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Resumo—Este trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento
de técnicas de controle Backstepping para o controle de correntes
de um Motor de Indução Trifásico. São avaliadas duas técnicas
de controle Backstepping, uma que emprega um observador de
distúrbio, neste caso componentes de fluxo e velocidade, e outra
técnica que não utiliza observadores de fluxo ou distúrbios.
O desempenho dos controladores propostos são comparados a
um controlador PI. Os controladores que utilizam algoritmo
Backstepping são projetados a partir de funções Lyapunov com
o objetivo de obter a estabildiade do sistema. Resultados de
simulação através de uma plataforma Hardware-In-The-Loop
utilizando Typhoon Vitural HIL são apresentados para validação
dos sistemas de controle proposto.

Palavras Chave – Backstepping, Controle Vetorial, Mo-
tor de Indução, Hardware-In-The-Loop Simulation

I. INTRODUÇÃO

Aplicações industriais que utilizam força motriz operam,
majoritariamente, com Motores de Indução Trifásico (MIT)
devido à sua robustez e baixa necessidade de manutenção
[1]. Dessa maneira o controle de velocidade e corrente dessa
máquina mantém-se como um assunto de interesse tanto da
academia quanto da indústria.

Uma das técnicas de controle de máquinas mais explorada
na literatura e na indústria é o Controle de Campo Orientado
(Field Orientation Control – FOC), também chamado de
Controle Vetorial, proposto por Blashcke [2], essa técnica
é baseada na modelagem proposta por H. Park (1929) que
permite modelar o MIT de forma similar a um motor de
corrente contínua [3], simplificando a modelagem complexa
da máquina de indução permitindo que o torque e o fluxo da
máquina sejam controlados de forma independente.

O FOC é dividido em dois ramos, o Controle de Campo
Orientado Direto e Indireto. No controle de campo orien-
tado direto, os fluxos do estator ou rotor são controlados
diretamente, o que demanda que tais fluxos estejam dispo-
níveis para realimentação, necessitando que sejam medidos
ou estimados. No controle de campo orientado indireto, os
fluxos são controlados indiretamente através das correntes de
eixo direto e quadratura (ids e iqs ) o que demanda, além da
velocidade do rotor, apenas as correntes do estator do MIT
para realimentação [4].

Para o controle das correntes do MIT, diferentes estratégias
de controle são encontradas na literatura, como o controle Pro-

porcional Integral (PI), Proporcional Ressonante (PR), Sliding
Mode (Modos Deslizantes) e Backstepping

Na estratégia PI as correntes de referência ids e iqs com-
putadas para gerar o fluxo e o torque necessário para o
rastreamento da velocidade desejada são controladas através
de uma ação proporcional e uma integral, que devido a
característica de ganho infinito do integrador nos sinais de
corrente contínuos no referencial síncrono (dq), garante erro
nulo [4]. No controle PR as correntes podem ser controladas
no referencial estacionário uma vez que o termo ressonante do
controlador introduz um alto ganho na frequência elétrica de
referência atingindo erro de rastreamento nulo [4]. No controle
por modos deslizantes, uma lei de controle que leve o estado
para a referência desejada é definida através de uma superfície
de deslizamento obtida a partir do modelo matemático do
sistema [5].

A técnica Backstepping é um algoritmo recursivo utilizado
para obtenção de uma lei de controle de forma sistemática
baseada no modelo matemático do sistema. A técnica utiliza
funções Lyapunov de modo a assegurar a estabilidade do sis-
tema. A sua viabilidade na aplicação em sistemas de controle
industriais é verificada uma vez que a técnica é capaz de
garantir estabilidade e robustez apesar das incertezas da planta
[6].

Em [4], a estratégia PI é utilizada para o controle de
correntes e velocidade de um MIT e uma metodologia para
projeto dos ganhos do controlador é desenvolvida. A técnica
Backstepping é utilizada em [7] e [8] para realizar o controle
da velocidade rotórica indução trifásico. Em [7] e [9], o
procedimento também é utilizado para obter um algoritmo de
controle aplicado as correntes de eixo direto e de quadratura,
nos quais a realimentação dos fluxos torna-se necessária para
implementação das leis de controle projetadas e observado-
res de fluxo, também utilizando algoritmo Backstepping, são
propostos.

