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Resumo - Neste trabalho, �e proposta uma

estrat�egia de controle DTC baseada no contro-

le do 
uxo estat�orico para controlar a excita�c~ao

magn�etica e o escorregamento para o controle do

conjugado eletromagn�etico. O 
uxo estat�orico

�e obtido atrav�es de um observador em malha

aberta modelo em tens~ao e o conjugado eletro-

magn�etico �e obtido atrav�es do modelo em regime

permanente. S~ao apresentados resultados exper-

imentais para demonstrar a viabilidade do es-

quema proposto. Estes resultados foram con-

siderados satisfat�orios para funcionamento tanto

em regime transit�orio como em regime perma-

nente.

Abstract - The use of the direct torque con-

trol strategy based on the stator 
ux to provide

the magnetic excitation and with the slip to con-

trol the electromagnetic torque is investigated.

The stator 
ux is obtained with an open-loop

estimator based on the voltage model and the

electromagnetic torque is obtained by using a

steady-state model. Selected experimental re-

sults are presented to demonstrated the feasibil-

ity of the proposed scheme. The achieved per-

formance of the drive system was considered to

be satisfactory either in dynamic as well as in

steady-state operations.

I. NOMENCLATURA E PARÂMETROS DA

M�AQUINA

vgs = vgsd + jvgsq - vetor tens~ao estat�orica;

igs = i
g
sd + jigsq - vetor corrente estat�orica;

�gs = �
g
sd + j�gsq - vetor 
uxo estat�orico;

�s; is - magnitude 
uxo e corrente estat�orica;

is123 - vetor corrente estat�orica trif�asica;

!a; �a - velocidade/ângulo vetor 
uxo estat�orico;

!b; �b - velocidade/ângulo vetor 
uxo rot�orico;

!r; �r - velocidade/ângulo eixo rot�orico;

!g; �g - velocidade/ângulo eixos dq;

Potência (*) Pa = 0; 25kW

Freq�uência nominal (*) f = 60Hz

Conjugado nominal (*) Cn = 0; 15kgm

Constante de in�ercia (*) Jm = 0; 0014kgm2

Coe�ciente de atrito (*) Fa = 0; 000764kgm

Fluxo estat�orico nominal (#) �s
�= 0; 4Wb

Resistência estat�orica (#) rs = 26; 77


Resistência rot�orica (#) rr = 26; 37


Indutância estat�orica (#) ls = 0; 5211H

Indutância rot�orica (#) lr = 0; 5256H

Indutância m�utua (#) lm = 0; 4977H

N�umero de pares de p�olos (*) P = 2

Tabela 1 Parâmetros da m�aquina ass��ncrona.

!i; �i - velocidade/ângulo vetor corrente estat�orica;

!v; �v - velocidade/ângulo vetor tens~ao estat�orica;

Ce; Cc - conjugados eletromagn�etico e de carga;

*, ^- grandezas de referência e estimadas;

De�ni�c~ao vetorial similar �e aplicada para as vari�aveis

rot�oricas substituindo o subscrito s pelo subscrito r:

Os parâmetros da m�aquina, foram obtidos atrav�es de

cat�alogo (*) do fabricante (EBERLE R
) e de ensaios

(#) cl�assicos e m�etodos de estima�c~ao de parâmetros:

II. INTRODUC� ~AO

Acionamentos el�etricos est�aticos utilizando m�aquinas

ass��ncronas s~ao empregados industrialmente em con-

troles de movimento de sistemas mecânicos h�a muito

tempo. Inicialmente, eram utilizados apenas em apli-

ca�c~oes de grande porte e onde n~ao era necess�ario um

controle muito preciso, seja de conjugado, velocidade

ou posi�c~ao.

As t�ecnicas de controle das m�aquinas ass��ncronas pro-

postas na literatura podem ser classi�cados basicamente

em duas categorias: 1) Controle escalar e 2) Controle

Vetorial. Dentro do controle vetorial citam-se: Controle

com Orienta�c~ao Indireta pelo Campo (IFOC ); Controle

com Orienta�c~ao Direta pelo Campo (DFOC ); e, Contro-

le Direto de Fluxo e Conjugado (DTC ).



