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Resumo—O presente trabalho apresenta um ḿetodo
para redução das ondulaç̃oes no torque eletromagńetico
em motoresbrushless DC (BLDC) atrav és do emprego de
uma extens̃ao da transformaç̃ao dq clássica, tratada aqui
por transformação dq estendida ou transformaç̃ao dqx.
O trabalho mostra um modelo vetorial para máquinas
śıncronas com ı́mã permanente na superf́ıcie do rotor
(MSIPSR) e com fluxo de entreferro ñao senoidal, atrav́es
da aplicaç̃ao da transformaç̃ao dq estendida ao modelo da
máquina. No trabalho, mostra-se que a transformaç̃ao é
aplicável não somente a ḿaquinas com perfil trapezoidal
de força contra-eletromotriz, mas com qualquer tipo de
perfil não senoidal. Aĺem disso, ohardware do conversor
elétrico necesśario para a aplicação do controle baseado
no modelo vetorial proposto, ñao é muito diferente do
hardware do conversor eĺetrico empregado em motores
brushless DC, que consiste em um inversor trif́asico
operando no modo seis-pulsos, com cada chave condu-
zindo durante 120◦ elétricos. S̃ao mostrados resultados
provenientes da simulaç̃ao e da implementaç̃ao do con-
versor eĺetrico empregando o modelo vetorial proposto
em conjunto com uma ḿaquina com perfil não senoidal
de FCEM (motor brushless DC). Esses resultados mos-
tram que a utilização desse modelo mateḿatico, para a
máquina com perfil não senoidal, possibilita uma melhora
no desempenho do motor, no que se referèas ondulaç̃oes
do torque eletromagńetico, se comparado a um sistema
de acionamento com o conversor elétrico no modo de
operaç̃ao clássico de seis-pulsos 120◦.

Palavras chave—acionamentos eĺetricos, ı́mã perma-
nente, máquinas śıncronas, motor brushless DC

ELECTROMAGNETIC TORQUE RIPPLE
REDUCTION IN BRUSHLESS DC MOTORS

Abstract—The present work shows a method for elec-
tromagnetic torque ripple reduction in brushless DC
motors (BLDC) based on an extension of classicaldq
transformation, called here by extendeddq transforma-
tion or dqx transformation. The work shows a vecto-
rial model for permanent-magnet synchronous machines,
with surface mounted magnets (SMPMSM) and a non-
sinusoidal magnetic flux density distribution. This model
is obtained by the application of dqx transformation
in the classical machine model. This work shows that
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this transformation can be applied to machine having
any type of back-EMF waveform shape, not even in
trapezoidal or squarewave machines. Also, the hardware
used to apply a control based on such model is not so
different from the classical six-step converter hardware.
Implementation and simulation results are shown for an
electrical converter, using the proposed vectorial model,
feeding a non-sinusoidal synchronous machine (brushless
DC motor). The results obtained show that the use of
this vectorial mode is a way to achieve improvements
in the performance of this kind of machine, considering
electromagnetic torque ripple, if compared to a drive
system that employs a classical six-step power converter.

Index Terms—brushless DC motor, electrical drives,
permanent magnets, synchrounous machines

I. INTRODUÇÃO

Máquinas śıncronas comı́mãs permanentes montados
na superf́ıcie do rotor (MSIPSR) s̃ao muito utilizadas
em aplicaç̃oes que demandam um alto nı́vel de desem-
penho e precis̃ao. Entre as principais caracterı́sticas des-
sas ḿaquinas, ressalta-se sua baixa inércia de rotor, alto
desempenho din̂amico e eficîencia, aĺem de alta relaç̃ao
pot̂encia/peso [1] [2].

Quantoà forma de onda de força contra-eletromotriz, essas
máquinas podem ser divididas em duas categorias: máquinas
senoidais e ḿaquinas ñao senoidais. Essáultima categoria
compreende uma ampla gama de máquinas que apresentam
diferentes tipos de formas de ondas para a densidade de fluxo
de entreferro, apresentando um alto conteúdo harm̂onico em
relaç̃ao às de excitaç̃ao puramente senoidal, sendo que, os
tipos mais comuns apresentam formas de onda trapezoidais
ou quadradas [3].

As máquinas senoidais são constrúıdas com uma
distribuiç̃ao espacial senoidal dos enrolamentos de estator
e/ou com a forma de magnetização das pastilhas magnéticas
do rotor seja feita apropriadamente, de tal forma a se obter
uma forma de onda senoidal da força contra-eletromotriz
induzida no estator. Já as ñao senoidais possuem uma
distribuiç̃ao espacial dos enrolamentos de estator mais sim-
ples, de tal forma que a força contra-eletromotriz induzida
no estator apresenta uma forma de onda não senoidal, mais
comumente trapezoidal. O fato de possuı́rem uma distribuiç̃ao
espacial dos enrolamentos de estator mais simples que a das
máquinas senoidais, torna as máquinas śıncronas déımãs
permanentes na superfı́cie do rotor ñao senoidais mais baratas
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e menores do que suas equivalentes senoidais em potência e
torque [2] [3]. As ḿaquinas desse tipo, em conjunto com seu
respectivo conversor elétrico, s̃ao normalmente denominados
na literatura de Motores DC sem Escovas (Brushless DC
Motors - BLDC) [4] [5].

