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Abstract This research shows the development of controllers based on Linear Matrix Inequality (LMI) with parametric uncer-

tainties of induction motor based of performed an analysis of the dynamics equation of motor modelling in vector control guided 

by the rotor flux. This analysis aimed to evaluate system behavior, however, for a complete and rigorous analysis of the system, 

with greater fidelity, was set up in Matlab/ Simulink software. This platform allows the simulation of various tests with induc-

tion motor drive, and also the implementation and result analysis using a broad class of controllers.  

Keywords Induction motor, Linear matrix inequality, Parametric uncertainties, Robust control, Vector control. 

Resumo Neste trabalho apresentam-se controladores projetados com desigualdade matriciais lineares (em inglês Linear Ma-

trix Inequalities (LMIs)) considerando-se incertezas paramétricas em um motor de indução trifásico, utilizando as equações di-

nâmicas do controle vetorial com orientação pelo fluxo do rotor. Utilizando o software Matlab/Simulink montou-se uma plata-

forma que possibilita desenvolver diversos testes no acionamento do motor de indução, além de facilitar a implementação e cole-

ta de resultados com outras topologias.  

Palavras-chave Controle robusto, Controle vetorial, Desigualdade matriciais lineares, Incertezas paramétricas, Motor de in-

dução. 

1    Introdução 

O motor de indução trifásico (MIT) é considerado 

uma das mais importantes cargas na indústria devido à 

sua robustez e eficiência, tendo uma característica 

construtiva simples e com baixa manutenção. No en-

tanto, o MIT possui uma complexa estrutura magnéti-

ca que impõe um elevado acoplamento entre o fluxo e 

o torque eletromagnético, bem como a inacessibilida-

de de algumas variáveis do rotor (Zaafouri et al, 

2013). Em acionamento de MIT, muitas técnicas de 

controle já estão se tornando clássicas, porém ainda 

existem muitas pesquisas voltadas para análise de ro-

bustez de controladores e diagnóstico quando o MIT é 

submetido à falhas (Karami et al, 2010; Gaied et al, 

2012; Nallamekala & Sivakumar, 2016). Embora já 

tenha alguns resultados, como em Wang et al (2009), a 

utilização da ferramenta Linear Matrix Inequality 

(LMI), ainda não tem sido muito difundida em aplica-

ções de acionamento de máquinas. 

Neste trabalho utiliza-se aplicação de técnica de 

controle com utilização da ferramenta LMI para proje-

tar controladores, com o intuito de analisar o compor-

tamento deste, possibilitando assim, com novos estu-

dos implementar sistemas de acionamento e controle 

mais tolerantes a incertezas. 

Utilizando os dados de um motor de indução de 

0,25 HP foi elaborado o projeto dos controladores 

considerando quatro casos de análise: i) variação da 

velocidade de 5 rad/s até a nominal; ii) variação da 

velocidade e incerteza na resistência rotórica de 3%; 

iii) variação na velocidade e incerteza na constante de 

tempo do rotor de 5%; iv) variação na velocidade e 

incertezas na constante de tempo do rotor de 15% e do 

estator de 10%. 

Utilizando o software Matlab/Simulink foi simu-

lado o sistema de acionamento do MIT com retifica-

dor, barramento CC/CC, conversor CC/CA e sistema 

de controle. Analisaram-se os controladores projeta-

dos, considerando como referência a velocidade no-

minal. Foi acionado o motor sem carga e decorrido 1,5 

segundos aplicou-se um degrau de carga nominal, 

sendo medidas as correntes do MIT, as correntes de 

eixo direto e em quadratura, o torque eletromagnético 

e a velocidade.  

2   Desenvolvimento 

Nesta seção serão apresentados o projeto do con-

trolador, utilizando LMI, e a modelagem do MIT. 
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2.1 Controlador Robusto com LMI 

No projeto do controlador robusto via LMI foi 

considerado o sistema em espaço de estados e a lei de 

controle apresentados, respectivamente em (1) e (2). 
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u     (1) 
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Na Figura 1 é apresentado o modelo do sistema, 

com realimentação de estados, utilizado para o desen-

volvimento do controlador. 

