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Resumo—O presente trabalho apresenta o estudo e compara-
ção de dois algoritmos para a redução do ripple de torque de
máquinas BLDC. Devido às suas características, como a forma
de onda da força contra-eletromotriz, e dificuldade em sintetizar
correntes retangulares, pode-se resultar na presença de ripple de
torque quando a máquina BLDC é acionada. Para reduzir este
ripple de torque, vários estudos são encontrados na literatura.
Nesse sentido, o presente artigo apresenta a comparação de dois
métodos para redução do ripple de torque de máquinas BLDC.
Resultados de simulação são apresentados para demonstrar as
vantagens de cada técnica.
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I. INTRODUÇÃO

A máquina BLDC (Brushless DC) tem sido altamente em-
pregada na academia e indústria devido às suas características
como alta densidade de potência e torque eletromagnético
e elevada eficiência de operação [1], [2]. Além disso, dife-
rente da máquina CC convencional, a máquina BLDC não
possui escovas ou comutadores em sua estrutura mecânica,
o que proporciona custos de manutenção reduzidos, operação
silenciosa e alta confiabilidade na utilização destas máquinas
[3]. Ainda, máquinas BLDC também se diferem das PMSM
devido à forma de onda da força contra-eletromotriz, já que a
BLDC possui força contra-eletromotriz trapezoidal, enquanto
a PMSM possui característica senoidal.

Assim, devido às suas diversas vantagens, a BLDC se
torna interessante para uma larga escala de aplicações, como
o acionamento de bombas hidráulicas [4], [5], operação de
drones [3], indústria aeroespacial [6], [7], sistemas de controle
de processos industriais [8], sistemas de elevadores verticais
[9] e acionamento de veículos elétricos [10], [11], [12], [13].

As duas formas mais consolidadas de acionar a máquina
é através da técnica six-step e controle vetorial. Na primeira,
sensores de efeito Hall presentes no estator da máquina infor-
mam a posição rotórica com resolução de 60°. Dessa maneira,
existem 6 posições possíveis e conhecendo-se cada posição,
aciona-se duas fases da máquina sequencialmente ocasionando
na rotação do eixo. A vantagem desta máquina é sua sim-
plicidade de implementação. A desvantagem é a presença de
oscilações no torque eletromagnético, que ocorre quando o
eixo alterna de uma posição entre as 6 disponíveis. A segunda
metodologia é o controle vetorial, mais usual, onde através da

Transformada de Park, separa-se matematicamente a máquina
em dois eixos distintos, permitindo assim realizar o controle
do torque e magnetização separadamente. Como vantagem,
apresenta maior confiabilidade e possibilidade de controle de
velocidade. Como desvantagem, novamente existe ripple de
torque, uma vez que a Transformada de Park é proposta para
máquinas com FCEM senoidal. Como pode ser visto ambas as
técnicas apresentam oscilações no conjugado. Assim, muitos
trabalhos são encontrados na literatura visando minimizar esse
problema. Para a técnica six-step, pode-se encontrar trabalhos
que realizam o controle por modelo preditivo [14], alteram o
duty cicle das chaves semicondutoras considerando o momento
de comutação [15] e utilizam um padrão PWM modificado
[16] para minimizar o ripple de torque. Para a técnica de
controle vetorial, destaca-se o uso da Transformada de Park
Estendida [17], a qual leva em conta a forma de onda da FCEM
da BLDC, permitindo assim a redução do ripple de torque.
Outras técnicas como alteração nas correntes de referência
[18], metodologias MTPA (Máximo Torque por Ampére) [19]
e controle da potência ativa e reativa da máquina [20], [21]
também podem ser encontradas.

Como pode-se ver, algoritmos para a redução do ripple de
torque na máquina BLDC são bastante estudadas e propostos
na literatura. Dessa maneira, o presente trabalho visa comparar
dois métodos presentes na literatura para a redução de ripple de
torque da máquina BLDC quando acionada através de controle
vetorial utilizando a Transformada de Park tradicional. O
primeiro método consiste em alterar as correntes de referência
da máquina [18] e a segunda utiliza uma técnica MTPA [19].