A estrat�egia DTC baseia-se no controle a 
uxo es-

tat�orico [1], [2], [3], [4]. Por�em, em [4], as componentes

de 
uxo estat�orico s~ao as vari�aveis de controle tendo o

vetor 
uxo rot�orico como eixo de referência do modelo

de atua�c~ao.

Neste trabalho, �e proposta uma estrat�egia de contro-

le direto de 
uxo e conjugado, de implementa�c~ao to-

talmente discreta, utilizando controladores PI conven-

cionais e modula�c~ao PWM escalar.

III. MODELO DA M�AQUINA ASS�INCRONA

O modelo dinâmico em tempo cont��nuo da m�aquina

ass��ncrona, em coordenadas dq; num referencial gen�erico

(sobrescrito g) �e

vgs = rsi
g
s +

d

dt
�gs + j!g�

g
s (1)

0 = rri
g
r +

d

dt
�gr + j(!g � !r)�

g
r (2)

�g
s = lsi

g
s + lmi

g
r (3)

�g
r = lri

g
r + lmi

g
s (4)

Efetivando-se as transforma�c~oes adequadas, obt�em-se

as express~oes de corrente estat�orica e rot�orica no refe-

rencial gen�erico,

igs =
�gs
�ls
�

lm�
g
r

�lslr
(5)

igr =
�gr
�lr
�

lm�
g
s

�lslr
(6)

onde � = 1�
l2
m

lslr
�e o coe�ciente de dispers~ao.

Ce = P
�
issq�

s
sd � issd�

s
sq

�
(7)

P (Ce � Cc) = Jm
d

dt
!r + Fa!r (8)

d

dt
�r = !r (9)

O diagrama vetorial instantâneo da m�aquina

mostrando as rela�c~oes relevantes para compreens~ao da

estrat�egia de controle �e mostrado na Fig. 1:

IV. ESTIMAC� ~AO DE FLUXO E CONJUGADO

Neste trabalho a estima�c~ao das vari�aveis de estado

(
uxos) s~ao obtidas atrav�es do m�etodo descrito em [5].

No eixo de referência estat�orico (!g = 0) pode-se obter

o vetor 
uxo estat�orico estimado pelo c�alculo da ex-

press~ao b�s

s =

Z t

0

(vss(� )� rsi
s
s(�))d� : (10)

Para a obten�c~ao do 
uxo estimado atrav�es da ex-

press~ao (10) usualmente a tens~ao utilizada (vss) �e obti-

da atrav�es da medi�c~ao da tens~ao trif�asica da m�aquina e

transformada algebricamente para bif�asica. Contudo, a
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Figura 1 - Diagrama vetorial instantâneo da m�aquina.

utiliza�c~ao da tens~ao de referência (vs�s ) na sa��da do con-

trolador (realimenta�c~ao interna), �e poss��vel se as car-

acter��sticas n~ao ideias das chaves semicondutoras n~ao

afetarem em demasia as condi�c~oes de funcionamento e

a tens~ao no baramento CC (Ecc) do m�odulo conversor

de freq�uência n~ao apresentar excessiva 
utua�c~ao.

O conjugado eletromagn�etico pode ser estimado

atrav�es da express~ao [6],

bCe = P
�
issq
b�ssd � issd

b�ssq� (11)

ou ent~ao atrav�es de [7],

bCe
�=

P!arl
2
m

�b�ss�2
rrl2s

(12)

Lembrando que esta segunda express~ao �e aproximada.

