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CONTROLE DTC

Fabiano Salvadori †, Gideon V. Leandro †, Antonio M.N. Lima‡ e Cursino B. Jacobina‡

† Universidade Regional do Noroeste do Estado do RGS - DeTEC/EGE
{fabiano,gede}@unijui.tche.br

Caixa Postal 560, 98.700-000 Ijúı, RS, Brasil
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Resumo - O controle direto de conjugado -
(Direct Torque Control - DTC ) é uma alternativa
para o controle de fluxo e conjugado de máquinas
elétricas, pois alia robustez com simplicidade de im-
plementação. Esta estratégia utiliza o vetor fluxo es-
tatórico para controlar a magnetização da máquina
e o escorregamento para controlar o conjugado ele-
tromagnético. Além disso a implementação do
DTC é relativamente independente dos parâmetros
rotóricos da máquina, funciona sem sensor mecânico
de velocidade ou posição e permite controlar a
tensão aplicada na máquina diretamente sem a ne-
cessidade de uma malha intermediários de controle
de corrente. Neste trabalho é proposto o controle
de velocidade, sem sensor mecânico, em aciona-
mentos com máquinas asśıncronas utilizando a es-
tratégia DTC. A velocidade é estimada utilizando-
se a freqüência angular de escorregamento e a
freqüência angular śıncrona do vetor fluxo estatórico
na sáıda da malha de controle de conjugado. Resul-
tados de simulações e experimentais são apresenta-
dos e discutidos.

Abstract - The Direct Torque Control (DTC) is
an alternative for flux and torque control of electrical
machines, since it combines robustness and simpli-
city of implementation. This strategy uses the sta-
tor flux vector to control the machine magnetization
and the slip frequency to control the eletromagne-
tic torque. Moreover, the DTC implementation is
relatively independent from the rotor parameters,
and can be used without a mechanical speed or po-
sition sensor and allows to directly control the vol-
tage supplied to the machine without the need of an
intermediate current control loop. The speed sen-
sorless control for asynchronous machines by using
the DTC strategy is proposed in this paper. The ro-
tor speed is estimated by the use of the angular slip
frequency and the angular synchronous frequency of
the stator flux vector. Results of the simulations and
experiments are shown and discussed.

I. INTRODUÇÃO

Sistemas de acionamentos elétricos estáticos utilizando
máquinas asśıncronas são empregados industrialmente em
controles de movimento de sistemas mecânicos há muito
tempo, isto porque, são mecanicamente robustos. Contudo

sua análise é complexa pois requer o estudo de um sistema
multivariável e não linear. Inicialmente, eram utilizados ape-
nas em aplicações de grande porte e onde não era necessário
um controle muito preciso, seja de conjugado, velocidade ou
posição.

Os primeiros esquemas de acionamentos com máquina
asśıncrona eram do tipo escalar e baseados em modelos de re-
gime permanente, tal como o Volts/Hertz [1], apresentando
um fraco desempenho dinâmico. No intuito de desenvol-
ver sistemas de acionamento de alto desempenho, têm sido
investigadas estratégias de controle que assegurem o desa-
coplamento entre as variáveis finais a serem controladas, no
caso o fluxo e o conjugado. A utilização de técnicas genéricas
de desacoplamento de sistemas, tal como proposto por Falb e
Wollovich [2], ou baseados em modelos escalares, como pro-
posto por Bose [3], levam em geral a soluções pouco eficazes
e eventualmente complexas. Entretanto, explorando con-
venientemente o modelo da máquina, é posśıvel obter este
desacoplamento utilizando abordagens ditas vetoriais [4], [5]
e [6].

As técnicas de controle das máquinas asśıncronas propos-
tas na literatura podem ser classificadas basicamente em
duas categorias: controle escalar e controle vetorial. No
controle vetorial citam-se: Controle com Orientação Indi-
reta pelo Campo (Indirect Field Oriented Control - IFOC );
Controle com Orientação Direta pelo Campo (Direct Field

Oriented Control - DFOC ); e Controle Direto de Conjugado
(Direct Torque Control - DTC ).

O Controle DTC, na forma como é conhecido, foi proposto
inicialmente por Takahashi e Noguchi [7], denominado Di-

rect Torque Control - DTC, e apresentado por Depenbrock
[8] como Direct Self Control - DSC, direcionado para aciona-
mentos com máquina asśıncronas alimentados por inverso-
res fonte de tensão aplicado principalmente em sistemas de
tração mecânica onde o controle do conjugado é a grandeza
principal a ser controlada.