As máquinas senoidais, juntamente com seu conversor
elétrico, podem, por sua vez, ser denominadas por Motores
BrushlessAC (BLAC) [4]. São empregadas em aplicações
que requerem alto desempenho e precisão, utilizando-se,
para isso, conversores elétricos que normalmente empregam
técnicas de controle vetorial [6] [7]. Uma das principais
vantagens do emprego de BLACśe a alta precis̃ao de
posicionamento, pois os sistemas com BLAC apresentam
baixas ondulaç̃oes de torque eletromagnético (2% a 8%)
quando comparados com aqueles que utilizam BLDC (7% a
30%) [6]. Obviamente, esses resultados limitam a utilização
de sistemas com BLDC em aplicações de alto desempenho
comprometendo a precisão e a repetibilidade em servo-
posicionadores, ao contrário dos sistemas com BLAC [4].

Por outro lado, os motores BLDC são empregados em
sistemas de acionamentos compostos de um inversor trifásico
operando no modo seis-pulsos 120◦1, cuja freq̈uência é ca-
sada com a freq̈uência da força contra-eletromotriz de estator,
ou com a posiç̃ao do rotor [2]. No caso, o inversor trifásico no
modo seis-pulsos 120◦ faz as vezes do comutador da máquina
DC, portanto constitui-se em um “comutador eletrônico”.
A máquina eĺetrica em si, sem seu comutador eletrônico
constitui-se em uma ḿaquina śıncrona coḿımã permanente
na superf́ıcie do rotor e com excitação ñao senoidal, podendo
ser quadrada ou trapezoidal [3].

Normalmente, as estratégias de controle desenvolvidas para
os BLDCs, consideram que as forças contra-eletromotrizes
dos mesmos sejam trapezoidais e a corrente imposta pelo
controle deva ser retangular (Figura 1). Controladores de
corrente com modulação por largura de pulso (PWM), ou por
histerese s̃ao utilizados para impor essa corrente retangular
[4].

0 60 120 180 240 300 360
θr(°)

ea

eb

ec

ia

ib

ic

Fig. 1. Forças contra-eletromotrizes e correntes de fase ideais de
um BLDC.

1O conversor eĺetrico consiste em uma ponte inversora trifásica comduas
chaves conduzindo ao mesmo tempo, cada uma durante 120◦ elétricos. Por
uma quest̃ao de simplificaç̃ao, esse princı́pio de operaç̃ao da ponte inversora,
que pode ser visto mais detalhadamente em [2] e [8], pp. 423, será chamado
simplificadamente por “seis-pulsos 120◦”.

Existem v́arios ḿetodos para a redução de ondulaç̃oes no
torque eletromagńetico de sistemas BLDC que empregam
máquinas com perfil trapezoidal [9] [10] [11] [12]. Em [13],
considera-se uma forma de onda trapezoidal não ideal, ou
seja, trapezoidal mas com assimetrias; o método utilizadoé
tamb́em explicado em [9].

Outros perfis de formas de onda da força contra-
eletromotriz de ḿaquinas śıncronas ñao senoidais (BLDC),
diferentes da forma de onda trapezoidal, podem ser observa-
dos em [2], [3], [14] e [15]. A ḿaquina utilizada em [14],
apresenta uma forma de onda da força contra-eletromotriz
mostrada na Figura 2, ao passo que os trabalhos [15] e [16]
utilizam uma ḿaquina cujo perfil da forma de onda da força
contra-eletromotriz está mostrado na Figura 3.
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Fig. 2. Formas de onda da força contra-eletromotriz induzida no
estator, devido somente ao fluxo gerado pelosı́mãs do rotor, em

máquina de excitaç̃ao ñao senoidal vista em [14].
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Fig. 3. Formas de onda da força contra-eletromotriz induzida no
estator, devido somente ao fluxo gerado pelosı́mãs do rotor, em

máquina de excitaç̃ao ñao senoidal fabricada pela Siemens.

