
MÉTODO DE ESTIMAÇÃO DA VELOCIDADE ROTÓRICA DE MSIP UTILIZANDO
ESQUEMA COMBINADO BACKSTEPPING–SLIDING MODE

Filipe Pinarello Scalcon∗, Cesar José Volpato Filho∗, Henrique de Souza Magnago∗,
Jordan Pauleski Zucuni∗, Matheus Chidiac Marchiori∗, Rodrigo Padilha Vieira∗

∗Universidade Federal de Santa Maria
Av. Roraima, 1000

Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil

filipescalcon1@gmail.com, volpato777@hotmail.com, hsmagnago@gmail.com,
jzucuni@gmail.com, matheus.marchiori@gmail.com, rodrigovie@gmail.com

Abstract— This paper presents a method of rotor speed estimation applied to a permanent magnet syn-
chronous machines (PMSM) based on a backstepping observer combined with a sliding mode current observer.
The backstepping algorithm is developed to observe the stator currents and counter-electromotive force of the
machine and is obtained from the machine model in αβ coordinates. A sliding mode current observer is used
in a complementary way to the backstepping observer. Based on the information of the two observers, a rotor
speed adaptive law is proposed. Simulation results are presented to demonstrate the performance of the proposed
sensorless control system.

Keywords— Backstepping Observer, Sliding Mode Observer, Permanent Magnet Synchronous Machine and
Vector Control.

Resumo— Este artigo apresenta um método de estimação de velocidade rotórica aplicado a máquinas sín-
cronas de imãs permanentes (MSIP) baseado em um observador backstepping combinado a um observador de
correntes sliding mode. O algoritimo backstepping é desenvolvido para observar as correntes estatóricas e força
contra-eletromotriz da máquina e é obtido a partir do modelo em coordenadas αβ. Um observador de correntes
sliding mode é usado de forma complementar ao observador backstepping. A partir da informação dos dois ob-
servadores uma lei de adaptação da velociadde rotórica é proposta. Resultados de simulação são apresentados
para demonstrar o desempenho do sistema de controle sensorless proposto.

Palavras-chave— Observador Backstepping, Observador Sliding Mode, Máquina Síncrona de Imãs Perma-
nentes e Controle Vetorial.

1 Introdução

Os motores síncronos de ímãs permanentes
(MSIP) são caracterizados por apresentarem alta
densidade de potência, alta razão de torque-por-
corrente, baixo ruído e fácil manutenção (Pillay
and Krishnan, 1988; Pillay and Krishnan, 1991;
Pillay and Krishnan, 1989). Essas características
possibilitam a utilização destes motores em uma
vasta gama de aplicações, tais como, robótica,
aviação e automotiva (Melfi et al., 2009; Mwa-
silu et al., 2017). Algoritmos de controle vetorial
para MSIP requerem o conhecimento preciso das
medidas das variáveis mecânicas, como a posição
e velocidade rotórica. Essas variáveis podem ser
medidas através de sensores mecânicos de posição,
como um encoder ou resolver, dependendo da apli-
cação. Independente do tipo de transdutor, entre-
tanto, existem desvantagens intrínsecas, ligadas
ao custo, tamanho e aumento da complexidade
do sistema de acionamento. Por esses motivos, o
controle de velocidade sem sensores mecânicos se
faz de interesse (Morimoto et al., 2002; Bolognani
et al., 2003; Boussak, 2005; Bolognani et al., 1999).