O método foi então generalizado, por Boldea e Na-
sar [9] para acionamentos com máquina asśıncronas com
alimentação em corrente, acionamentos com máquinas
śıncronas alimentadas em tensão e corrente; por Habetler
e Divan [10] em estratégias DTC utilizando modulação por
largura de pulso vetorial; e, por Mir et alii, [11] para es-
tratégias utilizando controladores com lógica Fuzzy. Para
efeitos de generalização passar-se-á a definir as estratégias
de Controle Direto de Fluxo e Conjugado, como estratégias
DTC. Usualmente, as estratégias DTC são empregadas em
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acionamentos onde deseja-se o controle de conjugado.
Neste trabalho é proposta uma estratégia DTC com im-

plementação discreta, utilizando controladores PI (Propor-
cional + Integral) e modulação PWM (Pulse Width Modula-

tion) regular escalar simétrica aplicada ao controle de veloci-
dade da máquina asśıncrona sem sensor mecânico. A veloci-
dade estimada é obtida subtraindo-se do valor da freqüência
angular śıncrona de referência, obtido na sáıda do controla-
dor PI, o valor da freqüência de escorregamento estimada,
calculado através do modelo dinâmico em regime perma-
nente da máquina. A estratégia DTC já é utilizada em siste-
mas de acionamento comercializados pela ABB. A novidade
introduzida neste trabalho é, de fato, sua associação com as
técnicas de estimação propostas neste trabalho.

II. MODELO DA MÁQUINA

O modelo dinâmico elétrico, cont́ınuo no tempo, da
máquina asśıncrona, na forma de equações diferenciais em
coordenadas dq num referencial genérico (sobrescrito g) é,

vg
s = rsi

g
s +

d

dt
φg

s + jωgφ
g
s (1)

0 = rri
g
r +

d

dt
φg

r + j(ωg − ωr)φ
g
r (2)

e as respectivas expressões representativas do modelo
mecânico

P (Ce − Cc) = Jm

d

dt
ωr + Faωr (3)

Ce = P lm(Im(igs(i
g
r)

#)) (4)

d

dt
δr = ωr (5)

Efetivando-se as transformações adequadas, obtém-se as
expressões dos fluxos e correntes estatóricas e rotóricas no
referencial genérico,

φg
s = lsi

g
s + lmigr (6)

φ
g
r = lri

g
r + lmigs (7)

igs =
φg

s

σls
−

lmφg
r

σlslr
(8)

igr =
φg

r

σlr
−

lmφg
s

σlslr
(9)

onde σ = 1 −
l2m
lslr

é o coeficiente de dispersão.
Neste conjunto de equações, o ı́ndice g é usado para indi-

car que as equações encontram-se num sistema genérico de
coordenadas.

Na figura 1 são apresentados os vetores instantâneos
para as variáveis vs

s , iss, φs
s, e φs

r vistos do referencial es-
tatórico (fase s1). Também nessa figura são indicados o eixo
magnético rotórico (fase r1) e o eixo d.

O diagrama vetorial instantâneo da máquina mostrando
as relações relevantes para compreensão da estratégia de con-
trole é mostrado na figura 1.

As grandezas são representadas na forma: vg
s = vg

sd +jvg
sq

- vetor tensão estatórica; igs = igsd + jigsq - vetor corrente
estatórica; is123 - vetor corrente estatórica trifásica; φg

s =
φg

sd + jφg
sq - vetor fluxo estatórico; φs, is - magnitude fluxo e

corrente estatórica; ωa, δa - freqüência angular/ângulo ve-
tor fluxo estatórico; ωr, δr - velocidade rotórica /ângulo
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Figura 1 Diagrama vetorial instantâneo da máquina.

eixo rotórico; ωg, δg - freqüência angular/ângulo eixos dq;
ωb, δb - freqüência angular/ângulo vetor fluxo rotórico; ωi, δi

- freqüência angular/ângulo vetor corrente estatórica; ωv, δv

- freqüência angular/ângulo vetor tensão estatórica; Ce, Cl -
conjugados eletromagnético e de carga; P , Jm e Fa - número
de pares de pólos, constante de inércia e coeficiente de atrito;
rs e rr - resistências estatórica e rotórica; ls, lr e lm - in-
dutâncias estatórica, rotórica e mútua; Im - parcela ima-
ginária do vetor; *, ˆ e #- grandezas de referência, estimadas
e conjugado complexo. Definição vetorial similar é aplicada
para as variáveis rotóricas substituindo o subscrito s pelo
subscrito r.

