
Eletrônica de PotênciaOriginal Paper
Open Journal of Power Electronics

Received November 22, 2023; accepted February 28, 2024; Date of publication April 09, 2024.
The review of this paper was arranged by Associate Editor Allan Cupertino and Editor-in-Chief Telles Brunelli Lazzarin .

Digital Object Identifier http://doi.org/10.18618/REP.2024.1.0035

Comparação de Estratégias de Controle
Preditivo e Direto de Torque para Motores

de Indução
Rafael Figueiredo 1, Igor Oliani 1, Angelo S. Lunardi 1, Alfeu J. Sguarezi Filho 1, Daniel

Albiero 2, Marcello Mezaroba 3

1Universidade Federal do ABC, Fundação Universidade Federal do ABC, Santo André – SP, Brasil.
2Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia Agrícola da Unicamp, Campinas – SP, Brasil.

3Universidade do Estado de Santa Catarina, Departamento de Engenharia Elétrica, Joinville – SC, Brasil.

e-mail: rafael.figueiredo@ufabc.edu.br, igor.oliani@ufabc.edu.br, angelo.lunardi@ufabc.edu.br, alfeu.sguarezi@ufabc.edu.br, dalbiero@unicamp.br,
marcello.mezaroba@udesc.br

RESUMO As mudanças climáticas e a tendência de eletrificação causada pelo uso de energias renováveis in-
centiva a pesquisa em eletrificação de sistemas e direciona parte do interesse a tecnologias de acionamentos
elétricos. Dentre os motores usados em acionamentos modernos, os motores de indução trifásicos mostram-
se competitivos dado o seu baixo custo, elevada robustez e maturidade tecnológica. Este artigo explora
métodos de controle direto de torque e fluxo, com destaque para controles preditivos, promissores por sua
resposta dinâmica rápida e flexibilidade com não linearidades. São analisados resultados experimentais do
DTC, PTC, PTC-DSVM e MPTC na mesma bancada. Os resultados demonstram por meio das respostas
dinâmica, em regime e THD as diferenças entre estratégias e mostram que a frequência fixa do MPTC não
se relaciona diretamente à melhor qualidade de energia no acionamento. O custo computacional também
é medido para complemento das análises.
PALAVRAS-CHAVE Controle Direto de Torque, Controle Preditivo Baseado em Modelo, Controle Preditivo
Modulado, Controle Preditivo de Torque, Motor de Indução.

Predictive and Direct Torque Control Strategies Comparison for Induction Motors

ABSTRACT Climate change and the expansion of renewable energy encourage research on system
electrification, and part of this attention is directed to motor drive technology. Among the electrical
machines used in modern drives, three-phase induction motors are competitive due to their low cost, high
robustness, and technological maturity. This article explores direct torque and flux control methods, with
an emphasis on model-based predictive controls, wich are promising due to their fast dynamic response
and flexibility with non-linearities. The DTC, PTC, PTC-DSVM, and MPTC are analyzed on the same
experimental bench. Results of dynamic response, steady state and THD show the differences between
strategies and that the fixed frequency of MPTC does not directly translate to an improvement of energy
quality. The computational burden is also measured for a deeper comparison.
KEYWORDS Direct Torque Control, Induction Motor, Model Predictive Control, Predictive Torque Control,
Modulated Predictive Control.

I. INTRODUÇÃO
As recorrentes consequências da mudança climática fazem
governos e a sociedade acelerarem o uso de energia ren-
ovável e, devido as características das fontes renováveis
(localização, sazonalidade, variabilidade) há um incentivo a
eletrificação de sistemas, como transporte [1], e a busca por
melhoria de eficiência energética em sistemas já eletrificados
[2].

Os motores elétricos são os maiores consumidores de
energia atualmente conectados à rede elétrica por ser uma
forma eficiente de transformar energia elétrica em trabalho
[3]. Isto leva a um contínuo aumento na pesquisa voltado a
eficiência energética e desempenho de máquinas elétricas e
sistemas de acionamento [2].

Dentre os sistemas de acionamento de alto desempenho e
eficiência, os motores mais comuns são os motores síncronos
de ímã permanente (MSIP), motores de relutância síncrona
(assistido ou não por ímãs) (MRS) e os motores de indução
(MI) [4].

