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Resumo – Este trabalho descreve a construção de um 

medidor do conjugado eletromagnético de motores de 
indução trifásicos a partir das amostras de correntes e de 
tensões trifásicas.  A estratégia para o cálculo do 
conjugado é a síntese do Fluxo do Estator através de 
Filtros Passa-Baixas em Cascata Programáveis (PCLPF - 
Programmable Cascaded Low-Pass Filters). A 
implementação é feita através de Microprocessador tipo 
Digital Signal Processor (DSP).  O uso deste tipo de filtro 
contorna o problema da integração numérica necessária 
ao cálculo do fluxo a partir das amostras de tensão e de 
corrente.  Na implementação do Filtro Passa-Baixas em 
Cascata Programável é utilizada uma Rede Neural 
Recorrente (RNN - Recurrent Neural Network) treinada 
com um algoritmo baseado em filtro de Kalman. O 
resultado desta implementação é um equipamento  com 
precisão compatível com os medidores de conjugado 
baseados em eixos metálicos, com constante elástica 
conhecida e strain gauges. 
 

Palavras-Chave – Aplicação de DSP, Estimação de 
Conjugado, Filtro de Kalman, Filtro Passa-Baixas em 
Cascata Programável, Rede Neural Recorrente.  

 
IMPLEMENTATION OF A TORQUE 

METER FOR THREE PHASE INDUCTION 
MOTORS USING DSP1 

 
Abstract – This work describe the steps to implement a 

torque meter for three phase induction motors, based on 
stator voltage and machine current measurement. The 
strategy is based on calculation of stator flux synthesis 
through Programable Cascaded Low-Pass Filters. The 
electromagnetic torque estimation is processed by a DSP 
microprocessor in real time. The PCLPF filter outlines 
the problem of necessary numeric integration to calculate 
the stator flux starting from the samples of stator voltage 
and current.   The Programmable Cascaded Low-Pass 
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Filter is implemented using Recurrent Neural Network 
(RNN-PCLPF) trained by an algorithm based on Kalman 
filter. The DSP based implementation of a torque meter 
results in an equipment with the same precision when 
comparing with torque meters based on torsion of 
metallic axes, with known elastic constant and strain 
gauges. 

 
Keywords – DSP Application, Kalman Filter, 

Programmable Cascaded Low-Pass Filter, Recurrent 
Neural Network, Torque Estimation. 

NOMENCLATURA 

s
dsΨ  e s

qsΨ  Componentes do fluxo do estator. 
s
dsv  e s

qsv   Componentes da tensão do estator. 
s
dsi  e s

qsi      Componentes da corrente do estator. 

sR   Resistência do estator. 

sΨ̂   Fluxo total do estator. 

eθ   Ângulo elétrico do vetor girante. 

dsi  e qsi  Componentes da corrente de campo girante 

do estator. 

dsΨ  e qsΨ  Componentes do fluxo de campo girante do 
estator. 

eT   Conjugado eletromagnético. 
P  Número de pares de polos. 

 

I. INTRODUÇÃO 

O conhecimento do valor do conjugado eletromagnético 
desenvolvido pelo Motor de Indução Trifásico é importante 
na implementação de Controle Vetorial, nos laboratórios de 
máquinas elétricas, na especificação de sistemas de 
acionamento, bombas, elevadores, etc. Atualmente os 
equipamentos que fornecem a medida do conjugado, além de 
custo elevado, não possuem a versatilidade necessária para 
serem aplicados com facilidade em motores funcionando em 
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qualquer tipo de ambiente industrial. Para solucionar o 
problema, este trabalho desenvolve uma metodologia para a 
implementação de um estimador do conjugado 
eletromagnético de motores de indução trifásicos (MIT) para 
as mais diversas aplicações, tanto industriais quanto 
didáticas.  