O problema de estimação de velocidade foi
tema de muitos trabalhos nos últimos anos
(Bernardes et al., 2014; Domínguez et al., 2014;
Wang et al., 2012; Po-ngam and Sangwongwa-
nich, 2012; Park and Sul, 2014a; Baratieri and Pi-

nheiro, 2014; Morawiec, 2013). Os métodos mais
utilizados podem ser divididos em duas aborda-
gens: (i) o baseado no modelo dinâmico do PMSM
e estimação da FCEM e (ii) o métrodo baeado
na injeção de sinais de alta frequência (IAF). Os
métodos de IAF são utilizados para aplicações de
baixa velocidade. A estimação baseada no modelo
dinâmico e estimação da FCEM é ineficiente em
baixa rotação, porém, apresenta bom desempenho
em médias e altas velocidades. Observadores de
estado baseados na FCEM, tem na prova de esta-
bilidade e no projeto dos ganhos processos vitais
que, por vezes, são uma tarefa desafiadora para
uma planta não linear como o MSIP. O conceito
de estabilidade é a preocupação com a análise e
determinação do comportamento de sistemas di-
nâmicos (Ioannou and Sun, 1995).

Em (Bao et al., 2017), a estimação de velo-
cidade rotórica é obtida através de um método
híbrido utilizando a combinação das técnicas de
modos deslizantes e modelo de referências adap-
tativo (MRAS). Devido a limitação da função de
chaveamento para implementação do observador
de modos deslizantes, um rastreador de frequên-
cia de corrente estatórica variável é proposto. Um
observador modos deslizantes em tempo discreto
é proposto em (Bernardes et al., 2014). A análise
de estabilidade é realizada através de uma fun-
ção Lyapunov em tempo discreto, onde os limites



da condição do quase deslizamento são derivadas.
Nesse estudo são apresentadas a metodologia de
escolha de ganhos e o processo de normalização
da lei adaptativa.

Em (Park and Sul, 2014b), uma tentativa de
aprimorar a estimação do ângulo do rotor através
da remoção de distúrbios é proposta. Um observa-
dor de distúrbio adaptativo de frequência é desen-
volvido. A estrutura do observador é construída
através de funções de transferência, no qual os ga-
nhos são projetados como função da frequência
angular do fluxo do estator. Na teoria de controle,
sistemas automaticamente ajustados são uma es-
tratégia de otimizar a operação do sistema atra-
vés da mudança de parâmetros do sistema. Para
aplicar esse conceito a um observado aplicado ao
MSIP, o comportamento da máquina deve ser ob-
tido e os ganhos devem ser ajustados para garantir
robustez e performance (Bolognani et al., 2014).

Um observador adaptativo backstepping é
apresentado em (Morawiec, 2013). O método
backstepping é uma estratégia recursiva que ex-
trai a lei de controle de uma função Lyapunov, a
fim de tornar o sistema estável. Para implementa-
ção em um observador, variáveis são adicionadas
ao observador de estados, e são projetadas utili-
zando o método backstepping. A estabilidade do
sistema é provada utilizando a função Lyapunov,
onde se extrai o estimador adaptativo do tipo gra-
diente para estimação de velocidade.

Neste artigo, a metodologia backtepping jun-
tamente com um observador de correntes sliding
mode são utilizados para estimação da velocidade
rotórica do motor síncrono de imãs permanentes.
No método backtepping os elementos de estabili-
zação são obtidos a partir de funções Lyapunov.
O modelo do motor síncrono é apresentado e um
observador para esse modelo é construído a partir
de algoritmos backtepping e sliding mode, e então
o erro entre os observadores é utilizado na recons-
trução da velocidade rotórica.

Esse artigo está organizado da seguinte forma.
Na seção II, o modelo dinâmico do MSIP é apre-
sentado. A seção III propõe o observador backs-
tepping para o MSIP. Na seção IV, são apresenta-
dos resultados de simulação para validar o estima-
dor de velocidade. A seção V exibe as conclusões
do artigo.

2 Princípio de Operação

O modelo do motor síncrono de ímãs permantes
pode ser obtido via equações diferenciais das cor-
rentes estatóricas em um referencial síncrono de
acordo com,

[
vd
vq

]
=
[
Rs + ρLd −ωeLq
ωeLd Rs + ρLq

][
id
iq

]
+
[

0
ωeλm

]
(1)

onde: Rs é a resistência estatórica por fase, Ld é
a indutância referida ao eixo d, Lq é a indutância
referida ao eixo q, ρ é o operador diferencial, id,
iq, vd, vq são as correntes e tensões do estator
em um referencial síncrono, λm é a constante de
fluxo magnético da máquina e ωe é a velocidade
síncrona.

