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Abstract:
This work presents a gain design methodology for a back-EMF observer of Brushless DC machine
(BLDC). Due to the non-sinusoidal characteristic of the BLDC machine, the conventional
Park transform will lead to torque oscillations when using classic vector control. Thus, FCEM
information is essential for implementing extended vector control techniques and additionally
implementing algorithms for speed and rotor position estimation. The observer gains are
designed using pole placement and a discrete-time analysis is presented. The proposed observer
is compared with a Luenberger observer. Simulation and experimental results corroborate the
proposed methodology and demonstrate the observer robustness.

Resumo: Esse trabalho apresenta uma metodologia de projeto para os ganhos de um observador
de força contra-eletromotriz (FCEM) para a máquina BLDC. Devido a caracteŕıstica não-
senoidal da máquina BLDC, a transformação de Park convencional pode gerar oscilações de
torque quando se utiliza controle vetorial clássico. Assim, a informação da FCEM é essencial
para implementação de técnicas de controle vetorial estendido e adicionalmente implementação
de algoritmos de estimação da velocidade e posição rotórica. Os ganhos do observador são
projetados utilizando a técnica de alocação de pólos e as limitações do observador em tempo
discreto são avaliadas. Uma comparação com um observador de Luenberger é apresentada.
Resultados de simulação e experimentais corroboram a metodologia proposta, demonstrando
a robustez do observador.
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1. INTRODUÇÃO

Nos últimos anos as máquinas BLDC (brushless DC ) têm
sido amplamente utilizadas em aplicações industriais e
domésticas. Este tipo de máquina tem como caracteŕıstica
a presença de uma força contra-eletromotriz (FCEM) não
senoidal, em geral trapezoidal. Dentre suas caracteŕısticas,
destacam-se alta densidade de potência, estrutura simples,
facilidade de controle, alta resposta dinâmica, alta densi-
dade de torque e torque elevado em baixas velocidades
(Yao et al., 2020). Essas caracteŕısticas fazem com que
a máquina seja uma excelente candidata para tração de
véıculos elétricos e/ou h́ıbridos (Nikam et al., 2012). Dessa
maneira, muitos estudos são encontrados na literatura
visando a aplicação da BLDC em véıculos elétricos (Zhang
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Tipicamente, a BLDC pode ser acionada de duas formas:
utilizando a abordagem de 6 pulsos e controle vetorial.
No primeiro caso, utiliza-se sensores de efeito Hall para
informar a posição do eixo da máquina e assim comutar
as chaves do inversor de potência em uma ordem espećı-
fica, rotacionando-a. Essa técnica é relativamente simples,
pois apenas a informação do setor em que se encontra o
eixo da máquina é necessária para o acionamento. Como
desvantagem, a técnica apresenta possui baixa resolução
e ripple de torque proveniente da comutação que ocorre
quando há troca entre os setores. No segundo caso, a
técnica de controle vetorial permite que o torque e o fluxo
da máquina sejam controlados de forma independente,
utilizando a transformação de Park, separando o modelo
matemático da máquina em dois eixos independentes. Essa
técnica foi proposta para máquinas com FCEM senoidal e
quando aplicada a BLDC, também resulta em ripple de
torque. Essas ondulações de torque são indesejadas, pois
aumentam as perdas elétricas, diminuindo o rendimento.
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Além disso, em véıculos elétricos, deseja-se que a máquina
tracione o véıculo com torque constante. Assim, muitos
trabalhos são desenvolvidos visando reduzir as ondulações
de torque quando utilizando controle vetorial para acionar
a máquina. Grenier e Louis (1993) propõem uma transfor-
mada de Park extendida, modelada para uma força contra-
eletromotriz não senoidal, permitindo reduzir o ripple de
torque. Em Buja et al. (2015) é realizada uma análise
geométrica dos vetores de corrente e FCEM no plano esta-
cionário. Os autores verificaram que, ao alinhar o vetor de
corrente com o vetor de força contra-eletromotriz, pode-se
maximizar a produção de torque da máquina e minimizar
sua ondulação. Assim, é proposta uma modificação nas
correntes de referência da malha de controle vetorial para
diminuir o ripple de torque. É posśıvel verificar que as
correntes no referencial estacionário descrevem uma traje-
tória de pétalas no plano geométrico. Destaca-se que essa
metodologia requer o conhecimento da FCEM da máquina,
sendo necessário o uso de um observador para a estima-
ção. Uma abordagem diferente é verificada em Baratieri
e Pinheiro (2014). Os autores propõem a obtenção de um
novo modelo matemático da máquina através de uma ma-
triz de transformação de coordenadas utilizando as forças
contra-eletromotrizes normalizadas da BLDC, permitindo
redução de ripple de torque. Para que a matriz possa ser
calculada, é necessário o uso de um observador.