O MI tem seu processo de produção amplamente con-
hecido e documentado, sendo o motor mais barato, em geral,
e com elevada robustez já que não tem risco de sofrer
desmagnetização por sobrecorrente e temperatura [3]. Além
disso, ao utilizar rotores de cobre pode alcançar eficiência e
densidade de torque a par com as máquinas síncronas [5].
Em [4] e [6] os autores fazem um estudo comparativo e
abordam formas de se melhorar eficiência dos MIs.
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A. Estratégias de Controle de MIs
Os sistemas de acionamento de MIs modernos usam modelos
vetoriais para realizar controle desacoplado de fluxo mag-
nético e torque. As estratégias mais difundidas são o controle
direto de torque do inglês, Direct Torque Control – DTC,
onde o modelo utilizado usa as equações de torque e fluxo
para o controle, e o controle orientado por campo (do inglês,
Field Oriented Control – FOC), que pode utilizar tensões ou
correntes para controlar o torque e fluxo indiretamente.

O DTC, proposto por [7] em 1986, é o método clássico
que utiliza controladores de histerese para controlar o fluxo
e torque e não utiliza modulador; usa uma Tabela de chavea-
mento para controlar o inversor de saída. Essa combinação
faz que o controle de torque tenha uma resposta dinâmica
rápida, enquanto apresenta uma frequência de chaveamento
variável.

Entre as recentes estratégias de controle, o controle pred-
itivo (do inglês, Predictive Torque Control) – PTC, proposto
por [8], baseia-se na teoria do controle preditivo baseado em
modelo (do inglês, Model Predictive Control) – MPC para
modernizar o controle direto de torque, tornando a resposta
dinâmica mais rápida e também permite adicionar restrições
e não linearidades complexas, o que não é possível no DTC
ou FOC [9], como por exemplo limite de corrente, penaliza-
ção de esforço e penalização de frequência de chaveamento
[9].

Nesta estratégia o modelo do motor é discretizado para
controlar o torque e fluxo a partir de uma função de custo que
minimiza o erro de controle [10]. O PTC utiliza um modelo
por estados finitos (do inglês, Finite Control Set-FCS) do
próprio inversor, que permite a aplicação de 7 vetores de
tensão distintos nos terminais da máquina, o que elimina a
necessidade de modulador e gera uma saída de frequência
variável.

O PTC, entretanto, apresenta um alto ripple de torque
e fluxo em regime permanente, que aparecem devido a
falta de modulação do sinal de saída. Este ripple pode ser
compensado aumentando a frequência de amostragem do
controlador [11], porém isto aumenta rapidamente o custo
computacional tornando inviável o cálculo em tempo real
das predições.

Uma estratégia para mitigar o ripple é o uso de um
modulador discreto por vetores espaciais (do inglês, Discrete
Space Vector Modulation – DSVM) [11] [12] [13]. O tempo
de amostragem do controlador é dividido em n partes iguais
– normalmente em três ou duas, como visto em [14] – para
a formação de vetores tensão virtuais durante um tempo de
amostragem. A cada tempo de amostragem a função de custo
é calculada considerando o vetor virtual e em seguida o
inversor é chaveado n vezes por tempo de amostragem.

Outra possibilidade para mitigar o ripple em regime
permanente e em baixas cargas é utilizar um modulador em
conjunto ao controlador preditivo [15] [16] [17]. Assim, a
estratégia se torna um Continuous Control Set (ou M2PC,
Modulated Model Predictive Control) ou MPTC (Modulated
Predictive Torque Control) quando utilizado com o PTC [18].

Em geral, estas estrategias encontram o setor no plano
complexo dos vetores tensão onde existe menor erro e calcu-
lam o duty cycle de cada vetor para sintetizar a tensão dese-
jada através de um padrão de chaveamento SVM (Space Vec-
tor Modulation) [15] [19]. Desta forma o inversor consegue
gerar a tensão necessária para controle com boa modulação
e diminuindo o ripple em regime permanente e baixa carga.
Contudo, esta estratégia tem alguns problemas em relação
ao modelo preditivo de busca exaustiva: aproveitamento do
barramento CC é limitado [19], pode ocorrer o cálculo
impreciso dos duty cycles) em caso de sobremodulação [12]
[19] ou sub otimizações com a presença de mais termos nas
função de custo (como limite de corrente ou penalização de
esforço) [17].

B. Estrutura e Contribuição do Trabalho
Este artigo compara as estratégias de controle direto de
torque para motores de indução: DTC, PTC, PTC-DSVM
e MPTC, com enfoque nos preditivos e no resultados do
MPTC, solução de frequência fixa que argumenta melhora
em ripples de controle e THD.

