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Resumo 

 

 

Lemes Filho, C. C. Estratégias para redução de oscilações no torque eletromagnético na 

IPMSM. Goiânia, 2019. Dissertação de Mestrado. Escola de Engenharia Elétrica, Mecânica e 

de Computação, Universidade Federal de Goiás. 

 

 

Este trabalho propõe a redução de oscilações no torque eletromagnético de uma máquina 

síncrona de imãs permanentes no interior do rotor (interior permanent magnet synchronous 

machine – IPMSM), uma vez que um dos critérios para escolher uma máquina é sua 

capacidade de torque, especialmente, se este torque pode ser entregue a carga com baixa 

ondulação. Algumas características intrínsecas da máquina causam ondulações no torque 

eletromagnético, como o cogging torque e o torque de relutância, que compõem o torque 

eletromagnético. O controle vetorial aplicado à máquina tem componente de corrente no eixo 

qx e dx, convencionalmente adota-se corrente no eixo dx nula e se aplica somente corrente no 

eixo qx, em razão de ser o eixo que produz mais torque. Este trabalho apresenta a redução das 

oscilações do torque através da injeção de corrente nos eixos para anular as parcelas de 

cogging torque e torque de relutância, que contribuem com oscilações no torque 

eletromagnético. A redução das ondulações no torque é possível através das propostas 

apresentadas, porém há acréscimo de corrente de estator quando se compara a estratégia que 

se emprega convencionalmente e as propostas apresentadas. Desta forma, é feito uma 

avaliação de custo-benefício de cada proposta com base no acréscimo de perda ôhmica para 

que ocorra a redução das oscilações. 

 

Palavras-chave: método dos elementos finitos; controle vetorial dqx; oscilações no torque; 

máquina síncrona de imãs permanentes no interior (IPMSM). 





 

 

 

Abstract 

 

 

Lemes Filho, C. C. Strategies for torque ripple reduction of IPMSM. Goiânia, 2019. Master 

Thesis. School of Electrical, Mechanical and Computing Engineering, Federal University of 

Goiás.  

 

 

This work proposes three different strategies for torque ripple reduction in interior 

permanent magnet synchronous machine (IPMSM), once one of the criteria to choose a 

machine is its torque capability, mainly, and if its torque can be delivered to the load with low 

torque ripple. There are some intrinsic characteristics that affect the torque ripple, such as the 

cogging and the reluctance torque. Although the conventional vector control applied to 

PMSM uses zero direct axis current to reduce the torque ripple, this is not suitable when it 

comes to the IPMSM due to the cross coupling effect between the direct and quadracture axis. 

This way, this work proposes three different strategies for torque ripple reduction by means of 

injecting current whether in direct axis or in quadracture axis to null the cogging torque and 

the reluctance torque contribution on torque ripple. The torque ripple reduction is possible by 

means of the proposed strategies, but when compared with the conventional strategy, they 

present higher current, which affects the copper losses in the machine. 

 

Keywords: finite element method; vector control dqx; torque ripple; interior permanent 

magnet synchronous motor (IPMSM). 





 

 

 

Lista de Figuras 

Figura 1.1 - Topologias de máquinas síncronas de ímã permanente no rotor ............................ 4 

Figura 2.1 – Representação simplificada de controle vetorial ................................................... 9 

Figura 2.2 - Representação física simplificada de uma IPMSM .............................................. 10 

Figura 2.3 – Relação entre as transformadas αβ0, dq e dqx ...................................................... 15 

Figura 2.4 – Controle de corrente ............................................................................................. 15 

Figura 2.5 – Controlador histerese ........................................................................................... 16 

Figura 3.1 – Comparação entre as duas formulações para cálculo da FCEM .......................... 21 

Figura 3.2 – Harmônicas contidas na FCEM ........................................................................... 22 

Figura 3.3 – Máquina síncrona de imãs permanentes na superfície do rotor ........................... 23 

Figura 3.4 – Máquina síncrona de imãs permanentes no interior do rotor ............................... 24 

Figura 3.5 – Imãs permanentes no interior do rotor ................................................................. 24 

Figura 3.6 – Comparação entre as duas formulações para cálculo da variação da indutância em 

La ............................................................................................................................................... 26 

Figura 3.7 – Harmônicas contidas na variação de indutância .................................................. 27 

Figura 3.8 – Cogging Torque ................................................................................................... 27 

Figura 3.9 – Forma de onda do cogging torque ....................................................................... 29 

Figura 3.10 – Harmônicas contidas no cogging torque ............................................................ 29 

Figura 4.1 – Controle vetorial dqx ............................................................................................ 33 

Figura 4.2 – Inserção das estratégias no controle dqx ............................................................... 35 

Figura 4.3 – Estratégia 1: controle convencional ..................................................................... 37 

Figura 4.4 – Fluxograma para escolha de idx na estratégia de torque de relutância nulo .......... 38 

Figura 4.5 – Estratégia 2: torque de relutância nulo ................................................................. 38 

Figura 4.6 – Fluxograma para escolha de idx na estratégia de torque de relutância e cogging 

torque nulos .............................................................................................................................. 40 

Figura 4.7 – Estratégia 3: torque de relutância e cogging torque nulos ................................... 41 

Figura 4.8 – Estratégia 4: Torque de relutância nulo e cogging torque nulo por estimativa ... 42 

Figura 5.1 – IPMSM ................................................................................................................. 44 

Figura 5.2 – Resultados da estratégia 1 .................................................................................... 45 

Figura 5.3 – Resultados da estratégia 2 .................................................................................... 46 

Figura 5.4 – Comparação entre o torque eletromagnético da estratégia 1 e estratégia 2 ......... 47 



Figura 5.5 – Comparação entre as correntes de estator da estratégia 1 e estratégia 2 ............. 47 

Figura 5.6 – Verificação da condição para aplicação da estratégia 3 por meio da equação 

(4.11) ........................................................................................................................................ 48 

Figura 5.7 – Determinação do valor mínimo de ref

qxi por meio da equação (4.13) .................... 48 

Figura 5.8 – Resultados da estratégia 3.................................................................................... 49 

Figura 5.9 – Comparação entre o torque eletromagnético da estratégia 1 e estratégia 3 ......... 50 

Figura 5.10 – Comparação entre as correntes de estator da estratégia 1 e estratégia 3 ........... 50 

Figura 5.11 – Resultados da estratégia 4.................................................................................. 51 

Figura 5.12 – Comparação entre o torque eletromagnético da estratégia 1 e estratégia 4 ....... 52 

Figura 5.13 – Comparação entre as correntes de estator da estratégia 1 e estratégia 4 ........... 52 

Figura 5.14 – Corrente de estator obtidas por meio da equação (4.3) ..................................... 54 

Figura 5.15 – Relação entre as correntes de estator das estratégias ......................................... 55 

Figura 5.16 – Relação entre a corrente de estator da estratégias 3 e estratégias 4 ................... 55 

Figura B.1 – Comparação entre as duas formulações para cálculo da variação da indutância 

em La ........................................................................................................................................ 67 

Figura B.2 – Comparação entre as duas formulações para cálculo da variação da indutância 

em Lb ........................................................................................................................................ 68 

Figura B.3 – Comparação entre as duas formulações para cálculo da variação da indutância 

em Lc ........................................................................................................................................ 68 

Figura B.4 – Comparação entre as duas formulações para cálculo da variação da indutância 

em Mab ...................................................................................................................................... 69 

Figura B.5 – Comparação entre as duas formulações para cálculo da variação da indutância 

em Mac ...................................................................................................................................... 69 

Figura B.6 – Comparação entre as duas formulações para cálculo da variação da indutância 

em Mcb .................................................................................................................................... 70 

Figura C.1 – Geometria da máquina ........................................................................................ 71 

Figura C.2 – Características dos materiais ............................................................................... 72 

Figura D.1 – Inserção das estratégias no controle dqx com PI ................................................. 73 

Figura D.2 – Resultados da estratégia 2 ................................................................................... 74 

Figura D.3 – Resultados da estratégia 3 ................................................................................... 75 

Figura D.4 – Resultados da estratégia 4 ................................................................................... 76 

 



 

 

 

Lista de Tabelas 

 

Tabela 5.1 – Parâmetros da máquina ........................................................................................ 44 

Tabela 5.2 – Valores referente ao torque eletromagnético ....................................................... 53 

Tabela 5.3 – Valores referente a is ............................................................................................ 54 

 





 

 

 

Lista de siglas 

CC    Corrente Contínua 

CSI    Current Source Inverter 

FCEM    Força Contra Eletromotriz 

IPMSM    Interior Permanenet Magnet Synchronous Motor 

LUT    Lookup Table 

MEF    Método de Elementos Finitos 

MPF    Método de Permeabilidade Fixa 

PI    Proporcional Integral 

PMSM    Permanent Magnet Synchronous Motor 

PWM    Pulse Width Modulation 

RMS    Root Mean Square; Valor eficaz 

VSI    Voltage Source Inverter 

 

 

 

 

 

 

 





 

 

 

Lista de símbolos 

αβ Referencial bifásico complexo estacionário 

Δi Banda de tolerância 

θr  Posição angular do rotor 

θx Ângulo da transformação dqx 

µ0 Permeabilidade absoluta do vácuo 

Φtsabc Fluxos magnéticos totais enlaçados pelas espiras das fases do estator 

Φsabc Fluxos magnéticos produzidos somente pelos enrolamentos do estator 

Φrabc  Fluxos magnéticos produzidos somente pelos imãs permanentes do rotor 

Φ Fluxo magnético 

ref

m  Velocidade mecânica de referência do rotor 

ω Velocidade mecânica 

abc Referencial trifásico estacionário 

ax  Amplitude da transformação dqx 

B Coeficiente de atrito 

(Bpm)R Componente normal de densidade de fluxo magnético dos imãs permanentes 

(Bpm)T Componente tangencial de densidade de fluxo magnético dos imãs permanentes 

(Bia)R Componente normal de densidade de fluxo magnético da corrente de estator na fase a 

(Bib)R Componente normal de densidade de fluxo magnético da corrente de estator na fase b 

(Bic)R Componente normal de densidade de fluxo magnético da corrente de estator na fase c 



(Bia)T Componente tangencial de densidade de fluxo magnético da corrente de estator na fase 

a 

(Bib)T Componente tangencial de densidade de fluxo magnético da corrente de estator na fase 

b 

(Bic)T Componente tangencial de densidade de fluxo magnético da corrente de estator na fase 

c 

dqx Referencial orientado pelas FCEMs 

dq Referencial orientado pela posição do rotor 

eabc  Tensões induzidas em cada fase do estator 

eωabc FCEM normalizada pela velocidade mecânica 

edq0  FCEMs representada nos eixos dq0 

edqx  FCEM representada nos eixos dqx 

Fripple Fator de ondulação do torque eletromagnético 

iabcs Correntes de fase de estator no referencial abc 

iαβ0 Corrente aplicada ao estator representada nos eixos αβ0 

idq Corrente aplicada ao estator representada nos eixos dq 

idqx  Corrente aplicada ao estator representada nos eixos dqx 

is Corrente de estator 

i
ref

 Corrente de referência 

irelação Relação entra as correntes 

iestratégia  Corrente de estator da estratégia escolhida 

J Momento de inércia 

Jm Momento de inércia da máquina 



 