Como pôde ser verificado, muitas técnicas presentes na
literatura visando a redução de ripple de torque na
BLDC dependem da obtenção de grandezas (forças contra-
eletromotrizes) que não podem ser medidas diretamente.
Com isso, faz-se necessário o uso de observadores de
FCEM. De forma análoga, informações da FCEM são
utilizadas em diversos algoritmos sensorless onde se estima
velocidade e/ou posição e essas informações são utilizadas
nas malhas de controle.

Diversas técnicas sensorless para a BLDC podem ser
encontradas na literatura, como injeção de harmônicas
para estimação da força contra-eletromotriz (Song et al.,
2019, 2018; Tian et al., 2019), observador de Luenberger
(Nicola et al., 2019; Awchar et al., 2018; Baratieri e
Pinheiro, 2014; Xia et al., 2014) e observador por modos
deslizantes (SMO) (Markadeh et al., 2008; Deenadayalan
e Ilango, 2011).

Em Nicola et al. (2019), os autores utilizam um observador
de Luenberger para estimar a força contra-eletromotriz de
linha da máquina BLDC. Embora os autores apresentem o
valor do ganho utilizado, não é explicado como realizar seu
projeto. A mesma metodologia é utilizada em Awchar et al.
(2018). A diferença se encontra no projeto do ganhos, onde
Awchar et al. (2018) o faz utilizando alocação de polos e
zeros.

Baratieri e Pinheiro (2014) e Xia et al. (2014) utilizam uma
abordagem baseada na dinâmica do erro do observador.
Conforme Baratieri e Pinheiro (2014) explicam, o ganho
do observador é projetado para garantir que o observador
seja muito mais rápido que a máxima harmônica de força
contra-eletromotriz que deseja-se observar. Já no trabalho
de Xia et al. (2014), o erro é projetado para respeitar um
critério de estabilidade e garantir a dinâmica do erro do
observador.

Assim como os observadores de Luenberger, os observa-
dores por modos deslizantes possuem a necessidade do
projeto de um ganho, como pode ser visto nos trabalhos
de Markadeh et al. (2008) e Deenadayalan e Ilango (2011).
O problema se encontra no projeto desse ganho, que em
muitos trabalhos não é feita de maneira direta, necessi-
tando uma experiência prévia do projetista. Ainda, em
muitos trabalhos o observador é estudado apenas no tempo
cont́ınuo, não levando em conta suas limitações no tempo
discreto.

Tendo em vista as dificuldades supracitadas, esse trabalho
visa propor uma metodologia de projeto para os ganhos
de um observador de força contra-eletromotriz para a
máquina BLDC baseada em alocação de polos e zeros.
Também será feito um estudo das limitações do observador
em tempo discreto, permitindo uma compreensão mais
completa do sistema. O observador proposto também será
comparado com um observador de Luenberger, afim de
elencar as principais diferenças entre projeto e desempe-
nho de ambos observadores. Ainda, nesse trabalho será
utilizada a estratégia de controle desenvolvida em Buja
et al. (2015).