O equipamento desenvolvido utiliza como estratégia a 
síntese do fluxo do estator através da integração da tensão, 
descontada a queda na resistência do estator do MIT. O 
problema, bem conhecido na literatura, é que a 
implementação numérica de uma integração apresenta 
problema de offset DC. Esta dificuldade é contornada através 
de um Filtro Passa-Baixas em Cascata Programável  
implementado com Redes Neurais Recorrentes [1] e [2]. Os 
cálculos envolvidos no processo de estimação do conjugado 
são executados por um DSP56002 da Motorola, operando a 
40 MHz. Os sinais de tensão e de corrente são medidos por 
sensores de efeito Hall e em seguida, os sinais são 
digitalizados através de um conversor analógico para digital 
(A/D) de 12 bits, ADS7864 da Texas Instruments, com taxa 
de conversão de 8kHz.   

O equipamento desenvolvido tem um custo menor e 
precisão compatível quando comparado com os 
equipamentos que usam da tecnologia de torção em eixos 
metálicos com constante elástica conhecida, que além de 
caros possuem gama de aplicação limitada.  

Outra vantagem do processo de estimação do conjugado 
em relação aos equipamentos tradicionais é sua capacidade 
de acompanhar a dinâmica do conjugado eletromagnético 
desenvolvido pelos motores de indução, diferentemente dos 
equipamentos tradicionais que apenas apresentam resposta 
confiável em regime permanente.  

O único parâmetro do motor necessário à implementação 
do estimador é a resistência do estator. Esta resistência, uma 
vez medida, pode ser facilmente compensada para variações 
de temperatura.  

Desta forma, o equipamento desenvolvido apresenta uma 
boa confiabilidade, aplicação em faixas mais amplas de 
potência e possibilidade de aplicação diretamente em 
ambientes industriais. 

II. ESTRATÉGIA 

A. Síntese do Fluxo do Estator  
A síntese do fluxo do estator, técnica também utilizada no  

Controle Vetorial através da Orientação do Fluxo do estator 
[3], calcula os vetores de fluxo de campo estacionário do 
estator  s

dsΨ e s
qsΨ , através da integração  da tensão aplicada 

no estator ( s
dsV  , s

qsV ), retirada a queda de tensão ( s
dssiR  , 

s
qssiR ) devido a corrente que circula no motor.   

Os valores das tensões ( s
dsV  , s

qsV )   e  das correntes ( s
dsi  , 

s
qsi ), são calculados através da Transformada de Clark, 

também denominada de Transformação 3Φ/dq0 , gerando as 
denominadas quantidades nos eixos estacionários.  

As integrais destas diferenças irão produzir os valores dos 
vetores de fluxo desejados. 

As equações que se seguem são válidas para um sistema 
balanceado, neste trabalho é considerada uma alimentação 
trifásica balanceada. Se a alimentação é desbalanceada pode-
se utilizar a transformação 1,2,0 ao invés da d,q,0.  

 
 ∫ −=Ψ dtRiv s

s
ds

s
ds

s
ds )( [Wb] (1) 

 ∫ −=Ψ dtRiv s
s
qs

s
qs

s
qs )( [Wb] (2) 

 
Uma vez calculado o fluxo nos eixos d e q é possível 

calcular o fluxo total do estator dado por: 
 

 22 )()(ˆ s
qs

s
dss Ψ+Ψ=Ψ [Wb] (3) 

Para se obter o valor do conjugado eletromagnético 
desenvolvido pelo motor, é utilizado o modelo de referência 
estacionário. Para isto é necessário o cálculo do valor do 
seno e do cosseno do ângulo eθ , que representa o ângulo 
elétrico do vetor girante na freqüência aplicada nos terminais 
do motor.  Estas equações são dadas por: 

 
s

s
qs

e
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e também, 
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Com estes valores fica possível determinar as correntes de 
campo girante do estator dsi  e qsi  e também os fluxos de 

campo girante do estator dsΨ  e qsΨ , pelas equações: 

 e
s
dse

s
qsds iii θθ sencos −= [A] (7) 

 e
s
dse

s
qsqs iii θθ cossen += [A]  (8) 

 e
s
dse

s
qsds θθ sencos Ψ−Ψ=Ψ [Wb]  (9) 

 e
s
dse

s
qsqs θθ cossen Ψ+Ψ=Ψ [Wb]  (10) 