A relação entre velocidade mecânica ωr e ve-
locidade síncrona é obtida segundo a equação,

ωe = Pωr (2)

onde P é o número de pares de polos.
Considerando-se Ld ≈ Lq, e aplicando a

transformação αβ inversa em (1), obtêm-se o mo-
delo dinâmico do MSIP em referencial estacioná-
rio. O modelo é dado por,

[
vα
vβ

]
=
[
Rs + ρLs 0

0 Rs + ρLs

] [
iα
iβ

]
+
[
eα
eβ

]
(3)

onde iα, iβ , vα, vβ , eα e eβ são as correntes
e tensões estatóricas na referência estacionária e
as FCEM na referência estacionária, respectiva-
mente.

O comportamento das FCEM é descrito por,[
eα
eβ

]
= ωeλm

[
cos θe

− sin θe

]
(4)

A partir de (3) é possível obter a equação
diferencial que modela o comportametno de um
PMSM em coordenadas αβ, tal que,

i̇α = −Rs
Ls

iα + 1
Ls
µα − Pλmωr

Ls
cos θr,

i̇β = −Rs
Ls

iβ + 1
Ls
µβ − Pλmωr

Ls
senθr.

(5)

A força contra-eletromotriz em coordenadas
αβ pode ser dada por,

eα = λmPωr cos θr,

eβ = λmPωrsenθr.
(6)

O torque eletromagnético induzido pelo
PMSM é dado por,

Te = (eαiα + eβiβ)
Pωr

. (7)

Para uma máquina rotativa, equação dinâ-
mica da velocidade pode ser definida como,

ω̇r = −B
J
ωr + 1

J
(Te − TL). (8)

onde B é o coeficiente de atrito viscoso, J é o co-
eficiente de inércia do rotor e TL é o torque de
carga.

Pode-se obter as equações dinâmicas para
FCEM assumindo que a variação da velocidade



é mais lenta que as variações das grandezas elétri-
cas, como tensão e corrente. Com isso têm-se,

ω̇r
∆= 0 . (9)

A partir da hipótese dada em (9) e derivando
(6) , obtém-se,

ėα = −Pωreβ

ėβ = Pωreα .
(10)

3 Observador de Velocidade e Posição

3.1 Observador Backstepping

A partir do modelo dinâmico composto pelas
equações diferenciais apresentadas em (5) e (10)
é possível obter um observador backstepping para
as correntes estatóricas e força contra-eletromotriz
da forma,

˙̂iα = −Rs
Ls

iα + 1
Ls
µα − êα

Ls
+ Vα

˙̂iβ = −Rs
Ls

iβ + 1
Ls
µβ − êβ

Ls
+ Vβ ,

(11)

˙̂eα = −Pω̂reβ +K−1
z Veβ

˙̂eβ = +Pω̂reα +K−1
z Veα .

(12)

O erros de observação podem ser definidos
como,

ĩα = îα − iα ,

ĩβ = îβ − iβ .
(13)

Derivando (13) e substituindo-se (11) pode-se
obter,

˙̃iα = − 1
Ls
ẽα + Vα,

˙̃iβ = − 1
Ls
ẽβ + Vβ .

(14)

O erro de estimação das FCEM pode ser ob-
tido a partir da subtração das equações (12) e
(10). Com isso, resolvendo e rearranjando os ter-
mos obtêm-se,

˙̃eα = −Pω̃r êβ − ẽβPω̂r + Pω̃r ẽβ + k−1
z Veα,

˙̃eβ = +ẽαPω̂r − Pω̃r êα − Pω̃r ẽα + k−1
z Veβ .

