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Abstract— This paper presents the development of a tolerance control to open-phase faults for BLDC motors
with a technique to minimize the RMS current value of the healthy phases. Moreover, an algorithm capable of
detecting and identifying faults in two steps is also proposed. After the open-circuit fault diagnosis, the 120◦

Six-Step driver is altered to a 180◦ Two-Step driver. Operating under fault condition, the control multiplies the
control reference current by an unitary trapezoidal wave in synchronism with the voltages induced between the
healthy phases to improve efficiency and have a lower passband in the speed control loop so that it influences
only the amplitude (not the shape) of the reference of the current. The results show that the control technique
allows a RMS current approximately 50% lower than with the usual driving method.

Keywords— Fault-tolerant control, BLDC motor, Process control, Optimization in electric systems.

Resumo— Esse trabalho apresenta o desenvolvimento de uma estratégia de controle tolerante a falhas de
abertura de fase para motores BLDC com minimização da corrente RMS das fases saudáveis. Além disso, é
proposto também um algoritmo capaz de detectar e identificar falhas em dois passos. Após o diagnóstico de uma
falha de fase aberta, o controle Six-Step 120◦ é alterado para um acionamento de apenas dois steps em 180◦.
O controle na condição de falha multiplica a corrente de referência do controlador por uma onda trapezoidal
unitária em sincronismo com as tensões induzidas entre as fases saudáveis para melhorar a eficiência e impõe na
malha de velocidade uma banda passante menor para que esta influencie apenas na amplitude da corrente e não
em seu formato. Os resultados apresentados mostram que a técnica de controle possibilita uma corrente RMS
aproximadamente 50% menor do que o acionamento usual.

Palavras-chave— Controle tolerante a falhas, Motor BLDC, Controle de processos, Otimização em sistemas
elétricos.

1 Introdução

Os motores śıncronos com imãs permanentes
(MSIP) estão presentes em um amplo espectro
de aplicações domésticas, industriais e militares,
especialmente devido ao seu acionamento e tam-
bém pelo satisfatório desempenho alcançado ao
solucionar o problema de ondulação no torque
e na velocidade através de técnicas apropriadas
de comutação (Carlson et al., 1992), (Bertoluzzo
et al., 2012). Os MSIP sem escovas com tensão in-
duzida (BEMF) trapezoidal, comumente chama-
dos de motor BLDC, podem ser encontrados em
aplicações robóticas, aeroespaciais, véıculos elé-
tricos, processos de manufatura, acionamento de
servo motores, dentre outras aplicações onde se re-
quer alta propulsão e rendimento graças à maior
densidade de potência e torque por Ampère que
podem ser alcançados (El-Refaie, 2013).

O emprego de sistemas de acionamento robus-
tos e confiáveis nos motores BLDC em muitas des-
sas aplicações é primordial. Por exemplo, possi-
bilitando a aterrissagem de um drone em uma si-
tuação de emergência (falha), um sistema de con-
trole tolerante pode evitar grandes perdas materi-
ais e reduzir o risco de vida em algumas situações
(Aghili, 2011). Entre as posśıveis falhas em mo-
tores BLDC é posśıvel citar: fase em aberto; fase
em curto; irregularidades no entreferro; problema
na excentricidade do motor; rolamentos; dentre
outras (Neethu and Sreelekha, 2014). As falhas

de fase aberta representam aproximadamente de
30% a 35% das situações que prejudicam o fun-
cionamento normal do motor (Neethu and Sree-
lekha, 2014) e são causadas normalmente por de-
feito nos conectores do motor, falha nos transisto-
res do inversor, rompimento do cabo, dentre ou-
tros motivos. Em tal situação o motor passa a
operar apenas com duas fases, afinal não é pos-
śıvel fluir corrente na fase em aberto. Diante do
exposto, há grande motivação para proposta de
soluções para tornar o BLDC tolerante a falhas
de circuito aberto de modo a manter a operação
em ńıveis seguros por tempo suficiente para o des-
ligamento da carga sem danos.

Para o desenvolvimento de um controle tole-
rante a falhas durante o acionamento de motor
BLDC, são necessárias: (i) a detecção e identi-
ficação (diagnóstico completo) da falha e (ii) es-
tratégias de acionamento para reparação completa
ou parcial do sistema (Mirafzal, 2014). Recente-
mente, um dos enfoques de pesquisa na área de
tolerância a falhas em motores tem sido a imple-
mentação de redundâncias (e.g. inversores com
braços extras) (Fang et al., 2015). Entretanto,
tais técnicas trazem desvantagens, como a com-
plexidade do projeto, alto custo de manutenção e
implementação, elevado volume, dentre outras.

