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Abstract This paper presents an analysis of the Indirect Vector Control with Rotor Orientation applied to a three phase induc-
tion machine in order to control its speed and torque. The method in question is used along two different controllers: a classic 

one, of Proportional Integral kind, and a robust one, with Variable Structure and Sliding Mode. This paper focus is to compare 

the performance of both controllers considering several operational conditions, including the variation of the rotor resistance and 
a particular fault (voltage drops on the motor terminals). All the analysis culminated in a set of simulations on the 

MATLAB/Simulink ambient, from which it was observed that the proposed robust controller showed a better performance than 

the classic one, both on the speed control and on the voltage drops faults tolerance. 

Keywords Robust Control, Variable Structure Control, Sliding Modes, Vector Control, Induction Machine. 

Resumo Este artigo apresenta uma análise do Controle Vetorial Indireto Orientado sobre o Fluxo do Rotor aplicado a uma 

máquina de indução trifásica a fim de controlar sua velocidade e torque. O método em questão é implementado junto a dois dife-
rentes tipos de controladores: um controlador clássico, do tipo Proporcional Integral e um controlador robusto, com Estrutura Va-

riável e Modos Deslizantes. O foco deste artigo é realizar uma comparação entre o desempenho dos dois controladores mediante 

diferentes condições de operação, incluindo-se variação da resistência rotórica do motor e falhas de queda de tensão nos termi-
nais da máquina. Todos os estudos e projetos resultaram em um conjunto de simulações no ambiente MATLAB/Simulink, a par-

tir das quais constatou-se que o controlador robusto projetado apresentou um desempenho significativamente superior ao do con-

trolador clássico, tanto no controle preciso da velocidade quanto em relação a tolerar as falhas de queda de tensão. 

Palavras-chave Controle Robusto, Controle com Estrutura Variável, Modos Deslizantes, Controle Vetorial, Motor de Indu-
ção. 

1    Introdução  

Desenvolvido entre o final da década de 60 e 

início da década de 70, o controle vetorial é um mé-

todo de controle de velocidade e torque aplicável 

tanto em motores síncronos quanto assíncronos. 

Através desta técnica é possível, idealmente, realizar 

o controle de uma máquina de indução de maneira 

semelhante ao controle de uma máquina de corrente 

contínua com excitação independente (Bose, 2001). 

Pesquisas recentes tem focado no diagnóstico e 

análise de robustez de controladores quando a má-

quina está submetida à falhas, sejam elas no estator 

ou no rotor (Trachi et al, 2016; Ghosh et al, 2016).  

Na máquina de corrente contínua (MCC) existe 

um desacoplamento entre os campos do estator e da 

armadura. Um efeito de desacoplamento similar 

também pode ser alcançado no motor de indução 

trifásico (MIT), através do controle vetorial. O torque 

eletromagnético da máquina de indução é definido 

em Bose (2001) como em (1), sendo 𝛹̂𝑟  o fluxo do 

rotor do MIT, i𝑑𝑠 e i𝑞𝑠 são, respectivamente, as com-

ponentes de eixo direto e de quadratura da corrente 

do estator na referência síncrona girante.  

 𝑇𝑒 = 𝐾𝑡 . 𝛹̂𝑟 . i𝑞𝑠 = 𝐾𝑡
′. i𝑑𝑠. i𝑞𝑠 (1) 

 

As componentes das correntes (i𝑑𝑠 e i𝑞𝑠) são na-

turalmente desacopladas na referência síncrona gi-

rante e, com a componente de eixo direto orientada 

sobre o fluxo do rotor, é possível obter um desaco-

plamento total, através do qual a componente i𝑑𝑠 

passa a influenciar apenas o fluxo da máquina, en-

quanto que a componente i𝑞𝑠 impacta somente o 

torque do MIT uma vez que i𝑑𝑠 é mantida constante. 

A analogia entre a MCC com excitação independente 

e MIT operando com o controle vetorial pode ser 

mais bem compreendida analisando-se a Figura 1.  

