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Resumo: Este trabalho apresenta o estudo e a aplicagdo do controle mestre-seguidor em
inversores de frequéncia, voltado ao compartilhamento de carga entre motores de indugéo
trifasicos. O objetivo do estudo foi implementar e analisar a configuracdo mestre-seguidor
utilizando inversores PowerFlex 753, comunicando-se via Ethernet/IP e configurados pelo
software Connected Components Workbench (CCW). Para validagéo, foram utilizados dois
motores de 2 HP, acoplados mecanicamente, com parametrizagéo diferenciada para o inversor
mestre (controle de velocidade) e para o seguidor (controle de torque). Foram realizadas
analises comparativas de desempenho, destacando-se ajustes em alguns parametros,
que permitiram reduzir oscilagdes de velocidade e equilibrar o tempo de resposta entre os
inversores. Os resultados demonstraram que, apds os ajustes, ocorreu um sincronismo mais
eficiente entre os motores, com compartilhamento equilibrado da carga e redugao de esforgos
mecanicos. Conclui-se que a aplicagédo do controle mestre-seguidor foi eficaz demonstrando
sincronismo, podendo ser utilizado para aplicagbes industriais com propdsito de aumentar a
vida util dos equipamentos e garantir maior estabilidade operacional.

Palavras-chave: automagéo industrial; inversores de frequéncia; controle mestre-seguidor;
compartilhamento de carga; Ethernet/IP.

Abstract: This work presents the study and application of master—follower control in
frequency inverters, aimed at load sharing between three-phase induction motors. The
objective was to implement and analyze the master—follower configuration using PowerFlex
753 inverters, communicating via Ethernet/IP and configured through the Connected
Components Workbench (CCW) software. For validation, two 2 HP motors mechanically
coupled were employed, with differentiated parameter settings: the master inverter operating
in speed control and the follower in torque control. Comparative performance analyses were
conducted, highlighting parameter adjustments that reduced speed oscillations and balanced
the response time between inverters. The results demonstrated that, after adjustments, more
efficient synchronization between the motors was achieved, with balanced load sharing and
reduced mechanical stress. It is concluded that the application of the master—follower control
was effective in demonstrating synchronization and can be employed in industrial applications
to extend equipment lifespan and ensure greater operational stability.

Keywords: industrial automation; frequency inverters; master—follower control; load sharing;
Ethernet/IP.

Estudos Integrados em Engenharia: Inovacdo e Desempenho
DOI: 10.47573/aya.5379.3.13.6



Estudos Integrados em Engenharia: Inovacédo e Desempenho

INTRODUCAO

A automagao industrial tem evoluido constantemente, permitindo o controle
mais preciso de motores elétricos em diversas aplicagdes na industria. Em muitos
processos industriais, € comum a necessidade de utilizar mais de um motor
operando em conjunto na mesma carga.

Lyer (2006) destaca que, em sistemas como moinhos, correias transportadoras,
mesas de rolos e guindastes, um unico motor ndo consegue suportar toda a carga
mecanica por conta da falta de espago para motores grandes, levando ao uso de
motores menores acoplados ou simplesmente pela propria exigéncia da aplicagao,
que demanda um acionamento sincronizado. Por isso, € essencial garantir que os
motores trabalhem em equilibrio, compartilhando o esforgo de forma adequada para
que o processo funcione corretamente e sem desgastes excessivos, € fundamental
manter a velocidade e o torque alinhados conforme a necessidade da operagao.
Esse sincronismo ndo s6 melhora o desempenho dos equipamentos, mas também
aumenta sua vida util e evita sobrecargas de cargas.

Segundo Siemens (2020), esse compartiihamento pode ser realizado
sempre que dois motores estiverem mecanicamente acoplados, seja por meio de
acoplamentos rigidos ou flexiveis. Em um sistema com acoplamento rigido, os
motores compartilham a carga uniformemente, pois ndo ha folga ou elasticidade
no sistema de transmissao de torque. J& em acoplamentos flexiveis, pode haver
pequenas variagdes na distribuicao da carga, tornando o controle do torque entre
os inversores ainda mais critico. No manual da Rockwell Automation (2000), o
compartilhamento de carga ocorre quando inversores de frequéncia, configurados
como mestre e seguidor, se comunicam para manter torque e velocidade constantes
em dois motores acoplados. Essa configuragao é utilizada em aplicagdes industriais
que exigem sincronismo entre motores, como esteiras transportadoras, moendas
de usinas sucroalcooleiras e sistemas de bombeamento de alta poténcia.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo estudar a aplicagdo da
configuracdo mestre-seguidor em inversores de frequéncia, para o compartilhamento
de carga (Load Sharing) entre inversores de frequéncia é um recurso essencial
para garantir a operacao eficiente de motores acoplados, evitando sobrecargas e
garantindo um funcionamento sincronizado.