Um desafio presente no controle tolerante de
motores BLDC trifásicos sem redundância é que,
operando com apenas duas fases, tem-se torque e
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velocidade altamente ondulatórios devido à ausên-
cia de fluxo/torque na posição elétrica do enrola-
mento em falta. Além disso, a ausência de uma
das fases causa uma redução de um terço na po-
tência de sáıda quando operado em malha aberta
(Jha et al., 2014). Para compensar a perda de um
terço do torque durante a falha, um controle tra-
dicional em cascata tende a impor uma referência
muito alta na malha de corrente para compensar
a ausência de fluxo/torque na posição elétrica da
fase em aberto, aumentando o valor RMS da cor-
rente do motor, ocasionando uma maior deterio-
ração das bobinas saudáveis ou até mesmo ultra-
passando os limites de projeto do motor.

Este artigo apresenta uma técnica de aciona-
mento que mantém a operação segura de motores
BLDC sob falha de fase aberta. Como contribui-
ção principal, o método resulta em redução das
correntes RMS nas fases saudáveis e não requer
redundâncias estruturais, tendo fácil implementa-
ção (via software) e baixo custo computacional.
A ideia principal é impor um formato de corrente
trapezoidal sincronizado com a BEMF das fases
saudáveis do motor, fazendo com que o controla-
dor não aplique corrente no motor nas posições
elétricas onde não há fluxo e , consequentemente,
onde não há torque. A técnica desenvolvida tem
como base o acionamento de motores BLDC pelo
método Six-Step com malhas de controle em cas-
cata de velocidade (externa) e de corrente (in-
terna).

Śımbolos. Va, Vb, Vc - Tensões nos terminais a,
b e c; Ia, Ib, Ic - Correntes nas fases a, b e c;
Ea, Eb, Ec - Tensões induzidas nas fases a, b e c;
Rs - Resistência de fase; L - Indutância própria de
fase; M - Indutância mútua; Te - Torque elétrico
total; Tl - Torque de carga; P - Número de polos;
k - Constante de fluxo; ω - Velocidade angular
do rotor; B - Coeficiente de atrito viscoso; J -
Momento de inércia; ωnom - Velocidade angular
nominal; Imax - Corrente máxima do motor; θr -
Posição mecânica do rotor.

2 Motores BLDC

Os motores BLDC apresentam tensões induzidas
com formatos trapezoidais e seu acionamento é
realizado por inversores de frequência para flexi-
bilizar o controle e possibilitar a variação de velo-
cidade. Os MSIP em geral são normalmente cons-
trúıdos com três fases, pois com isso obtém-se uma
melhor relação entre densidade de energia e com-
plexidade de montagem em comparação a um mo-
tor com mais ou menos fases (Chiasson, 2005).

O modelo matemático do motor BLDC con-
siste em duas dinâmicas: a elétrica e a mecânica.
Para um motor BLDC trifásico equilibrado tem-se

as dinâmicas dadas por (Chiasson, 2005) VaVb
Vc

= Rs

 IaIb
Ic

+(L−M)


dIa
dt
dIb
dt
dIc
dt

+

Ea

Eb

Ec

 (1)

Te = Tl +Bω + J
dω

dt
(2)

onde a BEMF de cada fase é dada por

Ea = k ω f(θe) (3)

Eb = k ω f(θe + 120◦) , θe = (P/2)θr (4)

Ec = k ω f(θe − 120◦) (5)

e f(·) é a onda trapezoidal presente na tensão in-
duzida do motor. Além disso, está sendo suposto
que as indutâncias não variam em função da po-
sição do rotor e portanto o torque de relutância
pode ser considerado despreźıvel, desacoplando as
dinâmicas elétricas de cada fase (Krishnan, 2001).

2.1 Acionamento Six-Step em motores BLDC

Entre todas as técnicas posśıveis que podem ser
utilizadas no acionamento de motores do tipo
BLDC, o acionamento através da técnica Six-Step
é a predominante devido à sua fácil implementa-
ção e ao baixo custo computacional requerido. O
acionamento Six-Step é uma forma de predefini-
ção do formato das correntes de fase desenvolvida
com o intuito de aproveitar o conhecimento do for-
mato trapezoidal da BEMF nos motores BLDC
(Krishnan, 2001). São utilizadas apenas 6 das di-
ferentes combinações de comutação entre as 6 cha-
ves dispońıveis nos inversores tradicionais. O aci-
onamento Six-Step ainda pode ser definido como
120◦ ou 180◦, de acordo com o ângulo de condução
imposto para as correntes nas bobinas.