 

Figura 1. Analogia entre o controle de uma MCC com excitação 
independente e o controle vetorial ideal de MI. 
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Vale frisar que, enquanto os vetores espaciais da 

MCC são estáticos, os vetores espaciais do MIT 

rotacionam sincronamente com a velocidade 𝜔𝑒. 

Mais detalhes sobre os princípios do controle vetorial 

podem ser encontrados em (Bose, 2001). 

O presente artigo apresenta uma proposta para o 

controle de um MIT submetido à variação paramétri-

ca, assim como Ding & Gu (2014), contudo, acres-

centa também uma falha por queda de tensão. Neste 

artigo é proposto o método do controle vetorial indi-

reto orientado sobre o fluxo do rotor em conjunto 

com um controlador robusto do tipo CEV-MD (Con-

trole com Estrutura Variável e Modos Deslizantes). 

Os sistemas de CEV-MD, segundo Cildoz (2014), 

introduzem descontinuidades num sistema dinâmico 

contínuo de forma a provocar o aparecimento de um 

novo comportamento que leve o sistema para um 

ponto de equilíbrio desejado, o qual pode ser diferen-

te dos equilíbrios naturais do sistema. A partir disso, 

dependendo da técnica de projeto utilizada, a dinâ-

mica de ordem reduzida do sistema em modo desli-

zante pode ser imposta com certo grau de arbitrarie-

dade, o que permite que o CEV-MD lide tanto com 

não linearidades quanto com incertezas paramétricas 

do sistema. 

A segunda seção do artigo apresenta uma descri-

ção completa do CEV-MD, assim como os detalhes 

do controlador desenvolvido neste trabalho e aplica-

do no controle de velocidade de uma máquina de 

indução. A terceira seção do artigo apresenta uma 

comparação entre o desempenho do controlador 

robusto desenvolvido e o de um controlador clássico 

do tipo Proporcional Integral (PI) atuando na mesma 

máquina em variadas condições de operação. Finali-

zando, a quarta seção do artigo apresenta as conclu-

sões gerais. 

2   Controle com Estrutura Variável e Modos 

Deslizantes 

Nesta seção é apresentada uma introdução sobre 

o controle CEV-MD, bem como o projeto do contro-

lador e análise de estabilidade. 

2.1 Teoria do CEV-MD 

De acordo com Utkin (1978), a principal carac-

terística de um sistema CEV-MD é uma lei de con-

trole chaveada em alta velocidade que ocorre quando 

o estado do sistema cruza certas superfícies descontí-

nuas no espaço de estados. Essas superfícies são 

projetadas de forma que a dinâmica dos estados obe-

deça a um comportamento desejado quando em des-

lizamento. Assim, a estratégia de CEV-MD é levar a 

trajetória de estados de uma planta para uma superfí-

cie específica e nela mantê-la. 

Quando a trajetória de estados alcança esta su-

perfície e nela permanece, diz-se que o sistema en-

contra-se em modo deslizante, sendo que nesta con-

dição o sistema fica mais insensível à variação de 

certos parâmetros e a distúrbios externos. É descrito 

em Utkin (1992) que a existência de um modo desli-

zante requer a estabilidade da trajetória de estado 

para a superfície de deslizamento.  

As etapas principais para se projetar um contro-

lador CEV/MD são duas: 

i) Projeto de uma superfície de deslizamento de 

modo que a dinâmica da planta, quando em desli-

zamento, tenha a trajetória desejada; 

ii)  Desenvolvimento de uma lei de controle que 

satisfaça as condições de existência e alcançabili-

dade do modo deslizante. 