Este trabalho desenvolve algoritmos do tipo Backstepping
aplicados ao controle de correntes de máquinas de indução.
O primeiro algoritmo, visando uma menor complexidade de
implementação, não utiliza observador de fluxos, enquanto
o segundo algoritmo faz a observação de um distúrbio que
contém a informação do fluxo rotórico e velocidade. Os con-
troladores são comparados, através de simulação Hardware-In-
The-Loop, com um controlador utilizando a estratégia clássica



PI.

II. CONTROLE DE CAMPO ORIENTADO INDIRETO

A. Modelo Matemático do Motor de Indução

O motor de indução trifásico com rotor gaiola de esquilo,
pode ser modelado em um referencial síncrono (dq) através
das seguintes equação diferenciais:

i̇qs = −γiqs − ω0ids − βPωrλdr + ηβλqr +
1

σLs
vqs (1)

i̇ds = −γids + ω0iqs + βPωrλqr + ηβλdr +
1

σLs
vds (2)

λ̇qr = −ηλqr + ηLmiqs − (ω0 − ωr)λdr (3)

λ̇dr = −ηλdr + ηLmids + (ω0 − ωr)λqr, (4)
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e, Ls, Lm e Lr, são, respectivamente, a indutância do estator, a
indutância mútua e a indutância do rotor, P , ω0, vds e vqs, o
número de par de polos do MIT, a velocidade síncrona, e as
tensões de eixo direta e de quadratura no referencial síncrono.

O modelo dinâmico da parte mecânica da máquina em um
referencial síncrono pode ser representador por:

Te =
3

2
P
Lm

Lr
(λdriqs − λqrids) (5)

ω̇r = −Bn

J
ωr +

1

J
(Te − TL), (6)

onde, Te é o torque-eletromagnético, ωr a velocidade do rotor,
Bn o coeficiente de atrito viscoso, J o momento de inércia e
TL o torque de carga.

B. Estrutura de Controle

Para realizar o controle de campo orientado indireto é
necessário identificar o referencial síncrono de forma que o
vetor de fluxo do rotor seja alinhado com o eixo de quadratura,
dessa maneira, o fluxo rotórico de quadratura torna-se nulo
(λqr = 0) [4], fazendo com que (5) torne-se

Te =
3

2
P
Lm

Lr
λdsiqs. (7)

Dessa forma, se ids for mantida constante - no valor
necessário para produzir o fluxo desejado - λds será constante.
Então o torque-eletromagnético e, consequentemente, a velo-
cidade do rotor podem ser controladas através de iqs. Assim,
uma malha de controle de velocidade é empregada para que
a corrente de referência i∗qs necessária seja calculada. Para
garantir a efetividade do controlador mecânico, as corrente
calculadas são submetidas a uma segunda malha de controle
que gera os sinais de tensão necessários para produzir as
correntes comandadas [10]. Dessa maneira, torna-se essencial
que o controlador das correntes do sistema tenha um bom
desempenho, de forma a garantir que ids mantenha-se cons-
tante e que iqs produza o torque requerido pelo controlador
de velocidade.

A estrutura de controle utilizada é apresentada na Figura 1.

onde,
θ =

∫
ω0dt (8)

e
ω0 = Pwr + η

iqs
i∗ds

. (9)

III. CONTROLADORES DE CORRENTE BACKSTEPPING

A. Controlador Backstepping sem Observador de Distúrbios

Para que o sistema seja representado apenas por variáveis
disponíveis, evitando a implementação de observadores, a
partir de (1) e (2), considera-se

εq = −βPωrλdr + ηβλqr (10)

e
εd = βPωrλqr + ηβλdr (11)

como distúrbios do sistema os quais o controlador deve ser
capaz de rejeitar, dessa forma, o modelo do sistema pode ser
representado de forma reduzida por

i̇qs = −γiqs − ω0ids +
1

σLs
vqs + εq (12)

i̇ds = −γids + ω0iqs +
1

σLs
vds + εd. (13)

Desprezando a parcela associada ao distúrbio, busca-se
projetar o controlador da corrente em quadratura baseado
no algoritmo backstepping. O primeiro passo é definir o
integrador do erro, da forma,