As estratégias são comparadas em bancada, implemen-
tando os controles no mesmo DSP, sensores, tratamento de
sinais, máquina e carga, mostrando um comparativo mais
realista que o obtido em simulações ou testes em Hardware
in Loop (HIL).

São analisados resultados de resposta dinâmica e
de regime permanente para torque, fluxo e velocidade,
mostrando comparações mais abrangentes e diretas com-
parado com a literatura, onde não há uma comparação direta
do incluindo o MPTC [20] [21].

II. MODELAGEM DOS SISTEMAS
Esta seção mostra a modelagem dinâmica do motor de
indução e a modelagem elétrica do inversor fonte de tensão
trifásico (do inglês, Voltage Source Inverter – VSI).

A. Motor de Indução
O modelo dinâmico do motor de indução adotado neste
artigo usa uma representação em vetores espaciais no ref-
erencial estacionário [8]. A representação neste referencial,
em relação ao referencial dq alinhado ao fluxo pode ajudar na
robustez, já que erros de parâmetros do modelo não incidem
sobre a orientação de campo [22] [23].

v⃗αβ,s = Rs⃗iαβ,s +
dψ⃗αβs

dt
(1)

v⃗αβ,r = Rr⃗iαβ,r +
dψ⃗αβ,r

dt
= 0 (2)

ψ⃗αβ,s = Ls⃗iαβ,s + Lm⃗iαβ,r (3)

ψ⃗αβ,r = Lm⃗iαβ,s + Lr⃗iαβ,r (4)

Te =
3
2

p{ψ⃗∗αβ,s × i⃗αβ,s}. (5)
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Ls e Lr são as indutâncias próprias do estator e do rotor, Lm

é a indutância mútua. As resistências do estator e rotor são
Rs e Rr. A tensão do estator é denominada v⃗αβs e a corrente
do estator é i⃗αβs. O fluxo do estator é representado por ψ⃗αβs

e o fluxo do rotor por ψ⃗αβr. Te e p representam o torque
eletromagnético e número de par de polos da máquina. O
asterisco é usado para representar o complexo conjugado de
um vetor.

B. Inversor Trifásico
O motor de indução é alimentado por um VSI de dois
níveis (Figura 1). Este tipo de inversor tem seis chaves
controladas (IGBTs ou MOSFETs) e oito possíveis estados
de chaveamento: seis ativos, com diferentes tensões de saída,
e dois nulos, com tensão igual a zero.

FIGURA 1. Topologia do Inversor Fonte de Tensão de dois níveis.

A Tabela 1 mostra as tensões de chaveamento para cada
estado do VSI no referencial αβ. S 1, S 2 e S 3 são os estados
das chaves eletrônicas para cada vetor tensão descrito.

TABELA 1. Estados de Chaveamento e Tensões do VSI

Vetor S 1 S 2 S 3 v⃗ x
αβ,s

v⃗ 0
αβ,s 0 0 0 0 Vcc

v⃗ 1
αβ,s 1 0 0 2

3 Vcc

v⃗ 2
αβ,s 1 1 0 ( 1

3 + j
√

3
3 )Vcc

v⃗ 3
αβs 0 1 0 (− 1

3 + j
√

3
3 )Vcc

v⃗ 4
αβ,s 0 1 1 − 2

3 Vcc

v⃗ 5
αβ,s 0 0 1 (− 1

3 − j
√

3
3 )Vcc

v⃗ 6
αβ,s 1 0 1 ( 1

3 − j
√

3
3 )Vcc

v⃗ 7
αβ,s 1 1 1 0 Vcc

III. MODELAGEM DOS CONTROLADORES
Esta seção é destinada à modelagem dos controladores
diretos de torque: DTC, PTC, PTC-DSVM e MPTC.

A. DTC – Direct Torque Control
No DTC proposto por [7] (Figura 2), o torque eletromag-
nético e a magnitude do fluxo do estator são controlados
através da seleção direta da melhor estratégia de chavea-
mento do inversor entre os 8 vetores possíveis (Tabela 1).

São desconsideradas a queda de tensão no enrolamento do
estator e a dinâmica do fluxo para um tempo de amostragem
Ts pequeno o suficiente.

