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Abstract: This paper presents an analysis of the main speed reconstruction methods in
sensorless control algorithms for permanent magnet synchronous machines (PMSM). Since the
PMSM position information is contained in the electromotive force (EMF), a full-order state
observer is used in order to observe such variables in the stationary reference frame. A pole
placement technique is used for the design of the feedback gain matrix, aiming good performance
and stability of the overall system. Through the observed EMF variables, a comparison between
the main speed estimation methods is performed. These methods are the derivation of the
estimated speed, the utilization of the phase-locked loop (PLL) technique in the observed EMF
variables and the gradient descendent, making the observer an adaptive full-order observer.
Simulation results are presented in order to validate the presented analysis.

Resumo: Este artigo apresenta uma análise dos principais métodos de reconstrução de
velocidade em algoritmos de controle sensorless para máquinas śıncronas de ı́mã permanentes
(permanent magnet synchronous machines-PMSM). Como as informações de posição do PMSM
estão contidas na força eletromotriz (EMF), um observador de estado de ordem completa é

usado para observar essas variáveis no quadro de referência estacionário. É utilizada uma técnica
de alocação de polos para o projeto da matriz de realimentação, visando o bom desempenho
e a estabilidade de todo o sistema. Através das variáveis EMF observadas, é realizada uma
comparação entre os principais métodos de estimativa de velocidade. Esses métodos são a
derivação da velocidade estimada, a utilização da técnica PLL (phase-locked loop) nas variáveis
EMF observadas e o gradiente descendente, tornando o observador um observador adaptativo de
ordem completa. Os resultados da simulação são apresentados para validar a análise apresentada.
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1. INTRODUÇÃO

Os motores śıncronos de ı́mã permanente (permanent mag-
net synchronous motor - PMSM) estão sendo utilizados
para substituir os motores de indução, principalmente em
aplicações que exigem alta eficiência e alta densidade de
potência (Pillay and Krishnan (1989); Melfi et al. (2009);
Mwasilu et al. (2017)). O controle de velocidade rotórica
de alta performance requer o conhecimento preciso sobre
as variáveis mecânicas, como posição do eixo do rotor e
da velocidade do rotor. Isso implica na necessidade de
um sensor de posição mecânico, como encoder acoplado
ao eixo do motor. No entanto, na maioria das aplica-
ções, esse sensor mecânico apresenta desvantagens devido
ao custo e tamanho adicionais, confiabilidade reduzida e
maior complexidade no sistema de acionamento. Portanto,
a operação sensorless PMSM é desejada (Boussak (2005);
Bolognani et al. (1999); Morimoto et al. (2002); Bolognani
et al. (2003)).

A estimativa de velocidade aplicada aos inversores PMSM
tem sido amplamente investigada na última década (Ba-
ratieri and Pinheiro (2014); Morawiec (2013); Gabbi et al.
(2016); Bernardes et al. (2014); Domı́nguez et al. (2014);
Wang et al. (2012); Po-ngam and Sangwongwanich (2012);
Park and Sul (2014a); Zaim et al. (2014)). O projeto de
estimativa de velocidade é geralmente feito através da
estimativa da força eletromotriz (EMF), que contém a
informação da posição do rotor do PMSM. Em observa-
dores do estados, a prova de estabilidade e o design dos
ganhos são partes vitais do projeto e podem ser tarefas
desafiadoras para uma planta não linear como o PMSM. A
noção de estabilidade diz respeito à análise e determinação
do comportamento de sistemas dinâmicos (Ioannou and
Sun (1995)). Uma das ferramentas mais usadas para provar
a estabilidade dos sistemas é o método de Lyapunov, essa
técnica garante que o sistema decaia exponencialmente
ao longo do tempo. O problema desse método é que o
decaimento exponencial para o observador deve ser, para
aplicações práticas, dez vezes mais rápido que o sistema
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real. Isso pode ser dif́ıcil de provar pelo método de Lyapu-
nov.