O objetivo deste trabalhóe o de apresentar uma variação da
transformaç̃aodq, uma extens̃ao da transformaçãodq clássica
que seŕa aqui denominada por transformação dqx, que possa
ser aplicada a ḿaquinas śıncronas com qualquer tipo de forma
de onda de força contra-eletromotriz, não se restringindo
a formas de onda trapezoidais ou quadradas. O modelo
resultante da aplicação de tal transformação, diferentemente
do modelo proposto em [14], apresenta um novo sistema
de eixos de coordenadas que são sobrepostos aos eixosdq.
Esse novo sistema de eixos são denominados de eixosdqx

e possuemângulo ñao nulo em relaç̃ao aos eixosdq e
amplitude diferente dos eixosdq. Com a utilizaç̃ao desses
novos eixos de coordenadas,é posśıvel escrever a equação
do torque eletromagnético como sendo proporcionalà com-
ponente em quadratura da corrente de estator da máquina.
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Essa equaç̃ao do torque eletromagnético é semelhante a das
máquinas com perfil de FCEM senoidal, queé obtida no
sistema de coordenadas dado pelos eixosdq. Esse modelo
foi previamente apresentado de forma simplificada pelos
autores em [15] e [16]. No presente trabalho, a obtenção do
modeloé apresentada de forma mais detalhada e resultados
de simulaç̃ao e de implementação pŕatica s̃ao apresentados e
discutidos.

Na Seç̃ao II, a seguir,é apresentado o desenvolvimento
do modelo vetorial generalizado, válido para ḿaquinas
śıncronas, coḿımãs permanentes montados na superfı́cie do
rotor, com forças contra-eletromotrizes tanto senoidaisquanto
não senoidais. A partir desse modelo vetorial generalizado,
obt́em-se, na Seção III, o modelo vetorial para ḿaquinas
śıncronas senoidais e, na Seção IV, o modelo vetorial para
máquinas śıncronas ñao senoidais, mostrando que a partir
da aplicaç̃ao da transformação dqx proposta, obt́em-se uma
equaç̃ao do torque eletromagnético para ḿaquinas ñao senoi-
dais similarà equaç̃ao obtida para ḿaquinas senoidais.

Na Seç̃ao V, s̃ao apresentados resultados de simulação
de um sistema com BLDC utilizando máquinas que tenham
formas de onda de FCEM trapezoidal, mostradas na Figura 1,
e com FCEMs cujas formas de onda estão apresentadas na
Figura 3. Esses são obtidos utilizando-se um sistema de
acionamento com conversor elétrico empregando o modelo
vetorial desenvolvido e comparados com resultados obtidos
do mesmo sistema com o conversor elétrico no modo seis-
pulsos 120◦. Na Seç̃ao VI, apresentam-se resultados práticos
de um sistema de acionamento com BLDC com uma máquina
cuja forma de onda das forças contra-eletromotrizes estão
mostradas na Figura 3. Esses são tamb́em obtidos utilizando-
se o conversor elétrico no modo seis-pulsos 120◦ e utilizando-
se o conversor elétrico empregando o modelo vetorial pro-
posto. Ambas as estratégias s̃ao aplicadas sem a medição das
correntes de estator.

II. MODELO VETORIAL GENERALIZADO

A formulaç̃ao do modelo para a ḿaquina śıncrona de
ı́mãs permanentes na superfı́cie do rotor, vista na Figura 4,
considera as seguintes hipóteses [17]:

• a máquinaé uma ḿaquina trif́asica siḿetrica;
• a variaç̃ao da relut̂ancia do circuito magńetico rot́orico

com a posiç̃ao do rotoré despreźıvel;
• não h́a saturaç̃ao em toda a região de operaç̃ao da

máquina.

As tens̃oes de fase, força contra-eletromotrizes de fase e
torque eletromagńetico da ḿaquina s̃ao dados por (1), (2)
e (3), respectivamente. A dedução dessas equações é bem
conhecida na literatura [17].
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Fig. 4. Diagrama esqueḿatico de ḿaquina śıncrona coḿımã
permamente na superfı́cie do rotor (utilizado tanto em BLDC

quanto em BLAC).

Onde:

ea, eb e ec: tens̃oes induzidas nas fases a, b e c
do estator devido ao movimento do rotor e ao
campo gerado pelośımãs do rotor, respectiva-
mente, vistas em (2);

ia, ib e ic: correntes nas fases a, b e c do estator,
respectivamente;

Ls: auto-indut̂ancia de uma fase do estator;
Ms: indut̂ancia ḿutua entre duas fases do estator.
Rs: resist̂encia de uma fase do estator;
va, vb e vc: tens̃oes aplicadas̀as fases a, b e c do

estator, respectivamente (Figura 4);
vn: tens̃ao do terminal neutro do estator (esse ter-

minal ñao é normalmente conectado, Figura 4).
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Onde:

Φra, Φrb e Φrc: fluxos magńeticos concatenados
com as fases do estator, devido somente aos
ı́mãs do rotor;

ωr: velocidade eĺetrica de rotaç̃ao do rotor.