 

 

Jc  Momento de inércia da carga 

k Valor da proporção entre idx e iqx 

kp Ganho proporcional (PI) 

ki Ganho integral (PI) 

lfe Comprimento ativo do pacote de lâminas do estator 

L Matriz das indutâncias 

Labc  Indutâncias próprias de cada fase do enrolamento do estator no referencial abc 

Ldqx Indutâncias representadas nos eixos dq 

Mabc  Indutâncias mútuas entre os enrolamentos do estator no referencial abc 

m Massa do objeto 

N Número de espiras da bobina 

p Número de polos 

  Relutância 

r Raio até o centro do entreferro 

r1 Primeira raiz da equação de segundo grau 

r2  Segunda raiz da equação de segundo grau 

rj  Raio do objeto 

Rs  Resistência de fase do enrolamento do estator 

S Chaves do inversor 

Tac(rms)    Valor eficaz das oscilações no torque eletromagnético 

Tel  Torque eletromagnético 



Tmútuo  Torque mútuo 

Trelutância Torque de relutância 

Tcogging    Cogging torque 

Ta Torque de atrito 

Tc Torque de carga 

dqxT  Matriz de transformada de abc para dqx 

1

dqxT  Matriz de transformada inversa de abc para dqx 

Tref  Torque eletromagnético de referência  

T0 Período do controle 

Tripple ondulações do torque eletromagnético 

Tmax Torque máximo 

Tmin Torque mínimo  

udqx  Sinais dos controladores lineares de corrente no referencial dqx 

vαβ0 Tensão aplicada ao estator representada nos eixos αβ0 

vabc  Tensões de fase nos terminais das fases do estator 

vdq Tensão aplicada ao estator representada nos eixos dq 

vdqx Tensão aplicada ao estator representada nos eixos dqx 

Vdc Tensão contínua de barramento do inversor 

 



1 

 

 

Sumário 

 

CAPÍTULO 1 ................................................................................................................................. 3 

Introdução ........................................................................................................................................................... 3 

1.1 Introdução .......................................................................................................................................... 3 

1.2 Objetivo ............................................................................................................................................. 6 

1.3 Organização do trabalho .................................................................................................................... 6 

CAPÍTULO 2 ................................................................................................................................. 9 

Modelo dinâmico e controle da máquina síncrona de imãs permanentes ........................................................... 9 

2.1 Introdução .......................................................................................................................................... 9 

2.2 Modelo dinâmico da máquina síncrona de imãs permanentes ......................................................... 10 

2.3 Modelo vetorial ............................................................................................................................... 12 

2.4 Controle de corrente ........................................................................................................................ 15 

CAPÍTULO 3 ............................................................................................................................... 19 

Torque eletromagnético .................................................................................................................................... 19 

3.1 Introdução ........................................................................................................................................ 19 

3.2 Torque mútuo .................................................................................................................................. 19 

3.3 Torque de relutância ........................................................................................................................ 22 

3.4 Cogging torque ................................................................................................................................ 27 

3.5 Formulação geral do torque ............................................................................................................. 30 

3.6 Dinâmica de um sistema rotativo..................................................................................................... 31 

CAPÍTULO 4 ............................................................................................................................... 33 

Estratégias de redução das oscilações no torque eletromagnético .................................................................... 33 

4.1 Introdução ........................................................................................................................................ 33 

4.2 Estratégia 1: controle convencional ................................................................................................. 35 

4.3 Estratégia 2: torque de relutância nulo ............................................................................................ 37 

4.4 Estratégia 3: torque de relutância e cogging torque nulos ............................................................... 38 



2 

 

 

4.5 Estratégia 4: Torque de relutância nulo e cogging torque nulo por estimativa ................................ 41 

CAPÍTULO 5 ............................................................................................................................... 43 

Resultados e discussão ...................................................................................................................................... 43 

5.1 Introdução ........................................................................................................................................ 43 

5.2 Estratégia 1 ...................................................................................................................................... 45 

5.3 Estratégia 2 ...................................................................................................................................... 46 

5.4 Estratégia 3 ...................................................................................................................................... 48 

5.5 Estratégia 4 ...................................................................................................................................... 51 

5.6 Eficiência ......................................................................................................................................... 53 

CAPÍTULO 6 ............................................................................................................................... 57 

Conclusão e diretivas futuras ............................................................................................................................ 57 

6.1 Conclusão ........................................................................................................................................ 57 

6.2 Diretivas futuras ............................................................................................................................... 59 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS.................................................................................................. 61 

APÊNDICE A ............................................................................................................................... 65 

Transformada dqx na indutância ........................................................................................................................ 65 

APÊNDICE B ............................................................................................................................... 67 

Resultados das formulações para cálculo da variação de indutância ................................................................ 67 

APÊNDICE C ............................................................................................................................... 71 

Descrição da máquina ....................................................................................................................................... 71 

APÊNDICE D .............................................................................................................................. 73 

Estratégias com controlador PI ......................................................................................................................... 73 

 

 

 



3 

 

 

Capítulo 1 

  Introdução 

1.1  Introdução 

As máquinas síncronas de imãs permanentes surgiram na década de 1930 em busca da 

eliminação das escovas e comutadores presentes nos motores CC, utilizando imãs 

permanentes de Alnico no rotor e fonte de energia sem variação de frequência [1].  

Na década de 1950, o surgimento de novos semicondutores possibilitou o emprego de 

fonte de energia com variação de frequência nas máquinas síncronas de imãs permanentes [2]. 

Com o passar dos anos a evolução e o surgimento de novos componentes possibilitaram maior 

eficiência das máquinas síncronas de imãs permanentes proporcionando, assim, sua aplicação 

industrial e veicular [3]–[7] devido à alta densidade de torque e eficiência quando comparada 

às outras máquinas. 

A classificação das máquinas síncronas de imãs permanentes pode ser feita com base na 

direção do fluxo magnético em relação ao estator, caso o fluxo magnético atravesse o 

entreferro em uma direção radial, denomina-se máquina de fluxo radial, se o fluxo magnético 

atravessa o entreferro em uma direção axial, denomina-se máquina de fluxo axial.  

Outra forma de classificar as máquinas síncronas de imãs permanentes é quanto à 

alocação dos imãs permanentes podendo ser na superfície, semi-enterrados ou no interior do 

rotor. O modelo com imãs permanentes no interior do rotor pode ser dividido em imãs 

permanentes perpendiculares ou paralelos ao eixo do motor, como ilustrado na Figura 1.1. 
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Figura 1.1 - Topologias de máquinas síncronas de ímã permanente no rotor 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Dentre as particularidades de cada topologia está a sua influência na produção de torque 

eletromagnético que é um dos critérios na escolha para uma determinada aplicação, 

especialmente se esse torque pode ser entregue com baixas oscilações, uma vez que as 

oscilações presentes causam perdas no sistema de conversão de energia, podendo ser perdas 

tanto elétricas quanto mecânicas, além de desgastes precoces de rolamento ocasionado por 

vibrações, entre outros prejuízos [8], [9]. 

Algumas características intrínsecas da máquina contribuem para as oscilações no torque 

eletromagnético, como o cogging torque, a forma de onda de corrente fornecida pelo inversor 

de fonte de tensão (VSI), a variação da indutância própria e indutância mútua que produzem o 

torque de relutância e as harmônicas contidas na força contra eletromotriz (FCEM). 

Na literatura o torque eletromagnético é divido em três parcelas, são elas: torque mútuo, 

torque de relutância e cogging torque [10]–[12]. A parcela de cogging torque é apresentada 

como parcela parasita no torque eletromagnético, já o torque de relutância depende da forma 

em que está atuando no torque eletromagnético podendo ser caracterizado como parcela 

parasita ou não [10], [13].  

O valor da parcela de torque de relutância assim como o cogging torque depende do tipo 

de topologia utilizada. O torque de relutância no caso das máquinas de imãs na superfície é 

tão baixo a ponto de ser desprezado e nos outros modelos de máquinas sua presença no torque 

eletromagnético já é mais expressiva devido à desigualdade entre as indutâncias de eixo d e de 

eixo q [14]. 

A mitigação destas duas componentes causadoras de oscilações no torque 

eletromagnético pode ser feita por meio do controle da máquina e/ou processo de otimização 

PMSM

superfície semi-enterrado interior

perpendicular paralelo
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do projeto da máquina. 

A eliminação das oscilações no torque eletromagnético por meio do projeto da máquina 

pode ser através da inclinação das ranhuras [13], inclinação dos imãs permanentes do rotor 

[15], [16], segmentação dos imãs permanentes [17], otimização do arco do polo [18], por 

meio da relação do número de ranhura e polos [19], ranhuras ou dentes auxiliares [19], 

emparelhamento com os dentes do estator [20], deslocando e moldando o imã permanente 

[21], entre outros.  

As melhorias causadas pelo emprego das técnicas no projeto da máquina podem ser 

avaliadas por meio do Método de Elementos Finitos, como pode ser visto em [19], [22]–[24]. 

As técnicas de projeto em algumas ocasiões não são suficientes pelo fato de não atingir a 

redução de oscilações exigida e/ou por não serem adequadas pelas alterações físicas na 

máquina e pelo custo. 

Por outro lado, o emprego do controle da máquina na redução de oscilações no torque 

eletromagnético consiste em duas etapas: a estimativa das oscilações presentes e a elaboração 

da corrente contendo harmônicas para compensação das oscilações. 

Em [25]–[28], o modelo proposto aborda as estimativas das oscilações presentes no 

torque a partir do modelo analítico da máquina, elaborando, assim, a corrente de estator para 

reduzir as oscilações no torque produzido. 

Em [29] é apresentada a técnica de observador de estados na máquina, em que se utiliza 

as equações da dinâmica do sistema rotativo da máquina para redução das oscilações do 

torque. 

Em [30], [31], o torque mecânico é obtido por meio de um transdutor de torque e a partir 

dos valores obtidos é proposta a corrente de estator para compensação das oscilações no 

torque produzido. 

Este trabalho propõe a elaboração de estratégias de controle por meio da abordagem 

analítica das variáveis que compõem as parcelas de torque de relutância e cogging torque 

diferentemente do que é encontrado na literatura, em que se negligenciam os componentes 

harmônicos da indutância que compõem o torque de relutância, para mitigar as oscilações 

presentes no torque eletromagnético de uma máquina síncrona de imãs permanentes no 

interior do rotor (IPMSM). 
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1.2  Objetivo 

O objetivo geral deste trabalho é propor estratégias que por meio do controle vetorial dqx 

reduzam as oscilações no torque eletromagnético na máquina síncrona de imãs permanentes 

que contém 24 ranhuras, 4 polos e com imãs permanentes dispostos perpendicularmente no 

interior do rotor (Spoke Type - IPMSM). 

Dentro desse contexto temos como objetivos específicos: 

 A análise do torque eletromagnético com o objetivo de entender as origens das 

oscilações presentes, decompondo em parcelas a fim de se entender a contribuição 

de cada uma de suas variáveis. 

 Elaborar estratégias de redução de oscilações no torque eletromagnético por meio 

do levantamento de parâmetros pelo Método de Elementos Finitos e aplicação por 

meio do controle dqx. 