Um controle sensorless usando um observador Luenberger
é desenvolvido em (Baratieri and Pinheiro (2014)). O ga-
nho do observador é definido pelo componente harmônico
mais significativo do back-EMF na velocidade máxima do
rotor. Esse processo de design de ganho leva em considera-
ção a operação na velocidade máxima, o que pode ser um
ganho muito alto para operações de baixa velocidade. Em
(Morawiec (2013)), um observador adaptativo de veloci-
dade de backstepping para PMSM é apresentado. O backs-
tepping é uma técnica recursiva que extrai a lei de controle
de uma função Lyapunov pré-projetada para estabilizar o
sistema. Este procedimento, embora eficaz para projetar
controladores, não garante completamente a estabilidade
dos observadores. A função Lyapunov assegura que os
autovalores do observador tenham seus componentes reais
negativos, esta prova não leva em conta que o observador
precisa ter seus autovalores em parte real negativos, mas
mais rápidos que os da planta. Isso resulta na necessidade
de ajustar vários ganhos para garantir o funcionamento
adequado do observador de velocidade, o que não é trivial.

Um observador de modo deslizante em tempo discreto
para PMSM é proposto em (Bernardes et al. (2014)). A
análise de estabilidade é feita pela função Lyapunov em
tempo discreto, onde são derivados os limites da condição
do quase deslizamento. Neste estudo, a metodologia para
o desenho dos ganhos do observador e a normalização
do ganho adaptativo são apresentadas. Em (Park and
Sul (2014b)), é desenvolvido um observador de distúrbio
adaptativo à frequência, no qual a estimativa do ângulo do
rotor é aprimorada pela remoção de distúrbios. A estrutura
do observador é feita por funções de transferência, nas
quais os ganhos são projetados em função da frequência
angular do fluxo do estator. Na teoria de controle, os
sistemas auto-ajustados são uma estratégia para otimizar
a operação do sistema alterando os parâmetros do sistema.
Para aplicar esse conceito a um observador do PMSM, o
comportamento da máquina deve ser obtido e os ganhos
devem ser ajustados para garantir robustez e desempenho
(Bolognani et al. (2014)).

Esse trabalho explora as diferenças entre os métodos de
reconstrução de velocidade e posição rotórica do PMSM
visando controle sensorless. Primeiro, um observador de
estados com ordem completa é apresentada e o projeto
de alocação de polos é proposto. Através do observador, é
realizado uma análise sobre três métodos de estimação de
velocidade e posição, são eles o método derivativo, o mé-
todo de PLL (Phase-Locked Loop) e o método adaptativo.

Esse trabalho é organizado da seguinte forma. Na seção
II, o modelo dinâmico do IPMSM é apresentado nos
referenciais śıncrono e estacionário. A seção III propõe o
observador de estados de ordem completa para o PMSM
e o método de projeto de alocação de polos para ajustar a
matriz de realimentação. A análise dos principais métodos
de reconstrução das variáveis mecânicas está apresentado
na seção IV. Resultados de simulação, mostrados na seção
V, validam o método proposto. A seção VI é destinada
para as conclusões do trabalho.

2. MODELO MATEMÁTICO DO IPMSM

O modelo dinâmico do PMSM está consolidado na li-
teratura e a representação das correntes do PMSM no
referencial śıncrono dq é dado por[

vd
vq

]
=

[
R+ ρL −ωeL
ωeL R+ ρL

] [
id
iq

]
+

[
0
ωeλ

]
, (1)

onde R é a resistência estatórica, L é a indutância es-
tatórica, ρ é o operador diferencial, λ é a constante de
fluxo magnético e ωe é a velocidade do fluxo rotórico. A
velocidade rotórica ωr é obtida dividindo ωe pelo número
de par de polos p e id, iq, vd, vq são as correntes e tensões
estatóricas no referencial śıncrono, respectivamente.

Aplicando a transformada inversa de Park em (1), o
modelo matemático do PMSM no referencial estacionário
é obtido como[

vα
vβ

]
=

[
R+ ρL 0

0 R+ ρL

] [
iα
iβ

]
+

[
eα
eβ

]
, (2)

onde iα, iβ , vα, vβ , eα e eβ são as correntes estatóricas,
tensões estatóricas e a EMF do referencial estacionário.

