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RESUMO

Este trabalho trata sobre sistemas de acionamento elétrico a maquina sincrona a imas permanentes
internos (IPMSM - Internal Permanent Magnet Synchronous Motor) com €nfase no controle
de velocidade sem a utilizacdo de sensores eletromecanicos ou sensorless. A ndo utilizagdo de
sensores eletromecanicos apresenta-se como uma boa alternativa para o aumento da robustez
mecanica e a reducdo das dimensdes fisicas, custos de fabricacio e intervencdes de manutengao.
Dentre as diversas técnicas disponiveis para a observacdo de estados, foi selecionado o Filtro de
Kalman Estendido (EKF - Extended Kalman Filter) com base no crescente nimero de publicacdes
técnico-cientificas na atualidade, bom desempenho e facilidade quanto a implementacao digital
futura. Nas aplicagdes em sistemas de acionamento elétrico, o Filtro de Kalman € usualmente
aplicado para a estimacdo de estados que ndo sejam facilmente acessiveis por meio de medigdes,
como por exemplo, a velocidade e o fluxo eletromagnético, a qual € realizada a partir de estados
mensuraveis e das propriedades estatisticas dos erros de modelagem e de medi¢ao. Alguns dos
aspectos fundamentais ao bom desempenho dos sistemas referem-se a robustez paramétrica e a
presenca de disturbios nas medicOes utilizadas. Neste sentido, foram também avaliadas técnicas
de sintonia a priori e de auto-sintonia, dentre elas, versoes adaptadas do método da estimagao de
maxima probabilidade (MMLE - Method of Maximum Likelihood Estimation), associagdo a um
controlador PID e um sistema adaptativo por modelo de referéncia (MRAS - Model Reference
Adaptive System). As validagdes das técnicas sdo realizadas por meio de simulagdes em ambiente
MatLab®, tendo-se constatado redugdes significativas das oscilagdes nas respostas do sistema em
torno de 79% e 88% nos controles de velocidade e posicao, respectivamente, quando utilizadas
técnicas de sintonia online. O MRAS, por sua vez, foi capaz de reduzir o erro de estimacao de

velocidade com rdpida resposta diante de alteragdes paramétricas do IPMSM.

Palavras-chave: Controle Sensorless, Filtro de Kalman Estendido, Motor Sincrono a Imais

Permanentes Internos, Sintonia Online, Sistema Adaptativo por Modelo de Referéncia.



ABSTRACT

This work deals with electric drive systems for internal permanent magnet synchronous motor
(IPMSM) with emphasis on speed control without the use of electromechanical sensors or
sensorless. Not use electromechanical sensors presents as a good practice for increasing the
mechanical robustness and reduce physical size, manufacturing cost and maintenance interven-
tions. Among the various techniques available for state observing, was selected the Extended
Kalman Filter (EKF) based on the increasing number of technical and scientific publications
at present moment, good performance and ease digital implementation on the future. In drive
system applications, the Kalman Filter is usually applied as state estimation that are not easily
accessible by measurements, for example, the speed and electromagnetic flux, which is made
from measurable states and the statistical properties of modelling and measurement errors. Some
fundamental aspects for the good performance of the system refer to the parametric robustness
and the presence of disturbances at the measurements used. In this sense, were also evaluated
initial tune techniques and self-tuning, among them, adapted versions of the method of maximum
likelihood estimation (MMLE), association with a PID controller and a model reference adaptive
system (MRAS). The validation of the techniques is performed through simulations in MatLab®,
having found significant reduction of the oscillations in the system response around 79% and
88% at speed and position controls, respectively, when used online tune techniques. The MRAS,
in turn, was able to reduce the speed estimated error with response against parametric change of
the IPMSM.

Keywords: Sensoless Control, Extended Kalman Filter, Permanent Magnet Synchronous Motor,

Online Tuning, Model Reference Adaptive System