 Demonstrar a redução de oscilações no torque eletromagnético com o emprego 

das estratégias elaboradas mostrando sua eficácia e eficiência. 

1.3  Organização do trabalho 

No capítulo 2 é apresentado o equacionamento do modelo dinâmico da máquina síncrona 

com imãs permanentes por fase e vetorial. O modelo vetorial por meio da transformada de 

Clark, em seguida pela transformada de Park e com o emprego da transformada dqx. 

No capítulo 3 são apresentadas as variáveis que compõem as parcelas do torque 

eletromagnético, a influência das variáveis em cada parcela do torque eletromagnético, sua 

formulação, a apresentação da forma de onda da variável analisada juntamente com 

apresentação das harmônicas contidas em cada forma de onda. 

No capítulo 4 são apresentadas as estratégias que atuam para anular as parcelas que 

contribuem com oscilações no torque eletromagnético por meio de levantamento de 

parâmetros por meio das formulações apresentadas no capítulo 3 juntamente com o controle 

vetorial dqx apresentado no capítulo 2. 
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No capítulo 5 são apresentados os resultados obtidos analisando se a estratégia proposta 

atua de forma satisfatória e avaliando a capacidade da estratégia apresentada em realizar o 

proposto com a menor corrente de estator possível. 

Por fim, são realizadas as conclusões gerais do trabalho e mostradas as propostas futuras 

de continuidade da pesquisa. 
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Capítulo 2 

Modelo dinâmico e controle da máquina síncrona 

de imãs permanentes 

2.1  Introdução 

O presente capítulo apresenta a modelagem da máquina síncrona de imãs permanentes 

por fase e vetorial, assim a partir das transformadas apresentadas neste capítulo é empregado 

o controle orientado pelo fluxo magnético. O controle da máquina pode ser dividido em três 

partes, são elas: transformações e equações vetoriais, controle de corrente e inversor de 

frequência, como mostrado na Figura 2.1. 

Figura 2.1 – Representação simplificada de controle vetorial 

 

Fonte: Próprio Autor.  

 

Transformações 
e Equações 
Vetoriais

Controle de 
corrente

Inversor
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2.2  Modelo dinâmico da máquina síncrona de imãs permanentes 

O modelo dinâmico da máquina síncrona de imã permanente utilizada apresenta três 

enrolamentos concentrados e independentes (abc), conectados em estrela defasados 

espacialmente de maneira simétrica sem conexão com neutro. O rotor contém imãs 

permanentes perpendiculares no interior, as perdas no ferro e a saturação magnética são 

desprezadas, o torque de relutância é considerado, assim como o cogging torque. Os valores 

referentes ao cogging torque, força contra eletromotriz (FCEM), indutâncias e fluxo 

magnéticos são calculados por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF) e fornecidos ao 

modelo dinâmico da máquina. A representação física simplificada de uma máquina síncrona 

com imãs permanentes perpendiculares no rotor é apresentada Figura 2.2.  

Figura 2.2 - Representação física simplificada de uma IPMSM 

 

Fonte: Próprio Autor.  

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

 

an as tsa

bn s bs tsb

cn cs tsc

v i
d

v R i
dt

v i

     
     

  
     
          

  (2.1) 

Onde van, vbn e vcn são as tensões de fase nos terminais das fases do estator; Rs é a 

resistência de fase do enrolamento do estator; ias, ibs e ics são as correntes de fase do estator e 

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

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

Փtsa

Փtsb

Փ tsc
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tsa sa ra

tsb sb rb

tsc sc rc

       
     
    
     
            

  (2.2) 

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

estator e ra , rb e rc são os fluxos magnéticos produzidos somente pelos imãs permanentes 

do rotor. 

Assim, as tensões nas fases do estator são: 

 
an sa ra

bn s sb rb

cn sc rc

v
d

v R
dt

v

       
      

          
             

  (2.3) 

Os fluxos magnéticos produzidos pelas fases do estator podem ser calculados pela 

equação (2.4). 

 

       
       
  
       
              

sa as a ab ac as

sb abc bs ba b bc bs

sc cs ca cb cs

i L M M i

L i M L M i

i M M Lc i

  (2.4) 

Onde L é a matriz das indutâncias; La, Lb e Lc são as indutâncias próprias de cada fase do 

enrolamento do estator e Mab, Mba, Mac, Mca, Mbc e Mcb são as indutâncias mútuas entre os 

enrolamentos. Os valores de indutâncias próprias e mútuas não são valores constantes, são em 

função da posição do rotor da máquina. 

Portanto, as tensões nas fases do estator podem ser calculadas conforme: 

 

       
       

    
       
              

an as as ra

abc
bn s abc bs bs rb

cn cs cs rc

v i i
dLd d

v R L i i
dt dt dt

v i i

  (2.5) 

De acordo com a Lei de Faraday, a tensão induzida nas fases do estator causada pelo 

movimento relativo entre enrolamento do estator e o fluxo magnético dos imãs permanentes 

do rotor é denominada força contra eletromotriz, então: 
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a ra

b rb

c rc

e
d

e
dt

e

   
   

 
   
      

  (2.6) 

Onde ea, eb e ec são as tensões induzidas em cada fase do estator. Assim a equação da 

máquina pode ser reescrita conforme: 

 

       
       

   
       
              

an as as a

bn s abc bs bs b

cn cs cs c

v i i e
d dL

v R L i i e
dt dt

v i i e

  (2.7) 

A força contra eletromotriz de cada fase compõe a parcela de torque mútuo que somada 

às parcelas de cogging torque e torque de relutância formam o torque eletromagnético 

desenvolvido pela máquina síncrona de imãs permanentes no rotor como será explanado 

futuramente. 

2.3  Modelo vetorial 

Com o objetivo de simplificar o modelo trifásico da máquina aplica-se a transformada de 

Clark com invariância de potência, equações (2.8) e (2.9), obtendo o modelo ortogonal. O 

modelo ortogonal se torna mais adequado para o controle da máquina por diminuir o número 

de variáveis para descrever seu modelo dinâmico mantendo suas características como 

potência mecânica, torque e velocidade. 

 
2 2

3 3
2

1
3

a
j j

b

c

x

x e e x

x

 





 
   

    
    

  (2.8) 

 
0

2 2 2 2

3 2 2 2
x

 
  

 

  (2.9) 

Onde xαβ são as grandezas representadas nos eixos αβ; x0 é a componente zero e xa, xb e xc 

são as grandezas representadas nos eixos abc. 

As máquinas elétricas geralmente não apresentam ligação do terminal central da ligação 

em estrela, dessa forma a corrente de sequência zero é nula. As equações da máquina no 
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modelo vetorial αβ0 são apresentadas a seguir:  

 
s

di dL
v R i L i e

dt dt

 

          (2.10) 

 0 0
0 0 0 0 0 3s n

di dL
v R i L i e v

dt dt
       (2.11) 

Onde vαβ é a tensão aplicada ao estator representada nos eixos αβ; v0 é a tensão da 

componente de sequência zero; iαβ é a corrente aplicada ao estator representada nos eixos αβ; 

i0 é a corrente da componente de sequência zero; eαβ é a força contra eletromotriz representada 

nos eixos αβ; e0 é a força contra eletromotriz da componente de sequência zero e Lαβ são as 

indutâncias representadas nos eixos αβ. 

Com o intuito de aplicar o controle por meio da orientação do fluxo magnético aplica-se a 

transformada de Park, equação (2.12), nos eixos αβ0. A transformada de coordenadas busca 

alinhar o referencial do sistema ortogonal a posição angular do rotor, desde que a forma de 

onda da força contraeletromotriz da máquina seja senoidal. 

 rj

dqx e x


    (2.12) 

Onde xdq são as grandezas representadas nos eixos dq e θr é a posição angular do rotor. 

A equação da máquina no modelo vetorial dq é apresentada abaixo: 

 
dq s dq dq dq dq dq r dq dq dq

d d
v R i L i jL i i L e

dt dt
       (2.13) 

Onde vdq é a tensão aplicada ao estator representada nos eixos dq; idq é a corrente aplicada 

ao estator representada nos eixos dq; edq é a força contra eletromotriz representada nos eixos 

dq; ωr é a velocidade mecânica do rotor e Ldq são as indutâncias representadas nos eixos dq. 

Caso a forma de onda da força contra eletromotriz não seja senoidal [32] propõe o 

controle dqx que pode ser utilizado tanto em máquinas de força contra eletromotriz senoidal 

quanto em máquinas de força contra eletromotriz não senoidal. A aplicação da transformada 

dqx permite a separação adequada entre o eixo direto e quadratura possibilitando o 

enriquecimento e enfraquecimento de campo do motor.  

Aplica-se a transformada dqx, equação (2.14), nos eixos dq para alinhar o referencial do 
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sistema ortogonal a posição angular da força contra eletromotriz. 

 x rj j

x dqxx a e e x
 

    (2.14) 

Onde xdq são as grandezas representadas nos eixos dqx; ax amplitude da transformação dqx 

e θx ângulo da transformação dqx. 

Os valores de ax e θx não são constantes, são em função da posição do rotor da máquina e 

são calculados de acordo com as equações (2.15) e (2.16). 

 
2 2

3 1
 

2
xa

e e 




  (2.15) 

 arctanx r

e

e





 


     (2.16) 

A equação da máquina no modelo vetorial dqx é apresentada a seguir:  

 
1

1x x
dqx s dqx dqx dqx r dqx dqx dqx dqx

x x r

da dd d
v R i L i i j i L e

dt a d d dt




 

   
           

   

  (2.17) 

Onde vdqx é a tensão aplicada ao estator representada nos eixos dqx; idqx é a corrente 

aplicada ao estator representada nos eixos dqx; edqx é a força contra eletromotriz representada 

nos eixos dqx e Ldqx são as indutâncias representadas nos eixos dqx. 

Na transformada dqx quando a forma de onda da força contraeletromotriz é senoidal tem 

os valores de ax = 1 e θx = 0, assim o ângulo de referência é igual ao ângulo do rotor e a 

amplitude unitária, características da transformada de Park. 

 Portanto, a transformada dqx é mais abrangente podendo ser utilizado em máquinas com 

força contra eletromotriz senoidal e não senoidal. A Figura 2.3 apresenta a relação entre as 

transformadas apresentadas nesta seção.  
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Figura 2.3 – Relação entre as transformadas αβ0, dq e dqx 

 

Fonte: Próprio Autor.  

2.4  Controle de corrente 

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 de um inversor de 

modulação de largura de pulso (PWM), assim o controlador de corrente fornece a tensão de 

comando para compensação do erro, Figura 2.4. 

Figura 2.4 – Controle de corrente 

 

Fonte: Próprio Autor.  

O controle de corrente fornece os sinais de disparo para os dispositivos de comutação do 

inversor de modulação de largura de pulso (PWM), podendo ser o inversor de fonte de tensão 

(VSI) ou inversor de fonte de corrente (CSI), de acordo com o tipo da fonte de entrada CC do 

inversor. No inicio da utilização dos inversores o inversor de fonte de corrente foi adotado em 

diversas aplicações, porém hoje em dia o inversor de fonte de tensão se tornou o padrão das 

α

β

d

q

d x

qx

a
x

θr

θx

s
i

ref
i

compensação 
do erro

modulação
sinais 

de 
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indústrias [33]. 