III. ESTIMAÇÃO DE FLUXO E CONJUGADO

Para as estratégias de controle DTC, é importante o pro-
cesso de estimação de estados pois as malhas de controle
são o vetor fluxo estatórico e o conjugado eletromagnético,
obtidos através de estimadores, cujas grandezas de entrada
são corrente e tensão. Além disso, as malhas de controle de
fluxo e conjugado, são os blocos internos para o controle de
velocidade, um bom controle de fluxo e conjugado é fator
fundamental para um correto controle de velocidade.

A estimação de estados é baseada no modelo matemático
dispońıvel da máquina, um conjunto de seis equações di-
ferenciais não lineares, acrescida do fato que a resistência
rotórica da máquina varia com o tempo de funcionamento,
devido ao aquecimento da máquina.

A maneira mais comum de obtenção do vetor fluxo es-
tatórico é através da expressão da tensão estatórica (modelo
em tensão) (Salvadori et alii, [12]). No eixo de referência es-
tatórico (ωg = 0, g = s) pode-se obter os vetores do fluxo es-
tatórico e fluxo rotórico estimado pelo cálculo das expressões

φ̂
s

s =

∫ t

0

(vs
s(τ ) − rsi

s
s(τ ))dτ . (10)

φ̂
s

r =
lr
lm

(
φ̂

s

s − σlsi
s
s

)
(11)

Esta abordagem independe da posição rotórica ou in-
formação da velocidade. Contudo, apresenta problemas de
integração e, na operação em velocidade próxima de zero a
queda de tensão na resistência estatórica torna-se significa-
tiva, devido ao fato que os integradores não operam bem em
velocidade zero pois não existe FEM (Força Eletromotriz)
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induzida na máquina. A estimação imprecisa do fluxo es-
tatórico, devido a variação da resistência estatórica, pode
tornar o controle instável. Portanto, a utilização de um
método mais sofisticado para a estimação de estados pode ser
interessante, ou então, um método que corrija as variações
da resistência estatórica. Em altas velocidades o modelo em
tensão é menos senśıvel a variações paramétricas porque a
FCEM (Força Contra-Eletromotriz) tende a dominar.

Como forma de contornar estes problemas e acelerar a
convergência do estimador de estados é posśıvel a imple-
mentação de um observador de ordem completa, que con-
siste basicamente na simulação em tempo real com correção
através da realimentação de erro. Contudo, a implementação
em tempo real de um observador de ordem completa é pro-
blemática em virtude do tempo necessário para discretização
do modelo da máquina.

Portanto, o observador implementado foi o modelo em
tensão e o conjugado eletromagnético pode ser estimado
através da expressão,

Ĉe =
P lm
σlslr

(
φ̂

s

sqφ̂
s

rd − φ̂
s

sdφ̂
s

rq

)
(12)

ou então através de ([13])

Ĉe
∼=

Pωarl
2
m

(
φ̂

s

s

)2

rrl2s
(13)

Lembrando que a expressão (13) é aproximada.

IV. O CONTROLE DTC -FEE

A estratégia de controle DTC a Fluxo Estatórico por Es-
corregamento no Estator (DTC -FEE), pode ser visualizada
na figura 2. Apresentada inicialmente por Salvadori et. alii,
[12] a estratégia consiste em controlar a magnetização da
máquina através do fluxo estatórico, normalmente num va-
lor constante (exceto nos casos de enfraquecimento de campo
e otimização da eficiência da máquina) e o conjugado ele-
tromagnético através da freqüência de escorregamento da
variável escolhida para excitar a máquina (neste caso o fluxo
estatórico). Sua implementação é simples, totalmente dis-
creta, utilizando controladores PI convencionais. Apresenta
resposta dinâmica rápida a degraus de fluxo e conjugado com
reduzido ripple em regime permanente, baixa sensibilidade
paramétrica e robustez de funcionamento.

Considerando que o referencial para o modelo de atuação
é o estatórico, onde ωg = 0 e δg = 0, a matriz de trans-
formação das grandezas trifásicas para bifásicas resulta,

T (δg) =

√
2

3

[
cos(0) cos(− 2π

3 ) cos( 2π
3 )

−sen(0) −sen(− 2π
3 ) −sen( 2π

3 )

]
(14)

A estratégia incorpora um controlador PI na malha ex-
terna de controle do conjugado. O conjugado estimado
comparado com o conjugado de referência (sáıda do con-
trolador PI da malha de velocidade), determina o erro de
conjugado cujo sinal através de um controlador PI, gera a
freqüência angular śıncrona de referência que deverá ser apli-
cada à máquina de maneira a obter a velocidade desejada.
A referência do conjugado eletromagnético pode ser definida
diretamente ou através da implementação de uma malha de

controle de velocidade como descrito acima. O controle de
fluxo e conjugado é feito diretamente das referências das
variáveis de controle φ∗

s e C∗

e para tensão estatórica, sem
estágio intermediário para controle de corrente (fonte de cor-
rente).