Tel = npp (Φ′
raia + Φ′

rbib + Φ′
rcic) (3)

Onde:

Tel: torque eletromagńetico desenvolvido pela
máquina;

npp: número de pares de pólos da ḿaquina;

De (2) tem-se que:
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Aplicando-se a transformação αβ0, dada por (29) e (30)2,
em (1), (2) e (3), obt́em-se as equações eĺetricas da ḿaquina,
(5) e (6), e a equação do torque eletromagnético, (7), nas
coordenadasαβ0.

vαβ = Rsiαβ + (Ls − Ms)
d

dt
iαβ + ωrΦ

′
rαβ (5)

v0 = Rsi0 + (Ls + 2Ms)
d

dt
i0 +

√

3

3
vn (6)

Tel = npp

(

Φ′
rαiα + Φ′

rβiβ + Φ′
r0i0

)

(7)

Aplicando-se agora, em (5) e (7) , a transformação de
coordenadasdqx, dada por (8), obtém-se as equações da
máquina no sistema de coordenadasdqx. A partir desse
ponto, ñao seŕa mais considerada a presença de (6), pois
considera-se que a máquina ñao tenha seu terminal neutro
conectado (i0 = 0).

xαβ = axejθxejθrxdqx
(8)

Onde:

ax: tamanho dos eixosdqx, em relaç̃ao aos eixos
dq, considerados unitários (Figura 6);

θx: ângulo dos eixosdqx, em relaç̃ao aos eixosdq
(Figura 6).

A transformaç̃ao dqx pode ser melhor entendida na Fi-
gura 5, onde observa-se que ela pode ser decomposta em
uma transformaç̃ao dq com ângulo fixo noângulo de rotor
da ḿaquina (θr) e outra em um sistema de coordenadas
ortogonais com̂angulo θx e amplitudesax em relaç̃ao aos
ângulosdq. Na figura,xdq representa as grandezes nos eixos
dq.

αβxxdqx

xdq
e θrje θxjax

Fig. 5. Representação da transformação dqx por blocos.

A relaç̃ao entre os eixos dados pelas transformaçõesαβ,
dq, e dqx é apresentada na Figura 6, de onde se verifica
que a transformação proposta consiste de uma nova rotação
de umânguloθx, e uma amplificaç̃ao de magnitudeax das
variáveis da transformação dq. O novo sistema de eixosdqx

é um sistema de coordenadas ortogonal com comprimento e
ângulo variando em função deθr.
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Fig. 6. Relaç̃ao entre os eixosαβ, dq e dqx.

2Ver Apêndice.

Pode-se tamb́em definir a relaç̃ao entre as grandezas pro-
jetadas nos eixosdq e nos eixosdqx atrav́es de (9).

xdq = axejθxxdqx
(9)

Com a aplicaç̃ao da transformação dqx (8) nas equaç̃oes
elétrica (5) e de torque eletromagnético (7), obt́em-se as
equaç̃oes eĺetrica (10) e do torque eletromagnético (11) da
máquina nos eixosdqx.

vdqx
= Rsidqx

+ (Ls − Ms)
d

dt
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+
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(
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x
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+ j (1 + θ′x)
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+

ωrΦ
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Tel = nppa
2

x

(

idx
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+ iqx
Φ′
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)

(11)

Onde:

a′
x =

dax

dθr

(12)

θ′x =
dθx

dθr

(13)

III. MODELO VETORIAL PARA M ÁQUINAS
SENOIDAIS

Para a obtenç̃ao do modelo vetorial para MSIPSR com
perfil de força contra-elemotriz senoidal, considera-se que
o fluxo magńetico concatenado com as espiras do estator,
produzido exclusivamente pelosı́mãs do rotor, seja descrito
por (14). Aplica-se a transformação dq (31)3 em (1) e (3),
queé equivalente a (8) comax = 1 e θx = 0. Como oângulo
dos eixosdq (Figura 6) é o ângulo do rotor (θr), obt̂em-se
(15), (16), (17) e (18).
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Onde:

Φm: valor máximo do fluxo concatenado com as
espiras de estator, produzido exclusivamente
pelosı́mãs do rotor.

Φ′
rd = 0 (15)

Φ′
rq =

√

3

2
(16)

vdq = Rsidq + (Ls − Ms)
d

dt
idq

+j(Ls − Ms)ωridq + jωr

√

3

2
Φm

(17)

3A transformaç̃ao dq é mostrada no Ap̂endice.
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Tel = npp

√

3

2
Φmiq (18)

Em (18) pode ser notada a principal caracterı́stica do
modelo vetorial para ḿaquinas senoidais: o torque eletro-
magńetico é diretamente proporcionalà corrente de quadra-
tura (iq). Isso deve-se ao fato de que a amplitude do fluxo
magńetico projetada no eixod é constante enquanto que a
parcela do eixoq é nula. Isso faz com que a componente
Φ′

rd seja nula eΦ′
rq seja constante e não nula, (15) e (16).

IV. MODELO VETORIAL PARA MÁQUINAS NÃO
SENOIDAIS

Na obtenç̃ao do modelo vetorial de ḿaquinas ñao se-
noidais, procura-se obter uma equação para o torque ele-
tromagńetico, t̃ao simples quanto a mesma para máquinas
senoidais (18). Para isso, procura-se anular a componente
Φ′

rdx

, tal como ocorre na ḿaquina senoidal. Para que essa
condiç̃ao seja satisfeita,́e necesśario que (19) e (20) sejam
satisfeitas, de (11) e (18).