No geral o controle de corrente pode ser dividido em: linear e não linear [34], [35], sendo 

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

modulação de tensão. O controle estacionário (PI) e 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 

controlador histerese é bastante usado em pesquisas acadêmicas devido a sua resposta 

instantânea e simplicidade na realização do controle [36], como pode ser visto nos trabalhos 

[12], [37], [38]. 

O controle de corrente histerese atua diretamente nos estados ligado/desligado dos 

dispositivos de comutação do inversor de acordo com o erro atual de corrente. O controlador 

histerese atuará de acordo com os valores determinados na banda de histerese, denomina-se 

banda de histerese, Δi, a faixa de tolerância a partir do valor da corrente de referência, Figura 

2.5. 

Figura 2.5 – Controlador histerese 

 

Adaptado: [35]. 

Comparando o valor do erro atual de corrente com o valor de tolerância, determinam-se 

os estados dos dispositivos de comutação dos braços do inversor a fim de corrigir o erro. A 

comparação é feita a seguir de acordo com a Figura 2.5: 

Se i 
ref

 – is ≤ - Δi: o dispositivo S- deve ser acionado, pois o valor de corrente medida está 

maior do que valor de referência; 

refi
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Se i 
ref

 – is ≥ Δi: o dispositivo S+ deve ser acionado, pois o valor de corrente medida está 

menor do que valor de referência; 

As ações de comutação das fases a, b, c podem ser feitas de forma independente, cada 

uma com sua própria banda de histerese. 
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Capítulo 3 

Torque eletromagnético 

3.1  Introdução 

O torque eletromagnético das máquinas síncronas de imãs permanentes é o resultado da 

somatória de três parcelas (3.1): torque mútuo, torque de relutância e cogging torque.  

 el mútuo relutância coggingT T T T     (3.1) 

Onde Tel é o torque eletromagnético; Tmútuo é o torque mútuo; Trelutância é o torque de 

relutância e o Tcogging é o cogging torque. 

Este capítulo apresenta as variáveis que compõem cada parcela do torque 

eletromagnético, como elas contribuem nas oscilações no torque eletromagnético, suas 

formulações e o cálculo no modelo de máquina proposto. 

3.2  Torque mútuo 

A interação entre força contra eletromotriz com sua respectiva corrente de armadura de 

mesma fase, denomina-se torque mútuo. O torque mútuo no referencial abc pode ser 

calculado por meio da equação (3.2) 

 _mútuo abc as a bs b cs cT i e i e i e       (3.2) 

Onde ae , be , ce  são as FCEM normalizadas pela velocidade. 
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Observando as variáveis que compõem o torque mútuo percebe-se que distorções 

presentes na forma de onda da força contra eletromotriz refletirão em distorções no torque 

mútuo e consequentemente no torque eletromagnético, alguns fatores das máquinas podem 

influenciar na forma de onda da força contra eletromotriz como: a distribuição das bobinas do 

estator, o entreferro, forma de onda do fluxo magnético, ranhuras e a superfície dos dentes do 

estator da máquina, condições de carregamento e saturação [39]. 

As distorções na forma de onda da força contra eletromotriz estarão presentes no torque 

mútuo assim como distorções provenientes da forma de onda de corrente de acionamento. A 

força contra eletromotriz geralmente é calculada pela equação (3.3). 

 m

r r

d d d d
e

dt d dt d




 

  
     (3.3) 

A utilização de calculo diferencial para obtenção da força contra eletromotriz pode conter 

erros numéricos, uma vez que a diferenciação tende a amplificar os pequenos erros da função. 

Uma forma de alcançar maior precisão nos resultados de cálculo da força contra eletromotriz 

é utilizando um processo de integração numérico ao invés de diferenciação numérica.  

O cálculo da força contra eletromotriz por meio do Método dos Tensores de Maxwell, 

equações (3.4), (3.5) e (3.6) [39], pode ser utilizado como alternativa por ser uma formulação 

mais precisa.  

        
2 22 2

_

0 00 0

     
  
fe fe

mútuo A a a PM ia ia PMR T R T

l r l r
T i e B B d B B d

 

     (3.4) 

        
2 22 2

_

0 00 0

     
  
fe fe

mútuo B b b PM ib ib PMR T R T

l r l r
T i e B B d B B d

 

     (3.5) 

        
2 22 2

_

0 00 0

     
  
fe fe

mútuo C c c PM ic ic PMR T R T

l r l r
T i e B B d B B d

 

     (3.6) 

Onde lfe é o comprimento ativo do pacote de lâminas do estator; r  é o raio até o centro do 

entreferro; 0  é a permeabilidade absoluta do vácuo;  PM R
B e  PM T

B  são componentes 

normal e tangencial de densidade de fluxo magnético dos imãs permanentes;  ia R
B  e  ia T

B  

são as componentes normal e tangencial de densidade de fluxo magnético da corrente de 
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estator na fase a;  ib R
B  e  ib T

B  são as componentes normal e tangencial de densidade de 

fluxo magnético da corrente de estator na fase b;  ic R
B  e  ic T

B  são as componentes normal 

e tangencial de densidade de fluxo magnético da corrente de estator na fase c; e   é a posição 

angular do ponto de leitura, no centro do entreferro, das componentes normal e tangencial de 

densidade de fluxo magnético. 

Como apresentado em [39], a partir do modelo da máquina construído com o Método dos 

Elementos Finitos e extraindo os valores das densidades de fluxo magnéticos nas 

componentes radiais e tangenciais no entreferro da máquina com corrente de estator constante 

de 1 A na mesma fase da força contra eletromotriz que se deseja obter e o valor 0 A de 

corrente de estator para as demais fases restantes, determina-se o valor da força contra 

eletromotriz correspondente.  

O torque mútuo no referencial dqx pode ser calculado aplicando a transformada (2.14) nos 

valores de força contra eletromotriz no referencial abc, equações (3.4), (3.5) e (3.6), e nos 

valores de corrente de estator no referencial abc, obtendo a equação (3.7). 

  2

_  mútuo dqx x qx qx dx dxT a e i e i   (3.7) 

As duas formulações, equações (3.3), (3.4), (3.5) e (3.6), para obtenção da força contra 

eletromotriz são aplicadas no modelo de máquina utilizada neste trabalho. A Figura 3.1 

mostra a comparação das duas formulações de cálculo da força contra eletromotriz e nota-se 

que há diferença entre as formas de onda obtidas. 

Figura 3.1 – Comparação entre as duas formulações para cálculo da FCEM 
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Fonte: Próprio Autor.  

A ordem dos harmônicos presentes na força contra eletromotriz pode ser analisado por 

meio da aplicação da serie de Fourier. A Figura 3.2 mostra os harmônicos da forma de onda 

da força contra eletromotriz da Figura 3.1 pelo Método de Tensores de Maxwell, percebe a 

presença de harmônicos ímpares com predominância da harmônica de 3º ordem.  

Figura 3.2 – Harmônicas contidas na FCEM 

 

Fonte: Próprio Autor.  

3.3  Torque de relutância 

O torque de relutância é assim denominado devido à variação da indutância por 

consequência da variação da relutância do estator com o deslocamento do rotor [40].  

 2

Re

1

2
lutância

r

dL
T i

d
   (3.8) 

A equação (3.9) mostra a corrente de estator e a variação de indutância no referencial abc 

em relação ao deslocamento angular do rotor compondo a formulação do torque de relutância. 

 2 2 2

relutância_ABC
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2      

 
      

 

C AC BCA B AB

A B C A B A C B c

m m m m m m

dL dM dMdL dL dM
T i i i i i i i i i

d d d d d d
  (3.9) 

As diferentes formas de alocação dos imãs permanentes causam alteração na relutância, 

assim impactando nos valores das indutâncias no eixo direto e quadratura, consequentemente 
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alterando o torque de relutância e surgindo diversos tipos de máquinas síncronas de imãs 

permanentes. Como pode ser visto na equação (3.10) a indutância é inversamente 

proporcional à relutância [41]. 

 
2N

L 


  (3.10) 

Onde N é o número de espiras da bobina e  é a relutância. 

Na topologia com os imãs permanentes inseridos na superfície do rotor, considerando que 

o valor da permeabilidade dos imãs permanentes é aproximadamente igual do ar, a espessura 

do imã permanente se torna parte do entreferro. Na Figura 3.3 percebe-se que o valor da 

relutância que compõe a indutância de eixo direto é aproximadamente igual à relutância da 

indutância de eixo quadratura o que torna desprezível a variação da indutância nessas 

máquinas e consequentemente do torque de relutância. 

Figura 3.3 – Máquina síncrona de imãs permanentes na superfície do rotor 

 

Fonte: Próprio Autor.  

Nos outros tipos de topologia de imã permanente no rotor existe diferença entre os 

valores de indutância de eixo direto e quadratura devido à variação da relutância causada pela 

alocação dos imãs, como pode ser visto na Figura 3.4, o que torna considerável a presença do 

torque de relutância. 
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Figura 3.4 – Máquina síncrona de imãs permanentes no interior do rotor 

 

Fonte: Próprio Autor.  

As máquinas síncronas com imãs permanentes no interior podem ser divididas em 

paralelas e perpendiculares, como pode ser visto na Figura 3.5, assim apresentando 

características diferentes quanto à indutância de eixo direto e quadratura.  

Figura 3.5 – Imãs permanentes no interior do rotor 

 

a) perpendicular; b) paralelo. 

 

Fonte: [42].  

A contribuição da parcela do torque relutância no torque eletromagnético é determinada 

pela equação (3.11). Assumindo que o valor da relutância da indutância do eixo direto é 

aproximadamente igual a do eixo quadratura, caso das máquinas síncronas de imãs 

permanentes na superfície do rotor, consequentemente o valor da indutância de eixo direto 

será aproximadamente igual o valor indutância de eixo quadratura resultando em um baixo 

torque de relutância. No caso em que se tem desigualdade entre as indutâncias de eixo direto e 
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quadratura haverá maior produção de torque de relutância, logo maior contribuições nas 

oscilações do torque eletromagnético.  

    2 2

_

3

2
relutância dqx dx qx dx qx dqx qx dxT p L L i i M i i    

 
  (3.11) 

A equação (3.11) traz de forma simplificada o cálculo do torque de relutância utilizando o 

valor médio da indutância de eixo direto e quadratura, como mostrado adiante na seção 3.5 . 

A equação (3.12), proposta no presente trabalho, faz uma melhor abordagem no cálculo do 

torque de relutância por conter o valor da parcela de oscilações além da parcela de valor 

médio ao se valer do princípio da conservação de energia no eixo dqx. 

 2 2

_

1 1

2 2

dqx qxdx

relutância dqx dx dx qx qx

m m mi cte i cte i cte

dM dLdL
T i i i i

d d d  
  

     (3.12) 

Como apresentado na equação (3.12), utiliza-se de um método derivativo sobre as 

indutâncias para se obter o torque de relutância. Assim como no caso da força contra 

eletromotriz, o método derivativo não é o mais apropriado por induzir erros numéricos. Desta 

forma, este trabalho propõe o cálculo da variação da indutância por meio do Método dos 

Tensores de Maxwell e por meio do princípio da conservação de energia, garantindo maior 

precisão nos resultados obtidos. 