II. MODELO MATEMÁTICO DA BLDC
O modelo elétrico da máquina em coordenadas abc é

apresentado em (1)

vabc = Rsiabc + (Ls −M)
d

dt
iabc + eabc(θe) (1)

onde, vabc =
[
va vb vc

]T
são as tensões nos terminais da

máquina, iabc =
[
ia ib ic

]T
são as correntes do estator,

Rs a resistência dos enrolamentos Ls a indutância própria, M
a indutância mútua, eabc(θe) =

[
ea(θe) eb(θe) ec(θe)

]T
são as forças contra-eletromotrizes, proporcionais à velocidade
rotórica ωr e ao fluxo dos ímãs λpm [22] e θe é a posição
elétrica.
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Aplicando a Transformada de Clarke em (1) [23], obtém-se
o modelo em coordenadas estacionárias αβ

vαβ = Rsiαβ + Ls
d

dt
iαβ + eαβ(θe) (2)

onde vαβ =
[
vα vβ

]T
, iαβ =

[
iα iβ

]T
e eαβ(θe) =[

eα(θe) eβ(θe)
]T

.
O toque eletromagnético pode ser calculado como

Te =
1

ωr
(eTαβiαβ). (3)

Aplicando-se a Transformada de Park em (2), obtém-se o
modelo matemático no referencial síncrono dq

vd = Rsid − ωeLsiq + Ls
d

dt
id

vq = Rsiq + ωeLsid + Ls
d

dt
iq + ωeλpm

(4)

onde, vd e vq são as tensões em eixo direto e quadratura, id e
iq são as correntes estatóricas e ωe é a velocidade elétrica. A
máquina utilizada no presente trabalho é construída com ímãs
de superfície, de maneira que as indutâncias em eixo direto
e em quadratura são iguais e definidas como Ls. O torque
eletromagnético pode ser calculado como

Te =
P

2
λpmiq (5)

onde nota-se que nesse referencial, o mesmo é linear e pode
ser controlado indiretamente através da corrente em eixo em
quadratura.

A dinâmica mecânica da máquina é expressa como

d

dt
ωr = −B

J
ωr +

1

J
(Te − TL) (6)

onde, J é o momento de inércia, B o coeficiente de atrito e
TL o torque de carga.

A velocidade rotórica e a velocidade elétrica possuem a
seguinte relação

ωr =
2

P
ωe (7)

onde P é o número total de polos da máquina. A posição
elétrica é calculada pela integral da velocidade elétrica

θe =

∫
ωedt. (8)

III. TÉCNICAS PARA REDUÇÃO DE Ripple NO TORQUE
ELETROMAGNÉTICO

Esta seção irá apresentar as duas técnicas para redução do
ripple de torque que serão comparadas. A primeira presente
em [18] e a segunda proposta em [19].

A. Estratégia Petal-Wave

A primeira estratégia a ser estudada é apresentada original-
mente em [18], chamada de método Petal-Wave no presente
trabalho. Os autores utilizam a equação (3) do torque ele-
tromagnético em coordenadas estacionárias para determinar
qual é a corrente que deve ser sintetizada afim de diminuir
o ripple de torque, onde é concluído que para maximizar a
produção de torque e minimizar as oscilações, deve-se alinhar
os vetores de FCEM e correntes. Para que essa condição
seja satisfeita, os autores realizam uma análise geométrica dos
vetores e propõem obter as correntes de referência em eixos
estacionários. Pode-se escrever as correntes da seguinte forma

iα = iβ

eα
ωr
eβ
ωr

; iβ = iα

eβ
ωr
eα
ωr

(9)

i2α + i2β =
Te

( eαωr )
2 + (

eβ
ωr

)2
. (10)