 
Figura 1. Sistema com realimentação de estados. 

Substituindo (2) na equação da variável de estado 

e efetuando uma manipulação algébrica, define-se 

nova variável apresentada em (3). 

 KBAA uN .  (3) 

Aplicando a teoria de controle de Lyapunov se 

obtém a equação (4). 
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Substituindo (3) em (4) e efetuando uma multipli-

cação de P
-1

 do lado esquerdo e direito da expressão 

se obtêm (5). 
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Fazendo uma alteração de variáveis  P
-1

 =W com 

W>0 e considerando que Z=KW obtêm-se a expressão 

(6) e o controlador é encontrado por (7). 
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2.2 Dados do Motor de Indução Trifásico 

Os dados para análise do motor de indução estão 

representados na Tabela 1, os quais foram também 

utilizados no trabalho de Furtunato et al  (2001).  

Tabela 1. Dados do Motor de Indução Trifásico. 

Dados Valores 
Resistência do Estator (Rs) 29,5012 Ω 

Resistência do Rotor (RR) 17,8384 Ω 

Indutância do Estator (Ls) 1,0951 H 

Indutância do Rotor (LR) 1,1054 H 

Indutância Mútua (Lm) 1,0417 H 

Pares de Polo do Motor (p) 2 

Momento de Inércia (J) 5.10-4 Kg.m2 

Coeficiente de Atrito Viscoso (B) 3.10-3 m/rad.s 

Fluxo Nominal do Rotor (ØR) 0,93 Wb 

Coeficiente de dispersão (σ) 103,5788 

O motor de indução gaiola de esquilo possui po-

tência de 0,25 HP, 4 polos, 1725 rpm, 380/220V, 

60Hz. 

A teoria do controlador robusto usando LMI pos-

sibilita considerar o sistema com incertezas e, desta 

forma, o sistema em espaço de estados apresenta a 

incógnita α, a qual simboliza um sistema que possui 

incertezas. 

O trabalho desenvolveu quatro tipos de controla-

dores, sendo estes configurados da seguinte forma: i) 

sistema com variação de velocidade de 5 rad/s até 2πf 

rad/s; ii) sistema com variação de velocidade e com 

3% de incerteza na resistência rotórica; iii) sistema 

com variação de velocidade e com 5% de incerteza na 

constante de tempo do rotor; iv) sistema com variação 

de velocidade, e com incertezas de 15% na constante 

de tempo do rotor e 10% na constante de tempo do 

estator. 

 O projeto dos controladores define uma região, 

chamada de politopo, na qual se for possível definir 

um controlador caracteriza-se que o sistema é factível. 

Desta forma, tem-se que o politopo é uma casca con-

vexa de um conjunto finito de vértices, em que todo 

elemento no politopo pode ser gerado pela combina-

ção convexa dos seus vértices. As variáveis politópi-

cas são responsáveis pela mudança dos valores da 

planta, ou seja, incertezas. O número de vértices é 

dependente do número de incertezas da planta e, é 

dado por vértices = 2
µ
, sendo µ o número de incerte-

zas. 

Consequentemente, os controladores foram proje-

tados da seguinte forma, no primeiro caso o sistema 

possui 2 vértices, no segundo e terceiro 4 vértices e no 

quarto caso 8 vértices. 