De acordo com o manual técnico Load sharing applications for AC drives
(Rockwell Automation, 2000), a implementagdo de um sistema mestre-seguidor
para inversores de frequéncia permite que um dos acionamentos seja responsavel
por definir os parametros de operagéo, enquanto o outro acionamento segue essas
referéncias, ajustando-se de forma dindmica para manter a uniformidade da carga.
Esse método reduz o desgaste dos componentes mecanicos, melhora a eficiéncia
energética e evita oscilagdes indesejadas no sistema.

Foi realizada uma pesquisa bibliografica com foco em manuais técnicos
sobre inversores de frequéncia e sistemas mestre-seguidor. Foram observadas
aplicagdes com o compartiihamento de cargas utilizando dois motores elétricos
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sendo controlados por inversores da Rockwell Automation em rede de comunicagao
Ethernet, utilizando o software Connected Components Workbench (CCW).
Buscou-se compreender as aplicagdes praticas do compartilhamento de carga no
setor industrial, a fim de otimizar processos e tornar o compartilhamento de carga
eficiente e sem desgastes mecanicos.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre os componentes e utilizagao
do controle mestre-seguidor para compartilhamento de carga.

Compartilhamento de Carga com a Programagao Mestre-Seguidor

O compartilhamento de carga (load sharing) € uma funcionalidade onde
multiplos conjuntos de motor e inversor atuam simultaneamente sobre uma mesma
carga mecanica. Nesse tipo de aplicagdo, cada motor deve fornecer uma parcela
proporcional de poténcia a carga. O seu controle é feito por um método conhecido
como Mestre-seguidor, onde o mestre opera em modo de velocidade e o seguidor
em modo de torque, o sinal de torque gerado pelo mestre é enviado para o seguidor,
podendo ser ajustado conforme a capacidade do motor, permitindo que unidades
diferentes compartilhem a carga proporcionalmente. Se houver diferenga, o sistema
ajusta automaticamente a velocidade dos seguidores para equilibrar a carga entre
os motores, conforme ilustrado na figura 1.

Essas estratégias garantem que os motores trabalhem de forma coordenada,
evitando sobrecargas e melhorando o desempenho do sistema (Rockwell
Automation, 2000).

Figura 1 — Exemplo de sistema mestre-seguidor com referéncia de
velocidade e torque.

Master Follower 1

| frorquel

Reference Reference

Fonte: Rockwell Automation, 2000.
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Motores de Inducéao Trifasicos

Os motores de indugao trifasicos sdo amplamente utilizados na industria
devido a sua robustez, baixo custo e facilidade de manutencao. Segundo Fitzgerald
Kingsley (2006), esse tipo de motor opera com corrente alternada trifasica e
possui construgdo simples, geralmente com rotor em gaiola de esquilo, onde os
enrolamentos s&o barras de aluminio fundidas nas ranhuras do rotor.

Figura 2 — Motor de inducéo trifasico com rotor gaiola de esquilo.

r

Fonte: Fitzgerald et al. 2006, p. 199.

No manual WEG (2016) a velocidade de um motor de indugéo trifasico, é
obtida de acordo com a relagdo da frequéncia de alimentagdo, nimeros de polos do
motor e o escorregamento deste motor. Conforme a equagao 1:

N=120x F1 x (1-s)
P

Onde:

N: velocidade de rotagdo mecanica (rpm);

F1: frequéncia fundamental da tens&o de alimentagao (Hz);

P: niumero de polos;

S: escorregamento.

Segundo Fitzgerald Kingsley (2006) o escorregamento € a diferenga entre a
velocidade sincrona e a velocidade do rotor. Se tornando necessario identificar o
escorregamento do motor, para que seu funcionamento seja adequado a aplicagéo,
garantido desta forma o torque necessario para movimentagao de cargas. Motores

com menor escorregamento tendem a ser mais eficientes e utilizados em aplicagcdes
que exigem maior precisdo na velocidade.
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Inversores de Frequéncia

Os inversores de frequéncia surgiram como solugdo para controlar a
velocidade e o torque dos motores de inducdo. Eles convertem a energia da rede
elétrica (CA) em corrente continua (CC) e, posteriormente, novamente em corrente
alternada com frequéncia e tensao variaveis (Bose, 2002).