2.2 Superfície de Deslizamento e Lei de Controle 

projetadas 

A equação mecânica de uma máquina de indu-

ção pode ser escrita conforme (2), considerando-se 

uma orientação sobre o fluxo do rotor: 
 

 𝜔̇𝑚 + 𝑎. 𝜔𝑚 + 𝑓 = 𝑏. 𝑖𝑞𝑠
𝑒 (2) 

 

com 𝑎 = 𝐵/𝐽, 𝑏 = 𝐾𝑇/𝐽 e 𝑓 = 𝑇𝐿/𝐽, sendo 𝜔𝑚 a 

velocidade mecânica do rotor, 𝐵 o coeficiente de 

atrito da máquina, 𝐽 o momento de inércia, 𝑇𝐿  o tor-

que de carga, 𝐾𝑇 uma constante e 𝑖𝑞𝑠
𝑒 a componente 

de eixo de quadratura da corrente na referência sín-

crona girante. Considerando-se a equação apresenta-

da em (2) com incertezas, tem-se: 
 

𝜔̇𝑚 = −(𝑎 + ∆𝑎)𝜔𝑚 − (𝑓 + ∆𝑓) + (𝑏 + ∆𝑏)𝑖𝑞𝑠
𝑒(3) 

 

sendo 𝑒(𝑡) o erro do laço de velocidade, pode-se 

escrever sua derivada da seguinte maneira: 
 

 𝑒̇(𝑡) = 𝜔̇𝑚 − 𝜔̇𝑚
∗ = −𝑎. 𝑒(𝑡) + 𝑢(𝑡) + 𝑑(𝑡) (4) 

 

com 
 

 𝑢(𝑡) = 𝑏. 𝑖𝑞𝑠
𝑒(𝑡) − 𝑎. 𝜔𝑚

∗(𝑡) − 𝑓(𝑡) − 𝜔̇𝑚
∗(𝑡)(5) 

 

 𝑑(𝑡) = ∆𝑏. 𝑖𝑞𝑠
𝑒(𝑡) − ∆𝑎. 𝜔𝑚(𝑡) − ∆𝑓(𝑡) (6) 

 

A superfície de deslizamento descrita em (7), 

𝑆(𝑡), proposta neste artigo, é que o próprio erro do 

laço de velocidade da máquina. A lei de controle 

proposta incorpora um ganho de chaveamento adap-

tativo no intuito de controlar o acionamento da má-

quina sem a necessidade de gerar um sinal de contro-

le alto demais ou exigir uma atividade de controle 

maior que o necessário. Vale ressaltar que esta lei é 

dividida em duas parcelas, a do controle equivalente 

e a do controle chaveado, sendo esta última a respon-

sável pelo chaveamento em alta velocidade. Em (7) 

apresenta-se a superfície de deslizamento e em (8) a 

lei de controle. 
 

 𝑆(𝑡) = 𝑒(𝑡) = 𝜔𝑚(𝑡) − 𝜔𝑚
∗(𝑡) = 0 (7) 

 

 𝑢(𝑡) = −𝑘. 𝑒(𝑡) − 𝛽̂(𝑡). 𝛾. 𝑠𝑔𝑛(𝑆) (8) 
 

sendo 𝑘 um ganho constante que influencia na sensi-

bilidade ao erro, 𝛽̂ o ganho de chaveamento estima-
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do, 𝛾 uma constante positiva, 𝑆 a superfície de desli-

zamento definida em (7) e sgn(.) a função sinal. 

A fim de eliminar o efeito de trepidação (chatte-

ring, em inglês), causado pelo chaveamento em alta 

velocidade, que pode trazer problemas para o sistema 

de controle, incluindo instabilidade, a função sinal 

presente em (8) foi substituída pela função conhecida 

como camada limite, que permite que a trajetória de 

estados permaneça numa região próxima à superfície 

de deslizamento, não restritamente sobre a mesma. 

Dessa forma, a lei de controle passa a atuar de ma-

neira mais suave, evitando o fenômeno da trepidação. 

Reescrevendo-se a lei de controle, tem-se: 
 

 𝑢(𝑡) = −𝑘. 𝑒(𝑡) − 𝛽̂(𝑡). 𝛾. 𝑐𝑎𝑚𝑙𝑖𝑚(𝑆) (9) 
 

O ganho de chaveamento 𝛽̂ é adaptado como 

mostrado em (10), sendo 𝛾 uma constante positiva 

que permite a escolha da velocidade de adaptação 

para o ganho de chaveamento (Barambones & Alkor-

ta, 2010). 
 