 

2.3 Modelo de Estado do Motor de Indução Trifásico 

Considerando as equações dinâmicas do MIT a-

presentadas em (Bose, 2001; Chang et al, 2005) foi 

definido o sistema (1) para o MIT em (8), no qual, foi 

adotado o torque de carga como perturbação do siste-

ma. 
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As variáveis apresentadas em (8) são descritas em 

(9) a (14). 
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3  Resultados Obtidos  

Baseando-se nos dados do MIT apresentados na 

Tabela 1, utilizando as variáveis de estado do sistema 

e o software Matlab/Simulink juntamente com os to-

olboxes Yalmip e Sedumi, projetaram-se os controla-

dores para os quatro casos definidos sendo estes apre-

sentados, respectivamente, em (15), (16), (17) e (18). 
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Utilizando o software Simulink foi montada uma 

plataforma para o desenvolvimento dos ensaios e veri-

ficação dos resultados do desempenho do sistema de 

controle, conforme apresentado na Figura 2. 

Nesta plataforma é possível selecionar se a refe-

rência de velocidade e de torque serão valores cons-

tantes ou em degrau. Ela é constituída pelo sistema 

completo de acionamento com o sistema trifásico ba-

lanceado de alimentação, o retificador de onda com-

pleta trifásico, barramento de corrente contínua e o 

conversor CC/CA. O conversor é acionado por seis 

gatilhos que são produzidos pelo sistema de controle. 
 

 

Figura 2. Plataforma para desenvolvimento de testes no Simulink. 

 

O sistema de controle efetua a medição das cor-

rentes trifásicas e da velocidade do motor de indução, 

as correntes são transformadas para os eixos dq0. A-

través do valor da corrente do eixo d é calculado o 

fluxo e estimado o valor de teta. A partir destes, e uti-

lizando os ganhos dos controladores é gerado o sinal 

de controle, as tensões nos eixos Vdq e estas tensões 

são transformadas para as coordenadas abc.  

A partir das tensões trifásicas é efetuada uma 

comparação com uma forma de onda triangular (por-

tadora) com frequência de 4,5 kHz e, a partir disto são 

produzidos os seis sinais de gatilhos. Na Figura 3 a-

presenta-se o bloco de controle com os ganhos dos 

controladores robustos projetados. 
 

 

Figura 3. Bloco de controle. 

Com base na plataforma e utilizando os controla-

dores projetados foram desenvolvidos ensaios para 

análise dos resultados. Estes foram feitos consideran-

do o motor com velocidade no valor nominal e sendo 

esta constante, com relação ao torque foi efetuada a 

partida a vazio e decorrido 1,5 segundos aplicado um 

torque nominal de 2,8 Nm. Nas Figuras de 4 a 7 são 

apresentadas as correntes trifásicas do MIT. 

Nas Figuras 8-11 são apresentadas as correntes 

nos eixos dq, sendo em azul a corrente de eixo direto e 
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em vermelho a corrente em quadratura, do primeiro ao 

quarto caso. 
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Figura 4. Corrente trifásica para o 1o caso. 
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Figura 5. Corrente trifásica para o 2o caso. 
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Figura 6. Corrente trifásica para o 3o caso. 
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Figura 7. Corrente trifásica para o 4o caso. 
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Figura 8. Corrente nos eixos dq do 1o caso. 
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Figura 9. Corrente nos eixos dq do 2o caso. 
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Figura 10. Corrente nos eixos dq do 3o caso. 
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Figura 11. Corrente nos eixos dq do 4o caso. 
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Nas Figuras 12-15 são apresentados os resultados 

do torque de carga, em vermelho, e do torque eletro-

magnético do motor, em azul, do primeiro ao quarto 

caso. 
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Figura 12. Torque de carga e eletromagnético do 1o caso. 
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Figura 13. Torque de carga e eletromagnético do 2o caso. 
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Figura 14. Torque de carga e eletromagnético do 3o caso. 
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Figura 15. Torque de carga e eletromagnético do 4o caso. 