V. ESTRAT�EGIA PROPOSTA (CDC-FEE)

O Controle Direto de Fluxo e Conjugado, na forma

como �e conhecido, foi proposto inicialmente por Taka-

hashi et al. [1], denominado Direct Torque Control -

DTC, e apresentado por Depenbrock [2] como Direct

Self Control - DSC, direcionado para acionamentos com

m�aquina ass��ncronas alimentados por inversores fonte

de tens~ao. O m�etodo foi ent~ao generalizado para aciona-

mentos com m�aquina ass��ncronas com alimenta�c~ao em

corrente, acionamentos com m�aquinas s��ncronas alimen-

tadas em tens~ao e corrente [8], estrat�egias DTC uti-

lizando modula�c~ao por largura de pulso vetorial [3]; e,

estrat�egias utilizando controladores com l�ogica Fuzzy

[9]. Neste trabalho, para efeitos de generaliza�c~ao, pas-

saremos a de�nir as estrat�egias de Controle Direto de

Fluxo e Conjugado, como estrat�egias DTC.

A estrat�egia de Controle Direto de Conjugado a

Fluxo Estat�orico por Escorregamento no Estator (CDC-

FEE) proposta, pode ser visualizada na Fig. 2. A

estrat�egia consiste em controlar a magnetiza�c~ao da

m�aquina atrav�es do 
uxo estat�orico e o conjugado



atrav�es do escorregamento. Sua implementa�c~ao �e sim-

ples, totalmente discreta, utilizando controladores PI

convencionais. Apresenta resposta dinâmica r�apida a

degraus de 
uxo e conjugado com reduzido ripple em

regime permanente, baixa sensibilidade param�etrica e

robustez de funcionamento
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Figura 2 - Diagrama esquem�atico CDC-FEE.

Considerando que o referencial para o modelo de at-

ua�c~ao �e o estat�orico, onde !g = 0 e �g = 0, a matriz

de transforma�c~ao das grandezas trif�asicas para bif�asicas

resulta,

T (�g) =

r
2

3

�
cos(0) cos(� 2�

3
) cos( 2�

3
)

�sen(0) �sen(� 2�
3
) �sen( 2�

3
)

�
(13)

A estrat�egia incorpora um controlador PI na malha

externa de controle do conjugado eliminando a neces-

sidade do c�alculo do escorregamento e a dependência

aos parâmetros envolvidos no c�alculo pass��veis de

altera�c~oes param�etricas. A referência do conjuga-

do eletromagn�etico pode ser de�nida diretamente ou

atrav�es da implementa�c~ao de uma malha de controle

de velocidade. O controle de 
uxo e conjugado �e feito

diretamente das referências das vari�aveis de controle ��

s

e C�

e para tens~ao estat�orica, sem est�agio intermedi�ario

para controle de corrente (fonte de corrente).

O ponto chave do controle reside no fato de manter-se

o campo magn�etico estat�orico constante e que a veloci-

dade angular de rota�c~ao de referência (!�

a) ajuste-se de

forma que um desejado valor de conjugado seja pro-

duzido. Quando a magnetiza�c~ao da m�aquina �e mantida

constante, atrav�es do controle do 
uxo estat�orico, to-

das as outras vari�aveis (tens~oes, correntes e conjugado)

s~ao fun�c~oes somente da freq�uência de escorregamento.

Escolhendo uma freq�uência de escorregamento atrav�es

do C�

e que acelere ou desacelere a rota�c~ao do vetor 
uxo

estat�orico, possibilita-se controlar o conjugado como de-

sejado.

A partir da fun�c~ao de transferência em malha fecha-

da, �e poss��vel determinar as caracter��sticas desejadas

para as respostas do sistema (
uxo e conjugado) em

condi�c~oes de regime transit�orio e permanente. Para a

determina�c~ao dos controladores, nas estrat�egias de con-

trole a 
uxo estat�orico constante, podem ser utilizados

dois modelos dinâmicos.