Multiplicando-se o fluxo do estator pela corrente do 
estator, já representadas no modelo de eixos estacionários, o 
conjugado é determinado pela seguinte equação: 

 [ ]dsqsqsdse iiPT Ψ−Ψ=
4

3
[Nm] (11) 

A Figura 1 ilustra o diagrama em blocos simplificado do 
equipamento estimador do conjugado eletromagnético 
baseado na síntese do fluxo do estator. 

B. FiltroPassa-Baixas em Cascata Programável-PCLPF 
A implementação da integração numérica, necessária à 

síntese do fluxo do estator (equações 1 e 2), apresenta o 
problema do  offset DC, principalmente em baixas 
freqüências.  Uma forma de contornar o problema, proposta 
por Bose e al. [3], foi a utilização de Filtros Passa-Baixas em 
Cascata.  
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Fig. 1.  Diagrama simplificado do equipamento 

 
Fig. 2.  Filtro Passa-Baixas em Cascata Programável (PCLPF) 

Este circuito, ilustrado na Figura 2, utiliza uma cascata de 
dois filtros Passa-Baixas de primeira ordem para obter no 
final uma defasagem de 900 e um ganho apropriado, de tal 
forma que o resultado final represente o efeito da integração 
de uma onda senoidal na freqüência definida.  A constante de 
tempo (τ) de cada filtro e a compensação em amplitude (G) 
são funções não lineares da freqüência, dados pelas equações 
(12) e (13). 

 eehe ftgntg ωωτωτ )(.]]90)()[/1[()/1( 01 =+= − [s](12) 

 eeh
n

ee gG ωωτωτω (.)])(1[])(1[)/1( 22 =++=  (13) 
Onde:  

ωe    Freqüência de 60Hz (usada nos testes). 
n    Número de estágios do filtro. 
f(.) e G(.)  Funções não lineares de ajuste da fase e do ganho. 
τh          Constante de tempo do filtro Passa-Baixas   
                 analógico do hardware. 

 
É importante notar que τ mantém o deslocamento de fase 

de cada estágio idêntico para qualquer freqüência escolhida e 
G garante que o ganho total do PCLPF produza o ganho ideal 
para conseguir o efeito da integração do sinal de tensão 
aplicada ao motor, descontada a queda na resistência do 
estator.   A constante de tempo τh  compensa o deslocamento 
de fase de um possível filtro analógico que possa vir a ser 
inserido no sistema de medição, para filtragem da tensão e da 

corrente do motor, no caso do mesmo estar sendo alimentado 
por inversores de freqüência. 

C. Implementação do PCLPF com uma Rede Neural 
Recorrente 

A implementação do PCLPF foi feita através de uma Rede 
Neural Recorrente treinada com um algoritmo baseado em 
Filtro de Kalman [5]. A grande vantagem desta 
implementação está na resposta transitória, quando existem 
variações de freqüência ou de tensão [2]. 

 As Redes Neurais Recorrentes são adaptadas, devido ao 
uso de atrasos unitários (Z-1) em sua estrutura, à representar o 
comportamento de sistemas dinâmicos, e desta forma, o 
comportamento dos filtros Passa-Baixas em Cascata 
Programáveis. A Figura 3 ilustra a arquitetura da RNN usada 
como PCLPF. É importante notar que as características 
dinâmicas do filtro são conseguidas através dos atrasos 
unitários colocados nas realimentações. Os valores dos pesos 
Wij são calculados off-line para cada freqüência específica. A 
atividade interna da RNN é representada pelas equações dos 
neurônios, no tempo discreto k, descritas pelas equações 14 e 
15. 
 ∑ −=Ψ ])[()( s

dss
s

dsji
s
ds iRVkWk  (14) 

 ∑ −=Ψ ])[()( s
dss

s
dsji

s
ds iRVkWk  (15) 

 
Onde  s

dsΨ e s
qsΨ  são os fluxos estimados, s

dsV  e s
qsV  são as 

tensões aplicadas no motor e s
dssiR  e s

qssiR  são as quedas de 
tensão na resistência do estator do motor. 

