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RESUMO

A eficiência energética destaca-se como uma das questões de grande importância para os sis-

temas elétricos e de transporte na atualidade. Várias iniciativas vêm sendo adotadas nesse

sentido, dentre elas, o desenvolvimento de máquinas elétricas mais eficientes, o aprimoramento

das estratégias de controle de máquinas elétricas nas aplicações industriais e a utilização de

propulsores elétricos em veículos automotores. O motor síncrono a ímãs permanentes internos

(IPMSM) apresenta características – como alta relação torque por volume, alta relação torque

por Ampère, capacidade de operação em regime de sobrecarga e robustez mecânica – que vêm

incentivando sua utilização em sistemas de acionamento de corrente alternada de alto desempe-

nho. Pesquisas recentes, disponíveis na literatura técnico-científica atual, destacam a associação

das técnicas Controle Direto de Torque (DTC) e Filtro de Kalman Estendido (EKF) na realiza-

ção de sistemas de controle de velocidade sensorless que possam assegurar respostas rápidas

de torque, e o aproveitamento da capacidade torque por Ampère do IPMSM, contribuindo para

a eficiência do sistema com redução de custos e maior confiabilidade em função da eliminação

de sensores eletromecânicos e da maior robustez obtida às variações paramétricas, aos ruídos

de medições e aos distúrbios de carga. Esta dissertação apresenta o desenvolvimento de um

sistema DTC com rastreamento dos pontos de máximo torque por Ampère (MTPA) aplicado

ao IPMSM, com estimação do fluxo de estator e velocidade e posição do rotor através do EKF.

Após a contextualização do tema, são apresentados os fundamentos teóricos relativos às técni-

cas envolvidas e análises através de simulações. Uma alternativa ao comparador com histerese,

utilizado nas estratégias DTC tradicionais, é proposta visando à redução do ripple de torque sem

perda de desempenho. Métodos para a sintonia das matrizes de covariância do EKF são inves-

tigadas. As simulações realizadas, com base na associação do EKF-DTC-IPMSM ao MTPA,

indicam o bom desempenho do sistema e incentivam uma futura implementação experimental.

Palavras-chave: Controle Direto de Torque. Filtro de Kalman Estendido. Máximo Torque por

Ampère. Motor Síncrono a Ímãs Permanentes Internos. Redução de Ripple.



ABSTRACT

Energy efficiency stands out as one of the issues of great importance for present electrical and

transportation systems. Several initiatives are being taken in this regard, among them the de-

velopment of more efficient electric machines, the improvement of electric machines control

strategies in industrial applications and the use of electric propulsion in motor vehicles. The in-

ternal permanent magnet synchronous motor (IPMSM) has characteristics such as high torque

to volume ratio, high torque per Ampère ratio, operating capacity under overload and mecha-

nical robustness, coming to encourage their use in high performance alternate current drive

systems. Recent researches, available in the current scientific and technical literature, highlight

the association of Direct Torque Control (DTC) and Extended Kalman Filter (EKF) techniques

while design the sensorless speed control systems that can ensure quick torque responses, and

utilization of torque per Ampère capacity of the IPMSM, contributing to system efficiency with

reduced costs and increased reliability, due to the elimination of electromechanical sensors and

the robustness obtained in regard to parametric variations, measurement noises and load distur-

bances. This dissertation presents the development of a DTC system with tracking of maximum

torque per Ampère (MTPA) points applied to the IPMSM, estimating stator flux and rotor speed

and position through the EKF. After theme contextualization, theoretical foundations concer-

ning the techniques involved and analysis through simulations are presented. An alternative

to the comparator with hysteresis, used in traditional DTC strategies, is proposed in order to

reduce torque ripple without loss of performance. Methods for tuning the covariance matrix of

the EKF are investigated. Simulations based on the association of EKF-DTC-IPMSM to MTPA

show good performance of the system and encourage future experimental implementation.

Keywords: Direct Torque Control. Extended Kalman Filter. Internal Permanent Magnet Syn-

chronous Motor. Maximum Torque per Ampère. Ripple Reduction.