O primeiro deles consiste em aproveitar a equa�c~ao de

tens~ao estat�orica (1) diretamente

vgs = rsi
g
s +

d

dt
�gs + j!g�

g
s (14)

decompondo em componentes d; q

v
g
sd = rsi

g
sd +

d

dt
�
g
sd � !g�

g
sq (15)

vgsq = rsi
g
sq +

d

dt
�gsq + !g�

g
sd (16)

O segundo modelo, �e obtido pela substitui�c~ao do ve-

tor corrente estat�orica (5) na express~ao (1) resultando

na express~ao da tens~ao estat�orica fun�c~ao dos 
uxos es-

tat�orico e rot�orico,

vgs =
1

�� s
�gs +

d�gs
dt

+ j!g�
g
s �

lm

�� slr
�gr (17)

decompondo em componentes d,q

v
g
sd =

1

��s
�
g
sd +

d

dt
�
g
sd � !g�

g
sq �

lm

�� slr
�
g
rd (18)

vgsq =
1

��s
�gsq +

d

dt
�gsq + !g�

g
sd �

lm

�� slr
�grq (19)

onde � s =
rs
ls

�e a constante de tempo estat�orica.

Existem preferencialmente duas alternativas para im-

plementa�c~ao dos controladores. A primeira delas, con-

siste em utilizar o estator �xo (!g = 0) como referencial

para o modelo de atua�c~ao; e a segunda alternativa, uti-

lizar o referencial s��ncrono (!g = !a) :

Nesta estrat�egia, optou-se pelo modelo da equa�c~ao

(14) no referencial �xo para evitar os termos de acopla-

mento entre as componentes de 
uxo estat�orico eixos

d,q, apesar de que com esta op�c~ao, as vari�aveis a con-

trolar serem alternados. O fato do 
uxo estat�orico ser

estimado neste referencial �e um fator que facilita o con-

trole e elimina transforma�c~oes alg�ebricas que utilizam

tempo de processamento aumentam a possibilidade de

erros.

As componentes d,q da express~ao (14) resultam na

forma

vssd = rsi
s
sd +

d

dt
�
g
sd (20)

vssq = rsi
s
sq +

d

dt
�gsq (21)

e os termos a compensar,

ed = rsi
s
sd e eq = rsi

s
sq (22)



em altas velocidades estes termos n~ao representam

grandes problemas, contudo, em baixas velocidades a

queda de tens~ao na resistência �e consider�avel.

Para um controle a 
uxo estat�orico constante o de-

sacoplamento entre os comandos de 
uxo e conjugado

somente �e v�alido abaixo do valor de pull-out de conju-

gado, regi~ao onde �e poss��vel controlar �s e Ce indepen-

dentemente [7]

!�

ar =

�
1� �

2�2� rls

�
P (��

s)
2

Ce

�

s�
1� �

2�2� rls

�2
�

1

�2� r
(23)

O termo em (23) �e a solu�c~ao da equa�c~ao de segundo

grau cujo valor particular (sinal �) corresponde a um

ponto de opera�c~ao poss��vel da m�aquina ass��ncrona. O

conjugado de pull-out, para um dado 
uxo estat�orico,

corresponde ao valor m�aximo de opera�c~ao de !ar, obti-

do quando o radicando �e igual a zero.

Quando a excita�c~ao magn�etica �e controlada pelo 
uxo

estat�orico a express~ao de conjugado eletromagn�etico �e,

Ce
�=

P!arl
2
m�

2

s

rrl2s(1 + !ar� r)
(24)

onde !ar (= !a � !r) �e a freq�uência de escorregamen-

to. Considerando, !ar�r << 1; a express~ao de conju-

gado em regime permanente abaixo do valor de \pull-

out" resulta na forma aproximada apresentada em (12).

Ressalte-se que �e imposs��vel obter um completo de-

sacoplamento nas estrat�egias de controle a 
uxo es-

tat�orico.