A simulação da síntese do fluxo, através do filtro PCLPF 
implementado com RNN, denominado PCLPF-RNN, 
apresenta um erro em torno de 10-3 [4], este erro foi 
verificado para um conjugado estático simulado de 80 (Nm), 
representando um erro percentual de 0,1%, perfeitamente 
aceitável para um medidor de conjugado que possa ter 
utilidade real. 

 

 
Fig. 3.  Rede Neural Recorrente – RNN 
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III. SIMULAÇÃO DO ESTIMADOR DO CONJUGADO 

Para a simulação da estratégia desenvolvida foi utilizado o 
programa MATLAB/SIMULINK. Para as simulações foi 
utilizado um modelo de um MIT alimentado por um sistema 
balanceado, ao qual foi aplicado um sinal de conjugado de 
carga variável. A simulação  ilustra a resposta transitória do 
conjugado de carga, do conjugado desenvolvido pelo motor e 
do conjugado estimado pelo algoritmo proposto. Pode ser 
observado que o conjugado eletromagnético gerado pelo 
motor coincide com o conjugado estimado, Figura 4.  

 
TABELA I 

Dados do Motor de Indução Simulado 
Resistência do Rotor – Rr 0,4165 Ω 
Resistência do Estator – Rs  0,5814 Ω 
Indutância do Estator – Lls  3,479 mH
Indutância do Rotor – Llr  4,15 mH 
Indutância de Magnetização – Lm  78,25 mH
Freqüência 60 Hz 
Número de Polos 4 
Momento de Inércia 0,1 kg m2 

 
Fig. 4.  Simulação da Resposta Transitória 

 
Fig. 5.  Diagrama Completo do Sistema 

 
Fig. 6.  Diagrama em Blocos do Conversor A/D ADS7864 da Texas 

Instruments 

IV. MONTAGEM DO PROTÓTIPO DO ESTIMADOR 

A Figura 5 apresenta o diagrama em blocos da 
implementação do estimador do conjugado eletromagnético 
para motores de indução trifásicos.  

O sistema é composto de sensores Hall de tensão e de 
corrente, de uma placa de aquisição de dados com o 
conversor A/D, de um Microprocessador DSP, de um 
conversor D/A e de um computador de interface.  Os 
sensores Hall de tensão e de corrente captam os sinais 
diretamente dos cabos de alimentação do motor, porém antes 
de serem disponibilizados para o conversor A/D ADS7864 
da Texas Instruments, passam por um circuito condicionador 
de sinais para adequá-los às características do conversor. 

 Uma vez digitalizados os sinais de tensão e de corrente 
são apresentados ao microprocessador  DSP56002 da 
Motorola para serem efetuados os cálculos representados 
pelas equações (1) a (11). Após efetuados os cálculos para a 
estimação do conjugado, o resultado é disponibilizado para o 
computador de interface e também para um conversor D/A, 
para ser visualizado ou memorizado para análise.   

A. Placa de Aquisição de Dados com o ADS7864 
A placa de aquisição de dados foi desenvolvida com o 

circuito ADS7864 da Texas Instruments, que é um conversor 
analógico para digital dual de 12 bits e freqüência de 
conversão de até 500kHz, com seis canais de entrada 
diferenciais agrupados em três pares para aquisição 
simultânea de sinais, em alta velocidade.  A Figura 6 ilustra o 
diagrama em blocos do conversor A/D ADS7864. 