As componentes EMF também podem ser representadas
da seguinte forma[

eα
eβ

]
= ωeλm

[
− sin θe
cos θe

]
. (3)

onde θe é a posição do fluxo rotórico do PMSM.

O modelo do espaço de estados das correntes estatóricas é
dado por

d

dt

[
iα
iβ

]
= −R

L

[
iα
iβ

]
+

1

L

[
vα
vβ

]
− 1

L

[
eα
eβ

]
. (4)

Considerando velocidade rotórica constante, o modelo de
espaço de estados da EMF é obtido como

d

dt

[
eα
eβ

]
=

[
0 −ωe
ωe 0

] [
eα
eβ

]
. (5)

O modelo de ordem completa do PMSM pode ser re-
presentado no espaço de estados no referencial estacioná-
rio. Nesse modelo, as entradas são as tensões estatóricas

v = [ vα vβ ]
T

, as variáveis de estado são as correntes do

estator i = [ iα iβ ]
T

e a EMF e = [ eα eβ ]
T

. Assim, o
modelo linear de ordem completa do PMSM é obtido da
seguinte forma

d

dt

[
i
e

]
=

[
−I

R

L
− I

L
0 Jωe

] [
i
e

]
+

[
I

L
0

]
v, (6)

onde

I =

[
1 0
0 1

]
,J =

[
0 −1
1 0

]
,0 =

[
0 0
0 0

]
.

O modelo apresentado é extensivamente utilizado na lite-
ratura (Krishnan (2009)) e possui as informações de ambas
velocidade e posição do rotor do PMSM. Dessa forma, é
posśıvel desenvolver algoritmos de estimação de velocidade
utilizando os métodos conhecidos de sistemas de controle.

3. OBSERVADOR DE ESTADOS DE ORDEM
COMPLETA

Através do modelo de espaço de estados do PMSM (6)
obtido na seção anterior, o observador de ordem completa



é definido como

d

dt

[
î
ê

]
=

[
−I

R

L
− I

Ld
0 J ω̂e

] [
i
ê

]
+

[
I

L
0

]
v + Hĩ, (7)

onde H = [ h1I + h2J h3I + h4J ]
T

é a matriz de ganhos
de realimentação e os śımbolos ˆ e ˜ correspondem
as variáveis estimadas e o erro entre essas variáveis e
as variáveis reais, respectivamente. Nesse observador é
considerado que as correntes e as tensões estatóricas estão
dispońıveis para medição

Subtraindo o modelo do PMSM (6) do observador de
estados (7), o modelo dinâmico do erro de estimação é
obtido como

d

dt

[
ĩ
ẽ

]
=

[
h1I + h2J − I

L
h3I + h4J Jωe

]
︸ ︷︷ ︸

A

[
ĩ
ẽ

]
+

[
0
I

]
︸︷︷︸
B

Jêω̃e,
(8)

e a sáıda do observador de estados completos é o erro de
estimação de corrente, dado por

ĩ = [ I 0 ]︸ ︷︷ ︸
C

[
ĩ
ẽ

]
. (9)

Para garantir a estabilidade do sistema e um bom desem-
penho dinâmico de estimativa, a técnica de alocação de
polos pode ser utilizada. O comportamento do observador
de estados devido ao erro de estimação no domı́nio da
frequência é dado por,

ĩ = G (s)Jêω̃e, (10)

onde

G (s) = C[sI −A]
−1

B

=
−L−1I

s2I + (a1I + a2J) s+ a3I + a4J
,

(11)

e 
a1 = −h1

a2 = −ωe − h2

a3 =
h3
L

− ωeh2

a4 =
h4
L

+ ωeh1

. (12)

A matriz de realimentação é projetada através da seguinte
estratégia de alocação de polos

h1 = −(α1 + α2)
h2 = −ω̂e

h3 = L (ω̂eh2 + (α1α2))
h4 = −Lω̂eh1

, (13)

onde α1 e α2 são as posições dos pares de polos no plano
negativo real.

É necessário salientar que a velocidade estimada é uti-
lizada no ganho de realimentação (13), podendo causar
instabilidade no sistema se os polos forem alocados muito
próximos ao eixo imaginário quando erros de estimação de
velocidade ocorrerem. Assim, é desejável alocar os polos do
observador em frequências mais elevadas que a velocidade
nominal do fluxo rotórico do PMSM.