ξ̇q = i∗qs − iqs = ĩqs. (14)

Defini-se, então, uma função candidata Lyapunov para es-
tabilizar o integrador,

V1 =
1

2
ξ2q . (15)

Para que o sistema seja estabilizado é necessário que V̇1 ≤ 0,
então, derivando (15),

V̇1 = ξq ξ̇q. (16)

Substituindo (14) em (16), somando e subtraindo k1ξ2q , sendo
k1 um ganho positivo, resulta,

V̇1 = ξq (̃iqs + k1ξ1)− k1ξ
2
1 . (17)

O segundo passo do algoritmo Backstepping é definir o
desvio zq ,

zq = ĩqs + k1ξq. (18)

O último passo é buscar a estabilização geral do sistema.
Para isso, propõe-se uma candidata Lyapunov,

V2 =
1

2
(z2q + ξ2q ). (19)

Novamente, para que a condição de estabilidade V̇2 ≤ 0 seja
atingida, deriva-se (19),

V̇2 = zq żq + ξq ξ̇q. (20)



Figura 1. Estrutura de Controle.

Derivando (18) e substituindo (12) e (14), obtém-se,

żq = i̇∗qs + γiqs + ω0ids −
1

σLs
vqs + k1ĩqs, (21)

substituindo (18) e (21) em (20), somando e subtraindo k2z2q ,
onde k2 é um ganho positivo, resulta

V̇2 = zq

(
i̇∗qs + γiqs + ω0ids −

1

σLs
vqs + k1 ˜iqs + ξq + k2zq

)
− k1ξ

2
q − k2z

2
q . (22)

De (22), para atingir a condição de estabilidade, obtém-se

i̇∗qs + γiqs + ω0ids −
1

σLs
vqs + k1ĩqs + ξq + k2zq = 0 (23)

Finalmente, a partir de (23) obtém-se a lei de controle para
a corrente iqs:

vqs = σLs

(
i̇∗qs + γiqs + ω0ids + (k1 + k2) ĩqs

+ (1 + k1k2)

∫
ĩqsdt ) (24)

De maneira análoga ao procedimento para iqs, uma lei de
controle para ids é obtida

vds = σLs

(
i̇∗ds + γids − ω0iqs + (k1 + k2) ĩds

+ (1 + k1k2)

∫
ĩdsdt ) (25)

B. Controlador Backstepping com Observador de Distúrbios

A partir de (1) e (2) define-se os distúrbios como,

dq = −ωaids − βPωrλdr + ηβλqr (26)

dd = ωaiqs + βPωrλqr + ηβλdr. (27)

E o modelo de correntes e distúrbios sendo,

i̇qs = −γiqs +
1

σLs
vqs + dq (28)

i̇ds = −γids +
1

σLs
vds + dd. (29)

Com base em (28) e (29), com um procedimento similar ao
apresentando anteriormente, as seguintes leis de controle são
obtidas:

vqs = σLs

(
i̇∗qs + γiqs − dq + (k1 + k2) ĩqs

+ (1 + k1k2)

∫
ĩqsdt ) (30)

vds = σLs

(
i̇∗ds + γids − dd + (k1 + k2) ĩds

+ (1 + k1k2)

∫
˜idsdt ) . (31)

Para a implementação de (30) e (31), é necessários que os
distúrbios dq e dd sejam observados. Para isso, o observador
de distúrbios em sua forma linear proposto em [11] é utilizado:

ṗq = −lqpq − lq(lqiqs − γiqs +
1

σLs
)vqs (32)

d̂q = pq + lqiqs (33)

ṗd = −ldpd − ld(ldids − γids +
1

σLs
)vds (34)

d̂d = pd + ldids. (35)

Onde lq e ld são ganhos iguais e positivos.
Dessa forma, implementa-se as leis de controle utilizando

o observador,

vqs = σLs

(
i̇∗qs + γiqs − d̂q + (k1 + k2) ĩqs

+ (1 + k1k2)

∫
ĩqsdt ) (36)

vds = σLs

(
i̇∗ds + γids − d̂d + (k1 + k2) ĩds

+ (1 + k1k2)