Lima e Sousa (2022), os inversores se consolidaram como uma alternativa
eficiente para o controle de motores elétricos, em diversos setores, especialmente
na industria, € comum a necessidade de controle de frequéncia de motores elétricos,
independentemente das variagbes na carga acoplada.

Lima e Sousa (2022), os inversores operam incialmente, convertendo a
tensdo alternada (CA) proveniente da rede elétrica em tensao continua (CC). Em
seguida essa tensdo continua é novamente transformada em alterada, por meio
de sinais modulados em largura de pulso (PWM), tornando possivel o controle de
velocidade de um motor.

O tipo mais comum de inversor no mercado é o inversor de frequéncia
modulado por largura de pulsos (PWM). A estrutura de poténcia pode ser dividida
por trés sec¢bes distintas, conforme a figura 3 (Rockwell Automation, 2004, p. 27).

Figura 3 — Diagrama estrutural de um inversor de frequéncia.
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Converter Filter Inverter

Fonte: Rockwell Automation, 2004, p. 27.

A figura 3 representa uma estrutura tipica de um acionamento CA baseado
em modulacdo por largura de pulso (PWM) com fonte de tensdo. A esquerda,
temos o sinal da rede elétrica trifasica de 60 Hz, composto por trés ondas senoidais
defasadas entre si. No centro da imagem, observa-se o circuito retificador,
geralmente composto por uma ponte trifasica de diodos de onda completa, que tem
como fungéo converter essa corrente alternada (CA) em corrente continua (CC). Em
algumas aplicacgoes, esses diodos podem ser substituidos por tiristores (SCRs), o
que permite maior controle sobre a comutacgao.

O resultado dessa retificagdo pode ser visto a direita, onde é exibida uma
tensdo continua com ondulagdes (ripple) de 360 Hz no barramento CC — resultado
da frequéncia combinada das trés fases apds a retificagcdo. Essa tensdo CC com
ripple € a base para a proxima etapa do inversor, que é responsavel por gerar a
tensdo CA modulada para controle do motor (Rockwell Automation, 2004, p. 27).
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Figura 4 — Conversao de energia em um inversor de frequéncia (etapa de
retificagdo).

2 2 3

DC voltage with 360Hz ripple

Converter

3-Phase AC, 60Hz

Fonte: Rockwell Automation, 2004, p. 27.

Embora a etapa de retificagdo fornega uma tensdo continua, ela ainda
apresenta ondulagdes significativas (figura 4). Para que o inversor IGBT funcione
de forma adequada, é necessario que essa tensao seja mais estavel e suave. Por
isso, adiciona-se um estagio de filtragem logo apds o conversor.

Esse estagio € composto, principalmente, por um banco de capacitores, que
armazena carga elétrica e suaviza a tenséo pulsante de 360 Hz proveniente da
retificagdo. Em muitos casos, também se inclui um indutor, conhecido como link
choke, posicionado entre o retificador e os capacitores. Esse componente tem
como fungéo adicional proteger o banco de capacitores contra picos da rede de
alimentagéo, reduzir os harménicos gerados e melhorar o fator de poténcia do
sistema.

O resultado pode ser observado a direita da Figura 5: a tensao continua, com
ondulagées muito menores esta pronta para alimentar a préxima etapa do inversor
com maior qualidade e eficiéncia (Rockwell Automation, 2004, p. 27).

Figura 5 — Filtro de tensdao CC com indutor e banco de capacitores.

e R e e e o S

poari

=t

peary

L
|

i

+ 4 1 |Link DC Voltage with Capacitor Filter
X X 3 [choke

Converter Filter

3-Phase AC, 60Hz

Fonte: Rockwell Automation, 2004, p. 28.

A Ultima etapa de um acionamento CA é chamada de inversor. Essa parte
do sistema é responséavel por reconverter a energia elétrica, que esta em corrente
continua (CC), em corrente alternada (CA), sé que agora com caracteristicas
controladas como frequéncia e tensdo, permitindo o ajuste da velocidade do motor
elétrico.
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Para isso, o inversor utiliza componentes eletrénicos de chaveamento rapido,
como os IGBTs (Transistores Bipolares de Porta Isolada). Eles funcionam como
“interruptores” que ligam e desligam muito rapidamente, criando uma sequéncia de
pulsos elétricos. Esse processo é conhecido como modulagao por largura de pulso
(PWM).