Φ′
rdx

= 0 (19)

a2

xΦ′
rqx

=

√

3

2
Φm (20)

Satisfazendo-se as condições acima, pode-se escrever o
torque eletromagńetico atrav́es de (21), para qualquer perfil
de força contra-eletromotriz:

Tel = npp

√

3

2
Φmiqx

(21)

Observa-se, que o torque eletromagnético, da ḿaquina ñao
senoidal,́e diretamente proporcionalà corrente em quadratura
do sistema de coordenadasdqx, da mesma forma que, para a
máquina senoidal, o torque eletromagnético é proporcional̀a
corrente em quadratura do sistema de coordenadasdq (18).
Para que isso seja possı́vel, desenvolvendo (20),ax e θx

devem ser definidos por (22) e (23). Esses resultados mostram
que a aplicaç̃ao da transformação dq clássica em um motor
BLDC apresentará um alto contéudo harm̂onico no torque
eletromagńetico, pois perfis ñao senoidais de forças contra-
eletromotrizes ñao apresentamθx = 0 e ax = 1. Pode-se
citar esse fato como mais uma diferença entre o modelo
descrito com o apresentado em [14], cuja equação do torque
eletromagńetico ñaoé diretamente proporcionalà corrente de
quadratura naquele trabalho.
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θx = tan−1
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− θr (23)

Através de (9), (17), (22) e (23), obtém-se a equação
elétrica da ḿaquina (24), para qualquer tipo de perfil de força
contra-eletromotriz.

vdqx
= Rsidqx

+ (Ls − Ms)
didqx

dt
+

(Ls − Ms)

(

ωridqx

(

a′
x

ax

+ j (1 + θ′x)

))

+

j

√

3

2
Φm

1

a2
x

ωr

(24)

A. Coeficienteax e ânguloθx para diferentes perfis de forças
contra-eletromotrizes

A Figura 7 mostra oângulo θx e o coeficienteax de-
terminados pelas equações anteriores, em função doângulo
de rotor para um BLDC com perfil trapezoidal da forma
de onda da força contra-eletromotriz, conforme mostrado na
Figura 1. As Figuras 8 e 9 apresentam os mesmos resultados
para ḿaquinas cujos perfis de forma de onda da força contra-
eletromotriz est̃ao apresentadas nas Figuras 2 e 3.
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Fig. 7. Par̂ametrosax(θr) e θx(θr) para ḿaquina com forma de
onda de tens̃ao induzida trapezoidal (θr e θx em graus eĺetricos).
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Fig. 8. Par̂ametrosax(θr) e θx(θr) para ḿaquina com forma de
onda de tens̃ao induzida conforme apresentada na Figura 2 (θr e

θx em graus eĺetricos).

V. APLICAÇÃO DO MODELO VETORIAL PARA O
ACIONAMENTO COM BLDC

A equaç̃ao eĺetrica da ḿaquina obtidáe muito mais com-
plexa do que a obtida para a máquina senoidal, comparando-
se (17) e (24). No entanto, como no caso senoidal, a equação
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do torque eletromagnético para ḿaquinas com perfil ñao
senoidal é bem simples (21). Como a equação do torque
eletromagńetico para essáultima é diretamente proporcional
à corrente projetada no eixoqx, para se conseguir um
torque livre de ondulaç̃oesé necesśario que se mantenhaiqx

constante, portantodiqx
/dt deve ser igual a zero.

No caso de um sistema de controle para o torque eletro-
magńetico, utilizando-se (21), pode-se escrever que:

iqxref = Telref

√

2

3

1

nppΦm

(25)

Onde Telref é o torque eletromagnético de refer̂encia
aplicado ao sistema de controle eiqxref é a corrente de estator
de refer̂encia projetada no eixoqx.

No caso de se fazeridx
tamb́em constante,didx

/dt deve
ser mantido igual a zero e ainda, pode-se escreveridxref

(a corrente de estator de referência projetada no eixodx)
proporcional aiqxref :

idxref = kixiqxref (26)

Onde, kix é uma constante limitada no intervalo ]-1,1[.
Para valores negativos dekix a máquina comporta-se como
se estivesse com empobrecimento de campo e, conseqüente-
mente, para valores positivos, como se estivesse com enrique-
cimento de campo. Parakix=0, minimizam-se as perdas no
cobre da ḿaquina, pois toda a corrente que está circulando
na ḿaquina é responśavel pela produç̃ao de torque eletro-
magńetico.