Na Figura 1 é apresentado o modelo de con-
dução Six-Step em 120◦ elétricos. Note que, to-
mando a fase a como exemplo, a chave é acionada
durante o patamar positivo da tensão induzida Ea

(Ep - Tensão induzida de pico) e durante o pata-
mar negativo de Eb (−Ep). Logo, a corrente Ia
será positiva (atingindo seu valor de pico Ip após
um breve transitório) e a corrente Ib será negativa
(−Ip) durante esse peŕıodo de comutação. Com
isso, a potência fornecida por cada fase durante
o regime permanente desse peŕıodo de comutação
será um valor constante igual a

Pa = EpIp (6)

Pb = −Ep · (−Ip) = Pa (7)

Ptotal = Pa + Pb = 2EpIp. (8)

Através de algumas manipulações algébricas
nas equações de potência, é posśıvel definir o tor-
que fornecido pelo motor durante um peŕıodo de
comutação qualquer como

Te =
1

ω

P

2
(EaIa + EbIb + EcIc) . (9)
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Vale ressaltar que a aplicação da técnica Six-Step
resulta em um torque aproximadamente constante
sob condições normais de operação (Figura 1).

Figura 1: Formas de onda das tensões trapezoidais, cor-
rentes e torque nos motores BLDC.

2.2 Máxima eficiência de operação

A condição de máxima eficiência dos motores
MSIP pode ser obtida pela análise da Equação (9).
Dessa equação percebe-se que o torque é propor-
cional à soma dos produtos das tensões induzi-
das de fase Ea, Eb e Ec pelas correntes de fase
Ia, Ib e Ic. Logo, a condição de máxima efici-
ência é obtida quando esta soma de produtos é
máxima com o mı́nimo de corrente posśıvel. Do
conceito de potência elétrica sabe-se que essa con-
dição ocorre quando os seguintes critérios são sa-
tisfeitos (Erickson, 2000):

• as correntes de fase estão perfeitamente ali-
nhadas com as tensões induzidas de fase;

• as correntes têm o mesmo formato, ou seja, o
mesmo conteúdo harmônico das BEMFs.

Portanto, ao impor ao motor correntes com o
mesmo formato e alinhadas às tensões induzidas,
garante-se a máxima eficiência do motor.

2.3 Controle tradicional em cascata de veloci-
dade e torque

A malha de controle de velocidade considerada
neste artigo é acoplada em cascata com o controle
de torque/corrente de acordo com a Figura 2. A
velocidade medida ou estimada ωmed é comparada
com sua referência desejada ωref . De modo a re-
gular ωmed, a sáıda do controlador de velocidade
(C1) será a referência de corrente, pois esta é pro-
porcional ao torque através da constante de fluxo
k. A referência de corrente Iref é então compa-
rada com a atual corrente no motor Imed para
fechar a malha interna (controlador C2). Por sua
vez, o controlador C2 atua diretamente na razão
ćıclica d do inversor (Neethu and Sreelekha, 2014).

Como no acionamento através do Six-Step em
120◦ apenas duas fases do motor entram em con-
dução ao mesmo tempo, a corrente fluindo através

Figura 2: Malha de controle em cascata de velocidade e
torque/corrente utilizada.

do motor (Imed) é a mesma medida no link CC
do inversor. Na Figura 1 pode-se observar os seis
passos de comutação posśıveis. A Tabela 1, adap-
tada de (Neethu and Sreelekha, 2014), apresenta
o valor das correntes de fase para cada passo de
comutação.

Tabela 1: Correntes de fase com Six-Step em 120◦.

Posição do eixo Step Ia Ib Ic

0◦ < θ ≤ 60◦ 1 Imed −Imed

60◦ < θ ≤ 120◦ 2 Imed −Imed

120◦ < θ ≤ 180◦ 3 Imed −Imed

180◦ < θ ≤ 240◦ 4 −Imed Imed

240◦ < θ ≤ 300◦ 5 −Imed Imed

300◦ < θ ≤ 360◦ 6 −Imed Imed

De modo a estender o acionamento para o caso
de falha, se faz necessário o diagnóstico apresen-
tado na seção seguinte.