M

Sa

Sb

Sc

αβ/abc 

Tabela de
chaveamento

Estimador de
Fluxo e Torque

Determinação do
setor fluxo

αβ/abc 

FIGURA 2. Diagrama de Blocos do DTC.

O estado de chaveamento é escolhido a partir de uma
Tabela de chaveamento pré definida, que tem como entrada
os sinais de comando para aumentar ou diminuir o torque
hT e fluxo hψ – vindos de controladores por histerese [7] –
e a posição do fluxo do estator ψ⃗αβ,s no plano αβ denotada
pelo símbolo θ.

O torque é estimado usando (5). O vetor fluxo do estator
é estimado com o modelo do integrador (6), derivado de (3):

ψ⃗αβs =

∫
(⃗vαβs − Rs⃗iαβs)dt. (6)

B. PTC – Predictive Torque Control
O PTC, descrito por [8] (Figura 3), usa o modelo do motor
e do inversor para prever os valores futuros de fluxo e
torque. Juntando as referências de controle com os valores
das predições em uma função de custo é possível otimizar a
escolha de chaveamento do inversor para atingir a resposta
desejada do sistema.

M

Sa

Sb

Sc

αβ/abc 

Controlador PTC

Estimador de
Fluxo e Torque

FIGURA 3. Diagrama de blocos do PTC.

Para realizar as predições, o modelo do motor é dis-
cretizado utilizando o método de Euler para os instantes [k] e
[k+1]. Isso traz vantagens na aplicação em sistemas digitais,
já que o método de controle é naturalmente discretizado [8].

Dentro da rotina do algoritmo de controle, o primeiro
passo é a estimação do fluxo do estator e rotor. O estimador
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utilizado é o mesmo que foi utilizado no DTC (6), mas
sob a forma discretizada em (7). O fluxo do rotor em (8)
é obtido através da combinação de (3) com (4) em suas
formas discretizadas.

ψ⃗αβ,s[k] = ψ⃗αβ,s[k − 1] + Ts(⃗vαβ,s[k − 1] − Rs⃗iαβ,s[k]) (7)

ψ⃗αβ,r[k] =
Lr

Lm
ψ⃗αβ,s[k] + i⃗αβ,s[k]

(
Lm −

LrLs

Lm

)
. (8)

Em seguida é realizada a predição do fluxo em (9), assim
como da corrente do estator em (10), utilizada para realizar a
predição de torque (11) no instante [k+1]. Por fim, o torque
eletromagnético é calculado em (11).

ψ⃗αβ,s[k + 1] = ψ⃗s[k] + Ts(⃗vi
αβ,s[k] − Rs⃗iαβ,s[k]) (9)

i⃗p
αβs[k + 1] =

(
1 +

Ts

τσ

)
i⃗αβ,s[k]+

Ts

τσ + Ts

{
1

Rσ

[(
kr

τr
− kr jωmec

)
ψαβr[k] + v⃗i

αβ,s[k]
]} (10)

Te[k + 1] =
3
2

pIm

{
ψ⃗

p
αβ,s[k + 1]⃗ip

αβ,s[k + 1]
}
. (11)

Nestas equações de predição, v⃗i
αβ,s[k] representa os vetores

de tensão que podem ser aplicados na máquina a partir do
VSI ( Tabela 1), o que possibilita 7 diferentes predições de
fluxo e torque. A escolha do melhor estado de chaveamento
é feita a partir da minimização da função de custo (12). λ f

é um coeficiente utilizado para ponderar a contribuição de
cada porção da função de custo [9].

gi = |T re f
e − T [k + 1]i| + λ f ||ψ⃗

re f
αβ,s| − |ψ⃗s[k + 1]i||. (12)

C. DSVM – Discrete Space Vector Modulation
O DSVM consiste na divisão do tempo de amostragem do
controlador preditivo em n partes iguais para a criação de um
vetor tensão virtual (13) utilizado nas equações de predição.
Com isso é possível melhorar o desempenho do controlador
sem o aumento exponencial do custo computacional [11].

v(i, j...,k)
s =

vi + v j... + vk

n
. (13)

Fazendo n = 3, são gerados, teoricamente, 83 vetores.
Porém, excluindo-se as sobreposições, como por exemplo, os
vetores (1,0,0), (0,1,0) e (0,0,1) que produzem virtualmente
a mesma tensão no intervalo de amostragem, são aplicáveis
37 vetores.