2. MODELO MATEMÁTICO DA MÁQUINA BLDC

O modelo matemático da BLDC em coordenadas abc é
escrito em (1)

[
va
vb
vc

]
=

[
Ra 0 0
0 Rb 0
0 0 Rc

][
ia
ib
ic

]
+
d

dt

[
La M M
M Lb M
M M Lc

][
ia
ib
ic

]
+

[
ea(θe)
eb(θe)
ec(θe)

]
(1)

Onde va, vb e vc são as tensões aplicadas nos terminais
da máquina, Ra, Rb e Rc as resistências estatóricas, ia, ib
e ic as correntes estatóricas, La, Lb e Lc as indutâncias
próprias dos enrolamentos, M a indutância mútua dos
enrolamentos, ea(θe), eb(θe) e ec(θe) as forças contra-
eletromotrizes. Devido à simetria dos enrolamentos, define-
se Ra = Rb = Rc = Rs e La = Lb = Lc = Ls. Assim, (1)
pode ser simplificado como

vabc = Rsiabc + (Ls −M)
d

dt
iabc + eabc(θe) (2)

onde vabc = [va vb vc]
T

, iabc = [ia ib ic]
T

e eabc(θe) =

[ea(θe) eb(θe) ec(θe)]
T

.

As forças contra-eletromotrizes são diretamente proporci-
onais ao fluxo magnético dos ı́mãs (Krause et al., 2002) e
à velocidade elétrica ωe.

A velocidade elétrica se relaciona com a posição elétrica
por

d

dt
θe = ωe (3)

A velocidade rotórica ωr se relaciona com a velocidade
elétrica por

ωr =
2

P
ωe (4)

onde P é o número total de polos da máquina.



O comportamento mecânico dinâmico da máquina é dado
por

d

dt
ωr = −B

J
ωr +

1

J
(Te − TL) (5)

Onde J é o momento de inércia, B o coeficiente de atrito,
Te o torque eletromagnético e TL o torque de carga. O
torque eletromagnético é calculado da seguinte forma

Te =
1

ωr
(eTabciabc) (6)

O modelo em coordenadas abc obtido não é adequado para
estudo, uma vez que possui acoplamento entre as fases
da máquina. Assim, a Transformada de Clarke pode ser
aplicada, permitindo simplificar o modelo (Barbi, 1985).
Aplicando-se a matriz de Transformada de Clarke em (2),
obtém-se o modelo em coordenadas αβ

vαβ = Rsiαβ + Ls
d

dt
iαβ + eαβ(θe) (7)

onde vαβ = [vα vβ ]
T

, iαβ = [iα iβ ]
T

e eαβ(θe) =

[eα(θe) eβ(θe)]
T

.

O torque eletromagnético é calculado como

Te =
1

ωr
(eTαβiαβ) (8)

Reescrevendo (7), obtém-se a equação que descreve o
comportamento dinâmico das correntes estatóricas

d

dt
iαβ =

1

Ls
vαβ −

Rs
Ls

iαβ −
1

Ls
eαβ (9)

3. ESTRATÉGIA DE CONTROLE PETAL-WAVE

No presente trabalho, será utilizado controle vetorial orien-
tado ao campo para acionar a máquina. Entretanto, sendo
essa técnica proposta para máquinas com FCEM senoidal,
existe a presença de ripple de torque na BLDC. Assim, será
utilizada uma técnica da literatura que altera as correntes
de referência das malhas de controle, reduzindo a ondula-
ção no conjugado eletromagnético da máquina. Conforme
explicado por Buja et al. (2015), ao alinhar-se o vetor de
correntes com o vetor de forças contra-eletromotrizes, é
posśıvel obter o máximo conjugado minimizando a ondu-
lação. Partindo da equação (8) do conjugado em coorde-
nadas estacionárias, é posśıvel reescrevê-la como produto
vetorial entre FCEM e correntes estatóricas

Te =
|eαβ ||iαβ |

ωr
(θeαβ − θiαβ ) (10)

onde θeαβ é o ângulo da forças contra-eletromotrizes e θiαβ
é o ângulo das correntes estatóricas. Para o conjugado ser
máximo, o vetor corrente deve estar totalmente projetado
no vetor força contra-eletromotriz (θeαβ = θiαβ ). Conforme
os autores, para isso ser satisfeito

iα = iβ

eα
ωr
eβ
ωr

; iβ = iα

eβ
ωr
eα
ωr

(11)

i2α + i2β =
Te

( eαωr )2 + (
eβ
ωr

)2
(12)