O ponto chave do controle reside no fato de manter-se o
campo magnético estatórico constante e que a freqüência an-
gular de rotação de referência ω∗

a ajuste-se de forma que um
valor de conjugado desejado seja produzido. Quando a mag-
netização da máquina é mantida constante através do con-
trole do fluxo estatórico, todas as outras variáveis (tensões,
correntes e conjugado) são funções somente da freqüência
de escorregamento. Escolhendo uma freqüência de escorre-
gamento que acelere ou desacelere a rotação do vetor fluxo
estatórico, possibilita-se controlar o conjugado como dese-
jado.

A partir da função de transferência em malha fechada é
posśıvel determinar as caracteŕısticas desejadas para as res-
postas do sistema (fluxo e conjugado) em condições de re-
gime transitório e permanente.

Para o projeto dos controladores, blocos 1, 2, e 5, da fi-
gura 2, dentre os vários modelos dispońıveis, foram utiliza-
dos dois modelos dinâmicos descritos a seguir. O primeiro
deles consiste em aproveitar a equação de tensão estatórica
(1) diretamente com o termo da queda de tensão resistiva
tomado como perturbação a ser compensada.

vg
s = rsi

g
s +

d

dt
φg

s + jωgφ
g
s (15)

decompondo em componentes d, q

vg
sd = rsi

g
sd +

d

dt
φg

sd − ωgφ
g
sq (16)

vg
sq = rsi

g
sq +

d

dt
φg

sq + ωgφ
g
sd (17)

O segundo modelo, é obtido pela substituição do vetor
corrente estatórica (8) na expressão (1) resultando na ex-
pressão da tensão estatórica função dos fluxos estatórico e
rotórico, definindo o seguinte modelo dinâmico,

vg
s =

1

στ s

φg
s +

dφg
s

dt
+ jωgφ

g
s −

lm
στ slr

φg
r (18)

onde τs = ls
rs

é a constante de tempo estatórica. Decom-
pondo em componentes d,q

vg
sd =

1

στ s

φg
sd +

d

dt
φg

sd − ωgφ
g
sq −

lm
στslr

φg
rd (19)

vg
sq =

1

στ s

φg
sq +

d

dt
φg

sq + ωgφ
g
sd −

lm
στslr

φg
rq (20)

Existem preferencialmente duas alternativas para imple-
mentação dos controladores do fluxo estatórico. A primeira
delas, consiste em utilizar o estator fixo (ωg = 0) como refe-
rencial para o modelo de atuação; e a segunda alternativa,
utilizar o referencial śıncrono (ωg = ωa) .

Neste trabalho, optou-se pelo modelo da equação (18) no
referencial fixo para evitar os termos de acoplamento entre
as componentes de fluxo estatórico eixos d,q, apesar de que,
com esta opção, as variáveis a controlar serem alternadas.
Com isto a expressão (18) resulta,

vs
s =

1

στ s

φs
s +

dφs
s

dt
−

lm
στ slr

φs
r (21)
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Neste caso, a partir de (21), tem-se as seguintes equações
dinâmicas, em coordenadas d, q, referencial fixo,

vs
sd =

1

στ s

φs
sd +

d

dt
φs

sd −
lm

στ slr
φs

rd (22)

vs
sq =

1

στ s

φs
sq +

d

dt
φs

sq −
lm

στslr
φs

rq (23)

e os termos a compensar, bloco 3, figura 2, são perturbações
(forças contra-eletromotrizes rotóricas),

es
d = −

lm
στ slr

φs
rd (24)

es
q = −

lm
στ slr

φs
rq (25)

Para os controles a fluxo estatórico constante, o desaco-
plamento entre os comandos de fluxo e conjugado somente
é válido abaixo do valor de pull-out de conjugado, região
onde é posśıvel controlar φs e Ce independentemente [14] o
que impossibilita um perfeito desacoplamento. O escorrega-
mento é representado por

ω∗

ar =

(
1 − σ

2σ2τ rls

)
P (φ∗

s)
2

Ce

±

√(
1 − σ

2σ2τrls

)2

−
1

σ2τ r

(26)

O termo em (26) é a solução da equação de segundo grau
cujo valor particular (sinal ±) corresponde a um ponto de
operação posśıvel da máquina asśıncrona. O conjugado de
pull-out, para um dado fluxo estatórico, corresponde ao valor
máximo de operação de ωar, obtido quando o radicando é
igual a zero.