 𝛽̇̂ = 𝛾. |𝑆|,   𝛽̂(0) = 0 (10) 
 

Para se obter o correto rastreamento da trajetória 

da velocidade, as seguintes hipóteses são formuladas: 

(a) Existe um ganho de chaveamento 𝜷 desconheci-

do, finito e não negativo de forma que  

         𝜷 > 𝒅𝒎𝒂𝒙 + 𝜼,   𝜼 > 𝟎, sendo 𝒅𝒎𝒂𝒙 ≥ |𝒅(𝒕)| ∀ 𝒕 e 𝜼 

uma constante positiva. 

Esta condição implica somente que as incertezas 

do sistema são de magnitudes limitadas. 

(b) A constante 𝜸 deve ser definida tal que 𝜸 ≥ 𝟏. 

 

Teorema 1: Considerando-se a equação para o 

motor de indução apresentada em (3) e a superfície 

(7), uma vez que as considerações (a)-(b) forem 

verificadas, a lei de controle (5) conduz a velocidade 

mecânica do rotor 𝜔𝑚(𝑡) para que o erro do laço da 

velocidade 𝑒(𝑡) tenda a zero com o tempo tendendo 

ao infinito. 

 

A prova deste teorema será realizada utilizando a 

teoria de estabilidade de Lyapunov. 

Prova: A candidata a função de Lyapunov utilizada 

é definida em (11). 
 

 𝑉(𝑡) =
1

2
𝑆(𝑡). 𝑆(𝑡) +

1

2
𝛽(𝑡). 𝛽(𝑡) (11) 

 

sendo 𝑆(𝑡) a variável de deslizamento já definida e 

𝛽(𝑡) = 𝛽̂(𝑡) − 𝛽. 

A derivada de 𝑉(𝑡) em relação ao tempo fica: 
 

𝑉̇(𝑡) = 𝑆(𝑡). 𝑆̇(𝑡) + 𝛽(𝑡). 𝛽̇(𝑡) 

 = 𝑆. [𝑒̇] + 𝛽. 𝛽̇̂ 

 = 𝑆. [−𝑎. 𝑒 + 𝑢 + 𝑑] + 𝛽. 𝛾. |𝑆| 

 = 𝑆. [−𝑎. 𝑒 + 𝑢 + 𝑑] + (𝛽̂− 𝛽). 𝛾. |𝑆| 

 = 𝑆. [−𝑎. 𝑒 − 𝑘. 𝑒 − 𝛽̂. 𝛾. 𝑠𝑔𝑛(𝑆) + 𝑑] 

  

    +(𝛽̂− 𝛽). 𝛾. |𝑆| 

 = 𝑆. [−(𝑎 + 𝑘). 𝑒 + 𝑑 −𝛽̂.𝛾. 𝑠𝑔𝑛(𝑆)] 

    +𝛽̂. 𝛾. |𝑆| − 𝛽. 𝛾. |𝑆| 

 = −𝑆. (𝑎 + 𝑘). 𝑒 + 𝑑. 𝑆 −𝛽̂. 𝛾. |𝑆| 

     +𝛽̂. 𝛾. |𝑆| − 𝛽. 𝛾. |𝑆| 

 = −(𝑎 + 𝑘). 𝑒² + 𝑑. 𝑒 − 𝛽. 𝛾. |𝑒| 
 

 

Tem-se, então: 
 

      𝑉̇(𝑡) ≤ |𝑑|. |𝑒| − 𝛽. 𝛾. |𝑒| 

 ≤ |𝑑|. |𝑒| − (𝑑𝑚𝑎𝑥 + 𝜂). 𝛾. |𝑒| 
 = |𝑑|. |𝑒| − 𝑑𝑚𝑎𝑥 . 𝛾. |𝑒| − 𝜂. 𝛾. |𝑒| 
 ≤ −𝜂. 𝛾. |𝑒| 

 

   

 

E, portanto: 

  