Comparando ao PTC em uma mesma frequência de
amostragem, a aplicação de 3 vetores traz benefícios claros
na qualidade de energia [24], porém o custo computacional
quintuplica, uma vez que de 7 possibilidade de predição
salta-se para 37. Em [11] discute-se a vantagem de diminuir
a frequência de amostragem a 1/3 e obter os mesmos
resultados do PTC.

Existem métodos para diminuir o conjunto de vetores pos-
síveis utilizando tabelas de busca [11], mas alguns métodos
podem levar a sub otimização do controle [25].

FIGURA 4. Visualização dos vetores virtuais de tensão do DSVM com n = 3.

(0,0,0) (1,0,0) (1,1,0) (1,1,1)

(2,2,2)(3,3,3)

(4,4,4)

(5,5,5) (6,6,6)

(4,4,0) (4,0,0)

(4,4,5)

(5,5,4)

(5,5,6) (6,6,5)

(6,6,1)

(1,1,6)
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(6,0,0)
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(6,1,0)

D. MPTC – Modulated Predictive Torque Control
Diferentemente do DSVM, no qual o tempo de amostragem
é dividido em partes iguais, no MPTC o controlador encontra
o setor do hexágono no plano complexo no qual se encontra
o vetor ótimo [18] [19]. O vetor ótimo é decomposto em dois
vetores adjacentes que definem o seu setor mais um vetor
nulo. Assim, cada um desses três elementos é aplicado pelo
inversor através de ciclos de trabalho previamente calculados
[15].

O primeiro passo é encontrar os valores gi da função
de custo (12) para cada um dos possíveis i vetores (
Tabela 1), utilizando o mesmo estimador de fluxo e as
mesmas equações do PTC. Para os cálculos que utilizam
a tensão do estator [k − 1], a tensão média é calculada a
partir dos duty cycles calculados no tempo de amostragem
anterior.

Em seguida, é calculada uma nova função de custo (14),
calculada para os seis setores do hexágono. Esta função leva
em consideração a função de custo (12) e os respectivos duty
cycles para cada par de vetores consecutivos.

g j = d1.g1 + d2.g2. (14)

g1 e g2 são as funções de custo de vetores consecutivos
e d1 e d2 são os respectivos duty cycles, calculados com o
sistema de equações (15). O sistema também utiliza g0, custo
do vetor nulo. 

d0 =
g1.g2

g1.g2+g1.g0+g0.g2

d1 =
g0.g2

g1.g2+g1.g0+g0.g2

d2 =
g1.g0

g1.g2+g1.g0+g0.g2
.

(15)

A partir de (14) é escolhido o par de vetores e duty cycles
que minimizam a função de custo. Em seguida a tensão
calculada é sintetizada a partir de uma estratégia de chavea-
mento como o SVM [16] ou utilizando os periféricos PWM
dos DSPs. A segunda opção requer menos processamento do
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dispositivo, já que o controle dos duty cycles é feito pelos
periféricos.

Esta estratégia traz resultados na atenuação dos ripples,
mas não aproveita bem o barramento CC [19], também
podem ocorrer sub-otimizações [12], cálculo de duty cycles
negativos ou maiores que 1, o que exige estratégias mais
complexas de sobremodulação [19] [26].

E. Compensação de Atraso
A modelagem dos métodos preditivos assumem que não há
atraso nos cálculos, ou seja, que as medições e o chavea-
mento é realizado no instante [k]. Em aplicações práticas o
cálculo pode demorar uma porção significativa do tempo de
amostragem, terminando os cálculos em 60% do período de
amostragem por exemplo, levando a sub-otimização [9].

Para resolver este problema as predições são realizadas
um tempo de amostragem a frente para que os cálculos do
instante [k] já tenham sido feitos quando ocorre a interrupção
do controlador: em [k], é utilizado o modelo e o estado
de chaveamento do inversor para fazer uma predição das
variáveis em [k + 1]. Em [k + 1] são realizadas as predições
considerando a Tabela de chaveamento e a função custo.

Esta estratégia é chamada de compensação de atraso [27] e
é uma estratégia de implementação do controle preditivo [24]
que exibe melhoria em aplicações práticas [14].

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Os controladores foram testados em bancada, composta por
um motor de indução de 1,1kW, uma placa de desen-
volvimento LAUNCHXL-F28379D, um inversor trifásico de
bancada de 600V/20kW, um freio eletromagnético e um
VARIAC para ajustar a tensão do barramento CC em 400V
em todos os testes. A Tabela 2 mostras os parâmetros do
motor utilizado nos testes.