Com essas considerações, pode-se agora escrever as
equaç̃oes eĺetricas da ḿaquina de forma mais simples,
considerando-se queiqx

= iqxref e idx
= idxref :

vdx
=

(

Rskix + (Ls − Ms) ωr

(

a′
x

ax

kix − (1 + θ′x)

))

iqxref

(27)

vqx
=

(

Rs + (Ls − Ms) ωr

(

a′
x

ax

+ (1 + θ′x) kix

))

iqxref+

√

3

2
Φm

1

a2
x

ωr

(28)

Com a utilizaç̃ao de (25), (26), (27) e (28), nota-se que não
é necesśario conhecer as correntes de estator da máquina, o
que significa dizer que o sistema de acionamento não precisa
da mediç̃ao das correntes de estator e de seus respectivos
componentes (sensores de corrente, isoladores e converso-
res anaĺogico-digital)4. Em [14], tamb́em é apresentado um
modelo vetorial para a MSIP, no entanto, tal modelo não
possibilita a aplicaç̃ao do controle vetorial sem a leitura das
correntes de estator.

Como em sistemas de posicionamento utiliza-se sensores
de posiç̃ao de alta resolução, comoencoderśopticos, ohard-
ware necesśario para a aplicaç̃ao desse modelo vetorial pode
ser mais simples por não necessitar da leitura das correntes
do estator, uma vez que se tenham todos os parâmetros
necesśarios da ḿaquina.

A Figura 10 apresenta um diagrama de blocos de um
sistema de acionamento, em malha aberta de corrente, de
um BLDC, utilizando-se o modelo vetorial proposto neste
trabalho. A partir do torque de referência, determina-se a cor-
rente de refer̂encia utilizando-se (21), e com (10), determina-
se vdx

e vqx
. Os par̂ametrosax e θx são obtidos por (22)

e (23) (Seç̃ao IV). As grandezas escritas no sistema de
coordenadasdqx são ent̃ao transformadas para o sistema de
coordenadasαβ, e, a seguir, para o sistema de coordenadas
abc, atrav́es de (8) e (29), respectivamente. Na figura, O bloco
“T” consiste na transformação inversaαβ0, inverso de (29)
e (30), e o bloco “Modelo da Ḿaquina” representa (27) e (28).

A Figura 11 apresenta os resultados de simulação desse
sistema de acionamento aplicado a uma máquina utilizada
em motores BLDC cujas formas de onda das forças contra-
eletromotrizes estão apresentadas na Figura 3. Os parâmetros
dessa ḿaquina s̃ao dados na Tabela I. Os resultados apre-
sentados referem-sèa aplicaç̃ao de um torque de referência
inicial de 6 Nm, at́e o instante de 0,1 s, seguido da aplicação
de um torque de referência de 3 Nm, a partir desse instante. A
Figura 11 apresenta a resposta do torque eletromagnético da
máquinaà aplicaç̃ao desse torque de referência, assim como
a resposta de corrente da fase a da máquina. Foi utilizada
uma freq̈uência de chaveamento de 6 kHz (freqüência de
PWM) para a geraç̃ao das tens̃oes (nas coordenadas abc) de
estator da ḿaquina. Para a simulação de uma ḿaquina com o
perfil de FCEM mostrado na Figura 2, além dos par̂ametros
espećıficos dessa ḿaquina, comoRs, Ls, npp, etc., seria
necesśario utilizar-se dos parâmetrosax e θx mostrados na
Figura 8.

TABELA I
Parâmetros do motor BLDC utilizado no trabalho.

Par̂ametro Valor Unidade
Resist̂encia de uma fase do estator Rs 2,3 Ω
Auto-Indut̂ancia de estator - (Ls − Ms) 12.5 mH

Indut̂ancia ḿutua de estator
Número de pares de pólos npp 3

Para efeitos comparativos, a Figura 12 apresenta os resul-
tados de simulaç̃ao da mesma ḿaquina quando alimentada

4Issoé posśıvel uma vez que se tenham os parâmetros da ḿaquina, sendo que
a eficîencia desse sistema de controle em malha aberta depende da exatidão
desses parâmetros. No caso desses parâmetros ñao serem bem conhecidos
ou apresentarem variações, como na aplicação em um lote de ḿaquinas
equivalentes, um sistema para estimação ou sintoniaonline dos mesmos
seria altamente desejável.
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Fig. 11. Resposta de torque eletromagnético e corrente de fase de
um motor BLDC (formas de onda da FCEM da Figura 3) com

conversor empregando o controle vetorial proposto.

por conversor convencional, empregando inversor trifásico no
modo seis-pulsos 120◦, e controlando-se o nı́vel de corrente
atrav́es de modulaç̃ao de largura de pulsos (PWM), também
com 6 kHz. Conforme pode-se observar nas Figuras 11 e 12,
a utilizaç̃ao do modelo vetorial proposto apresenta baixas
ondulaç̃oes no torque eletromagnético da ḿaquina, se compa-
radasàs produzidas com a utilização do conversor no modo
seis-pulsos 120◦. Observa-se que os resultados apresentados
referem-se ao acionamento da máquina em malha aberta de
corrente.
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Fig. 12. Simulaç̃ao do motor BLDC (formas de onda da FCEM
da Figura 3) com conversor elétrico no modo seis-pulsos 120◦.