4. MÉTODOS DE RECONSTRUÇÃO DE
VELOCIDADE

Diversos métodos de reconstrução da velocidade rotórica
através da EMF observada são apresentados na literatura.
Entretanto, os principais trabalhos da literatura apresen-
tam um maior foco no projeto do observador de estados.
Assim, nesse caṕıtulo são demonstrados os principais mé-
todos de estimação de posição e velocidade e suas vanta-
gens e desvantagens são discutidas.

4.1 Estimação pela Derivação da Posição

Considerando que o observador de ordem completa estime
com precisão o vetor de EMF, é posśıvel reconstruir a
posição rotórica do PMSM utilizando a relação angular
(3). Assim, é posśıvel estimar a posição rotórica através
da seguinte equação

θ̂e = tan−1

(
− êα
êβ

)
. (14)

Uma maneira fácil de obter a velocidade do rotor PMSM é
derivar a posição estimada do rotor (Baratieri and Pinheiro
(2016)), como a seguir

ω̂e =
d

dt
θ̂e. (15)

É preciso salientar que o processo inverso, de obter a
posição através da integração da velocidade não é um
procedimento viável devido ao fenômeno integration drift
(Grover (1966)). Um problema que aparece na derivação
da posição é a sensibilidade a erros de medida. Assim, a
derivada é substitúıda pelo seguinte filtro

d

dt

[
ϑ
ω̂e

]
=

[
0 1

−ω2
c −2ωc

] [
ϑ
ω̂e

]
+

[
0
ω2
c

]
θ̂e, (16)

onde ωc é a largura de banda do filtro e ϑ é uma estado
auxiliar do filtro.

A velocidade estimada é utilizada para realimentação no
observador de estados de ordem completa. Isso dificulta
a análise de estabilidade do sistema devido a dificuldade
de modelar a realimentação da posição e sua derivada no
observador. No entanto, a simplicidade do método faz dele
uma boa solução para a reconstrução da velocidade do
rotor.

Figura 1. Estrutura de estimação via PLL.

4.2 PLL

Uma solução secundária para a reconstrução da velocidade
e posição do rotor é o método PLL (Kshirsagar et al.



Figura 2. Dinâmica de malha fechada do observador adap-
tativo.

(2012)). Como a posição do rotor está contida na EMF,
a equação do erro do PLL é definada como

ε =
(
−êα cos θ̂e − êβ sin θ̂e

)
(17)

A velocidade é obtida através do seguinte controlador PI

ω̂e = ε

(
kp +

ki
s

)
(18)

onde kp e ki são os ganhos do controlador.

A posição é obtida integrando a velocidade rotórica.

θ̂e =
ω̂e
s

(19)

O PLL não criar o problema de integration drift pois a
velocidade é apenas uma variável interna do estimador de
posição. O PLL pode ser visto também como um método
adaptativo para estimação de posição.

O método PLL aumenta a complexidade de projeto se
comparado ao método derivador, tendo como vantagem
o controlador PI, que pode ajustar o desempenho do
estimador. Detalhes de como se projetar o controlador PI
podem ser obtidos em (Kshirsagar et al. (2012)). A Fig. 1
apresenta o diagrama de blocos da estrutura de estimação
de posição e velocidade via PLL.

4.3 Algoritmo Adaptativo

Por fim, uma alternativa mais sofisticada para estimação
de velocidade é o algoritmo do tipo gradiente (Po-ngam
and Sangwongwanich (2012); Volpato Filho and Vieira
(2020)), como é mostrado a seguir

ω̂e = −êTJĩ

(
kp +

ki
s

)
, (20)

onde kp e ki são os ganhos do algoritmo adaptativo.

Como o algoritmo adaptativo utiliza o erro de corrente
do observador de estados para estimação da velocidade,

Figura 3. Diagrama do sistema sensorless simulado.

Tabela 1. Parâmetros do PMSM

Potência 1.5 kW

Resistência 0.565 Ω

Indutância 2.7 mH

Par de Polos 4

Fluxo dos Imãs 0.1023 Wb

o sistema vira um observador adaptativo, facilitando a
análise da convergência do estimador.