 Assim como na força contra eletromotriz a partir do modelo da máquina construído no 

Método dos Elementos Finitos e extraindo os valores das densidades de fluxo magnéticos nas 

componentes radiais e tangenciais no entreferro da máquina com corrente de estator constante 

de 1 A na mesma fase da variação de indutância que se deseja e o valor 0 A de corrente de 

estator para as demais fases restantes. As variações das indutâncias são calculadas no 

referencial abc por meio das equações (3.13), (3.14), (3.15), (3.16), (3.17) e (3.18). 
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Uma vez calculada a variação de indutância no referencial abc aplicando a equação (3.19)

para obter a variação de indutância no referencial dqx, conforme apêndice A. 

 1dqx abc
dqx dqx

m mi cte

dL dL
T T

d d 





     (3.19) 

Na Figura 3.6 as duas formulações são aplicadas para cálculo da variação de indutância 

em La na máquina utilizada neste trabalho e em seguida são comparadas, à variação das 

indutâncias nas demais fases estão disponíveis no apêndice B. Na Figura 3.7 são apresentados 

os harmônicos contidos na forma de onda da variação da indutância La sendo possível notar a 

presença de harmônicas de ordem par com predominância da harmônica de 2º ordem. 

Figura 3.6 – Comparação entre as duas formulações para cálculo da variação da indutância em La 

 

Fonte: Próprio Autor.  
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Figura 3.7 – Harmônicas contidas na variação de indutância 

Fonte: Próprio Autor. 

3.4  Cogging torque  

A interação do campo magnético dos imãs permanentes do rotor com as bordas dos 

dentes do estator em que há variação de relutância de acordo com a variação da posição do 

rotor é denominada cogging torque, independente da corrente de estator [43]. O cogging 

torque é uma característica intrínseca da máquina e a Figura 3.8 mostra a sua produção de 

acordo com a variação da posição do rotor. 

Figura 3.8 – Cogging Torque 

 

a) Posição a; b) Posição b; c) Posição c; d) Posição d; e) Posição e. 

Adaptado: [15]. 
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Na Figura 3.8 ocorre o deslocamento do rotor em cinco posições a fim de formar um 

período completo de cogging torque. No deslocamento do rotor para a posição (a) nota-se que 

neste ponto a relutância entre o imã permanente e o dente do estator é máxima assim não 

ocorrendo interação, consequentemente cogging torque nulo. Na posição de rotor (b) em que 

se tem uma redução da relutância entre imã permanente e o dente do estator, quando se 

comparada à posição anterior, nesta posição do rotor da máquina o cogging torque será 

máximo, com o cogging torque buscando alinhamento do rotor com dente do estator. Na 

posição do rotor em (c) alinhado com o dente do estator a relutância é reduzida ao valor 

mínimo, assim resultando em valor nulo de cogging torque. Em seguida o posicionamento do 

rotor em (d) produzindo máximo cogging torque e depois em (e) novamente em uma posição 

do rotor em que se tem máxima relutância. O cogging torque é equacionado conforme (3.20)

[10]. 

 21

2
cog

r

T



  


  (3.20) 

A equação (3.20) descreve o cogging torque, porém não aborda a saturação magnética 

que influência na sua forma de onda causando diferença de valores de cogging torque quando 

a máquina é avaliada a vazio e com carga como mostrado nos trabalhos [44], [45]. O cálculo 

do cogging torque considerando a saturação magnética é alcançada com o emprego do 

Método de Elementos Finitos (MEF) e o Método de Permeabilidade Fixa (MPF) juntamente a 

outros métodos [46]. Como investigado em [46] o cálculo do cogging torque por meio do 

Método dos Tensores de Maxwell através do Método de Elementos Finitos se torna a melhor 

opção, equação (3.21), quando se busca maior precisão nos valores obtidos. 

    
2 2

cogging

0 0

fe

PM PMR T

l r
T B B d






    (3.21) 

A partir do modelo da máquina construído com o método dos elementos finitos, aplica-se 

corrente de estator igual à zero nas fases e extraindo os valores das densidades de fluxo 

magnéticos nas componentes radiais e tangenciais no entreferro é possível calcular o cogging 

torque por meio do Método de Tensores de Maxwell.  

A Figura 3.9 apresenta o cogging torque da máquina utilizada neste trabalho por meio da 

equação (3.21) e na Figura 3.10 são mostradas as harmônicas contidas na forma de onda do 

cogging torque por meio da aplicação da serie de Fourier. Na Figura 3.10 percebe-se a 
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presença de harmônicas múltiplas de 6º ordem com predominância da harmônica de 12º e 24º 

ordem. 

Figura 3.9 – Forma de onda do cogging torque  

 

Fonte: Próprio Autor.  

Figura 3.10 – Harmônicas contidas no cogging torque 

 

Fonte: Próprio Autor  

Analisando a contribuição do cogging torque na equação (3.1) do torque eletromagnético 

nota-se que a sua contribuição se destaca, principalmente, devido às oscilações e não por seu 

valor médio, como pode ser visto nas formas de ondas do cogging torque na Figura 3.8 e na 

Figura 3.9, por isso sendo colocado na literatura como uma fonte de oscilações no torque 

eletromagnético. 
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3.5  Formulação geral do torque  

A formulação do torque eletromagnético geralmente adotado nos trabalhos acadêmicos no 

referencial dqx é a (3.23) obtida a partir da equação (3.22) , como pode ser visto em [12], [44], 

[47], [48], em que são apresentados apenas os valores médios em cada parcela. Na equação 

(3.23) nota-se a omissão do cogging torque seja por negligência ou pelo fato da máquina 

utilizada tenha em sua construção uma das técnicas de redução de cogging torque. 
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2

 
    



qxdx

e dx qx dx qx qx dx
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T p i i i i

d d 
  (3.22) 
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d d 
  (3.23) 

Considerando Ldx ≈ Lqx, como nas máquinas com imãs permanentes na superfície do rotor, 

e corrente de estator no eixo dx igual a zero, obtém-se:  
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e qx qx qx dqx qx

d
T p i e i M i
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  (3.24) 

Na formulação (3.25) nota-se há omissão tanto da contribuição da parcela de torque de 

relutância referente à indutância mútua e da variação de fluxo magnético no eixo qx quanto da 

parcela de cogging torque, assim abordando somente o torque mútuo por ser a parcela de 

maior contribuição devido ao seu valor médio no torque eletromagnético. A indutância mútua 

e a variação do fluxo magnético no eixo qx têm valores baixos considerados pouco relevantes, 

como pode ser visto em [12]. 

 3

2
   e qx qxT p e i   (3.25) 

A formulação geral do torque eletromagnético no referencial abc é expressa em (3.26).  
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  (3.26) 

 A formulação geral do torque eletromagnético no referencial dqx proposta neste trabalho 

é apresentada em (3.27), partindo-se de (3.26) e dos métodos apresentados na seção 3.3 para a 
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formulação do torque de relutância, em que se leva em conta a contribuição de todas as 

parcelas da indutância (própria e mútua). 

  2 2 2

cogging

1 1

2 2  
  
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m m mi cte i cte i cte

dM dLdL
T a e i e i i i i i T

d d d
 (3.27) 

A vantagem de se usar a equação (3.27) ao invés da equação (3.22) se dá pela redução de 

variáveis para descrever o torque de relutância, consequentemente melhor manipulação das 

parcelas, uma vez que essas variáveis juntam as oscilações ao valor médio na parcela do 

torque de relutância. 

3.6  Dinâmica de um sistema rotativo 

A equação (3.28) expressa o comportamento dinâmico de um sistema rotativo. 

 


   m
el a c

d
T J T T

dt
  (3.28) 

Onde J é o momento de inércia; Ta é o torque de atrito da máquina e Tc é o torque de 

carga. 

O J é a tendência do objeto em se manter no estado de repouso em que é composto pela 

soma entre o momento de inércia da máquina, Jm, e momento de inércia da carga, Jc, equação 

(3.29).  

  m cJ J J   (3.29) 

O momento de inércia está relacionado à massa e ao raio como apresentado pela equação 

(3.30). 

 21

2
 jJ mr   (3.30) 

Além disso, o momento de inércia afeta o comportamento tanto na aceleração quanto na 

desaceleração do motor. 

O Ta pode ser calculado conforme equação (3.31), onde B é o coeficiente de atrito. Nota-
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se que o torque de atrito é proporcional à velocidade. 

 
a rT B   (3.31) 
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Capítulo 4 

Estratégias de redução das oscilações no torque 

eletromagnético 

4.1  Introdução 

A Figura 4.1 mostra o diagrama de controle proposto pela abordagem vetorial de [32] 

apresentada no capítulo 2. O controle dqx permite a separação entre o eixo direto e quadratura 

adequadamente no referencial síncrono e proporciona o enfraquecimento do campo ou 

enriquecimento de campo por meio do controle de corrente de estator nos eixos qx e dx, além 

de reduzir as perdas no cobre da máquina (perdas ôhmicas).  

Figura 4.1 – Controle vetorial dqx 

 

Fonte: [49]. 

Analisando o torque eletromagnético obtido com o emprego do controle dqx em uma 

máquina síncrona de imãs permanente na superfície do rotor temos uma melhora no torque 

mútuo graças à transformada dqx quanto à melhora referente à transformada aplicada na 

orientação e amplitude da força contra eletromotriz refletindo no cálculo da corrente de 
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estator, o torque de relutância nesse tipo de máquina pode ser desprezado e o cogging torque 

está presente, porém pode ser utilizada alguma técnica de redução de cogging torque no 

projeto da máquina como em [50]. 

Quando empregado o controle dqx em máquinas com imãs permanentes semi-enterrados 

ou no interior do rotor existe uma melhora no torque mútuo assim como nas máquinas com 

imãs na superfície no rotor, porém há presença de torque de relutância e cogging torque. 

No capítulo 3 o estudo das características intrínsecas presentes no torque eletromagnético 

é feito pelo Método de Elementos Finitos (MEF), técnica utilizada no meio científico. A 

análise do torque eletromagnético ocorre com o objetivo de entender as origens das oscilações 

presentes, que através da decomposição em parcelas se busca entender a contribuição de cada 

variável a fim de elaborar estratégias que reduzam as oscilações no torque eletromagnético.  

Com o estudo das parcelas que compõem o torque eletromagnético este trabalho propõe 

minimizar as contribuições do torque de relutância e cogging no torque eletromagnético por 

meio de estratégias empregadas no controle dqx aliada ao Método de Elementos Finitos.  

O método proposto para redução de oscilações no torque eletromagnético consiste em 

duas etapas: a estimativa das oscilações presentes e a elaboração da corrente de estator 

contendo harmônicas para compensação das oscilações. 

A primeira etapa para a elaboração das estratégias está relacionada ao levantamento de 

parâmetros da máquina a partir das formulações apresentadas no capítulo 3, em que é possível 

sumarizar nas seguintes etapas: 

 Construir o modelo da máquina no Método dos Elementos Finitos; 

 Simular a máquina e obter a força contra eletromotriz, como apresentado na seção 

3.2  

 Simular a máquina para obter a variação de indutância, como apresentado na 

seção 3.3  

 Simular a máquina a fim de obter o cogging torque, como apresentado na seção 

3.4  
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Os valores levantados por meio do Método de Elementos Finitos servirão para 

reconstrução dos valores de força contra eletromotriz, variação de indutância e cogging torque 

de maneira online quando solicitados por meio de consulta em tabela (LUT) nas estratégias 

elaboradas posteriormente. 