Quando a excitação magnética é controlada pelo fluxo es-
tatórico, a expressão de conjugado eletromagnético, obtida
de (4), (6)-(9), é,

Ce
∼=

Pωarl
2
mφ

2

s

rrl2s(1 + ωarτ r)
(27)

onde ωar (= ωa − ωr) é a freqüência de escorregamento.
Considerando ωarτ r << 1 a expressão de conjugado em re-
gime permanente abaixo do valor de “pull-out” resulta na
forma aproximada apresentada em (13).

O erro de conjugado gerado passa pelo controlador PI cuja
sáıda é a “imagem” da freqüência angular de referência ω∗

a,
desejada ou imposta, para aceleração/desaceleração do ve-
tor fluxo estatórico. O controlador procura “compensar” o
erro de conjugado aumentando/diminuindo o valor de ω∗

a

consequentemente acelerando/desacelerando o vetor fluxo.
O erro de conjugado é proporcional a ω∗

a portanto, alterar
a freqüência angular śıncrona significa alterar o escorrega-
mento e vice-versa. Integrando ω∗

a obtém-se o ângulo de
transformação (ou desacoplamento),

δ∗a =

t∫

0

ω∗

a (τ) dτ + δa(0) (28)

é posśıvel então a decomposição (desacoplamento) do vetor
fluxo estatórico de referência em componentes d,q no refe-
rencial fixo (bloco 4, figura 2).

φs∗
s = φ∗

se
jδ∗a (29)

φs∗
sd = φ∗

scos(δ
∗

a) (30)

φs∗
sq = φ∗

ssen(δ∗a) (31)

V. O CONTROLE DTC DE VELOCIDADE SEM
SENSOR MECÂNICO

O conhecimento da velocidade é essencial no controle
IFOC e pode ser necessário nos controles DFOC e DTC,

quando é imprescind́ıvel o conhecimento dos fluxos seja
através de medição ou através de estimação. No caso de es-
timação, dependendo do tipo de observador implementado,
o conhecimento da velocidade é essencial (Jansen, [15]) e
(Lorenz, [16]).

Usualmente utiliza-se sensores mecânicos acoplados ao
eixo da máquina para a medição da posição ou velocidade.
A utilização destes sensores apresenta uma série de desvan-
tagens tais como, aumento do custo, diminuição da confiabi-
lidade (baixa robustez mecânica) e baixa imunidade a rúıdos
deteriorando, de forma geral, o sistema de acionamento. Isto
se contrapõe a uma das vantagens na utilização de máquinas
asśıncronas em acionamentos de alto desempenho que é sua
robustez mecânica.

Com o desenvolvimento da microeletrônica e a cont́ınua
redução dos custos computacionais, a substituição dos senso-
res mecânicos por soluções baseadas em software (estimação)
ganham impulso e tornam-se atrativas. Esta substituição
objetiva tornar o sistema mais robusto acrescido do fato de
torná-lo, economicamente, menos oneroso.

Ribeiro et alii, [17], propõem uma classificação dos
métodos de estimação de velocidade divididos em: (I)
métodos baseados no modelo dq por meio da força contra-
eletromotriz (FCEM) ou das equações de tensão estatórica
da máquina e, (II) métodos baseados na medição dos
harmônicos de corrente ou tensão produzidos por saliências
da máquina.

I Métodos baseados no modelo dq por meio da força
contra-eletromotriz (FCEM ) ou das equações de tensão
estatórica da máquina.

• estimação do escorregamento: regime permanente ou
dinâmico;

• estimação da velocidade através do modelo de estado
ou função de transferência;

• controle adaptativo tipo modelo de referência;
• filtro de Kalman;

II Métodos baseados na medição dos harmônicos de cor-
rente ou tensão produzidos por saliências na máquina.

• baseados na alimentação fundamental;
• baseados na injeção de sinais de alta freqüência.

A figura 2 apresenta o diagrama de blocos esquemático
da estratégia de controle proposta. A freqüência angular
śıncrona de referência, é obtida diretamente na sáıda do con-
trolador PI, bloco 2, da figura 2. O escorregamento estimado
é obtido, considerando o modelo dq da máquina, de acordo
com a expressão (32),

ω̂ar =
l2srrĈe

P φ̂
2

sl
2
m

=
l2s

(
lr
τr

)
Ĉe

P φ̂
2

sl
2
m

(32)

A estimação da velocidade é realizada utilizando a relação
entre a freqüência angular śıncrona de referência do vetor
fluxo estatórico ω∗

a e o escorregamento estimado (32), de
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acordo com a expressão,

ω̂ro = ω∗

a − ω̂ar (33)

o sinal de ω̂ro passa então, por um processo de filtragem para
eliminar o ripple existente utilizando um filtro discreto But-

terworth de segunda ordem, resultado na freqüência rotórica
estimada filtrada ω̂r
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Estimador de
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Figura 2 Diagrama esquemático DTC -FEE sem sensor
mecânico de velocidade.