TABELA 2. Parâmetros do Motor de Indução

Parâmetro Valor Unidade
Potência nominal 1.1 kW

Velocidade nominal 1700 rpm

Torque Nominal 6.18 N·m

Fluxo nominal 0.8 Wb

Frequência Nominal 60 Hz

Número de Polos 4 -

Resistência do Estator 7,1 Ω

Resistência do Rotor 3,98 Ω

Indutância do Estador 545 mH

Indutância do Rotor 545 mH

Indutância Mútua 526 mH

A montagem experimental é exibida na Figura 5. Os
circuitos de condicionamento de sinais e sensores de corrente
foram montados no LEPS (Laboratório de Eletrônica de
Potência e Smart Grids da UFABC).

As grandezas estimadas e medidas pelo controlador
(torque, fluxo, correntes e velocidade) são sintetizadas

através de PWM-DACs (conversores analógico digitais) da
placa do DSP, salvas com osciloscópio e exibidas utilizando
a biblioteca de código aberto Matplotlib.

FREIO 
FOUCAULT

MOTOR 
DE 

INDUÇÃO

FONTE CC INVERSOR

DSP

PC

VARIAC

OSCILOSCÓPIO

PLACAS DE 
CIRCUITOS 

AUXILIARES

ENCODER

FIGURA 5. Bancada Experimental.

As frequências de amostragem foram ajustadas em 20
khz, com exceção do PTC-DSVM, que foi amostrado em
6,66 kHz, pois o DSVM aplica três vetores de tensão no
período de amostragem. Isso torna o número de possíveis
chaveamentos iguais ao DTC e PTC e permite uma melhor
comparação entre as estratégias.

A. Controle de Torque e Fluxo
A fim de comparar o desempenho dos controles descritos,
foi realizado um teste de consecutivos degraus de torque e
fluxo. Os degraus de torque ocorrem a cada 250ms, variando
de -3 a 3 Nm e a cada segundo há um degrau de fluxo, que
varia de 0,4 Wb a 0,7 Wb. O freio foi ajustado para 100% de
carga para evitar que o eixo acelere além da capacidade do
barramento CC. A Figura 6 mostra os resultados das quatro
estratégias sobrepostas no gráfico.
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FIGURA 6. Degrau de Torque e Fluxo.

Os resultados mostram um bom desempenho de todos
os controladores, seguindo as referencias de fluxo e torque
corretamente com baixo erro de regime. A Tabela 3 mostra
os Erros Absolutos Percentuais Médios (MAPE – Mean
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Absolute Percentual Error) e ripples de torque e fluxo para
cada estratégia.

Para evidenciar as diferenças dos controladores, a Figura 7
mostra em detalhe (janela de 20ms) o momento de um degrau
de torque e fluxo. É possível observar o ripple e tempo de
subida das variáveis, exibidos na Tabela 3, considerando 90%
do valor da referência.
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FIGURA 7. Detalhe do degrau de torque e fluxo.

O DTC age mais rapidamente sobre o torque enquanto os
métodos preditivos priorizam a resposta do fluxo, resultado
do fator λ f na função de custo. É possível notar um pequeno
erro de regime dos métodos preditivos, entretanto segundo
dados da Tabela 3, o menor ripple ainda contém erros
relativos menores para os métodos preditivos. Também é
perceptível uma anomalia na resposta de torque para o PTC-
DSVM, possivelmente causado pela baixa frequência de
amostragem e simplicidade do estimador [28].

TABELA 3. Resultado do Controle de Velocidade

DTC PTC PTC-DSVM MPTC

Fluxo

MAPE [%] 0,89 0,34 0,67 0,82
Ripple [Wb] 0,0092 0,0037 0,0057 0,0047
ts [ms] 5,5 1,3 1,4 2,2

Torque

MAPE [%] 7,79 4,41 11,33 6,25
Ripple a 0,7 Wb [Nm] 0,56 0,21 0,37 0,12
Ripple a 0,4 Wb [Nm] 0,47 0,11 0,25 0,057
ts Torque [ms] 1,0 2,3 2,9 2,8

B. Controle de Velocidade
Foi implementado um controle de velocidade com PI, uti-
lizando ganhos kp = 0, 03 e ki = 0, 5 em todos os
controladores, configurados por tentativa e erro. O ajuste
foi manual para ter o melhor desempenho sem distorcer
excessivamente as correntes de fase. A intenção deste teste
não é o controle de velocidade e sim a análise do de erro

de regime e THD das malhas internas de controle. Por
este motivo, foi adicionada uma saturação para proteger a
máquina e o sistema mecânico, já que o sistema elétrico é
capaz de fornecer um torque muito superior ao nominal da
máquina.