A segunda etapa é a inserção das estratégias no contexto do controle dqx na elaboração da 

corrente de estator, Figura 4.2, e diferentemente da Figura 4.1, o digrama proposto não utiliza 

controladores lineares no controle de corrente e cálculo de termos de desacoplamento 

dependentes do conhecimento de parâmetros da máquina.  

Serão apresentadas quatro estratégias para a redução das oscilações no torque 

eletromagnético na máquina síncrona de imãs permanentes perpendiculares no interior do 

rotor, convencionalmente aplica-se no controle da máquina a estratégia 1 e a estratégia 2, 

estratégia 3 e estratégia 4 são estratégias inéditas elaboradas neste trabalho. 

Figura 4.2 – Inserção das estratégias no controle dqx 

 

Fonte: Próprio Autor.  

4.2  Estratégia 1: controle convencional 

O controle dqx geralmente é empregado de modo que há injeção de corrente de estator 

apenas no eixo qx por ser considerado o eixo responsável por maior parte da produção do 

torque eletromagnético, assim aplica-se valor nulo no eixo dx, como pode ser visto nos 

trabalhos [44], [48], [50], [51], uma vez que atribui ao eixo dx baixa participação na produção 

útil do torque eletromagnético. O cálculo da corrente de estator no eixo qx é por meio da 

equação (4.1) e no eixo dx pela equação (4.2). 
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qx

x qx

T
i

a e
   (4.1) 

  ref ref

dx qxi k i   (4.2) 

Onde Tel
ref

 é o torque eletromagnético desejado e k é o valor da proporção sendo neste 

caso adotado o valor zero. 

 O intuito de aplicar valor zero na corrente de estator no eixo dx é de diminuir as perdas 

no cobre que poderiam ser aumentadas caso fosse aplicada corrente de estator no eixo dx, que 

aumentaria a corrente de estator, como pode ser notado na equação (4.3).  

 2 2

s qx dxi i i    (4.3) 

Do ponto de vista da redução de oscilações no torque eletromagnético a aplicação de 

corrente de estator desta forma nos eixos dqx se torna interessante por eliminar algumas 

parcelas do torque de relutância, porém não acontece a eliminação total do torque de 

relutância.  

Aplicando a corrente de estator no eixo dx igual zero na equação (3.12) temos o que é 

ocasionado quando considerado a situação de corrente de estator apenas na componente qx, 

equação (4.4).  

 21

2

qx

relutância qx

m i cte

dL
T i

d


   (4.4) 

Essa parcela (4.4) é o que ainda resta do torque de relutância sendo comum ser 

desprezada na maioria dos trabalhos por adotarem a forma reduzida da equação (3.11), que 

despreza o efeito da indutância mútua. Quando analisada a equação geral do torque 

eletromagnético nota-se que além da parcela restante do torque de relutância temos a ela 

somada o cogging torque e o torque mútuo. 

A forma em que a corrente de estator para referência é gerada no eixo qx e dx pelo método 

convencional são apresentadas na Figura 4.3. 
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Figura 4.3 – Estratégia 1: controle convencional 

 

Fonte: Próprio Autor.  

4.3  Estratégia 2: torque de relutância nulo 

A estratégia de torque de relutância nulo propõe uma redução da oscilação do torque 

eletromagnético por meio da aplicação de uma corrente de estator no eixo dx, assim a 

componente de corrente no eixo qx contribui no torque útil da máquina e o eixo dx fica 

responsável anular a parcela de torque de relutância no torque eletromagnético.  

Dessa forma a equação (3.1) do torque eletromagnético fornecido pela máquina será 

composta apenas pelas parcelas de cogging torque e torque mútuo equação (4.5). 

  el mútuo coggingT T T   (4.5) 

O valor da componente de corrente no eixo qx é calculado por meio da equação (4.1), já o 

valor da corrente na componente do eixo dx é calculado por meio da equação do torque de 

relutância em que se determinam as raízes da equação (4.6) encontrando o valor de corrente 

de estator no eixo dx que anularia a contribuição desta parcela no torque eletromagnético. 

    
2 21 1

0
2 2

dqx qxref ref ref refdx

dx dx qx qx

m m mi cte i cte i cte

dM dLdL
i i i i

d d d  
  

     (4.6) 

Assim, 
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   (4.7) 

Os valores de corrente de estator no eixo dx não são constantes, variam juntamente com as 

derivadas das indutâncias própria e mútua. 
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Na Figura 4.4 é aplicado o módulo nos dois valores de corrente de estator no eixo dx 

obtidos em (4.7) e opta-se sempre pelo menor valor, devido à análise dos valores de corrente 

de estator no eixo dx pela equação (4.3), ou seja, quanto maior o valor de idx maior será a 

corrente de estator, proporcionando maiores perdas ôhmicas.  

Figura 4.4 – Fluxograma para escolha de idx na estratégia de torque de relutância nulo 

 

Fonte: Próprio Autor.  

 

A forma em que a corrente de estator para referência é gerada no eixo qx e dx pelo método 

de torque de relutância nulo são apresentadas na Figura 4.5. 

 Figura 4.5 – Estratégia 2: torque de relutância nulo 

 

Fonte: Próprio Autor.  

4.4  Estratégia 3: torque de relutância e cogging torque nulos 

A estratégia de torque de relutância e cogging torque nulos visa à redução da oscilação do 
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torque eletromagnético, por meio da aplicação de corrente de estator no eixo dx de forma que 

a parcela presente de torque de relutância e cogging torque sejam anuladas. 

Dessa forma a equação (3.1) do torque eletromagnético fornecido pela máquina será 

composta apenas pela parcela de torque mútuo equação (4.8). 

 el mútuoT T   (4.8) 

 O cálculo da corrente de estator no eixo dx é por meio da equação (4.9) e no eixo qx 

através da equação (4.1). 

    
2 21 1

0
2 2

dqx qxref ref ref refdx

dx dx qx qx cogg

m m mi cte i cte i cte

dM dLdL
i i i i T

d d d  
  

      (4.9) 

Assim, 

 

   
2

2 2dqx dqx qxref ref ref dx dx
qx qx qx cogg

m m m m mi cte i cte i cte i ctei cteref
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dM dM dL dL dL
i i i T

d d d d d
i
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d

    



   



   

   (4.10) 

Os valores de corrente de estator no eixo dx não são constantes, variam juntamente com as 

derivadas das indutâncias própria e mútua e cogging torque. 

Essa estratégia adota o mesmo processo para o cálculo dos valores de corrente de estator 

no eixo dx apresentado na estratégia 2. Nota-se que a parcela do cogging torque será somada a 

parte da equação onde não se tem presença da variável idx , equação (4.9). 

Analisando a equação (4.10) percebe-se que, diferentemente da estratégia 2, as condições 

das equações (4.11) e (4.12) devem ser atendidas para que a raiz seja um valor real. 

 
2

 


dqx qx dx

m m mi cte i ctei cte

dM dL dL

d d d  
  (4.11) 

    
2

2 2

  

 
dqx qxref ref dx dx

qx qx cogg

m m m mi cte i cte i ctei cte

dM dL dL dL
i i T

d d d d   
  (4.12) 

Para a condição da equação (4.12) é possível por meio da equação (4.13) determinar o 

valor mínimo de ref

qxi  que satisfaça a condição. 
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  (4.13) 

Assim como na estratégia 2 a Figura 4.6 apresenta os dois valores de corrente de estator 

no eixo dx obtidos pela equação (4.10), aplicando o módulo e optando sempre pelo menor 

valor devido à análise dos valores de corrente de estator no eixo dx pela equação (4.3), ou seja, 

quanto maior o valor de corrente de estator no eixo dx maior será a corrente de estator, 

proporcionando maiores perdas ôhmicas.  

Figura 4.6 – Fluxograma para escolha de idx na estratégia de torque de relutância e cogging torque nulos 

 

Fonte: Próprio Autor.  
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A forma em que a corrente de estator para referência é gerada no eixo qx e dx pelo método 

de torque de relutância nulo são apresentadas na Figura 4.7. 

Figura 4.7 – Estratégia 3: torque de relutância e cogging torque nulos 

 

Fonte: Próprio Autor.  

4.5  Estratégia 4: Torque de relutância nulo e cogging torque nulo por 

estimativa 

A estratégia de torque de relutância nulo e parcela de cogging torque nulo por estimativa 

propõe a redução da oscilação do torque eletromagnético por meio da corrente de estator no 

eixo dx anulando o torque de relutância, conforme estratégia 2, porém a parcela de cogging 

torque será subtraída do torque eletromagnético de referência no cálculo da corrente na 

componente qx,, equação (4.14). 
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Nesta estratégia considera-se o cogging torque, uma característica intrínseca da máquina, 

como uma parcela futura a se somar ao torque eletromagnético alcançando o valor do torque 

eletromagnético de referência. Da mesma forma que as estratégias anteriores a corrente de 

estator é avaliada por meio da equação (4.3). 
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Figura 4.8 – Estratégia 4: Torque de relutância nulo e cogging torque nulo por estimativa  

 

Fonte: Próprio Autor.  
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Capítulo 5 

Resultados e discussão 

5.1  Introdução 

As estratégias para a redução de oscilações no torque eletromagnético foram testadas por 

meio de simulações, a partir da implementação de diagrama de blocos e scripts com o auxilio 

do Método de Elementos Finitos com o objetivo de analisar a eficácia das propostas.  

A rotina do controle dqx com a implementação das estratégias é executada com uma 

frequência de 20 kHz (T0 = 50µs) com uma banda de histerese de Δi = 0,1 A. 

Como pode ser visto na Figura 4.2 a malha de controle de velocidade faz parte do 

controle de torque a fim de atender aplicações que necessitam de variação de velocidade, logo 

neste trabalho é utilizado na malha do controle de velocidade um controlador Proporcional – 

Integral (PI), com ganho proporcional, kp, de 20 e integral, ki, de 200. 

Na malha de corrente de estator não é necessário a configuração de ganhos, uma vez que 

se optou pelo controle por histerese, apenas a determinação da banda de histerese como citado 

acima. Há o emprego de limitadores de corrente tanto no eixo qx quanto no eixo dx no valor de 

8 A.  

Na simulação proposta houve a configuração do valor de referência no controle de 

velocidade de 80 rpm e uma inserção de carga com entrada em rampa com inclinação de 50 

quando t = 0,5 segundos afim de atingir o valor de torque de 8 N.m, sendo assim em t = 0,5 

segundos o valor de momento de inércia que antes era de 0,00717 kg.m
2
 com a máquina a 

vazio é alterado para 0,035 kg.m
2
 considerando o conjunto motor mais carga.  

Os resultados das simulações apresentaram as respostas das seguintes grandezas: corrente 
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de estator na fase a, corrente no eixo qx, corrente no eixo dx; torque eletromagnético e 

velocidade de rotação.  

A máquina síncrona utilizada na simulação é de imãs permanentes perpendiculares no 

interior do rotor, como ilustrado na Figura 5.1, tem seus parâmetros apresentados na Tabela 

5.1 e seus materiais descritos no apêndice C. 