Nas Figuras 16-19 são apresentadas as respostas 

da velocidade, sendo em vermelho o valor de referên-

cia e, em azul, a velocidade real do motor, do primeiro 

ao quarto caso. 
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Figura 16. Velocidade de referência e do motor para o 1o caso. 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-100

0

100

200

Tempo(s)

V
el

oc
id

ad
e(

ra
d/

s)

Referência e velocidade do motor

 

 

Velocidade

Referência

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
120

140

160

180

200

Tempo(s)

V
el

oc
id

ad
e(

ra
d/

s)

Zoom no instante do degrau de torque de carga 

 

 

Velocidade

Referência

 

Figura 17. Velocidade de referência e do motor para o 2o caso. 
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Figura 18. Velocidade de referência e do motor para o 3o caso. 
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Figura 19. Velocidade de referência e do motor para o 4o caso. 
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Os valores mais relevantes obtidos das simulações 

para os quatro casos analisados são apresentados na 

Tabela 2 e na Tabela 3 são apresentados os significa-

dos das incógnitas utilizadas na Tabela 2. 

Tabela 2. Dados mais relevantes obtidos nas simulações. 

Incógnitas 1
o
 2

o
  3

o
 4

o
 

Ipp 7 7 7 7 

Tpp 8 8 8 8 

To 0 0 0 0 

Te- To 0,2 0,1 0,1 0,1 

Tpc 3 2,8 3 2,8 

Tc 0,05 0,05 0,06 0,04 

Te-Tc 0,05 0,05 0,06 0,04 

Te-V 0,1 0,2 0,1 0,1 

Vo 160 180 165 168 

Vc 110 122 122 140 

Tabela 3. Significado das incógnitas apresentadas na Tabela 2. 

Incógnitas Significado 

Ipp Pico da Corrente de Partida (A) 

Tpp Pico do Torque na Partida (N.m) 

To Valor do Torque Sem Carga (N.m) 

Te- To 
Tempo de Estabelecimento do Torque Sem 

Carga (s) 

Tpc Pico do Torque Devido ao Degrau (N.m) 

Tc Valor do Torque Com Carga (N.m) 

Te-Tc 
Tempo de Estabelecimento do Torque 

Com Carga (s) 

Te-V 
Tempo de Estabelecimento da Velocidade 

(s) 

Vo Velocidade Sem Carga (rad/s) 

Vc Velocidade Com Carga (rad/s) 

Considerando a simplicidade do controlador, 

)(txku  , e analisando as respostas obtidas dos con-

troladores robustos projetados, se verifica que nos 

quatro casos as respostas das correntes trifásicas, tor-

que eletromagnético e velocidade, estiveram dentro 

dos limites aceitáveis para o controle da máquina. 

4   Conclusão 

Evidencia-se que nos quatro casos as correntes 

trifásicas, a corrente de quadratura, a corrente de eixo 

direto e o torque eletromagnético tiveram bons com-

portamentos, porém, a velocidade não atingiu o valor 

de referência estabelecido tendo uma diferença para o 

valor de referência.  

Embora o projeto contemple a utilização de uma 

ferramenta inovadora, em aplicações de acionamento 

eletrônico de máquinas, a técnica de controle utilizada 

foi bastante simples, com realimentação dos estados 

através de matriz de ganhos, ou seja, não era esperado 

que a malha de controle levasse o sistema para erro 

nulo de velocidade, pois sequer existe um elemento 

que faz a integração do erro.  

Por outro lado, os controladores geraram uma 

resposta rápida para a partida e, também, após a apli-

cação do degrau de carga. Com isso, verifica-se que 

provavelmente, inserindo índices de desempenho, seja 

possível obter melhores resultados para o ajuste de 

velocidade. 

A forte contribuição deste trabalho é aplicação da 

ferramenta LMI durante o projeto de controle em a-

cionamento de motor de indução. Espera-se que a a-

plicação desta ferramenta, em conjunto com uma téc-

nica de controle robusto, garanta a estabilidade do 

sistema para o ponto de interesse com possibilidade de 

obter o controlador considerando incertezas paramé-

tricas na planta, bem como projetar limites para os 

sinais de interesse do sistema. 
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