O erro de conjugado gerado, passa pelo controlador

PI cuja sa��da �e a \imagem" da freq�uência angular

de referência (!�

a); desejada ou imposta, para acel-

era�c~ao/desacelera�c~ao do vetor 
uxo estat�orico. O con-

trolador, procura \compensar" o erro de conjugado au-

mentando/diminuindo o valor de !�

a consequentemente

acelerando/desacelerando o vetor 
uxo. O erro de con-

jugado �e proporcional a !�

a alterar a freq�uência signi�ca

alterar o escorregamento e vice-versa.

Integrando a freq�uência angular !�

a obt�em-se o ângulo

de transforma�c~ao (ou desacoplamento) ��a, entre o refe-

rencial campo e o referencial �xo (estat�orico)

��a =

tZ
0

!�

a (� ) d� + �a(0) (25)

Conhecido o ângulo ��a, �e poss��vel a decomposi�c~ao (de-

sacoplamento) do vetor 
uxo estat�orico de referência em

componentes d,q no referencial �xo

�s�s = ��

se
j��
a (26)

�s�sd = ��

scos(�
�

a) (27)

�s�sq = ��

ssen(�
�

a) (28)

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Alguns resultados experimentais obtidos com a es-

trat�egia de controle proposta s~ao apresentados na

seq�uência. Para estes experimentos, foram consideradas

as condi�c~oes de opera�c~ao apresentadas na tabela (2).

Per�l de conjugado C�

e (Nm)

Primeiro experimento Segundo experimento

t = 0; 00s C�

e = 0; 15 t = 0; 00s C�

e = 0; 10

t = 0; 40s C�

e = �0; 07 t = 0; 60s C�

e = �0; 12

t = 1; 00s C�

e = 0; 07 t = 1; 80s C�

e = 0; 10

t = 1; 60s C�

e = �0; 07 t = 3; 00s C�

e = 0; 03

t = 2; 20s C�

e = 0; 07 t = 4; 20s C�

e = �0; 07

t = 2; 70s C�

e = �0; 07

Per��odo de amostragem ta(�s) =) ta = 200; 0

Freq. chaveamento inversor (KHz) =) fchav = 5; 0

Tens~ao barramento CC - Ecc(V ) =) Ecc = 300; 0

Fluxo de referência ��

s(Wb) =) ��

s = 0; 4

Tabela 2 Condi�c~oes de opera�c~ao do sistema de aciona-

mento.

Inicialmente, para o primeiro experimento, na Fig. 3,

curva superior, �e apresentado o conjugado de referência

e o estimado. Veri�ca-se que o conjugado estimado

segue a referência rapidamente sem overshoot. Na cur-

va inferior, �e mostrada a velocidade rot�orica mecânica.

Veri�ca-se que para uma dada referência de conjuga-

do (degrau) o comportamento da curva de velocidade �e

uma rampa, o que ajuda a demonstrar o desacoplamen-

to obtido pela estrat�egia.

A Fig. 4 apresenta, o m�odulo dos vetores 
uxo es-

tat�orico de referência e o estimado durante a partida

da m�aquina. Veri�ca-se que o 
uco estat�orico n~ao sofre
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Figura 3 - Conjugados de referência e estimado (supe-

rior) e velocidade mecânica (inferior).
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Figura 4 - M�odulo do vetor 
uxo estat�orico de referência

e estimado:

in
uência quando de varia�c~oes no conjugado.

Um dos items para an�alise do desempenho de aciona-

mentos com m�aquinas ass��ncronas �e o erro entre a re-

ferência e o valor medido (ou estimado) da vari�avel

controlada. Como prop~oe-se o controle de 
uxo e con-

jugado, �e importante veri�car como comporta-se o er-

ro do conjugado eletromagn�etico. A Fig. 5 apresenta

as curvas do conjugado eletromagn�etico de referência

(linha cheia), do conjugado eletromagn�etico estimado e

do valor m�edio do conjugado eletromagn�etico estima-

do (linha tracejada) (para o intervalo de tempo com-

preendido entre 1; 0s a 1; 5s da Fig. 3). Neste instante

de tempo a m�aquina j�a encontra-se magnetizada. O

valor m�edio do conjugado estimado (no intervalo) foibCe m�edio = 0; 067Nm, para um valor de conjugado de

referência de C�

e = 0; 07Nm; o que corresponde a um

erro percentual de

�Ce % =

 
Ce� � bCe m�edio

Ce�

!
100% = 4; 28% (29)