Foi realizada a inversão de velocidade, de −110rad/s a
110rad/s, com freio eletromagnético configurado para 70%
de carga. A saída do PI é saturada em 8 Nm, pouco acima
do torque nominal da máquina, e o fluxo é controlado em
0,5 Wb.

A Figura 8 mostra o resultado deste ensaio. Os tempos
de subida, erros relativos percentuais médios e ripple são
exibidos na Tabela 4.
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FIGURA 8. Degrau de velocidade com carga nominal.

TABELA 4. Resultado do Controle de Velocidade

DTC PTC PTC-DSVM MPTC

ts [ms] 230 232 231 230
MAPE [%] 1,05 2,53 2,28 5,39
Ripple [rad/s] 2,3 6,7 5,5 10,9

Com a velocidade constante foi feita uma medida de cor-
rente diretamente da placa de condicionamento de sensores
para cálculo da FFT do sinal e medida do THD. A medida foi
feita diretamente no sensor para evitar distorções causadas
pela amostragem e síntese pelo DAC-PWM. A Figura 9
mostra a captura das correntes da fase A – para demonstração
da forma da onda – e a FFT do sinal. Para o MPTC é
possível notar um pequeno pico em 20 kHz, frequência
de chaveamento do modulador, entretanto a distorção de
frequência mais baixa é predominante e similar à outras
estratégias.

A Tabela 5 mostra os THDs obtidos para os sinais de
corrente. Os resultados mostram melhor desempenho do
PTC, seguido pelo PTC-DSVM, DTC e MPTC.

TABELA 5. Resultado do Controle de Velocidade

DTC PTC PTC-DSVM MPTC

THD [%] 15,4 7,8 13,1 17,3
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FIGURA 9. Correntes de fase e FFT das correntes (zoom de 0 Hz a 4kHz).

Os resultados condizem com a literatura, com o PTC
obtendo melhor desempenho ao DTC e com o DSVM sendo
uma solução para otimizar o custo computacional com pouca
perda na qualidade de energia. Já o MPTC teve um pior
índice de qualidade de energia comparado ao DTC em
momentos de alta carga e velocidade próxima ao limite
do barramento (evidenciado pelo alto ripple de torque na
Figura 8). Isso pode ser causado pela não otimização em
momentos de sobremodulação, como citado na literatura
[19].

C. Custo Computacional
Também foi analisado o custo computacional de cada con-
trolador a partir do tempo de cálculo dos controladores,
incluindo a compensação de atraso dos preditivos. A medição
foi realizada utilizando uma porta GPIO do DSP como
uma flag indicando o processo de cálculo do controlador.
A Figura 10 mostra o tempo de duração das interrupções e
o tempo livre do controlador.
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FIGURA 10. Tempo de cálculo e tempo livre do núcleo.

O DTC é o controlador mais rápido, como esperado pela
estrutura de Tabela de busca e controladores por histerese
da estratégia. É seguido pelo PTC e pelo MPTC, mostrando
que o cálculo dos duty cycles não impacta no custo com-
putacional do controlador. É importante notar o resultado
do PTC-DSVM, que mesmo sendo o método mais caro
computacionalmente devido à busca exaustiva de 37 vetores,

o fato de ter uma frequência de amostragem menor deixa
mais tempo livre para o processador realizar outras tarefas.

V. CONCLUSÕES
Os dados mostram resultados satisfatórios para todos con-
troladores, sendo todos aptos a realizar controle de alto
desempenho de motores de indução. Entretanto, a melhor
estratégia é o PTC, sendo mais versátil e com melhor
resultado de distorção e ripple de torque. A frequência
fixa do MPTC não trás claras melhorias, ao menos em sua
implementação clássica.

A frequência de amostragem mais baixa do PTC-DSVM
tende a dificultar a correta estimação de variáveis no modelo
causando perda de desempenho. Ainda assim, as métricas
para o controle de fluxo, torque e o THD atestam um
melhor desempenho que o DTC, podendo ser utilizada em
microcontroladores de baixo poder computacional.
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