Reorganizando, têm-se as correntes de referência

i∗α = T ∗
e

eα
ωr

( eαωr )
2 + (

eβ
ωr

)2

i∗β = T ∗
e

eβ
ωr

( eαωr )
2 + (

eβ
ωr

)2

(11)

onde T ∗
e é o torque de referência. Para calculá-lo, utiliza-se

controle orientado ao campo, onde a malha de velocidade
fornece a referência de torque. A partir desta, calcula-se as
correntes de referência em eixos αβ e transforma-se ambas
em correntes dq, permitindo assim a aplicação do controle
na máquina. Foi possível verificar pelos autores [18] que as
correntes de referência descrevem uma trajetória de pétalas no
referencial estacionário, daí o nome Petal-Wave.

B. Estratégia MTPA

A segunda estratégia a ser estudado é o apresentado em [19],
chamada de técnica MTPA no presente artigo. Neste caso,
os autores reescrevem a equação do torque em coordenadas
síncronas como

Te =
edid + eqiq

ωr
(12)

onde ed e eq são as forças contra-eletromotrizes em coorde-
nadas dq.

Pode-se reescrever a corrente estatórica como

i2s = i2d + i2q (13)

Os autores utilizam o Teorema de Lagrange afim de mini-
mizar (13) aplicada à (12) e chegam às seguintes correntes de
referência em eixos dq:

i∗d = T ∗
e

ed
ωr

( edωr )
2 + (

eq
ωr

)2

i∗q = T ∗
e

eq
ωr

( edωr )
2 + (

eq
ωr

)2
.

(14)



É importante reparar que as correntes de referência calcu-
ladas pelos dois métodos tornam-se as mesmas, sendo que no
primeiro caso, calcula-se as correntes no referencial estacio-
nário e no segundo caso, calcula-se no referencial síncrono.
A diferença entre os métodos está na estratégia de controle
utilizada no segundo trabalho, onde [19] escreve a lei de
controle da seguinte forma:

vd = ed +Rsid − Lsωeiq + Lsv1

vq = eq +Rsiq + Lsωeid + Lsv2
(15)

onde

v1 = kp(i
∗
d − id) + ki

∫
(i∗d − id)dt

v2 = kp(i
∗
q − iq) + ki

∫
(i∗q − iq)dt.

(16)

onde v1 e v2 são variáveis auxiliares na lei de controle, kp é
o ganho proporcional e ki é o ganho integral. Dessa maneira,
o sistema não linear representado por (4) é transformado em
um sistema linear [19].

Nota-se ainda que a força contra-eletromotriz é necessária
para a obtenção das correntes de referência em ambos os
métodos. Assim, é utilizado um observador para a estimação
desta [24].

IV. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO

Afim de realizar a comparação entre os dois métodos,
resultados de simulação são obtidos para uma máquina cu-
jos parâmetros estão dispostos no Apêndice. São realizadas
simulações idênticas, uma para i∗d = 0, outra para o controle
Petal-wave e outra para o controle MTPA. Destaca-se que
as duas técnicas utilizadas para redução de ripple de torque
necessitam da informação da força contra-eletromotriz, sendo
que na partida a mesma é zero. Assim, para evitar uma
divisão por zero, nas três simulações a máquina é partida
com i∗d = 0 e no instante 0, 5 s as estratégias de redução de
ripple de torque são acionadas. Para verificar o desempenho
das estratégias, nos instantes 1 s e 2 s, são conectadas cargas
de 25 Nm, totalizando assim 50 Nm ao final do ensaio. É
utilizado controle orientado ao campo para acionamento da
máquina, consistindo de uma malha de controle de velocidade
e duas malhas de controle de corrente. A máquina opera
com velocidade nominal de 50 rad/s. Nos dois primeiros
intervalos de acionamento, os controladores de velocidade e
corrente são idênticos e dados pelas Tabelas II e III. Para
a estratégia MTPA, utiliza-se os controladores de corrente
sugeridos em [19], que são dados na Tabela IV. A frequência
de chaveamento utilizada é de 20 kHz. A Figura 1 apresenta a
velocidade rotórica da máquina e a Figura 2 apresenta o torque
eletromagnético desenvolvido. Pode-se verificar pela Figura
1 que ambas as estratégias de redução de ripple de torque
também melhoram o desempenho transitória da velocidade
no momento da conexão da carga no eixo da máquina. Já a
Figura 2 demonstra que a estratégia MTPA apresenta melhor
desempenho para a redução de ripple de torque.
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Figura 1. Velocidade rotórica
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Figura 2. Torque eletromagnético desenvolvido pela máquina: (a) i∗d = 0,
(b) Petal-wave, (c) MTPA