Reorganizando, obtém-se as correntes de referência no
referencial estacionário

i∗α = Te

eα
ωr

( eαωr )2 + (
eβ
ωr

)2

i∗β = Te

eβ
ωr

( eαωr )2 + (
eβ
ωr

)2

(13)

Nota-se que a informação da força contra-eletromotriz
é necessária para o cálculo das correntes de referência.
Logo, o uso de um observador é fundamental para a
implementação desta estratégia de controle. No presente
trabalho, a estratégia de controle desenvolvida por Buja
et al. (2015) será chamada de estretágia de controle Petal-
Wave. O controle da máquina é realizado através da
estratégia de controle orientado ao campo convencional,
onde há uma malha de velocidade e duas de corrente.

4. OBSERVADOR DE FORÇA
CONTRA-ELETROMOTRIZ

A presente seção apresentará um observador para estimar
a força contra-eletromotriz da máquina BLDC. Será de-
senvolvida uma metodologia para o projetos dos ganhos e
suas limitações em tempo discreto serão estudadas.

4.1 Modelo matemático do observador no tempo cont́ınuo

Seja o observador de corrente proposto a partir do modelo
em eixos estacionários da BLDC:

Ls
d

dt
îαβ = vαβ −Rsiαβ − êαβ (14)

Onde îαβ =
[̂
iα îβ

]T
são as correntes observadas e êαβ =

[êα êβ ]
T

são as forças contra-eletromotrizes observadas.
Um sistema proporcional-integral (PI) é selecionado como
mecanismo de observação para a força contra-eletromotriz.
Assim

êαβ = kp ĩαβ + ki

∫
ĩαβ (15)

O erro de corrente é definido como

ĩαβ = îαβ − iαβ (16)

Substituindo (16) e (15) em (14), aplicando a transformada
de Laplace e reorganizando,

sLsÎαβ = Vαβ+(−Rs+kp+
ki
s

)Iαβ+(−ki−
ki
s

)Îαβ (17)

Considerando-se a tensão de terminal Vαβ como um
distúrbio, é posśıvel obter uma função de transferência
que relaciona a corrente observada com a corrente real da
máquina

Îαβ(sLs + kp +
ki
s

) = Iαβ(−Rs + kp +
ki
s

) (18)

Îαβ(s)

Iαβ(s)
=
s(−Rs + kp) + ki
s2Ls + skp + ki

(19)

Através da análise de (19), verifica-se a presença de um

zero em
−ki

−Rs + kp
. Assim, para evitar um zero de fase não-

mı́nima no observador, restrições são impostas aos ganhos:
kp > Rs, ki > 0



Através do conhecimento da função de transferência do
observador de corrente, é posśıvel alocar os polos do
observador através do projeto adequado dos ganhos kp e
ki. Sabe-se que um sistema de segunda ordem possui a
seguinte equação caracteŕıstica (Ogata, 2010)

s2 + 2ξωns+ ω2
n (20)

Onde ξ é o coeficiente de amortecimento e ωn é a
frequência natural do sistema. Para o projeto dos ganhos,
comparando-se (19) e (20), têm-se

kp = 2ξωnLs

ki = ω2
nLs

(21)

Dessa maneira, conhecendo-se a indutância Ls da má-
quina, pode-se selecionar o amortecimento ξ desejado, bem
como a frequência ωn dos polos do observador.