Figura 5.1 – IPMSM 

 

Fonte: Próprio Autor.  

Tabela 5.1 – Parâmetros da máquina 

Parâmetro Valor 
Diâmetro externo do estator 182 mm 

Diâmetro interno do estator 96 mm 
Espessura da carcaça do estator 22,9 mm 

Espessura do entreferro 1 mm 
Diâmetro externo do rotor 94 mm 

Número de ranhuras 24 
Número de polos 4 

Profundidade 102 mm 
Largura do dente 8,16 mm 

Abertura da ranhura 2,2 mm 
Diâmetro do eixo 30 mm 

Espessura da ponta da sapara do dente 1 mm 
Tipo de imã NdFeB 

Espessura do imãs 8,3 mm 
Numero de voltas por fase 38 

Condutor 20 AWG 
 

Os resultados das aplicações das estratégias inéditas de redução de oscilações 

eletromagnéticas, estratégias 2, 3 e 4, serão apresentadas e comparadas à estratégia 

convencional empregada, estratégia 1, por ser a estratégia mais utilizada servirá de parâmetro 

comparativo das melhorias adquiridas com o emprego das estratégias propostas.  
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5.2  Estratégia 1 

Na Figura 5.1 são apresentados os resultados referente à estratégia 1 e pode ser notado 

que oscilações durante a dinâmica do torque refletem em oscilações na velocidade, a corrente 

de estator no eixo qx contém oscilações semelhantes as oscilações que compõem o torque 

eletromagnético e a corrente de estator no eixo dx se mantém próximo do valor nulo de 

referência. 

Figura 5.2 – Resultados da estratégia 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a)  (b) 

(a) Resultados com 2 segundos de simulação; (b) Resultados em detalhe no regime permanente. 

Fonte: Próprio Autor.  
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5.3  Estratégia 2 

Com o intuito de reduzir as oscilações presentes no torque eletromagnético mostrado na 

Figura 5.2 é empregada a estratégia 2 a partir de t = 1 segundo, em que se busca anular o 

torque de relutância por meio da corrente de estator no eixo dx, os resultados são apresentados 

na Figura 5.3. 

Figura 5.3 – Resultados da estratégia 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)  (b) 

(a) Resultados com 2 seg. de simulação; (b) Resultados em detalhe no regime permanente. 

 Fonte: Próprio Autor.  
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A estratégia 2 é implementada quando t =1 segundo, como pode ser visto na corrente de 

eixo dx mostrada na Figura 5.3, em que se verifica a mudança de comportamento nesta 

componente de corrente de estator, já a corrente de estator no eixo qx é possível notar que 

continua semelhante a estratégia 1 e uma mudança na dinâmica do torque eletromagnético a 

partir de t =1. 

A comparação referente à redução de oscilações no torque eletromagnético entre a 

estratégia 1 e estratégia 2 é mostrado na Figura 5.4, sendo  possível perceber uma redução na 

oscilação com o emprego da estratégia 2.  

Figura 5.4 – Comparação entre o torque eletromagnético da estratégia 1 e estratégia 2 

 

Fonte: Próprio Autor.  

Na Figura 5.5 é apresentada a comparação entre as formas de onda de corrente de estator 

na fase a, podendo ser notada à alteração gerada na forma de onda da estratégia 2 para que 

houvesse a mudança na dinâmica do torque eletromagnético.  

Figura 5.5 – Comparação entre as correntes de estator da estratégia 1 e estratégia 2 

 

Fonte: Próprio Autor.  
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5.4  Estratégia 3 

A estratégia 3 aborda a redução de oscilações por meio da corrente de estator no eixo dx 

buscando anular o torque de relutância e o cogging torque, assim para que seja possível a 

aplicação da estratégia 3 as duas condições descritas na seção 4.4  devem ser satisfeitas. A 

condição da equação (4.11) é satisfeita, como pode ser visto pela Figura 5.6, e para que a 

condição da equação (4.12) seja satisfeita é preciso calcular o valor mínimo de ref

qxi , conforme 

equação (4.13), assim como pode ser visto na Figura 5.7 o valor mínimo encontrado para ref

qxi  

deve ser de 1,6 A. 

Figura 5.6 – Verificação da condição para aplicação da estratégia 3 por meio da equação (4.11) 

 

Fonte: Próprio Autor.  

Figura 5.7 – Determinação do valor mínimo de ref

qxi por meio da equação (4.13) 

 

Fonte: Próprio Autor.  
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A estratégia é implementa para atuar a partir de t = 1 segundo e os resultados obtidos são 

apresentados na Figura 5.8. 

Figura 5.8 – Resultados da estratégia 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)  (b) 

(a) Resultados com 2 seg. de simulação; (b) Resultados em detalhe no regime permanente. 

 Fonte: Próprio Autor.  

A simulação começa empregando a rotina da estratégia 1 e quando t=1 segundo acontece 

a substituição da rotina entrando a estratégia 3, como pode ser visto na corrente de estator no 

eixo dx na Figura 5.8. Na corrente de estator no eixo qx é possível notar uma mudança no seu 
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comportamento a partir de t = 1, assim como redução de oscilações no torque eletromagnético 

apresentado pela máquina. 

A redução de oscilações no torque eletromagnético entre a estratégia 1 e estratégia 3 é 

mostrado na Figura 5.9, é possível perceber redução na oscilação com a implementação da 

estratégia 3.  

Figura 5.9 – Comparação entre o torque eletromagnético da estratégia 1 e estratégia 3 

 

Fonte: Próprio Autor.  

Na Figura 5.10 é apresentada a comparação entre as formas de onda de corrente de estator 

na fase a entre a estratégia 1 e estratégia 3, em que pode ser notada a mudança gerada na 

forma de onda da estratégia 3 para que houvesse a mudança na dinâmica do torque 

eletromagnético.  

Figura 5.10 – Comparação entre as correntes de estator da estratégia 1 e estratégia 3 

 

Fonte: Próprio Autor.  
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5.5  Estratégia 4 

A estratégia 4 propõe anular o torque de relutância por meio da corrente de estator no 

eixo dx e subtrair a parcela de cogging torque do torque eletromagnético de referência, 

diferentemente das estratégias 2 e 3 que utilizam somente o eixo dx para redução das 

oscilações. Os resultados nesta estratégia são apresentados na Figura 5.11. 

Figura 5.11 – Resultados da estratégia 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)  (b) 
(a) Resultados com 2 seg. de simulação; (b) Resultados em detalhe no regime permanente. 

 Fonte: Próprio Autor.  
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Na Figura 5.11 é possível perceber a atuação da estratégia 4 na corrente de estator nos 

eixos dx e qx, assim percebemos que a subtração do cogging torque no torque eletromagnético 

de referência atua desde o começo da simulação não havendo restrições quanto ao seu 

emprego e a execução da rotina para anular o torque de relutância por meio da corrente de 

estator no eixo dx entrando quando t = 1 segundo. 

Figura 5.12 – Comparação entre o torque eletromagnético da estratégia 1 e estratégia 4 

 

Fonte: Próprio Autor.  

Na Figura 5.4 é apresentada a comparação entre as formas de onda de corrente de estator 

na fase a entre a estratégia 1 e estratégia 4, em que pode ser notada a mudança gerada na 

forma de onda da estratégia 4 para que houvesse a mudança na dinâmica do torque 

eletromagnético. 

Figura 5.13 – Comparação entre as correntes de estator da estratégia 1 e estratégia 4 

 

Fonte: Próprio Autor.  

 



53 

 

 

5.6  Eficiência 

Com a finalidade de analisar a eficiência das estratégias na redução de oscilações no 

torque eletromagnético propostas neste trabalho as ondulações no torque são calculadas por 

meio da equação (5.1) [52], além do cálculo do fator de ondulação, equação (5.2), e de 

parâmetros estatísticos nas amostras do torque eletromagnético. 

 max min .100ripple

média

T T
T

T

 
  
 

  (5.1) 

 
( )AC rms

ripple

média

T
F

T
  (5.2) 

Onde Tripple são as oscilações no torque eletromagnético; Tmax é o maior valor do torque 

eletromagnético; Tmin é o menor valor do torque eletromagnético, Tmédio é a média dos valores 

do torque eletromagnético, Fripple é o fator de ondulação do torque eletromagnético e TAC(rms) é 

o valor eficaz das oscilações presentes no torque eletromagnético. 

A Tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos aplicando o cálculo dos parâmetros na 

resposta do torque eletromagnético de cada estratégia, nela podemos observar uma redução de 

oscilações em cada estratégia proposta devido ao aumento do valor mínimo apresentado e a 

redução do valor máximo quando se comparado à estratégia 1. 

 Na Tabela 5.2 é possível observar que o valor médio apresentado por cada estratégia no 

torque eletromagnético é exatamente o valor de torque eletromagnético de referência 

empregado de 8 N.m e o fator de ondulação indica a redução de ondulações no torque 

eletromagnético. 

Tabela 5.2 – Valores referente ao torque eletromagnético 

Estratégia 1 2 3 4 
Média (N.m) 8,005 8,004 8,005 8,005 

Máximo (N.m) 9,010 8,809 8,740 8,643 
Mínimo (N.m) 6,978 7,120 7,355 7,404 

Fator de ondulação (%) 4,277 3,489 2,549 2,489 
Ondulação (%) 25,390 21,078 17,301 15,47 
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A Figura 5.14 apresenta a corrente de estator de cada proposta calculada por meio da 

equação (4.3), buscando analisar as correntes de estator que proporcionam as alterações na 

resposta dinâmica do torque eletromagnético. 

Figura 5.14 – Corrente de estator obtidas por meio da equação (4.3) 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

a) Estratégia 1; b) Estratégia 2; c) Estratégia 3; d) Estratégia 4. 

Fonte: Próprio Autor.  

A Tabela 5.3 é construída aplicando os parâmetros estatísticos na forma de onda de 

corrente de estator da Figura 5.14 para fim de comparação entre as estratégias. 

Tabela 5.3 – Valores referente a is 

Estratégia 1 2 3 4 
Média (A) 6,563 6,569 6,704 6,569 
RMS (A) 6,574 6,577 6,709 6,579 

Máximo (A) 7,641 7,476 7,844 7,680 
Mínimo (A) 5,648 5,730 6,088 5,647 

A comparação entre as estratégias elaboradas e a estratégia convencional é feita por meio 

da equação (5.3), com o objetivo de obter a relação de quanto de corrente de estator tem que 

ser empregada a mais para reduzir oscilações no torque eletromagnético quando se compara a 

estratégia convencional.  

 _ 2,3 4

_1

1 .100
estratégia ou

estratégia

s

relação

s

i
i

i

 
  
 
 

  (5.3) 

Onde irelação é o valor da relação entre as correntes de estator; 
_ 2,3 4estratégia ousi  e 

_1estratégiasi são os 

valores de correntes de estator. 
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A Figura 5.15 apresenta os resultados obtidos por meio do emprego da equação (5.3), é 

possível perceber que a estratégia 2 utiliza um aumento de corrente de estator de 10 % 

aproximadamente, na estratégia 3 ocorre o aumento de ate aproximadamente 30% e na 

estratégia 4 é observado um aumento aproximadamente de 10%. 