Este valor pode ser considerado aceit�avel, observado que

o erro percentual est�a abaixo de 5%, justi�c�avel para

este tipo de conjunto (m�aquina + m�odulo de controle)

e, outro fator que in
uencia a existência deste erro, �e o

fato que a velocidade neste intervalo de tempo est�a mu-

dando (crescendo) e como o conjugado �e fun�c~ao da ve-

locidade, veri�ca-se a altera�c~ao. Foi observado atrav�es

de simula�c~oes, que, mantendo a velocidade o erro de

conjugado diminui para valores abaixo de 1%.
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Figura 5 - Conjugados de referência, estimado e estima-

do m�edio.

O segundo experimento foi realizado objetivando ob-

servar o comportamento da estrat�egia quando da al-

tera�c~ao do sentido de rota�c~ao da m�aquina (cruzamento

por zero). A Fig. 6 apresenta, na curva superior, o

conjugado eletromagn�etico de referência e o conjugado

estimado. Da mesma forma que na Fig. 3, o conjugado

estimado segue a referência rapidamente sem apresen-

tar overshoot. Na curva inferior, �e apresentada a curva

da velocidade mecânica rot�orica.
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Figura 6 - (superior) Conjugados de referência e esti-

mado, (inferior) Velocidade mecânica.

As Figs. 7, 8 e 9 apresentam, respectivamente, o

m�odulo dos vetores 
uxo estat�orico de referência e esti-

mado durante a partida da m�aquina; o lugar geom�etrico

do vetor 
uxo estat�orico estimado (b�sd x b�sq) desde o

momento da partida e o plano de fase que relaciona

velocidade mecânica de rota�c~ao e acelera�c~ao, atrav�es

do conjugado eletromagn�etico. Na Fig. 7 veri�ca-se o

bom comportamento da malha de controle de 
uxo que

n~ao sofre in
uência quando da varia�c~ao do conjugado

de referência. Atrav�es da Fig. 8, �e poss��vel analisar a

rapidez de resposta do conjugado fun�c~ao da velocidade

mecânica. A �gura 9 permite avaliar o desempenho da

malha de 
uxo em termos de rapidez e precis~ao de res-

posta. A boa regula�c~ao de 
uxo e a inexistência de

harmônicos signi�cativos �cam demonstradas pelo for-

mato circular das suas componentes. Estes resultados

foram obtidos com a m�aquina a vazio.
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Figura 7 - M�odulo do vetor 
uxo estat�orico de referência

e estimado:
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Figura 8 - Lugar geom�etrico do vetor 
uxo estat�orico.
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Figura 9 - Plano de fase.

VII. Conclus~ao

Neste trabalho �e apresentada uma estrat�egia de

controle direto de 
uxo e conjugado para m�aquinas

ass��ncronas. Os resultados obtidos com a estrat�egia

CDC-FEE demonstraram ser esta estrat�egia um alter-

nativa atraente para a implementa�c~ao de sistemas de

acionamento com m�aquinas ass��ncronas de baixo custo

e bom desempenho para o controle do 
uxo estat�orico

e do conjugado eletromagn�etico. A estrat�egia propos-

ta apresentou: 1) boas respostas no controle de 
uxo

estat�orico e do conjugado eletromagn�etico; 2) simpli-

cidade de implementa�c~ao; e, 3) robustez a varia�c~ao

param�etricas. As respostas tanto em regime transit�orio

(segue r�apido a referência) como em regime perma-

nente (oscila�c~oes de pequena amplitude). A implemen-

ta�c~ao totalmente discreta, utilizando controladores PI,

revelou-se uma alternativa atraente devido a simplici-

dade de implementa�c~ao.
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