3 Detecção e identificação de falha

A técnica de detecção de falhas de circuito aberto
apresentada a seguir foi desenvolvida através
do aperfeiçoamento do método apresentado em
(Neethu and Sreelekha, 2014). O algoritmo de de-
tecção desenvolvido compara Imed com um limiar
de corrente correspondente a 5% de sua corrente
de referência Iref . Se Imed for menor do que 5%
de Iref por um tempo preestabelecido Tfault, en-
tão uma falta de fase é detectada. A estratégia de
detecção de fase falha é detalhada no Algoritmo 1.

Algoritmo 1 Detecção de falha

1: if (Imed < 5%Iref ) then
2: Tanalise ← Tanalise + ∆t
3: if (Tanalise > Tfalha) then
4: SISTEMA EM FALHA
5: else
6: Tanalise ← 0
7: SISTEMA NORMAL

No Algoritmo 1, Tanalise armazena o peŕıodo
de tempo durante o qual a corrente do motor ficou
abaixo de 5% da corrente de referência; e ∆t é o
intervalo de tempo entre execuções consecutivas
da função de análise.

Após identificar a presença de uma falta de
fase, o algoritmo precisa então identificar a loca-
lização da falta, ou seja, qual das fases está com
a falta. Para isso o algoritmo executa uma var-
redura dos 6 setores de comutação aplicando a
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mesma lógica demonstrada anteriormente. Como
pode ser observado, através de uma lógica de fácil
implementação é posśıvel identificar e isolar a fase
defeituosa.

4 Acionamento tradicional do BLDC sob
falta de fase

Na condição de falta de uma fase do motor BLDC,
a potência de sáıda obtida durante um ciclo é re-
duzida em um terço. Essa situação pode ser ate-
nuada adequando-se o método às fases saudáveis
(Jha et al., 2014) como, por exemplo, realizando
o acionamento com condução em 180◦ nas duas
fases saudáveis.

De modo a ilustrar a operação em falha, será
considerado o caso de um motor BLDC com falta
em aberto na fase a. Rapidamente, após diagnos-
ticar a falha, o algoritmo de acionamento isola a
fase defeituosa e passa a utilizar apenas as fases
b e c através do acionamento Six-Step em condu-
ção de 180◦ com apenas dois passos de comutação:
Vbc = Vin e Vbc = −Vin, onde Vin é a tensão de
barramento do inversor e Vbc = Vb −Vc é a tensão
de linha. Na Figura 3 é apresentado o comporta-
mento do torque resultante neste caso.

Figura 3: Torque resultante durante uma falha na fase a.

Na Figura 3 note que, na situação de falha, a
corrente está em sincronia com a tensão induzida
Ebc e é mantida constante durante todo o ciclo. É
posśıvel observar também que há torque negativo
nas fases b e c, porém a soma dos torques (resul-
tante) é sempre maior ou igual a zero ao utilizar
a comutação em 180◦ (Jha et al., 2014). Isso re-
sulta em intervalos de torque reduzido, incluindo
um instante de torque nulo. Como consequência
deste torque variável tem-se uma oscilação de ve-
locidade no motor. Entretanto, a malha de con-
trole em cascata atua na correção deste erro de
velocidade, aumentando assim a corrente das fa-
ses b e c nos pontos onde falta o fluxo da bobina
da fase a. O aumento da corrente nas fases b e c
para compensar a falta da fase a trazem ao mo-
tor um aumento significativo da corrente RMS,

mesmo assim não resultando na produção de tor-
que. Logo, essa situação de trabalho é ineficiente
e pode danificar a máquina.

5 Controlador proposto

O controlador proposto nesse trabalho tem dois
objetivos principais: (i) evitar que o controlador
tente corrigir a oscilação de velocidade aumen-
tando demasiadamente a corrente quando o rotor
está na posição da bobina em falta e (ii) impor à
corrente um formato de corrente em sincronismo
e com o formato da tensão induzida Ebc atingindo
assim a melhor eficiência do motor em falta. A
técnica apresentada aqui é comumente utilizada
em estratégias de correção de fator de potência,
no sentido de que busca-se alinhar a corrente com
a tensão, resultando em um fator de potência pró-
ximo do unitário (Erickson, 2000).