Este método de estimação da velocidade é dependente
do conhecimento da magnitude do vetor fluxo estatórico
estimado, do conjugado eletromagnético estimado; e dos
parâmetros ls, σls e τ r parâmetros estes que podem ser esti-
mados. A variação dos parâmetros envolvidos na estimação,
tanto do fluxo estatórico como do conjugado, é compensada
parcialmente pelos controladores PI de fluxo, bloco 1 da fi-
gura 2.

Comparativamente ao diagrama de blocos da estratégia
DTC -FEE, observa-se que foram introduzidos:

1. Um bloco para o cálculo do escorregamento estimado;
2. Comparador das velocidades de referência e estimada;
3. Controlador PI de velocidade, projetado utilizando os

mesmos critérios utilizados para o projeto dos controla-
dores de fluxo;

4. Filtro Butterworth discreto de segunda ordem, com
freqüência de corte de 1KHz para filtragem da velo-
cidade estimada ω̂r.

VI. PROJETO DOS CONTROLADORES

O modelo dinâmico de fluxo utilizado para o projeto dos
controladores da estratégia apresentada são do tipo linear
invariante no tempo. Este modelo é de primeira ordem onde
assume-se que os termos de perturbação (FCEM) são cons-
tantes durante o intervalo de amostragem (ta). O peŕıodo de
amostragem é definido em função da máxima freqüência de
chaveamento do inversor e levando em conta as constantes
do sistema (máquina). O peŕıodo de amostragem escolhido
para as malhas de fluxo foi de 100µs e a da malha de ve-
locidade 40 vezes maior, referente às tarefas de aquisição
de dados, estimação de fluxo e conjugado e execução do al-
goŕıtimo de controle.

Os controladores discretos utilizados são do tipo PI, cal-
culados de modo a obter-se em malha fechada uma função
de transferência de segunda ordem com coeficiente de amor-
tecimento ótimo (Buhler, [18]). A função de transferência
dos controladores é,

GC(s) =
1 + sTn

sTi

(34)

onde: Ti é a constante de integração e Tn/Ti é o ganho
proporcional.

Estes controladores são projetados de forma śıncrona com
o comando da fonte de tensão PWM. A figura 3, mostra
o diagrama de blocos t́ıpico dos controladores projetados,
neste caso, o de fluxo. Nesta figura, o bloco delimitado por
linhas pontilhadas, corresponde a função de transferência
de primeira ordem do sistema. Neste bloco, a função de
transferência Gs(s) corresponde a expressão (38), obtida de
(35)-(37) e os termos es

dM e es
qM correspondem as expressões

(24) e (25). Os blocos Rϕd e Rϕq , correspondem aos contro-
ladores PI de fluxo estatórico, eixos d, q.

Modelo fluxo/tensão
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Figura 3 Sistema de controle t́ıpico.

Aplicando a transformada de Laplace em (21) tem-se

(
V s

s (s) +
lm

στslr
Φs

r

)
=

1

στs

Φs
s(s) + sΦs

s(s) (35)

V s
s (s)′ = V s

s (s) +
lm

στ slr
Φs

r (36)

GS(s) =
Φs

s(s)

V s
s (s)′

=
στs

(1 + sστ s)
(37)

resumindo,

GS(s) =
στs

(1 + sστ s)
(38)

Considerando a compensação do pólo dominante, o zero
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do controlador anula o pólo do sistema, logo,

1 + sστ s = 1 + sTn (39)

Tn = στ s (40)

A fonte de tensão estática empregada na alimentação da
máquina (inversor PWM-VSI) é implementada utilizando-
se técnica de modulação escalar regular simétrica (Jacobina,
[19]). Esta fonte, pode ser aproximada por um elemento
ZOH (figura 3), cuja função de transferência é,

GF (s) =
Kf

(1 + sTp)
(41)

neste caso, Kf (= 1) é o ganho da fonte, considerado

unitário. Definindo a freqüência de canto ωca

(
= στs

Ti

)
e fa-

zendo a freqüência de corte ωco = ωca/2 = 1
2Tp

com Tp = ta

2 .