 
A Figura 7 apresenta a fotografia da placa de aquisição de 

dados desenvolvida no projeto. Nesta placa também se 
encontram os circuitos de condicionamento de sinais para os 
sensores de efeito Hall. Os sensores Hall, de tensão e de 
corrente, foram montados em placas separadas com fontes de 
alimentação independentes, para facilitar a utilização 
próxima ao motor sob teste. Sendo o sistema sem neutro, é 
possível utilizar apenas dois pares de sensores e calcular a 
outra fase, alterando-se o software para executar este cálculo. 

B. Placa do Microprocessador DSP56002 
A Figura 8 ilustra o diagrama em blocos do conjunto placa 

de aquisição de dados e microprocessador DSP. 
A placa do DSP56002 da Motorola é conectada ao PC por 

uma porta serial, com uma taxa de transferência de 19200 bps 
[6], através da qual é executado o carregamento do programa 
principal, desenvolvido em linguagem assembly, e obtido o 
valor do conjugado para ser mostrado na tela do monitor. 
A Figura 9 apresenta a foto do sistema completo durante o 
teste do MIT. 

O funcionamento do programa (fluxograma) pode ser 
resumido a seguir. Primeiramente é executada a inicialização 
do DSP, definindo os níveis de prioridade de interrupção, o 
ponteiro de pilha, o valor da contagem para o timer, etc. Em 
seguida, o DSP fica aguardando a interrupção gerada pelo 
timer. 
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Fig. 7.  Placa de Aquisição de Dados com  Conversor ADS7864 

 
Fig. 8.  Diagrama em Blocos do Conjunto Conversor A/D, 

Microprocessador  DSP e Conversor D/A 

Esta interrupção é gerada a cada 125µs, que equivale a 
uma freqüência de amostragem de 8kHz. A cada 125µs o 
DSP aciona o ADS7864 para coletar e converter as seis 
amostras, da tensão e da corrente (Va, Vb, Vc, Ia, Ib, Ic). 

Após receber os valores da conversão A/D, o DSP executa 
o restante do fluxograma fazendo a conversão 3Φ/dq0, a 
síntese do fluxo através do filtro PCLPF-RNN, o cálculo das 
grandezas no referencial estacionário e finalmente  o cálculo 
do conjugado, retornando para a espera de uma nova 
interrupção do timer.  

Finalizados os cálculos para a obtenção do conjugado, o 
resultado é enviado para um latch, onde uma rotina escrita no 
computador de interface, em linguagem DELPHI, faz a 
leitura e apresenta o conjugado estimado no monitor.  

V. TESTES E RESULTADOS 

Para a validação dos resultados foram comparados os 
valores calculados pelo estimador do conjugado, com os 
valores obtidos com a utilização do equipamento medidor de 
conjugado da marca Monitek, cujo principio é baseado na 
monitoração da torção em um eixo de metal de constante 
elástica conhecida. Esta monitoração é feita através strain 
gauges colocados adequadamente ao longo do eixo.   

A Figura 10 mostra o sensor do equipamento Monitek 
instalado entre o MIT e o gerador DC. 

Na bancada de testes um MIT é acoplado à um gerador 
de corrente contínua. Aplicando-se variação de carga ao 
gerador é obtida a variação do conjugado de carga para o 
MIT.  

 
Fig. 9.  Sistema Completo: Placa de Aquisição de Dados, DSP e 

Caixas de Sensores Hall 

.  
Fig. 10.  Sensor do Monitek Acoplado ao Eixo das Máquinas 

A variação de carga do gerador é conseguida através de 
uma resistência líquida, onde pás imersas em água com 
sulfato de cálcio, variam o valor da resistência. 

Os dados do motor trifásico utilizado para a comprovação 
dos resultados podem ser observados na Tabela II. 