Visando reduzir a interferência das oscilações
de velocidade vista pela malha de controle, o con-
trolador C1 da Figura 2 é substitúıdo por um con-
trolador L1 com uma banda passante reduzida de
uma década1 em comparação a C1. Isso resulta
em uma ação de controle de velocidade mais lenta,
porém reduzindo a influência das oscilações em
Iref . O diagrama de blocos da malha de controle
proposta é apresentado na Figura 4. Neste dia-
grama é posśıvel observar que Iref é sincronizada
com Ebc ao ser multiplicada por uma onda trape-
zoidal unitária com mesmo formato e em fase com
Ebc. Esta multiplicação tem por objetivo obter
corrente e tensão induzida com o mesmo formato,
alcançando assim a melhor eficiência na operação
com falta e também um menor ńıvel de corrente
RMS nas bobinas saudáveis do motor BLDC.

Figura 4: Malha de controle em cascata de velocidade e
corrente proposto.

6 Resultados das Simulações

Para possibilitar uma comparação entre o modelo
proposto neste artigo e o acionamento tradicional
do motor BLDC em condições de falta será apre-
sentado nessa seção os resultados adquiridos atra-
vés de simulações numéricas. O motor utilizado
para essas simulações possui as caracteristicas de
um motor Low voltage de pequenas dimensões com
baixo valor de indutância e baixo valor de inércia2.
Logo, grandes oscilações na velocidade durante a

1Os controladores utilizados neste trabalho são do tipo
PI e têm as seguintes bandas passantes: 0-1 kHz (C1), 0-5
kHz (C2) e 0-100 Hz (L1).

2Os parâmetros utilizados para a simulação desse tra-
balho foram retirados do motor trifásico DC presente no
kit de desenvolvimento Kinetis R© Motor Suite - Freescale.
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falta de fase são esperadas, pois essa será a pior
situação posśıvel para a estratégia de controle. Os
parâmetros do motor utilizado em todas as simu-
lações realizadas são apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Parâmetros do motor considerado.

Parâmetro Valor

Rs 0, 5 Ω
L 426 µH
M 0 H
k 0, 015 V.s/rad

Imax 5 A
ωnom 4000 rpm
P 4

J 2, 36 × 10−6 kg.m2

B 4, 57 × 10−7 N.m.s

Para a comparação entre as estratégias de
controle foi definida uma velocidade de referên-
cia de 1000 rpm e um torque de carga de 50% da
carga máxima.

6.1 Simulação do controle tradicional

Na Figura 5 são apresentados os resultados da si-
mulação do controlador tradicional operando em
situação de falha na fase a. É apresentado na fi-
gura os valores da velocidade, da tensão induzida
Ebc e das correntes Ib e Ic. Pode-se observar na
Figura 5 o comportamento das correntes nas fases
b e c devido à falta da fase a. Quando o rotor está
na posição elétrica do eixo magnético da fase a
(parte sombreada nos gráficos), o motor não pro-
duz torque suficiente para balancear o torque de
carga e então o controlador atua elevando as cor-
rentes das fases b e c para aumentar o torque elé-
trico devido à falta do fluxo da bobina da fase a.
O resultado dessa situação é uma corrente RMS
de 2,80 A nas fases b e c, sendo que em condi-
ções normais de operação (sem falha) a corrente
nominal seria aproximadamente 0,89 A.

6.2 Simulação do controle proposto

A Figura 6 apresenta os resultados de simulação
para a velocidade, tensão induzida Ebc, e corren-
tes Ib e Ic do controlador proposto anteriormente.
É posśıvel observar que o comportamento da ve-
locidade foi alterado em relação a Figura 5, po-
rém seus valores de máximo e mı́nimo permane-
cem muito próximos aos apresentados através do
acionamento tradicional. Nota-se também altera-
ção no formato da tensão induzida Ebc causada
pela diferente ondulação (mais próxima de uma
senoide) na velocidade. Além disso, é posśıvel
verificar o formato trapezoidal final da corrente
sincronizada com a tensão induzida Ebc. O va-
lor RMS da corrente obtido com este método de
controle foi de 1,44 A em cada uma das fases.

6.3 Degrau de carga e de referência no controla-
dor proposto em condição de falha

A Figura 7 apresenta o comportamento do mo-
tor BLDC sujeito às situações especificadas a se-

Figura 5: Comportamento do motor BLDC em condição
de falha com controlador usual.