Na figura 6, os pulsos sé&o organizados ao longo do tempo. A largura dos
pulsos muda para simular o formato de uma onda senoidal, que é o tipo de sinal
que os motores trifasicos precisam para funcionar corretamente. Como os motores
possuem caracteristicas indutivas, esses pulsos ndo sdo percebidos diretamente

O campo magnético do motor “filira” os pulsos, transformando-os em corrente
alternada com forma quase senoidal.

Além disso, ao controlar tanto a frequéncia quanto a tensédo dos pulsos, é
possivel manter a chamada relagdo V/f (tensdo por frequéncia), essencial para
garantir que o motor mantenha um torque adequado mesmo em velocidades mais
baixas, sem sobrecarregar o sistema (Rockwell Automation, 2004, p. 28).

Figura 6 — Etapa final de um acionamento CA: Inversor com modulagéao
por largura de pulso.
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Fonte: Rockwell Automation, 2004, p. 28.

Comunicacéo Industrial e Protocolo Ethernet/IP

A comunicacgao entre os inversores, no controle mestre-seguidor, pode ocorrer
via sinais analégicos, digitais ou redes industriais. Com o avang¢o da automagéo,
tornou-se comum o uso de redes como o Ethernel/IP, protocolo amplamente
utilizado em ambientes industriais pela sua alta velocidade e confiabilidade.
Segundo Rockwell Automation (2020), essa rede é uma plataforma multidisciplinar
de controle e informagdes para ambientes industriais. O EtherNet/IP usa tecnologias
Ethernet e TCP/IP padrdo e um protocolo aberto de camada de aplicagdo chamado
Common Industrial Protocol (CIP).

CIP (Common Industrial Protocol) é utilizado em redes industriais como a
EtherNet/IP para permitir a troca de dados entre dispositivos. Ele funciona com base
no modelo Produtor/Consumidor, que oferece comunicagao mais eficiente do que
o0s modelos tradicionais de origem/destino.

Essa arquitetura utiliza médulos de entrada que enviam automaticamente
seus dados ao controlador quando ocorre uma mudanga de estado ou em intervalos
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definidos (RPI), eliminando a necessidade de consulta constante pelo controlador.
Dessa forma, o modulo de entrada atua como produtor de dados, e o controlador
como consumidor. Essa estrutura também permite que controladores troquem
dados entre si, tanto pela rede quanto pelo backplane do sistema. Desta forma é
possivel colocar diversos dispositivos em série facilitando a comunicagao entre os
dispositivos sem necessidade de um switch adicional (figura 7).
Figura 7 — Exemplo de comunicagédo Ethernet/IP com varios
dispositivos.

Fonte: Rockwell Automation, 2022.

CCW (Connected Components Workbench)

O Connected Components Workbench (CCW) é uma plataforma de
software desenvolvida pela Rockwell Automation para programacgao, configuragéo
e comissionamento de controladores programaveis, inversores de frequéncia,
interfaces homem-maquina (IHMs) e outros dispositivos de automacéao industrial.
Ele integra diversas ferramentas em uma Unica interface, permitindo desde o
controle logico até a parametrizagdo e monitoramento em tempo real de dispositivos
como os inversores PowerFlex.

Segundo a Rockwell Automation (2022), o CCW permite configurar inversores
de frequéncia das familias PowerFlex, proporcionando acesso aos parametros
operacionais, diagnéstico de falhas, visualizagdo grafica de sinais e execugéo de
testes de autotuning e monitoramento de torque e velocidade. O software possui
uma interface amigavel, baseada em menus intuitivos e assistentes de configuragao
que facilitam o processo de comissionamento.

O CCW também oferece recursos de upload/download de parametros, criagao
de perfis de dispositivo e salvamento de configuragdes para replicagdo em multiplos
inversores, o que contribui significativamente para a padronizagdo e manutengao de
sistemas industriais.
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Foram utilizados dois motores do fabricante Eberle; motores de 2 HP e 1740
RPM, fechamento de tensdo em 380V e corrente nominal de 3,79 A. Acoplados
mecanicamente para simular o compartilhamento de carga (figura 8).

Esse acoplamento exige que aconfiguragdo do sistemasejafeitacorretamente,
caso contrario, um motor podera interferir negativamente no funcionamento do
outro, impedindo o giro do eixo e podendo causar danos a parte mecanica.