𝑉̇(𝑡) ≤ 0  

Usando-se o método direto de Lyapunov, desde 

que 𝑉(𝑡) seja claramente positiva definida, 𝑉̇(𝑡) é 

negativa semidefinida e 𝑉(𝑡) tende ao infinito confor-

me 𝑆(𝑡) e 𝛽(𝑡) tendem ao infinito. Então, o equilíbrio 

na origem [𝑆(𝑡), 𝛽(𝑡)] = [0, 0] é globalmente estável e, 

portanto, as variáveis 𝑆(𝑡) e 𝛽(𝑡) são limitadas. Assim, 

visto que 𝑆(𝑡) é limitada, tem-se que 𝑒(𝑡) também é, já 

que 𝑆(𝑡) = 𝑒(𝑡). Analisando-se (4) tem-se que 𝑆̇(𝑡) é 

limitada, pois  𝑒(𝑡), 𝑢(𝑡) e 𝑑(𝑡) também são.  

Realizando-se a derivada segunda da candidata a 

função de Lyapunov tem-se (12), que também é limita-

da. 
 

𝑉̈(𝑡) = −2(𝑎 + 𝑘)𝑒. 𝑒̇ + 𝑑. 𝑒̇ − 𝛽. 𝛾.
𝑑

𝑑𝑡
|𝑒|    (12) 

 

Sob estas condições, se 𝑉̈(𝑡) é limitada, 𝑉̇(𝑡) é 

uma função uniformemente contínua. Assim, o lema de 

Barbalat permite concluir que 𝑉̇(𝑡) → 0 se 𝑡 → ∞, o 

que implica que 𝑆(𝑡) → 0 se 𝑡 → ∞. Além disso, todas 

as trajetórias a partir da superfície de deslizamento 

𝑆 = 0 vão ao equilíbrio assintoticamente e então per-

manecerão sobre a mesmo. 

Finalmente, a componente da corrente que coman-

da o torque, 𝑖𝑞𝑠
𝑒∗(𝑡), pode ser obtida diretamente subs-

tituindo-se (9) em (5), conforme (13). 
 

𝑖𝑞𝑠
𝑒∗(𝑡) =

1

𝑏
. [𝑘. 𝑒 − 𝛽̂. 𝛾. 𝑐𝑎𝑚𝑙𝑖𝑚(𝑆) + 𝑎. 𝜔𝑚

∗ + 

+𝜔̇𝑚
∗ + 𝑓]                                   (13) 

 

O controle com estrutura variável e modo desli-

zante proposto resolve, então, o problema de rastrea-

mento da velocidade para o motor de indução conside-

rando-se incertezas nos parâmetros mecânicos e torque 

de carga. 

Na próxima seção serão apresentados resultados 

de simulação para: i) sistema sem falhas, ii) falhas no 

rotor, iii) falha por queda de tensão e iv) falhas conco-

mitante de rotor e queda de tensão. 
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3  Simulações e Resultados 

Após estudos e análises apresentados, desenvol-

veu-se um modelo de um MIT e também o modelo 

do controlador para o driver de acionamento, utili-

zando-se o software MATLAB/Simulink. 

Na Tabela 1 são mostrados os valores dos prin-

cipais parâmetros do MIT utilizado nas simulações 

realizadas, sendo este modelo retirado de Ozpineci & 

Tolbert (2003). 

Tabela 1. Parâmetros da máquina de indução. 

Parâmetro Descrição Valor 

fb Frequência base 60 Hz 

Rs Resistência estatórica 0,19 Ω 

Rr Resistência rotórica 0,39 Ω 

Lls Indutância do estator 0,21 mH 

Llr Indutância do rotor 0,6 mH 

Lm Indutância magnetizante 4,0 mH 

p Número de polos 4 

J Momento de inércia 0,0226 Kg.m² 

 

Em conjunto com o método do controle vetorial 

selecionado foram utilizados (separadamente) dois 

diferentes tipos de controladores: Um controlador 

clássico do tipo PI (Proporcional – Integral), utiliza-

do na maioria das aplicações industriais, e um robus-

to do tipo CEV-MD. Também foram simuladas dife-

rentes condições de operação a fim de analisar o 

desempenho dos controladores em cada uma delas: 

condições ideais (sem nenhum tipo de falha), consi-

derando uma variação da resistência rotórica e consi-

derando uma falha de queda de tensão nos terminais 

da máquina. 