(15)
A fim de de obter um algoritmo de adapta-

ção para estimação das correntes e forças contra-
eletromotriz, a integral do erro de observação de
corrente é definida como,

ξ̇α = ĩα

ξ̇β = ĩβ .
(16)

O algoritmo de adaptação para o observador
de correntes é obtido a partir da escolha de uma
função candidata à Lyapunov, onde a mesma é
dada por,

V = 1
2(ξ2

α + ξ2
β) (17)

Derivando (17), têm-se,

V̇ = ξαξ̇α + ξβ ξ̇β . (18)

Pode-se somar o termo c1(ξα2−ξα2+ξβ2−ξβ2)
à (18). Manipulando os termos, têm-se,

V̇ = ξαZα + ξβZβ − c1(ξα2 + ξβ
2) (19)

onde,

Zα = ĩα + c1ξα

Zβ = ĩβ + c1ξβ .
(20)

As variáveis apresentadas em (20) são defini-
das como as variáveis de desvio. Se estas variáveis
convergirem para zero, a função candidata Lyapu-
nov dada em (17) será estável.

Derivando (20) e substituindo (14) é possível
encontrar a dinâmica das variáveis de desvio, da
forma,

Żα = − 1
L0
ẽα + Vα + c1ĩα

Żβ = − 1
L0
ẽβ + Vβ + c1ĩβ

(21)

Substituindo (16) em (20), pode-se obter a
dinâmica da integral do erro de observação das
correntes, tal que,

ξ̇α = Zα − c1ξα

ξ̇β = Zβ − c1ξβ

(22)

A fim de se obter as leis de adapatação para
velocidade e observador de FCEM, a seguinte fun-
ção candidata Lyapunov é apresentada,

V = 1
2(ξ2

α+ξ2
β+Z2

α+Z2
β+ ẽ2

α + ẽ2
β +k−1 ω̃2

r) (23)

Derivando (23), têm-se,

V̇ = ξαξ̇α + ξβ ξ̇β + ZαŻα + ZβŻβ + ẽα
.

ẽα

+ẽβ
.

ẽβ +k−1ω̃r
.

ω̃r
(24)

Somando-se c2(Z2
α − Z2

α + Z2
β − Z2

β) à (24),
e substituindo (15), (21) e (22) na equação resul-
tante, obtêm-se,



V̇ = −c1
(
ξ2
α + ξ2

β

)
− c2

(
Z2
α + Z2

β

)
+Zα

(
ξα + c1ĩα + Vα + c2Zα

)
+Zβ

(
ξβ + c1ĩβ + Vβ + c2Zβ

)
+ẽα

(
−Zα
L0

+K−1
z Veα

)
+ẽβ

(
−Zβ
L0

+K−1
z Veβ

)
+ẽβPω̃r êα − Pω̃r êβ ẽα − k−1ω̃r ˙̃ωr

(25)
Para tornar (25) estável as leis de adaptação

para Vα, Vβ , Veα e Veβ são projetadas como,

Vα = −c1ĩα − ξα − c2Zα

Vβ = −c1ĩα − ξβ − c2Zβ

(26)

Veα = kz
Zα
L0

Veβ = kz
Zβ
L0

(27)

Ainda, é possível obter a lei de adptação para
o erro de observação da velocidade. A partir da
hipótese que a dinâmica da velocidade rotórica é
muito lenta, ou seja (ω̇r = 0), a equação para o
observador de velocidade é dada por,

˙̂ωr = k(ẽβ êα − ẽαêβ) (28)

A posição elétrica pode ser obtida por,

θ̂ = tan−1
(

− êβ
êα

)
. (29)

3.2 Observador de Correntes Sliding Mode

Para computar (28) é necessário obter o valor do
erro de estimação da força contra-eletromotriz.
Para tanto, aqui um segundo observador de cor-
rentes é proposto através da utilização da estraté-
gia Sliding Mode, da forma,

˙̂iαSM=−Rs
Ls

iα + 1
Ls
µα − kSM

Ls
sign(̃iαSM ),

˙̂iβSM=−Rs
Ls

iβ + 1
Ls
µβ − kSM

Ls
sign(̃iβSM )

(30)
onde,

ĩαSM = îαSM − iα

ĩβSM = îβSM − iβ .