4.2 Modelo matemático do observador no tempo discreto

Agora que a função de transferência do observador no
tempo cont́ınuo é conhecida, pode-se escrever a mesma
no tempo discreto afim de verificar seu comportamento
quando implementada em um processador de sinais di-
gitais (DSP). Define-se então a derivada da corrente no
tempo discreto como

i̇αβ =
iαβ(k+1) − iαβ(k)

Ts
(22)

Definindo-se também uma variável auxiliar xαβ(k) para o
cálculo da integral do erro de corrente em tempo discreto

xαβ(k+1) = xαβ(k) + Ts ĩαβ(k) (23)

Onde Ts é o peŕıodo de amonstragem e o subscrito k
representa o instante de amostragem. As forças contra-
eletromotrizes observadas são definidas como

êαβ(k) = kp ĩαβ(k) + kixαβ(k) (24)

Agora, discretizando (14), têm-se

îαβ(k+1) = −RsTs
Ls

iαβ(k) +
Ts
Ls

vαβ(k) − kp
Ts
Ls

ĩαβ(k)

− ki
Ts
Ls

xαβ(k) + îαβ(k)

(25)

A função de transferência no domı́nio discreto pode ser
obtida aplicando-se a transformada Z em (19) e desenvol-
vendo. Assim,

Îαβ(z)

Iαβ(z)
=

((kp −Rs)Ts + kiT
2
s )z2 − (kp +Rs)Tsz

(kpTs + kiT 2
s + Ls)z2 + (−2Ls + kpTs)z + Ls

(26)

4.3 Limitação de implementação em tempo discreto

A metodologia utilizada para discretizar o observador
garante que se o mesmo for estável em tempo cont́ınuo,
ele também será estável em tempo discreto. Entretanto,
de acordo com o Teorema de Nyquist, para reconstruir
um sinal digitalmente, é necessário que a frequência de
amostragem seja no mı́nimo duas vezes maior que a
frequência do sinal, não sendo posśıvel posicionar os polos

em tempo discreto em qualquer frequência. Ao projetar-
se os polos do observador, deve-se limitar a frequência de
corte fc do mesmo para uma década abaixo da metade da
frequência de amostragem fs, garantindo que o sistema
discreto conseguirá sintetizar as frequências projetadas.
Portanto, as três limitações de projeto agora são:

kp > Rs, ki > 0 e fc <
fs
20

.

Para demonstrar essa limitação, considere a máquina aci-
onada através do controle de campo orientado indireta-
mente ao fluxo, cujos parâmetros estão presentes no Apên-
dice A. As malhas de controle de corrente possuem o polo
mais rápido em 3141,5926 rad/s e frequência de corte 500
Hz. Considerando um peŕıodo de amostragem Ts = 1

20000
s, seleciona-se uma frequência ωn 10 vezes mais rápida que
a malha de controle de corrente e amortecimento ξ = 0, 8.
Conforme (21), os ganhos kp e ki do observador são 4,4543
e 87460,0915, respectivamente. A Figura 1 apresenta a
localização de polos e zeros do observador e do contro-
lador de corrente em malha fechada no domı́nio cont́ınuo
e discreto. É interessante notar por ambas as figuras que
o sistema é estável, mas isso garante o seu funcionamento
adequado, como será demonstrado na sequência.
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Figura 1. Localização de polos e zeros do sistema: Polos
e zeros do observador (azul) e do controlador de
corrente em malha fechada (vermelho) no domı́nio
cont́ınuo e polos do observador no domı́nio discreto.

Analisando o diagrama de bode do observador na Figura 2,
nota-se que a frequência de corte do observador é menor
que a frequência de Nyquist, mas o comportamento do
observador no domı́nio discreto apresenta diferença nesta
frequência e arredores em relação ao domı́nio cont́ınuo.
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Figura 2. Diagrama de bode do observador no domı́nio
cont́ınuo (azul) e discreto (vermelho).

Foi realizada uma simulação para demonstrar a limitação
do observador em tempo discreto. A máquina é acionada
utilizando controle orientado indiretamente ao campo con-
siderando os parâmetros do Apêndice A. Nesse caso, em-
bora observador em tempo cont́ınuo tenha bom desem-
penho, não foi posśıvel implementar o mesmo em tempo



discreto através de (25), havendo divergência conforme
visto na Figura 3.
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Figura 3. Observador em tempo discreto divergindo.