Observa-se na Figura 2 o diagrama de blocos no 

ambiente MATLAB/Simulink para o sistema de um 

MIT, utilizando o método de controle vetorial indire-

to orientado sobre o fluxo do rotor. Este diagrama de 

blocos é genérico para os dois controladores utiliza-

dos, sendo a única diferença o bloco Controle de 

Torque e Fluxo, que difere para cada controlador. 

Utilizou-se também um regulador que realiza um 

controle PWM de corrente com banda de histerese, 

que é basicamente um método de controle PWM de 

corrente realimentado instantaneamente, onde as 

correntes reais (𝑖𝑎𝑏𝑐) rastreiam continuamente as 

correntes de comando (𝑖𝑎𝑏𝑐
∗ ) com o auxílio de uma 

banda de histerese. 

 

 

Figura 2. Diagrama de blocos do controle vetorial de um MIT no 
ambiente MATLAB/Simulink. 

 

São apresentados na Tabela 2 os valores de al-

guns parâmetros utilizados nas simulações, em sua 

maior parte ganhos utilizados nos diferentes siste-

mas. 

Tabela 2. Parâmetros utilizados nas simulações com os controlado-

res PI e CEV-MD. 

Parâmetro Valor 
Ganho proporcional do PI 100 

Ganho integral do PI 20 

Coeficiente de atrito da máquina (B) 0,05 [Nms] 

Ganho “γ” do CEV/MD 60 

Ganho “k” do CEV/MD 20 

 

Em todas as simulações realizadas, o sistema 

apresenta o seguinte comportamento: aceleração da 

máquina entre os tempos de 0 a 0,15 seg., velocidade 

constante entre 0,15 a 0,35 seg., desaceleração entre 

0,35 e 0,40 seg., velocidade constante entre 0,40 e 

0,55 seg., novamente aceleração entre 0,55 e 0,6 seg. 

e a partir de 0,6 seg. a velocidade d e referência é 

mantida constante.  

No instante de 1,0 seg. há entrada de uma carga 

de 40 Nm no eixo do motor, que até então trabalhava 

a vazio, e no instante de 2,0 seg. a carga é diminuída, 

de maneira que o motor passa a trabalhar com 25 

Nm. A dinâmica do modelo da máquina utilizada foi  

baseada em (Ozpineci & Tolbert, 2003). 

 

3.1 Sistema com condições ideais de operação. 

Nesta subseção são apresentados os resultados 

de simulação para o sistema operando sem falhas no 

rotor, nem queda de tensão.  

Analisando-se a Figura 3 constata-se que a di-

nâmica de torques é rápida para ambos os controla-

dores, com picos um pouco mais elevados nos transi-

tórios para o caso do CEV-MD. Isso se dá ao fato de 

que por um curto espaço de tempo a trajetória de 

estados sai da superfície deslizante, mas rapidamente 

retorna à mesma. 

 

 

Figura 3. Torques de carga e elétrico para o sistema operando em 
condições ideais. (a) PI; (b) CEV. 
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Figura 4. Velocidades de referência e real do motor para o sistema 

operando em condições ideais: (a) PI; (b) CEV; (c) Detalhe do PI; 
(d) Detalhe do CEV. 

 

Na Figura 4 pode ser observado que a velocida-

de real do motor segue com boa precisão a referên-

cia. No zoom mostrado, no entanto, é possível notar 

que o controlador CEV-MD apresenta maior precisão 

que o PI, principalmente com o motor trabalhando 

com carga máxima. 

 

3.2 Sistema operando com uma variação de 50% da 

resistência rotórica. 

A Figura 5 não apresenta diferenças significati-

vas com relação à Figura 3, com ambos controlado-

res não aparentando sofrer influências expressivas 

com a variação da resistência rotórica quanto a seus 

torques. 