(31)

O ganho kSM em (30) é projetado ser posi-
tivo para que o erro de estimação das correntes
seja zero. Assim, quando ĩαSM e ĩβSM convergem
para zero, a funções descontínuas do observador
de correntes contém a FCEM,

kSMsign(̃iαSM ) ≈ eα

kSMsign(̃iβSM ) ≈ eβ .
(32)

Tabela 1: Parâmetros da máquina síncrona de imãs per-
manentes utilizada.

Parâmetro Valor
Potência 1.5 kW

ωr 3000 rpm
P 4

Rs 0.565 Ω
Ls 2.7 mH
λm 0.1023 V/rad/s
B 0.0041 kg.m2

J 0.00881 kg.m2

Ou seja, é possível obter uma componente de
baixa frequência da função chaveada a partir de
um filtro passa baixas, tal que,

ėαf = −τfeαf + τfkSMsign(̃iαSM )

ėβf = −τfeβf + τfkSMsign(̃iβSM ).
(33)

Assim, o erro da FCEM utilizado em (28) é
obtido a partir de,

ẽα = eαf − êα

ẽβ = eβf − êβ .
(34)

4 Resultados de Simulação

A fim de avaliar o funcionamento do método de
estimação de velocidade proposto, foram obtidos
resultados de simulação. O diagrama de blocos
utilizado em simulação pode ser visto na Figura 1
e os parâmetros da máquina utilizada podem ser
vistos na Tabela 1. Para o controle de velocidade
da máquina, foi utilizada uma estratégia de con-
trole por orientação campo com controladores PI.
A estratégia é composta por duas malhas de con-
trole, onde a malha externa gera, a partir do erro
de velocidade, a referência de corrente do eixo de
quadratura. A malha interna é responsável pelo
controle de corrente de eixo quadratura e de eixo
direto, sendo a última mantida em zero, uma vez
que se trata de uma máquina síncrona de ímãs
permanentes.

Com o objetivo de reduzir o chattering
oriundo do algoritmo sliding mode, adotou-se a
função saturação como função de chaveamento. A
Figura 2 apresenta a resposta de velocidade rotó-
rica da simulação realizada, onde a referência de
velocidade varia de 0 a 100rad/s e, em seguida,
de 100 para −100rad/s.

Verifica-se que o método possui boa conver-
gência, conseguindo observar de maneira satisfa-
tória a velocidade rotórica. Durante a passagem
por zero, nota-se um pequeno erro na estimação
de velocidade. Isso se deve ao fato de que a FCEM
ser não observável quando a velocidade é igual a
zero. As Figuras 3 e 4 apresentam a resposta do
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Figura 1: Diagrama de blocos do sistema de controle proposto.
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Figura 2: Resposta de velocidade medida e velocidade es-
timada.

observador backstepping. Verifica-se a boa conver-
gência do método.
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Figura 3: Resposta de corrente medida e corrente esti-
mada.

O observador sliding mode auxiliar, usado
para obter o valor real da FCEM, tem seu de-
sempenho ilustrado na Figura 5.

5 Conclusão

Este artigo apresentou um observador da veloci-
dade rotórica para acionamento sensorless de uma
máquina síncrona de imãs permanentes trifásica
baseado na utilização conjunta de um algoritmo

tempo (s)
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V

-40
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Figura 4: FCEM estimada e FCEM verdadeira.
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Figura 5: Resposta de corrente medida e corrente esti-
mada.

backstepping e um observador de correntes sliding
mode. O método de controle sem sensores mecâ-
nicos proposto é uma opção viável para aplicações
industriais, uma vez que torna o sistema mais ro-
busto, ao passo que remove o sensor mecânico.
Resultados de simulação foram apresentados, nos
quais verifica-se que o algoritmo de estimação da
velocidade do rotor é capaz de corretamente esti-
mar o valor da velocidade, validando o esquema
proposto.
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