A função de transferência do sistema completo (controla-
dor + sistema + fonte) em malha aberta resulta,

Go(s) =
στ s

sTi(1 + sTp)
(42)

A função de transferência do sistema completo em malha
fechada é,

Gc(s) =
k1

s2 + sk2 + k1
(43)

onde k1 = στs

TiTp
e k2 = 1

Tp
.

Os ganhos proporcional e integral são calculados, respec-
tivamente, na forma [18],

Ti = 4στ sTp (44)

Tn = στs (45)

Ki =
ta
Ti

(46)

Kp =

(
Tn − Tp

Ti

)
(47)

VII. RESULTADOS DE SIMULAÇÕES E
EXPERIMENTAIS

Alguns resultados de simulações e experimentais obtidos
são apresentados na seqüência. A avaliação do desempe-
nho dinâmico do sistema de acionamento, foi realizada por
meio de um ensaio dinâmico de caracterização, considerando
as condições de operação apresentadas na tabela (1). As
demais condições consideradas para simulação e ensaios da
estratégia de controle de velocidade foram: velocidade ini-
cial da máquina ωr = 0, tempo de realização do ensaio
t = 12, 8s e temperatura normal de funcionamento. No en-
saio em baixa velocidade, a máquina é excitada, a partir de
fluxos iniciais nulos, segundo uma rampa de referência de
0,02s de duração.

Os resultados experimentais foram obtidos na plataforma
de testes composta de um microcomputador compat́ıvel

IBM
R©

/PC, com processador Pentium
R©

233MHz; módulo
máquina (composto de máquina CA asśıncrona trifásica,
máquina CC funcionando como carga e um sensor ótico de
posição de 9bits acoplado ao eixo da máquina para medição

da velocidade); conversor de freqüência retificador + inver-

sor Semikron
R©

(retificador não controlado a diodos com
barramento CC de 700V e inversor trifásico a IGBT podendo
operar com freqüência de chaveamento de até 20KHz; placa
multifunção que realiza as funções de aquisição e comando
do inversor opera com clock de 10MHz. Os conversores A/D
utilizados são de 10 bits com tempo de conversão de 25µs.

Perfil de velocidade ω∗

r(rad.mec/s)
t = 0, 00s =⇒ ω∗

r = 150, 0
t = 3, 20s =⇒ ω∗

r = −100, 0
t = 5, 60s =⇒ ω∗

r = −50, 0
t = 8, 00s =⇒ ω∗

r = 0, 0

t = 8, 80s =⇒ ω∗

r = 150,0∗(t−8,80)
4,00

Peŕıodo de amostragem ta(µs)
ta = 100, 0

Freqüência chaveamento inversor (KHz)
fchav = 10, 0

Tensão no barramento CC - Ecc(V )
Ecc = 300, 0

Fluxo de referência φ
∗

s(Wb)
φ

∗

s = 0, 4

Tabela 1 Condições gerais para ensaio da estratégia de con-
trole de velocidade sem sensor mecânico.

A figura 4 apresenta os resultados obtidos de simulações.
Na curva (a) são traçados a velocidade de referência ω∗

r (li-
nha tracejada) e a velocidade estimada ω̂r (linha cheia); em

(b) os fluxos estatórico de referência φ∗

s e o estimado φ̂s; e
finalizando, em (c) o erro existente entre a velocidade de re-
ferência e a estimada ∆ωr(= ω∗

r− ω̂r). Pode-se observar que
a velocidade estimada segue a referência com rapidez satis-
fatória, sem apresentar overshoot e sem oscilações em regime
permanente. Mesmo na pior condição de teste, quando é
aplicado no instante t = 8, 80s uma rampa como referência,
a estratégia corresponde às expectativas. O fluxo estimado
segue sua referência mesmo frente a variações da referência
de velocidade.

Os resultados experimentais são apresentados nas figu-
ras 5, 6 e 7. Primeiramente na figura 5, curva (a), são
traçadas as curvas da velocidade de referência ω∗

r (linha tra-
cejada) e a estimada ω̂r (linha cheia); na curva (b), o erro
∆ω (= ω∗

r − ω̂r) existente entre elas; e na curva (c) os fluxos

de referência φ∗

s e estimado φ̂s.
Pode-se verificar a exeqüibilidade do método considerando

que a velocidade estimada segue perfeita e rapidamente
sua referência, tanto nos degraus quanto na rampa, sem
overshoots ou ripple em regime permanente. O fluxo es-
tatórico também apresenta bom comportamento sem os-
cilações quando de variações da velocidade de referência,
mantendo o valor desejado. Os valores obtidos através
de ensaios comprovam os resultados obtidos através de si-
mulações.