As Figuras 13 e 14 apresentam os resultados de simulação
(resposta do torque eletromagnético e da corrente de
fase) considerando-se agora uma máquina com os mesmos
par̂ametros apresentados na Tabela I, mas construı́da de tal

forma a serem obtidos perfis trapezoidais para as formas de
onda das forças contra-eletromotrizes da máquina, conforme
a Figura 1. Pode-se observar que, nesse caso também, os
resultados obtidos pelo acionamento com o modelo vetorial
proposto,é superior ao acionamento convencional.
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Fig. 13. Simulaç̃ao de um motor BLDC com perfil de FCEM
trapezoidal empregando conversor com modelo vetorial não

senoidal.
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Fig. 14. Simulaç̃ao de um motor BLDC com perfil de FCEM
trapezoidal empregando conversor no modo seis-pulsos 120◦.

Os sistemas de posicionamento devem apresentar bom
desempenho, e baixas ondulações de torque principalmente
em baixas velocidades. Em altas velocidades, as ondulações
produzidas pelo torque eletromagnético da ḿaquina s̃ao
absorvidas pela ińercia do sistema mecânico. No entanto,
mesmo em alta velocidade de rotação, o ḿetodo vetorial
apresenta alto desempenho com baixas ondulações no torque
produzido pela ḿaquina, como pode ser visto em uma
simulaç̃ao cujos resultados são apresentados na Figura 15.
Na figura,é aplicado um torque de carga de 2 Nm (Tc) e a
máquina encontra-se a uma velocidade de 2000 rpm (ωm),
que é a velocidade nominal da máquina utilizada. Pode-se
visualizar que o torque eletromagnético gerado pela ḿaquina
(Tel) é livre de ondulaç̃oes. S̃ao tamb́em mostradas as formas
de onda de tensão de sáıda de uma fase da ponte inversora
trif ásica e da corrente em uma fase da máquina. Nota-se
que a corrente ñao apresenta altos valores dedi/dt para a
obtenç̃ao de uma resposta “lisa” no torque eletromagnético.
A forma de onda da tensão aplicadàa máquinaé resultante de
PWM vetorial no modo descontı́nuo [18]. Para a simulação
apresentada na figura, optou-se por não empregar PWM
para que as formas de onda de tensão pudessem ser melhor
visualizadas.
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Fig. 15. Corrente e tensão de fase, torque eletromagnético e
torque de carga de um motor BLDC com conversor empregando o

modelo vetorial (ωm=2000 rpm,Tel=2.6 Nm).

VI. IMPLEMENTAÇ ÃO DE UM SISTEMA DE
ACIONAMENTO COM BLDC UTILIZANDO O

MODELO VETORIAL

Na Figura 16,é apresentado o diagrama esquemático do
hardware do sistema desenvolvido para implementação do
acionamento de um BLDC, tanto no modo convencional de
seis-pulsos 120◦, quanto com o modelo vetorial proposto.
Na construç̃ao desse sistema, utilizou-se o microcontrola-
dor LH77790, fabricado pela Sharp Microelectronics, com
clock de 25 MHz. Osencodersópticos utilizados possuem
resoluç̃ao de 10 bits, e o motorbrushlesstestado refere-se ao
motor cujos perfis da forma de onda de FCEM mostrados na
Figura 3, e cujos parâmetros estão apresentados na Tabela I.
O software foi desenvolvido em linguagem C, em ambiente
GNU/Linux. Os sensoreshall são utilizados para fornecer
a refer̂encia doângulo do rotor, como ocorre também na
Figura 19.
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 10bitsHall
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Fig. 16. Diagrama esquemático dohardwareutilizado para
implementaç̃ao do acionamento com um motor BLDC utilizando o

modelo vetorial.

Nas Figuras 17 e 18, são apresentados os resultados
práticos da corrente de fase do BLDC, com o sistema de acio-
namento utilizando o modelo vetorial proposto. A freqüência
de chaveamento utilizada para o PWM foi de 6 kHz. O
conversor eĺetrico realizou a alimentação da ḿaquina em
malha aberta de corrente, conforme já exposto na Seção V.
Na Figura 17, o sistema foi acionado para se obter um torque
eletromagńetico de 2,0 Nm e para uma velocidade mecânica
de 11,3 rd/s (107,9 rpm). Na Figura 18é mostrada a ḿaquina
operando com um torque eletromagnético de 1,2 Nm com
velocidade de 67,6 rd/s (645,6 rpm).

O desempenho do sistema utilizando o modelo vetorial
proposto foi comparado com o mesmo sistema utilizando

Fig. 17. Corrente de fase de um motor BLDC com conversor
empregando o modelo vetorial (corrente: 2,13 A/div,

ωm=107,9 rpm,Tel=2,0 Nm).