Observa-se na Figura 6 que a velocidade real se-

gue muito próxima da referência, mas novamente é 

constatado que o sistema com o controlador PI pos-

sui uma queda na velocidade com a entrada da carga 

(instante de 1 segundo), o que não é observado para o 

caso do CEV-MD.  

Além disso, há uma pequena oscilação presente 

na velocidade causada pela variação senoidal que 

existe na resistência rotórica, sendo esta variação de 

maior magnitude para o caso do sistema trabalhando 

com o controlador clássico. 

 

 

Figura 5. Torques de carga e elétrico para o sistema operando com 

variação paramétrica. (a) PI; (b) CEV. 

 

Figura 6. Velocidades de referência e real do motor para o sistema 

operando com variação paramétrica: (a) PI; (b) CEV; (c) Detalhe 

do PI; (d) Detalhe do CEV. 

 

3.3 Sistema operando com falha de queda de tensão 

de 60% nos terminais da máquina. 

É proposta nesta seção uma análise do desempe-

nho dos controladores quando o sistema é submetido 

a uma queda de tensão da rede de 30% da tensão 

nominal. 

É possível visualizar na Figura 7 que no momen-

to em que ocorre a falha por queda de tensão na rede 

(em 2,2 segundos), ambos os controladores parecem 

sentir o problema, mas continuam com um bom con-

trole de torque. 

Analisando-se a Figura 8, que descreve a respos-

ta da velocidade, fica nítido que o sistema com o 

controlador PI é mais afetado pela falha. Através do 

detalhe apresentado nas curvas (c) e (d), justamente 

durante a presença da falha, observa-se que enquanto 

a velocidade cai quase 70 rpm quando o sistema 

trabalha com o controlador PI, esta queda fica por 

volta de 15 rpm quando o sistema se encontra com o 

controlador robusto.  

Outro fato importante é que com o controlador 

CEV-MD a velocidade real rapidamente volta à refe-

rência, enquanto que com o controlador PI a veloci-

dade também tende a voltar à referência, mas de 

maneira muito mais lenta. 

 

 

Figura 7. Torques de carga e elétrico para o sistema operando com 
queda de tensão. (a) PI; (b) CEV. 
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Figura 8. Velocidades de referência e real do motor para o sistema 

operando com queda de tensão: (a) PI; (b) CEV; (c) Detalhe do PI; 

(d) Detalhe do CEV. 

 

3.4 Sistema operando com variação de 50% da resis-

tência rotórica e com falha de queda de tensão de 

60% nos terminais da máquina. 

Considerando-se ambas falhas impostas ao sis-

tema os dois controladores mostraram sofrer certa 

influência. Isso fica claro na Figura 9, onde nota-se 

uma considerável oscilação presente no torque elétri-

co a partir do momento em que há a falha em ques-

tão. Na Figura 10 observa-se mais uma vez que a 

queda de velocidade causada pela falha é muito mai-

or para o sistema trabalhando com o controlador 

clássico e que as oscilações novamente encontram-se 

presentes em ambos os casos. 

 
Figura 9. Torques de carga e elétrico para o sistema operando com 

variação paramétrica e falha de queda de tensão. (a) PI; (b) CEV. 

 
Figura 10. Velocidades de referência e real do motor para o siste-

ma operando com variação paramétrica e falha de queda de tensão: 

(a) PI; (b) CEV; (c) Detalhe do PI; (d) Detalhe do CEV. 

4   Conclusão 

Através da análise dos resultados em ambiente de 

simulação, pode-se verificar que o controle vetorial 

indireto orientado sobre o fluxo do rotor apresentou 

um ótimo desempenho com ambos os controladores. 

No entanto, constata-se que o controlador robusto do 

tipo CEV-MD apresentou um desempenho superior 

ao controlador clássico PI tanto com relação à preci-

são no controle da velocidade quanto com relação à 

robustez nos casos de variação do parâmetro da resis-

tência rotórica e de falha de tensão nos terminais da 

máquina. 
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