∫
ĩdsdt ) . (37)



IV. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO
HARDWARE-IN-THE-LOOP

Para avaliar o desempenho dos controladores propostos,
uma simulação utilizando Typhoon Virtual HIL foi realizada.
Na simulação, os controladores foram implementados em
tempo discreto utilizando blocos de linguagem “C” com uma
frequência de amostragem de 10kHz, de forma a simular
a implementação em um microcontrolador ou DSP (Digital
Signal Processor). Na simulação a máquina foi acionada
através de um inversor trifásico, com modulação PWM de
frequência 10kHz e barramento DC de 500V .

Além dos dois controladores apresentados, um controlador
PI também foi simulado para fins de comparação. Para malha
de controle de velocidade também foi utilizado um controlador
do tipo PI.

Os parâmetros da máquina simulada são apresentados na
Tabela 1.

Tabela I
DADOS DA SIMULAÇÃO

Parâmetro Valor

Potência da Máquina 11kW

Velocidade Nominal 180rad/s

Número de Pares de Polos 2

Resistência do Estator 0,8467 Ω

Resistência do Rotor 0,5175 Ω

Indutância Mútua 175,2 mH

Indutância do Estator 180,9 mH

Indutância do Rotor 181,8 mH

Momento de Inércia 0,6282 kg.m2/A

Coeficiente de Viscosidade 0,015 kg.m2

Torque de Carga 0

Os ganhos do controlador PI da malha de velocidade
utilizado foram kpm = 5.1617 e kim = 12.9042 para o PI
das correntes foi utilizado kpi = 5.1147 e kii = 542.284. Os
dois controladores foram discretizados pelo método de Tustin.

Para o controlador Backstepping sem observador de distúr-
bios os ganhos utilizados foram k1 = 800 e k2 = 120. Os
ganhos do observador e do controlador com observador de
distúrbios foram ld = lq = 300 e k1 = 800 e k2 = 120. Os
dois controladores e o observador foram discretizados pelo
método de Euler.

Para todos os resultados a corrente de eixo direto de refe-
rência foi definida como i∗ds = 11A, a corrente de quadratura
de referência foi limitada em i∗qs = 15A.

Nas Figuras 2, 3 e 4 as correntes de eixo direto e em
quadratura para degraus de referência da corrente iqs de
−12A à 12A são mostradas. Nota-se que todos os con-
troladores garantiram o rastreamento da referência com um
desempenho transitório satisfatório. Observa-se também, que
as perturbações de ids nas variações de iqs foram reduzidas
nos controladores utilizando algoritmo Backstepping.

Figura 2. Corrente de eixo direto e em quadratura - Controlador PI

Figura 3. Corrente de eixo direto e em quadratura - Controlador Backstepping
sem observador de distúrbios

Figura 4. Corrente de eixo direto e em quadratura- Controlador Backstepping
com observador de distúrbios

O comportamento da velocidade rotórica durante as varia-
ções de iqs é apresentado na Figura 5.

Figura 5. Variações da velocidade do rotor



Figura 6. Resposta dos controladores obtidos

A Figura 6 mostra os resultados de simulação dos diferentes
controladores para um degrau na velocidade de referência de
10 rad/s para 50 rad/s.

A primeira coluna da Figura 6 apresenta os resultados da
variação de velocidade da máquina no momento do degrau,
como esperado os três sistemas atingiram o rastreamento da
velocidade. A segunda coluna mostra as correntes no estator
da máquina onde pode-se perceber a variação de magnitude e
frequência no momento do degrau. A terceira coluna apresenta
a variação da corrente em quadratura e eixo direto no momento
da mudança de referência de velocidade, nota-se que os três
controladores obtiveram desempenhos satisfatórios.

V. CONCLUSÃO

Esse trabalho apresentou duas estratégia para implementa-
ção de controladores Backstepping para controle de correntes
em um MIT, uma delas sem observadores de fluxo e outra com
um observador de um distúrbio contendo as informações de
fluxo. Os controladores foram validados e comparados com um
controlador PI atráves de simulação Hardware-In-The-Loop
utilizando a ferramenta Typhoon Hil Virtual Mode.
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