T T i T T L M

v i L M

i F
d

a T T i a T T T T F
dt

i F

 

− −

− −

    − 
     

= + −     
     +    

  
  

+  
  

   y

 
 
 
 
 

 (E.8) 

Assim, aplicando o inverso da amplitude ( )1 ya  em ambos os lados na equação (E.8) 

 

( )

( )

0 0

1

0 0

0 0
1

0 0

0 0 2

 

dy dy s s

qy s qy dqy dqx s s

y

y y s s

A

dy dy

y dqy dqx qy r m qy

y y

A

v i L M

v R i T T L M
a

v i L M

i F
d

a T T i F
dt

i F

 
−

    − 
     

= + −     
     +    

    
    

+    
    

    

 (E.9) 

Desenvolvendo a parcela A, temos 

 

( ) ( )

( )
( )

1

0

B

1

1

0 0

C D

0 0
1

0 0

0

 

0 2

s s dy

y

dqy dqx s s dqy dqx qy

y

s s y
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dqy dqx

y qy y dqy dqx qy

y y

L M i
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T T L M T T i
a dt

L M i

i i
d T T d

a i a T T i
dt dt

i i

−

−

−


  − 
   

− +   
   +   



   
   

+    
   

    


 (E.10) 
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Desenvolvendo as parcelas B, C e D, temos 

 ( ) ( )
1

0

0  

0 0
1

0

0 0 2

s s dy

y

dqy dqx s s dqy dqx qy

y

s s y

L M i
da

B T T L M T T i
a dt

L M i

−

 
 
 
 

 − 
  



= −   
  +  

 (E.11) 

 ( ) ( )
1

0

 

0 0
1

0 0

0 0 2

s s dy

y

r dqy dqx s s dqy dqx qy

y r

s s y

L M i
da

B T T L M T T i
a d

L M i




−

 
 
 
 

 − 
 





= −   

  +   

 (E.12) 

 
11 12 13

21 22 23

31 32 33 0

1
 

dy

y

r qy

y r

y

b b b i
da

B b b b i
a d

b b b i




  
  



=   
 

 





 


  
 

  (E.13) 

 11 s sb L M= −  (E.14) 

 12 0b =  (E.15) 

 13 0b =  (E.16) 

 21 0b =  (E.17) 

 2

22 3 (2 )s s ysb L M M sin = + −  (E.18) 

 
( )

23

(

2

3 2 )s ysinM
b


=  (E.19) 

 31  0b =  (E.20) 

 
( )

32

3 (
  

)

2

2 yssinM
b


=  (E.21) 

 2

33 3 ( )s s s yb sinL M M = − +  (E.22) 

 

 ( )
( )

1

0

 

0 0
1

0 0

0 0 2

s s dy
dqy dqx

dqy dqx s s y qy

y

s s y

L M i
d T T

C T T L M a i
a dt

L M i

−  − 
   

= −    
   +    

 (E.23) 
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0
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1
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r y dqy dqx s s qy
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L M i
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


−  − 
   

= −   
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 (E.24) 
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r qy

y
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

   
   

=    
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 (E.25) 

 11 0c =  (E.26) 

 12 ( )( 2 ) 1x
y s s

r

c M
d

sin L
d






 
+= + 
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 (E.27) 

 13 ( )( ) 1x
y s s

r

c M
d

cos L
d






 
− − + =

 
 (E.28) 

 21 ( )( 2 ) 1x
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r

c M
d

sin L
d






 
+= +


− 


 (E.29) 
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3 sin

 
2

2
y

r

s y

d

d
c

M 




 
− 
 

=  (E.30) 

 ( )( )2

23 2 3s y

y

s

r

s

d
c

d
L M M sin





= + −  (E.31) 

 31 ( )( ) 1  x
y s s

r

c
d

cos L M
d






 
− +


=  


 (E.32) 

 

( )( )
32

2-

 
2

3

 

2 s s

y

r

s y

d

d
c

L M M cos



+ −

 
 
 

=  (E.33) 

 
33

(3 2 )

2

y

s y

r

si
d

c

n
d

M





 
 
 

=  (E.34) 
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1
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1

0
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dqy dqx s s y dqy dqx qy

y

s s y

L M i
d

D T T L M a T T i
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−

 
 
 
 

 − 
  

= −   
  +   

 (E.35) 

 ( ) ( )
1

0

0 0
1

0 0

0
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y dqy dqx s s dqy dqx qy

y

s s y

L M i
d

D a T T L M T T i
a dt

L M i

−

 
 
 
 

 − 
  




= −   
  +   

  (E.36) 
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y

d d d i
d

D d d d i
dt

d d d i

 
 
 
 

  
  

=   
  

    

 (E.37) 

 11 s sd L M= −  (E.38) 

 12 0d =  (E.39) 

 13 0d =  (E.40) 

 21 0d =  (E.41) 

 2

22 3 2 ( )ys s sd nL M M si = + −  (E.42) 

 
( )

23

3 (
 

)

2

2 yssinM
d


=  (E.43) 

 31  0d =  (E.44) 

 
( )

32

3 (
 

)

2

2 yssinM
d


=  (E.45) 

 2

33 3 ( )s s s yd sinL M M = − +  (E.46) 

Portanto, 
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1
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y
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r
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d
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d









 


 
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 
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 
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 
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
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s

y r

y

x

s s s r qy
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
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2

( )

r y

y r m q

y

y

s y

s
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
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 
 

+ +

 (E.48) 
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d


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
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+ − + +

  (E.49) 

A equação do torque eletromagnético nas coordenadas dqy pode ser escrita como 

 

0 0

t

dy dy

el p m qy qy

y y

i F

T z i F

i F



   
   

=    
   
   

 (E.50) 

 ( )0 0el p m dy dy qy qy y yT z F i F i F i= + +  (E.51) 
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