Fig. 18. Corrente de fase de um motor BLDC com conversor
empregando o modelo vetorial (corrente: 1,06 A/div,

ωm=645,6 rpm,Tel=1,2 Nm).

o acionamento convencional de seis-pulsos 120◦ em uma
aplicaç̃ao de posicionamento, com baixa carga inercial. A
Figura 19 apresenta o diagrama de blocos simplificado do
sistema para o acionamento convencional e o acionamento
vetorial proposto. A figura mostra a linha tracejada como a
diferença de conexões entre o conversor elétrico no modo
seis-pulsos (sem a linha) e empregando o modelo vetorial
proposto (com a linha tracejada). Ambos os sistemas foram
testados nas mesmas condições de operação e em malha
aberta de corrente. Os resultados dos valores das posições
do rotor da ḿaquina est̃ao apresentados na Figura 20, para
o acionamento no modo seis-pulsos 120◦, e na Figura 21,
para o acionamento vetorial. Pode-se observar que o aciona-
mento vetorial proposto efetivamente reduz as ondulações no
torque, ondulaç̃oes essas que se traduzem em perturbações
de posiç̃ao, que s̃ao mais acentuadas quando utiliza-se o
acionamento convencional de seis-pulsos 120◦.

VII. CONCLUSÕES

O trabalho apresentou uma nova modelagem para
máquinas śıncronas ñao senoidais através de uma extensão da
transformaç̃aodq utilizando-se coeficiente variável para os ei-
xosdqx. Através dessa modelagem propõe-se um modelo ve-
torial para esse tipo de ḿaquina que adapta-se a qualquer tipo
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Fig. 19. Diagrama de blocos simplificado para acionamento
convencional no modo seis-pulsos 120◦ (sem a conex̃ao

representada pela linha tracejada) e para acionamento empregando
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Fig. 20. Posiç̃ao angular do rotor do motor BLDC com conversor
no modo seis-pulsos 120◦.
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Fig. 21. Posiç̃ao angular do rotor do motor BLDC com conversor
empregando o modelo vetorial.

de forma de onda das forças contra-eletromotrizes induzi-
das. Apresentaram-se resultados de simulação e pŕaticos que
mostram que a utilização desse modelo, na implementação
de um sistema de acionamento com esse tipo de máquina,
melhora efetivamente o desempenho do sistema, reduzindo
as ondulaç̃oes do torque eletromagnético, se comparado aos
resultados obtidos com o sistema de acionamento clássico
(acionamento de seis-pulsos 120◦). Essa melhora no de-
sempenho pode ser verificada mesmo que o sistema de
acionamento seja implementado em malha aberta de corrente.

O uso da transformação dqx, aqui apresentada, permite a
aplicaç̃ao do controle vetorial em MSIPSRs não senoidais,
com qualquer tipo de FCEM, seja trapezoidal ou não, sem
a necessidade da leitura das correntes nas fases da máquina.
Considerando sistemas de acionamento empregando motores
brushless DC(MSIPSR ñao senoidal e conversor elétrico
trif ásico no modo seis-pulsos 120◦) comencoderóptico (para
posicionamento), a diferença entre o circuito do conversor
elétrico no modo seis-pulsos 120◦ e o do conversor elétrico
empregando controle vetorial consiste em um processador
de ḿedia capacidade de processamento que, no caso desse
trabalho, é um processador com núcleo ARM7TDMI, que
apresenta custo relativamente baixo.

Com o emprego do modelo proposto no trabalho, pode-se
ver que o custo e complexidade do conversor elétrico se eleva
ao mesmo patamar de um conversor elétrico utilizado em
acionamentos com MSIPs senoidais. No entanto, o sistema
de acionamento resultante da técnicas aqui propostas possui
a vantagem de a ḿaquina ñao-senoidal ser mais leve, menor
e ter menor custo do que a máquina senoidal, por unidade
de pot̂encia [2], e possuir praticamente os mesmos nı́veis
de harm̂onicos presentes no torque eletromagnético, dos
sistemas empregando máquinas senoidais [19].

APÊNDICE

A transformaç̃ao αβ0 é dada por:

xαβ =

√

2

3

[

1 ej 2π

3 e−j 2π

3

]







xa

xb

xc






(29)

x0 =

√

2

3

[ √
2

2

√
2

2

√
2

2

]







xa

xb

xc






(30)

Onde:

xαβ : grandezas representadas nos eixosαβ, na
forma complexa;

x0: componente zero;
xa, xb e xc: grandezas representadas nas fases a, b

e c, respectivamente.

A transformaç̃ao dq é dada por:

xαβ = ejθrxdq (31)

Onde:

xdq: grandeza representada nos eixosdq, na forma
complexa;

θdq: ângulo dos eixosdq (ângulo qualquer).
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de S̃ao Paulo desde 1978. Suasáreas de interesse são:
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