Figura 5.15 – Relação entre as correntes de estator das estratégias 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 a) Estratégia 1 e 2; b) Estratégia 1 e 3; c) Estratégia 1 e 4. 

Fonte: Próprio Autor.  

Uma vez que as estratégia 3 e 4 apresentam resultados semelhantes de resposta de torque 

eletromagnético aplica-se o modelo de comparação empregado entre estratégias elaboradas e 

convencional nas estratégias 3 e 4 com a intenção de avaliar as correntes de estator 

envolvidas. O resultado da avaliação entre as correntes de estator nas estratégias 3 e 4 é 

apresentado na Figura 5.16 e nota-se que a estratégia 3 pode utilizar até aproximadamente 

30% a mais de corrente de estator do que a estratégia 4. 

Figura 5.16 – Relação entre a corrente de estator da estratégias 3 e estratégias 4 

 

Fonte: Próprio Autor.  
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Capítulo 6 

Conclusão e diretivas futuras 

6.1  Conclusão 

O trabalho inicialmente aborda a modelagem dinâmica da máquina e a técnica de controle 

vetorial geralmente empregada permitindo o entendimento de como o controle age na 

máquina e em seguida o estudo das parcelas que compõem o torque eletromagnético para que 

houvesse o entendimento das origens das oscilações indesejáveis. 

Usualmente, a modelagem do torque de relutância em máquinas síncronas de imãs 

permanentes no rotor é feita por meio de suposições ideais as quais omitem as oscilações nos 

valores das indutâncias (própria e mútua) e, também, descrevendo o torque de relutância em 

termos de valor médio e de suas oscilações. Essas considerações, como vistas no Capítulo 3, 

levam a expressar o torque de relutância em variáveis que ficam acopladas entre si, 

dificultando a proposição de uma estratégia analítica que mitigue as oscilações do torque de 

relutância. Por outro lado, o modelo de torque de relutância proposto neste trabalho junta 

valor médio e valor de oscilação, consequentemente reduzindo a quantidade de variáveis 

quando comparado ao modelo convencional, possibilitando melhor manipulação das parcelas 

sem que haja simplificações, ou seja, sem considerar valor ideal para variáveis. 

No modelo de equacionamento de torque de relutância apresentado, o calculo de variação 

de indutância é feito por meio do Método de Tensores de Maxwell aliado ao Método de 

Permeabilidade Fixa, sendo avaliado no entreferro da máquina e levando em conta os efeitos 

de saturação magnética e lançando mão de um processo integrativo, pois apresenta maior 

precisão do que o método convencional. A precisão no cálculo das variáveis envolvidas no 

torque eletromagnético é um ponto importante nas estratégias elaboradas neste trabalho, uma 

vez que o calculo impreciso dessas variáveis (principalmente da indutância) leva a estratégia 
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de controle a falhar e, consequentemente, produzir mais oscilações no torque. 

Com o estudo do equacionamento do torque de relutância que compõe o torque 

eletromagnético percebeu-se que ao utilizar a corrente de estator no eixo dx nula ocorre a 

redução da contribuição do torque de relutância no torque eletromagnético, porém não 

completamente, como ocorre nas máquinas de ímãs na superfície do rotor. 

Nessa perspectiva de reduzir as oscilações do torque eletromagnético por meio da 

corrente do eixo dx e qx foram elaboradas estratégias com o auxilio do Método dos Elementos 

Finitos buscando a redução das oscilações indesejadas avaliando sua eficácia, no que se 

propõe a fazer, e sua eficiência, quanto ao aumento de corrente de estator comparando as 

estratégias propostas à estratégia convencional. 

Nas estratégias apresentadas é possível destacar que a frequência de comutação e taxa de 

amostragem do sistema de acionamento limitam o desempenho das estratégias devido ao 

controle das correntes a serem injetadas. 

A estratégia 1 é a forma que se convencionalmente emprega o controle. Com idx = 0, se 

torna uma estratégia interessante pela sua simplicidade uma vez que das três parcelas que 

compõem o torque de relutância duas são anuladas e no que diz respeito a outra fonte de 

oscilação, o cogging torque, uma otimização de projeto pode ser empregada para redução 

dessas oscilações intrínsecas da máquinas. 

A estratégia 2 apresentada neste trabalho visa a redução total da parcela do torque de 

relutância. Uma vez que o motor contenha uma otimização em seu projeto, eliminando o 

cogging torque, o controle ficaria responsável pela eliminação completa do torque de 

relutância, diferentemente da estratégia 1. Como pode ser visto nos resultados apresentados 

no trabalho, esta estratégia cumpre a anulação de todas as parcelas do torque de relutância. 

A estratégia 3 aborda a ideia que o cogging torque e o torque de relutância sejam 

anulados pelo controle por meio do eixo dx. Como pode ser visto nos resultados apresentados 

no trabalho, é uma proposta válida, sendo eficiente na eliminação das oscilações do torque, 

mas com limitações operacionais quanto a corrente iqx mínima para sua realização. 

A estratégia 4 apresenta uma abordagem de forma que não se busca anular o cogging 

torque mais sim, trabalhar junto com ele, considerando o cogging torque uma variável futura 

que completará o torque eletromagnético. Esta estratégia apresenta bons resultados assim 
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como os apresentados na estratégia 3 na redução das oscilações do torque eletromagnético, 

mas sem restrições operacionais.  

As estratégias 3 e 4 mostram resultados semelhantes quanto à redução de oscilações no 

torque eletromagnético, porém ao analisar a corrente de estator empregada nas duas 

estratégias é possível notar que o valor requerido para que a estratégia 3 atue chega a ser 

aproximadamente 30% maior que a estratégia 4, assim a estratégia  4 pode ser considerada 

mais eficiência do que a estratégia 3. 

Além da estratégia 3 requerer maior corrente de estator em relação a estratégia 4, pode-se 

destacar que para ocorrer a implementação da estratégia 3 há condições de restrições que 

devem ser atendidas, o que se torna uma desvantagem diante da estratégia 4 que não apresenta 

restrições em sua implementação. 

Ademais, os resultados mostram que quando se analisa a quantidade de corrente de 

estator injetada na máquina em relação à diminuição das oscilações no torque 

eletromagnético, a estratégia 4 se mostra superior às demais estratégias. 

6.2  Diretivas futuras 

No prosseguimento da linha de pesquisa apresentada neste trabalho pretendem-se as 

seguintes diretivas futuras: 

 Realizar experimentalmente as propostas apresentadas no controle vetorial, 

validando os resultados apresentados neste trabalho. 

 Implementar as estratégias a outro controle de corrente a fim de melhorar o 

controle como todo. 

 Realizar a simulação da máquina com saturação eletromagnética, determinando 

sua influência nas estratégias propostas. 
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Apêndice A 

Transformada dqx na indutância 

O fluxo magnético pode ser calculado conforme equação (A.1). 

 abc abc abcL i     (A.1) 

Como: 

 abc dqx dqxi T i    (A.2) 

 abc dqx dqxT     (A.3) 

Assim: 

 dqx dqx abc dqx dqxT L T i   (A.4) 

 Portanto: 

 
1 1

dqx dqxdqx dqx dqx abc dqxT T T L T i    (A.5) 

 
1

dqxdqx dqx abcL T L T    (A.6) 

Onde: 
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E: 
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Sendo: 
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Apêndice B 

Resultados das formulações para cálculo da 

variação de indutância 

Como destacado na seção 3.3, as duas formulações para cálculo da variação de indutância 

são aplicadas na máquina utilizada neste trabalho e comparadas. Nas Figuras B.1-B.6 são 

apresentadas as variações das indutâncias pelas duas formulações em: La, Lb, Lc, Mab, Mac e 

Mcb, uma vez que Mab=Mba, Mac=Mca e Mcb=Mbc. 

Figura B.1 – Comparação entre as duas formulações para cálculo da variação da indutância em La 

 

Fonte: Próprio Autor.  
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Figura B.2 – Comparação entre as duas formulações para cálculo da variação da indutância em Lb 

 

Fonte: Próprio Autor.  

Figura B.3 – Comparação entre as duas formulações para cálculo da variação da indutância em Lc 

 

Fonte: Próprio Autor.  
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Figura B.4 – Comparação entre as duas formulações para cálculo da variação da indutância em Mab 

 

Fonte: Próprio Autor.  

Figura B.5 – Comparação entre as duas formulações para cálculo da variação da indutância em Mac 

 

Fonte: Próprio Autor.  
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Figura B.6 – Comparação entre as duas formulações para cálculo da variação da indutância em Mcb 

 

Fonte: Próprio Autor.  
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Apêndice C 

Descrição da máquina 

A máquina utilizada no trabalho é uma máquina síncrona de imãs permanentes no interior 

do rotor e no corte transversal apresentado na Figura C.1 pode-se notar melhor sua estrutura 

física, na qual contém 24 ranhuras e 4 polos. O modelo da máquina construído para o Método 

de Elementos Finitos é apresentada na Figura C.1 e as características dos materiais utilizados 

são mostrados na Figura C.2. 

Figura C.1 – Geometria da máquina 

 

Fonte: Próprio Autor 
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Figura C.2 – Características dos materiais 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

a) 20 AWG; b)304 Stainless Steel; c) 1020 Stainless Steel; d) Air;  

e) NdFeB 32 MGOe. 

Fonte: Próprio Autor.  
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Apêndice D 

Estratégias com controlador PI  

A rotina do controle dqx tem a implementação das estratégias em t = 1,2 segundos com 

frequência de 10 kHz (T0 = 100μs), ganho PI de velocidade de kp = 20 e  ki= 200, ganho PI de 

corrente de estator no eixo dx de kp = 210 e  ki = 1000, ganho PI de corrente de estator no eixo 

qx de kp = 580 e k i= 2000, emprego de limitadores de corrente tanto no eixo qx quanto no eixo 

dx no valor de 8 A. A velocidade de referência é de 80 rpm e uma inserção de carga com 

entrada em rampa com inclinação de 50 quando t = 0,5 segundos afim de atingir o valor de 8 

N.m, sendo assim em t = 0,5 segundos o valor de momento de inércia que antes era de 

0,00717 kg.m
2
 com a máquina a vazio é alterado para 0,035 kg. m

2
 considerando o conjunto 

motor mais carga. 

Figura D.1 – Inserção das estratégias no controle dqx com PI 

 
Fonte: Próprio Autor.  
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Figura D.2 – Resultados da estratégia 2 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
(c) 

 

 
(d) 

 
(e) 

a) corrente de estator na fase a; b) corrente no eixo qx; c) torque eletromagnético; d) corrente no eixo dx;  

e) velocidade de rotação. 

Fonte: Próprio Autor.  

 

 

 

 

 

 

 

 



75 

 

 

Figura D.3 – Resultados da estratégia 3 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
(c) 

 

 (d) 

 
(e) 

a) corrente de estator na fase a; b) corrente no eixo qx; c) torque eletromagnético; d) corrente no eixo dx; 

e) velocidade de rotação. 

Fonte: Próprio Autor.  
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Figura D.4 – Resultados da estratégia 4 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
(c) 

 

 (d) 

 
(e) 

a) corrente de estator na fase a; b) corrente no eixo qx; c torque eletromagnético; d) corrente no eixo dx; 

e) velocidade de rotação. 

Fonte: Próprio Autor.  

 

 

 

 

 

 

 

 