O método adaptativo vem sendo o mais estudado na lite-
ratura devido a sua integração ao observador de estados.
Assim, é posśıvel analisar diversos problemas presentes
em algoritmos sensorless, como o desempenho em altas
e baixas velocidades, desempenho para erros paramétricas
e estabilidade no modo regenerativo.

Como a posição estimada não influi no observador de
estados, ele pode ser reconstrúıdo da mesma forma que
o primeiro método, ou seja

θ̂e = tan−1

(
− êα
êβ

)
. (21)

A Fig. 2 apresenta a dinâmica do erro de estimação de
velocidade do observador adaptativo. É posśıvel visualizar
que este método facilita a análise de desempenho através
dos métodos clássicos de controle.
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Figura 4. Resposta de simulação para o método derivativo.

5. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO

A fim de avaliar apropriadamente os algoritmos de estima-
ção de velocidade propostos, resultados de simulação foram
obtidos. O PMSM é controlado por uma estratégia de
controle por orientação de campo em referencial śıncrono
utilizando controladores PI. A simulação dos algoritmos
propostos são realizadas em C e a integração das equações
diferenciais do observador de estados no tempo discreto são
executadas através do método de Euler. A tabela 1 apre-
senta os parâmetros da máquina. O diagrama simplificado
do sistema implementado está apresentado na Figura 3.

Foram realizadas três simulações para avaliar os métodos
de estimação de posição e velocidade apresentados. Algo-



ritmos sensorless necessitam de bom desempenho transi-
tório para aplicações de alto desempenho. Assim, as simu-
lações são realizadas com o PMSM variando a velocidade
rotórica de 20 rad/s para 190 rad/s e retornando a 20
rad/s. A resposta da estimação de velocidade é apresen-
tada para todo experimento e a resposta de estimação de
posição é focada na aceleração.

A Fig. 4 apresenta o resultado dessa simulação utilizando
o método de reconstrução derivativo. Boa estimação de
velocidade é observada e um pequeno erro de estimação
de posição aparece na aceleração na máquina. O proce-
dimento é repetido e apresentado na Fig. 5 utilizando o
método PLL. Mais uma vez, resultados satisfatórios são
obtidos no controle sensorless.
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Figura 5. Resposta de simulação para o método PLL.
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Figura 6. Resposta de simulação para o método adapta-
tivo.

O resultado de simulação para o controle sensorless utili-
zando o método adaptativo é apresentado na Fig. 6. Bom
rastreamento da velocidade e posição do PMSM são ob-
servados durante a simulação. O pequeno erro transitório
de estimação não compromete a operação sensorless do
sistema.

O desempenho dos métodos de estimação é altamente
dependente dos parâmetros ωc, kp e ki. Assim, uma análise
completa necessitaria levar em conta os métodos de projeto
das técnicas apresentas presentes na literatura.

As três técnicas de reconstrução das variáveis mecânicas
discutidas nesse trabalho são extensivamente apresentadas
na literatura. Assim, era esperado que todas tivessem ca-
pacidade para estimar as variáveis desejadas. Entretanto, o
método adaptativo apresenta mais flexibilidade de projeto,
o tornando mais utilizado para estudo em casos especiais
de operação. O grande atrativo do método PLL é de ser um
método amplamente utilizado em conversores. O método
derivativo se destaca pela simplicidade.

6. CONCLUSÕES

Esse trabalho apresentou uma análise dos principais méto-
dos de reconstrução de velocidade e posição rotórica para
algoritmos sensorless aplicados ao PMSM. O observador
de estados de ordem completa é utilizado para estimar
o vetor de EMF no referencial estacionário. A matriz de
realimentação é projetada por um método de alocação
de polos, que ajuda na estabilidade do sistema. Através
desse observador, três métodos de estimação de variáveis
mecânicas são revisados, são eles o método derivativo, PLL
e o método adaptativo. Suas vantagens e desvantagens são
discutidos. Resultados de simulação apresentam a perfor-
mance dos algoritmos apresentados.
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