 
TABELA II 

Dados do Motor de Indução Utilizado para a 
Comprovação dos Resultados 

Marca EBERLE 
Tensão Nominal 220 V 
Ligação Triângulo 
Rotação 1765 R.P.M. 
Corrente Nominal 26 A 
Modelo B132 S 4 / ESP 
Número de Série 9958 D5 
FS 1.0 
Ip/In 8,6 
Potência Nominal 10 CV 
Isolação B 
Categoria H 
Res.do Estator 0,477 Ω 

 
A resistência do estator foi medida com uma ponte de 

Winstone da marca Siemens e o valor encontrado foi de 
0,318 Ω. Como a ligação do motor é triângulo, o valor 
medido corresponde a uma fase em paralelo com a soma das 
outras duas. Portanto o valor da resistência do estator para 
cada fase é 3/2 do valor medido (0,477 Ω). 

Eletrônica de Potência - Vol. 9, n° 1, Junho de 2004.    41  



 

A Figura 11.a mostra a variação do conjugado em um 
intervalo de 10 [s], que cresce abruptamente e depois diminui 
gradativamente. 

A Figura 11.b mostra a resposta transitória para um 
aumento repentino do conjugado. Devido ao processo de 
variação da carga da máquina de corrente contínua, através 
da inserção ou retirada manual das pás da água, um processo 
mecânico lento, não se conseguiu uma variação muito 
abrupta do conjugado de carga do MIT. 

A Tabela III mostra os valores obtidos pelo estimador de 
conjugado implementado neste trabalho, e os valores obtidos 
pelo equipamento Monitek do laboratório. As medidas 
efetuadas pelo equipamento do laboratório para o MIT a 
vazio ou com conjugado muito baixo, apresentam grande 
oscilação, devido ao processo de medida com strain gauges, 
portanto estes valores não foram considerados na Tabela III. 

A Figura 12 mostra a curva dos valores obtidos, para o 
sistema estimado e medido, apresentando o conjugado em 
função da velocidade. 

As oscilações que aparecem em torno do conjugado médio 
são devidas ao fato de que as tensões trifásicas da rede não 
estavam totalmente balanceadas durante os testes. 

 
Fig. 11.a.  Variação do Conjugado Exigido do MIT 

 
Fig. 11.b.  Resposta Transitória 

TABELA III 
Conjugado Estimado e Conjugado Medido 

Monitek [Nm] Estimador [Nm] Corrente MIT [A] 
11,55 11,75 15,04 
19,12 18,75 17,25 
23,45 23,8 19,02 
28,52 28,6 21,24 
32,45 32,5 23,1 
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Fig. 12.  Conjugado estimado e medido versus velocidade 
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Fig. 13.  Erro entre o Conjugado Medido e o Estimado 

O erro entre o conjugado medido e o conjugado estimado 
pode ser observado na Figura 13. O erro máximo não 
ultrapassa 2%. 

Para o gráfico da Figura 13 foi utilizada a equação: 
 

%100*%
edidoConjugadoM

stimadoConjugadoEedidoConjugadoMErro −
=

 
VI. CONCLUSÕES 

O desenvolvimento de um medidor do conjugado 
eletromagnético de motores de indução trifásicos, utilizando 
uma das técnicas de estimação de estados disponibilizadas na 
literatura de Controle Vetorial, se mostrou adequada para a 
construção de tal equipamento. O uso de filtros PCLPF 
construídos através de RNN  e implementados em 
microprocessadores do tipo DSP, mostrou sua eficiência 
quando comparados os resultados obtidos pela estimação, 
com os resultados medidos por um equipamento já bem 
conhecido dos laboratórios de pesquisa.  

A utilização de DSP torna o processo de estimação em 
tempo real, realizável e preciso. O DSP56002 da Motorola  
utilizado, operando em 40MHz, leva aproximadamente 68µs 
para executar todos os cálculos e produzir a estimação do 
conjugado.  
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A variação da resistência do estator com a temperatura 
não teve influência no processo de estimação, pois durante o 
ensaio não houve variação da temperatura que pudesse 
influenciar os resultados. Uma compensação é possível e 
simples de ser implementada [4].   

A comparação entre os valores medidos e estimados do 
conjugado mostrou que para o motor ensaiado o erro foi 
muito baixo, mesmo o motor sendo de pequeno porte.   
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