Na figura 6, curva (a) observa-se a velocidade de referência
ω∗

r e a velocidade ωr medida. Na curva (b) é apresentado
o erro ∆ω (= ω∗

r − ωr) existente entre elas e em (c) os flu-

xos de referência φ∗

s e estimado φ̂s. Verifica-se que a ve-
locidade medida tem comportamento similar à velocidade
estimada. Para confirmar esta conclusão, na figura 7(a) são
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Figura 4 (a) Velocidade rotórica de referência/estimada; (b)
erro de velocidade; e, (c) fluxo de refência/estimado.
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Figura 5 (a) Velocidade rotórica de referência e estimada;
(b) erro de velocidade; e, (c) fluxo de refência e estimado.

sobrepostas as curvas da velocidade estimada ω̂r (linha tra-
cejada) e a medida ωr (linha cheia). Em (b) é traçado o erro
∆ω (= ω̂∗

r − ωr) existente entre elas. Os resultados obtidos
demonstraram ser compat́ıveis.
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Figura 6 (a) Velocidade rotórica de referência/medida; (b)
erro de velocidade; e, (c) fluxo de refência/estimado.
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Figura 7 (a) Velocidade rotórica medida/estimada; e, (b)
erro de velocidade.

VIII. CONCLUSÕES

Neste artigo é apresentada uma estratégia de controle
de velocidade utilizando estratégia DTC para máquinas
asśıncronas. Os resultados obtidos com a estratégia, de-
monstraram ser esta, uma alternativa atraente para a im-
plementação de sistemas de acionamentos com máquinas
asśıncronas de baixo custo e desempenho comparável as
estratégias de controle com orientação direta pelo campo
(DFOC ).
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A estratégia apresentou:

1. Boas respostas no controle da velocidade, tanto em
regime transitório (rápido seguimento das referências)
como em regime permanente (oscilações de pequena am-
plitude), sem variações na magnetização da máquina
(controle do fluxo estatórico);

2. Simplicidade de implementação, caracterizada por ser
totalmente discreta, utilizando controladores PI conven-
cionais, calculados utilizando critério de amortecimento
ótimo e compensação do pólo dominante. Além disso,
a estratégia é implementada utilizando apenas dois sen-
sores para medição da corrente estatórica;

A freqüência de escorregamento ω̂ar é obtida através da
estimação, do vetor fluxo estatórico e do conjugado eletro-
magnético, e utilizando o modelo d,q da máquina asśıncrona
em regime permanente. A freqüência angular śıncrona ω∗

a é
estimada utilizando um controlador PI. Definindo o conju-
gado eletromagnético desejado, o controlador PI determi-
nará a freqüência angular śıncrona necessária para que este
conjugado seja obtido, acelerando ou desacelerando o vetor
fluxo estatórico. Por sua vez, a velocidade rotórica estimada
é obtida subtraindo ω̂ar de ω∗

a.
Observando-se o diagrama esquemático da estratégia (fi-

gura 2), verifica-se que as tensões estatóricas utilizadas no
observador de estados são as tensões de referência na sáıda
dos controladores de fluxo. Esta implementação é interes-
sante pois elimina a necessidade de mais dois sensores para
a medição das tensões o que reduz o custo financeiro do sis-
tema. Contudo, isto só é posśıvel quando a fonte de tensão
é de boa qualidade e não ocorram oscilações no barramento
CC.

Os principais problemas enfrentados para obtenção dos re-
sultados experimentais foram com relação a medição das cor-
rentes estatóricas (rúıdos) e da estimação do fluxo estatórico.
Para solucionar o problema de medição das correntes, estas
foram filtradas utilizando um filtro antialiasing analógico
de 2a ordem. O fluxo estatórico foi estimado utilizando um
observador em malha aberta modelo em tensão e os fluxo
rotóricos obtidos por relação. Este observador apresentou,
como era de se esperar problemas em baixas velocidades e
de integração para tempos longos de funcionamento.

Contudo, os resultados obtidos com a estratégia através
de simulações e experimentalmente demonstraram ser esta
estratégia um alternativa viável para a implementação de
sistemas de acionamento com máquinas asśıncronas de baixo
custo e bom desempenho para o controle de velocidade.

Os parâmetros da máquina, foram obtidos através de
catálogo do fabricante (EBERLE R©) e através de ensaios
clássicos e métodos de estimação de parâmetros.
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namentos estáticos - parte i: Revisão e classificação. In:
Anais COBEP’97 , p. 486–497, Belo Horizonte, novem-
bro 1997.

[18] Bühler, H. Eletronique de réglage et comande. Ed.
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