A Figura 3 apresenta a potência instantânea consumida
pela máquina. Visualiza-se novamente que a estratégia MTPA
apresenta melhor desempenho. Sobrepondo-se as potências
instantâneas, conforme Figura 4, pode-se verificar que a estra-
tégia Petal-wave contribui para diminuir o ripple na potência
instantânea, quando a máquina opera com 50 Nm.

Por fim, a Figura 5 apresenta a FFT (Fast Fourier Trans-
form) do torque eletromagnético, o qual corrobora as infor-
mações demonstradas na Figura 2, onde a estratégia MTPA
apresenta melhor desempenho para redução do ripple de
torque.

V. CONCLUSÕES

O presente trabalho apresentou a comparação entre dois
métodos presentes na literatura para a redução do ripple de
torque de uma máquina BLDC. O primeiro método utiliza
uma análise geométrica para alterar as correntes de referência
em eixos estacionários, onde as mesmas descrevem uma tra-
jetória de pétalas, daí o nome Petal-wave. O segundo método
utiliza uma estratégia MTPA (Máximo Torque por Ampére)
e através do Teorema de Lagrange, calcula as correntes em
eixos síncronos para maximizar a produção de torque, com o
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Figura 3. Potência instantânea consumida pela máquina: (a) i∗d = 0, (b)
Petal-wave, (c) MTPA
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Figura 4. Potência instantânea consumida pela máquina: (a) i∗d = 0, (b)
Petal-wave, (c) MTPA
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Figura 5. FFT do torque eletromagnético

mínimo ripple possível. Pôde-se verificar que embora os dois
métodos calculam as correntes de referência de forma análoga,
a segunda técnica utiliza uma estratégia de controle que
permite linearizar o modelo da máquina em eixos síncronos.
Resultados de simulação demonstraram que a metodologia
MTPA apresentou melhor desempenho na redução do ripple
de torque. Ainda, ambas as metodologias contribuíram para a
redução da potência instantânea.
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APÊNDICE

Os parâmetros da máquina e dos controladores utilizados
são os seguintes:

Tabela I
PARÂMETROS DA MÁQUINA

Parâmetro Símbolo Valor
Número de polos P 32

Resistência do estator Rs 78,1712 mΩ
Indutância do estator Ls 88,6156 µH
Velocidade nomimal ωm 500 rpm
Momento de inércia J 0,0226 kg.m2

Coeficiente de atrito B 0,0097 Nms

Tabela II
PARÂMETROS DO CONTROLADOR DE VELOCIDADE

Parâmetro Símbolo Valor
Frequência de corte fcω 5 Hz
Ganho proporcional kpω 1,1281

Ganho integral kiω 23,3408

Tabela III
PARÂMETROS DO CONTROLADOR DE CORRENTE

Parâmetro Símbolo Valor
Frequência de corte fci 100 Hz
Ganho proporcional kpi 0,0109

Ganho integral kii 34,9840

Tabela IV
PARÂMETROS DO CONTROLADOR DE CORRENTE PARA A ESTRATÉGIA

MTPA

Parâmetro Símbolo Valor
Frequência de corte fci 100 Hz
Ganho proporcional kpi 1,005

Ganho integral kii 394,7841 × 103
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