4.4 Observador de Luenberger para a BLDC

A seguir, será realizada uma comparação com um obser-
vador de Luenberger. Seja o observador

Ls
d

dt
îαβ = vαβ −Rsiαβ − kL(̂iαβ − iαβ) (27)

Aplicando a transformada de Laplace e considerando a
tensão Vαβ como um distúrbio, têm-se a função de trans-
ferência

Îαβ(s)

Iαβ(s)
=

−Rs+kL
Ls

s+ kL
Ls

(28)

Assim, quando utilizando um observador de Luenberger, a
corrente observada irá convergir para a corrente real com
a dinâmica muito próxima de um filtro de primeira ordem
com frequência de corte kL

Ls
. Então, o ganho kL é projetado

de acordo com a frequência de corte desejada

kL = ωnLs (29)

A função de transferência no domı́nio discreto é dada por

Îαβ(z)

Iαβ(z)
=

(−Rs + kL)Tsz

(Ls + kLTs)z − Ls
(30)

5. RESULTADOS

Para validação do observador proposto, realizou-se simu-
lações e obtenção de resultados experimentais. Os parâme-
tros da máquina foram obtidos através de ensaios. A forma
de onda da força contra-eletromotriz foi obtida acionando
a máquina como gerador à vazio e seus terminais medi-
dos por osciloscópio. Essas informações foram utilizadas
para construir o modelo da máquina em um simulador de
circuitos elétricos.

5.1 Resultados de simulação

Nessa seção, os resultados de simulação serão apresenta-
dos. Realizou-se o projeto do observador considerando as
limitações em tempo discreto. A frequência ωn foi pro-
jetada em 2π1000 rad/s afim de manter a frequência de
corte próxima a 1000 Hz, o amortecimento ξ escolhido foi
de 0,8. O peŕıodo de amostragem Ts é de 1

20000 s. Através
de (21), os valores dos ganhos kp e ki calculados são
0,8908 e 3498,4036, respectivamente. A Figura 4 apresenta
o diagrama de bode do observador em tempo cont́ınuo e
discreto. Verifica-se que o sistema respeita o Teorema de

Nyquist, apresentando comportamento equivalente entre
cont́ınuo e discreto para frequências próximas da frequên-
cia de corte.
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Figura 4. Diagrama de bode do observador no domı́nio
cont́ınuo (azul) e discreto (vermelho).

Pode-se verificar pela Figura 5 a localização de polos e
zeros do observador e malha de controle de corrente no
domı́nio cont́ınuo e discreto, respectivamente.
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Figura 5. Localização de polos e zeros do sistema: Polos
e zeros do observador (azul) e do controlador de
corrente em malha fechada (vermelho) no domı́nio
cont́ınuo e polos do observador no domı́nio discreto.

O observador de Luenberger é projetado de acordo com
(29) nas mesmas condições. A frequência ωn projetada é
2π1000 rad/s e o ganho kL é igual a 0,5567. Na Figura
6 é apresentado o diagrama de bode do observador de
Luenberger, onde nota-se que o sistema apresenta compor-
tamento muito semelhante à um filtro de primeira ordem.
Pode-se verificar pela Figura 7 a localização de polos e
zeros no domı́nio cont́ınuo e discreto.
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Figura 6. Diagrama de bode do observador de Luenberger
no domı́nio cont́ınuo (azul) e discreto (vermelho).

Para a simulação do sistema proposto, a velocidade de
referência foi configurada em 40 rad/s. No tempo 300 ms
uma carga de 20 Nm é conectada ao eixo da máquina.
No instante 500 ms a estratégia de controle Petal-Wave é
acionada. A realimentação das malhas de controle é feita
através de um sensor de velocidade. A Figura 8 apre-
senta a forma de onda da velocidade rotórica e correntes
dq. A Figura 9 apresenta as forças contra-eletromotrizes,
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correntes e posição observadas. A Figura 10 apresenta
o erro de estimação da força contra-eletromotriz. Ainda,
para comparação, o observador de Luenberger também foi
simulado e os resultados são exibidos nas Figuras 11 - 13.
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Figura 8. Resultados de simulação: velocidade rotórica ωr
e correntes em eixo direto e em quadratura.