Figura 8 — Motores Acoplados.

Fonte: arquivo Pessoal, 2025.

Também foram utilizados dois inversores de frequéncia do modelo PowerFlex

753, com alimentacdo de 380V e poténcia de 10 HP do fabricante Allen Bradley
(figura 9).
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Figura 9 — Inversores de Frequéncia Powerflex 753.

V4 N\ %

No sistema, o inversor mestre opera com o controle vetorial com regulagéo
de velocidade, enquanto o inversor seguidor utiliza a regulagédo de torque, seguindo
a referéncia gerada pelo mestre.

A comunicagao entre os inversores é feita via sinal analdgico de + 10V e — 10V,
transmitindo via saida analégica do mestre para a entrada analdgica do seguidor.
Desta forma ambos os motores trabalham em sincronismo de torque e velocidade.

Para fazer a parametrizagdo dos inversores Powerflex 753 foi utilizado o
software CCW (Connected Components Workbench), utilizando o protocolo de
comunicacao Ethernet/IP. O CCW é uma ferramenta gratuita fornecida pela Rockwell,
voltada para a configuragdo e comissionamento de dispositivos industriais como
inversores, controladores légicos, soft starters, relés de protecao e IHMs da marca.

No software existe um recurso chamado de assistente para configuragéo dos
inversores, o assistente separa os principais parametros dos inversores de forma
simples e intuitiva (figura 10).
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Figura 10 — Assistente Software CCW (Connected Components
Workbench).

€ Assistente de Inicializacio do PowerFlex 753 - (1 de 19) X

Configuracéo do Assistente -
vE Bem-vindo(a) Bem-vi ndo(a)
B3 Restaurar Pardmetros
Horario do sistema
Controle do Motor
Dados do Motor
EZ Modo de Parada
Teste de Diregdo
Auto-ajuste
E2 Auto-Tune de Inércia

Este assistente ajuda na configuragéio dos inversores da familia Powerflex 753.

Dica: Parar o cursor sobre um icone ou caixa de texto ‘\i? O nas paginas do assistente exibira
como uma dica

[ Taxas de Rampa/ Limites de Velocidade e
Referéncia de velocidade i
Referéncia de torque

E= Referéncia PaP de posicdo
Iniciar [ Parar

E= Outras entradas digitais
Porta de saida digital 0

B Porta de saida digital 0

E= Porta de saida analégica 0
Alteraces Pendentes

Reviséo do
Assistente
16.0.0

Fonte: arquivo Pessoal, 2025.

O uso do assistente do software Connected Components Workbench (CCW)
torna o processo muito mais simples e intuitivo. Uma das fungbes mais Uteis é o
teste de diregdo de rotacdo, que permite verificar se os motores estao girando no
sentido correto. Essa etapa é importante, principalmente em sistemas com motores
acoplados, ja que qualquer inversdo pode causar travamentos ou até danos
mecanicos.

Outra funcionalidade importante do assistente € o autoajuste (autotuning),
que serve para o inversor identificar as caracteristicas elétricas do motor de forma
automatica. Com esse recurso, o sistema consegue medir pardmetros como
resisténcia, indutancia e corrente de magnetizagao, garantindo que o controle de
torque e velocidade seja mais preciso. Esse processo ajuda a otimizar o desempenho
do motor e da mais seguranga ao funcionamento do conjunto.

No software foram alterados os parametros (figura 11):
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Figura 11 — Lista de Parametros alterados nos inversores.

Parametro z Inversor Mestre v Inversor Seguidor v
Modo de controle Vetorial de fluxo (Flux Vector Control) Vetorial de fluxo
Modo de operagéo Regulacdo de velocidade Regulacao de torque
Referéncia de torque Envia por saida analogica (+10V) Recebe na entrada analogica 0 (10 V)
Autotuning Comrotacao, comeixo conectado Com rotacao ou estatico, com eixo conectado
Sintonia de inércia Executada com carga, valor dividido por2  |Executada com carga total
Limites de torque +150%/-150% +155% /-155%
Modo de parada Rampa com regulagem de barramento Rampa independente para falhas do mestre
Curva S de aceleragdo Ativada (1-2%) Ativada (1-2%)
Fonte de referéncia de velocidade  |Definida internamente Ignorada (nao usada)
Modo de direao de rotagao Bipolar, ajustado conforme instalagdo Bipolar, igual ao mestre
Acéo em perda de sinal analégico |— Rampa ou parada em “coast”
Saida analdgica configurada P690 (Referéncia de torque limitada) —
Entrada digital de comando Start/Stopvial/0 Start/Stop via [/0

Fonte: arquivo Pessoal, 2025.