Figura 6: Controlador proposto atuando no motor BLDC
em condição de falha.

guir. O motor inicia-se em operação normal: com
as três fases em funcionamento; com um veloci-
dade de referência de 1000 rpm; e com 25% da
carga máxima. No instante de tempo t1 acontece
a ruptura da fase a e após um pequeno intervalo
de tempo o Algoritmo 1 detecta e identifica a fase
com problema. Em t2 a carga é alterada para 50%
da carga máxima do motor. Em t3 a referência de
velocidade é alterada para 2000 rpm. Esses testes
demonstram que, apesar de o controlador L1 (Fi-
gura 4) possuir uma banda de controle reduzida
para possibilitar a imposição do formato de cor-
rente no motor, não há prejúızo significativo na
resposta a variações de carga e de referência.

O comportamento altamente oscilatório apre-
sentado nas simulações na velocidade durante o
peŕıodo de falta de fase é fisicamente pośıvel pois
o motor utilizado é de pequeno tamanho e baixa
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Figura 7: Controlador proposto sob variações na carga e
na referência de velocidade.

inercia com caracteristicas t́ıpicas de um motor
com uma dinâmica muito rápida. A oscilação po-
deria ser reduzida se fosse considerada a inércia
da carga acoplada ao eixo. Para casos onde a os-
cilação em falha possa ser perigosa e o motor não
possua uma inércia capaz de suavizar a oscilação,
é posśıvel adicionar um disco de inércia no eixo do
motor para manter a velocidade aproximadamente
constante mesmo em condição de falha. Para ca-
sos onde a inércia do motor e da carga possuem
capacidade suficiente para armazenarem energia,
como nos casos dos véıculos elétricos, a oscilação
de velocidade será impercept́ıvel, principalmente
se este não estiver operando em carga máxima.

7 Conclusões

Neste artigo foi apresenta o desenvolvimento de
uma estratégia de controle tolerante a falhas de
abertura de fase para motores BLDC. O método
proposto tem baixo custo de implementação e uti-
liza acionamento Six-Step, sem necessidade de in-
versores especiais ou redundâncias. Além disso,
foi apresentado de forma objetiva o algoritmo de
monitoramento capaz de detectar e diagnosticar
uma falha de fase. Com o diagnóstico da fase fa-
lha, a estratégia de controle é alterada para impor
um formato particular na corrente de referência
de modo a melhorar a eficiência do motor. Si-
mulações numéricas demonstraram uma redução
de aproximadamente 50% (de 2,80 A para 1,44
A) no valor RMS da corrente nas fases saudáveis
do motor quando comparado com o acionamento
usual (sem restrições).

Apesar da técnica demonstrada nesse traba-
lho considerar uma banda reduzida no controle de
velocidade, não foi posśıvel perceber prejúızo sig-
nificativo na performance do sistema durante de-
graus de carga e de velocidade. Devido à perda
de potência caracteŕıstica em um motor BLDC
quando acionado através de apenas duas fases,
a estratégia de acionamento é recomendada para
cargas que não requerem, quando em falha, as con-
dições de torque e de velocidade nominais simulta-
neamente, como por exemplo cargas de ventilação

(reduzir a rotação) e tração elétrica (possibilitar a
retirada de um veiculo em uma rodovia), visto que
a principal ideia desta técnica é o desligamento se-
guro da carga para se preservar as fases saudáveis
do motor.
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treal, Canadá, pp. 1684–1689.

Carlson, R., Lajoie-Mazenc, M. and d. S. Fagundes,
J. C. (1992). Analysis of torque ripple due to
phase commutation in brushless dc machines,
IEEE Transactions on Industry Applications
28(3): 632–638.

Chiasson, J. (2005). Modedelling and High-
Performance Control of Electric Machines,
John-Wiley & Sons Inc., Roboken, EUA.

El-Refaie, A. M. (2013). Motors/generators
for traction/propulsion, IEEE Vehicle Tech.
8(1): 90–99.

Erickson, R. W. (2000). Fundamentals of Power
Electronics, 2 edn, Kluwer Academic Pu-
blishers, Secaucus, EUA.

Fang, J., Li, W., Li, H. and Xu, X. (2015). On-
line inverter fault diagnosis of buck-converter
BLDC motor combinations, IEEE Transacti-
ons on Power Electronics 30(5): 355–363.

Jha, R. K., Garlapati, S., Keshri, R. K. and Buj,
G. (2014). Remedial control strategies for
a three-phase PM BLDC drive under VSI
faults, 2014 IEEE International Conference
on Power Electronics, Drives and Energy Sys-
tems (PEDES), Mumbai, Índia, pp. 1–6.
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