Através das Figuras 8 e 9 , verifica-se que o observador
proposto converge para o valor real e possui boa robustez à
variação de velocidade. É interessante destacar que quando
a estratégia de controle Petal-Wave é acionada imediata-
mente as correntes dq de referência são alteradas. Também,
a alteração da velocidade rotórica e o acionamento do
controle por Petal-Wave não afeta o funcionamento do
observador, demonstrando a robustez do sistema.

Analisando os resultados de simulação do observador de
Luenberger nas Figuras 11 - 13, é interessante notar
que há um erro de amplitude na corrente observada e
erro de fase na força contra-eletromotriz observada. Isso
ocorre porque a limitação existente em tempo discreto
não permite que o ganho do observador de Luenberger
seja grande o suficiente, acarretando em erro de estimação
como pode ser visto ao comparar as Figuras 10 e 13.

O observador proposto no presente trabalho adiciona um
ganho elevado em baixas frequências devido à parcela
integral, reduzindo o impacto da limitação de banda e
melhorando o desempenho em regime permanente.
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Figura 9. Resultados de simulação: forças contra-
eletromotriz alfa e beta observadas, correntes alfa e
beta observadas e posição elétrica medida e estimada.
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Figura 10. Erro de estimação da força contra-eletromotriz.
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Figura 11. Resultado de simulação do observador de Lu-
enberger : velocidade rotórica ωr e correntes em eixo
direto e em quadratura.

5.2 Resultados experimentais

A obtenção de resultados experimentais foi realizada em
uma bancada experimental de acordo com os parâmetros
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Figura 12. Resultado de simulação do observador de Lu-
enberger : forças contra-eletromotriz alfa e beta obser-
vada e correntes alfa e beta observadas.
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Figura 13. Erro de estimação da força contra-eletromotriz
do observador de Luenberger.

apresentados no Apêndice A. O sistema é programado
em um DSP TMS320F28379D da Texas Instruments cuja
frequência de chaveamento é 10 kHz e frequência de amos-
tragem 20 kHz. A bancada pode ser vista na Figura 14.
Existe a presença de duas máquinas BLDC na configuração
in-wheel e dois inversores de frequência. Os resultados são
associados a apenas uma das máquinas.

BLDC

Sensores e placa de condicionamento de sinais

Inversores

TMS320F28379D

Figura 14. Bancada utilizada para a obtenção de resulta-
dos experimentais.

Para verificar o funcionamento do observador, o mesmo foi
acionado em regime permanente com velocidade rotórica
de 20 rad/s. O observador de FCEM é implementado em
tempo discreto através de (24) e o observador de corrente
através de (25). A Figura 15 apresenta a força contra-
eletromotriz estimada e a posição elétrica real e estimada.
O erro de estimação da posição pode ser visto na Figura
16.
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Figura 15. Observador de força contra-eletromotriz e po-
sição elétrica real e estimada obtidos experimental-
mente.
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6. CONCLUSÃO

O presente trabalho apresentou uma metodologia de pro-
jeto para um observador de força contra-eletromotriz para
a máquina BLDC, o qual permitiu a implementação da
técnica de controle Petal-Wave. No observador foi utilizado
um ganho proporcional e um ganho integral. Foi posśıvel
obter uma função de transferência permitindo alocar os po-
los do observador em frequências desejadas. Foi verificado
que existe limitação em tempo discreto devido ao Teorema
de Nyquist que impede a alocação dos polos em frequências
muito elevadas. Também foi realizada uma comparação
com um observador de Luenberger, onde foi mostrado que
a limitação em tempo discreto resulta na não eliminação
do erro em regime permanente. Resultados de simulação
e experimentais demonstraram que o observador proposto
consegue minimizar o erro em regime permanente mesmo
havendo limitação em tempo discreto.

Apêndice A. PARÂMETROS DA MÁQUINA E
MALHAS DE CONTROLE

Os parâmetros da máquina e dos controladores utilizados
são os seguintes:
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Tabela A.1. Parâmetros da máquina
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rad

Velocidade nomimal ωn 500 rpm
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