Para iniciar de forma correta a sequéncia de partida do sistema mestre-
seguidor, o primeiro inversor a ser energizado deve ser o inversor seguidor. Isso
ocorre porque, em sua configuragao, o drive seguidor ndo possui uma referéncia
de velocidade direta. Ao ser iniciado, o motor correspondente é energizado e
permanece magnetizado, porém se mantém parado, aguardando a referéncia de
torque enviada pelo mestre.

Em seguida, realiza-se o start no inversor mestre, que passa a operar em
modo de controle de velocidade. Assim que o mestre comecga a gerar a referéncia
de torque, esse valor é transmitido via sinal analdgico ao inversor seguidor. O
seguidor, por sua vez, interpreta esse sinal como comando de torque e passa a
atuar, acompanhando a carga movimentada pelo mestre.

Com isso, os dois motores operam em sincronismo de velocidade e torque,
compartilhando a carga de forma equilibrada. Desta forma se evita sobrecargas em
um unico motor e garante maior eficiéncia e vida util ao sistema mecanico.

CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo foi desenvolvido com o objetivo de amostragem do sistema de
compartilhamento de cargas, trazendo desafios como os sincronismos dos dois
motores, de forma que se um motor tivesse uma resposta mais rapida que o outro,
teriamos um desbalanceamento, aumento da corrente em um dos motores.

A figura 12, mostra a primeira partida com os motores trabalhando em
sincronismo. Esses dados sao retirados do software do CCW em um recurso que
se chama trends, onde sdo demonstrados as saidas dos inversores, como estamos
trabalhando em um sistema de malha aberta, se ha uma diferenga da velocidade
comandada, o inversor mestre tem uma velocidade comandada de 300 RPM e
a velocidade real do motor que seria 302 RPM, ja o inversor seguidor tem uma
velocidade de 300RPM, trazendo uma diferenca de 2 RPM por motor.
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Ha uma grande oscilagdo entre os dois motores, onde futuramente traria um
desgaste mecanico, com isso seria necessario retardar o tempo de resposta do
inversor mestre e aumentar o tempo no seguidor, fazendo desta forma que os dois
inversores trabalhassem em conjunto mantendo o grafico dos dois inversores mais
préximos possivel.

Figura 12 — Visualizacéo da oscilagdo de velocidade.
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Fonte: arquivo Pessoal, 2025.

Para alinhar o funcionamento dos motores, foi necessario realizar o ajuste
do parametro 636 dos inversores. Esse parametro tem como fungdo controlar a
resposta dindmica do inversor em relacdo ao sinal de referéncia recebido, permitindo
aumentar ou diminuir a velocidade com que o inversor reage aos comandos.

No processo de ajuste, a resposta do inversor seguidor foi aumentada para
o valor 9, enquanto a resposta do mestre foi reduzida para 5. Essa configuragéo
foi fundamental para equilibrar o tempo de resposta de ambos, permitindo que os
dois motores operassem de forma sincronizada, com respostas semelhantes as
variagdes de carga e velocidade.

Como resultado, os motores passaram a compartilhar a carga de maneira mais
eficiente e uniforme, eliminando esforgos mecanicos desnecessarios e prevenindo
desgastes prematuros. Esse comportamento ajustado pode ser observado na Figura
13, onde o grafico apresenta linhas sem oscilagbes, demonstrando uma resposta
mais proxima entre os dois inversores, evidenciando a eficacia da corregao aplicada.
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Figura 13 — Visualizacao das velocidades alinhadas e sem oscilagoes.
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Fonte: arquivo Pessoal, 2025.

Como resultado, os motores passaram a compartilhar a carga de maneira
uniforme e eficiente, eliminando esforgos mecanicos desnecessarios. Na figura 13,
observa-se que ambos os motores estdo operando com uma corrente de 2 A, e
que a resposta entre os inversores esta significativamente mais precisa, sem as
ondulagbes visiveis anteriormente na figura 12.

Conclui-se que este trabalho teve seu objetivo alcangado, a aplicagao foi
realizada de maneira correta, com os devidos cuidados de parametrizagao e ajustes
técnicos, atendendo plenamente as exigéncias do sistema de compartilhamento de
carga, sem provocar desequilibrios ou sobrecarga em nenhum dos motores.
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