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Resumo—Este trabalho apresenta um método de controle
vetorial sensorless baseado em observadores de estados apli-
cados as correntes e forca contraeletromotriz (FCEM) de um
motor sincrono de imas permanentes (MSIP) com FCEM nio
senoidal, com imas alocados na superficie do rotor. O modelo
matematico do MSIP é apresentado em parametros no referencial
estacionario. A estimacio da posicio do rotor é apresentada em
termos de fluxo concatenado no referencial estacionario. Assim,
os observadores de correntes e FCEM foram desenvolvidos com
o intuito de obter os valores das correntes a5 e FCEM o. Um
desempenho satisfatério da abordagem proposta é demonstrado
por resultados da simulacao.

Keywords — Controle Sensorless, Controle Vetorial, Ob-
servador de Estados, Motor Sincrono de Imas Permanen-
tes, FCEM Nao Senoidal.

I. INTRODUCAO

Preocupagdes ambientais fizeram com que os veiculos elé-
tricos (VE) ganhassem novamente o foco de diversos projetos
de pesquisa. Dentre as partes que consistem um VE, é no
sistema de propulsdo elétrica que se encontram 0s motores
elétricos [1]. Esses motores podem ser alocados em diferentes
posicdes, podendo ser: um motor para o €ixo traseiro; um
motor no eixo dianteiro; um motor na parte traseira e outro
na parte dianteira simultaneamente; ou motores individuais
acoplados em cada roda do VE. Dentre todos esses modelos,
a topologia com os motores acoplados nas rodas dos veiculos
elétricos apresentam vantagens em rela¢do a poténcia entregue
diretamente as rodas, uma vez que ndo existem perdas em
sistemas de transmissdo mecanica.

Devido os motores serem acoplados diretamente na roda do
VE, eles devem possuir uma capacidade de poténcia elevada
por baixo volume de massa, tornando-se vidvel a aplicagdo de
motores sincronos de imds permanentes (MSIPs), pois quando
comparados aos motores de indugdo, apresentam cerca de 1/3
de massa para a mesma poténcia gerada [3].

Os MSIPs podem ser classificados de duas formas, motores
com forca contraeletromotriz (FCEM) senoidais e motores
com FCEM nio senoidais. Para o primeiro tipo de motor,
as técnicas cldssicas de controle aplicadas sdo técnicas de
controle vetorial que requerem o conhecimento da posi¢do do
rotor de maneira precisa [4]-[7]. J4 para o segundo tipo de
motor, existem diferentes técnicas que podem usar sensores

de efeito hall [8]-[10] ou técnicas de controle vetorial [11]-
[13]. A utilizacdo de técnicas vetoriais apresentam melhores
resultados em termos de eficiéncia e redu¢do na ondulacdo de
torque, justificando sua aplicacdo em MSIPs com FCEM nio
senoidal [13].

Entretanto, como os motores acoplados nas rodas dos VE
sdo de eixo Unico, ou seja, apenas um eixo fixo de um lado
do motor, torna-se invidvel a utiliza¢do de sensores de posicio
com precisdo. Desse modo, técnicas sensorless tornam-se
atrativas, uma vez que fornecem a posi¢do angular estimada
do rotor sem a necessidade de sensores mecanicos.

Em [14] os autores aplicam uma técnica sensorless baseada
em observadores adaptativos para o controle de um MSIP.
A posi¢do angular do rotor é obtida por meio das FCEM
estimadas no referencial estaciondrio. Em [13], os autores
aplicam uma técnica de controle vetorial utilizando as FCEM
no referencial estaciondrio como base para uma nova matriz
de transformacg@o para o referencial sincrono. As FCEM sido
obtidas por meio de estimadores de estados de ordem reduzida.
Em [12], os autores aplicam uma técnica de controle vetorial
sensorless em um motor brushless DC (BLDC), onde a posicio
angular estimada do rotor é corrigida por meio de PLLs e as
FCEMs sao estimadas por filtros de Kalman.

Como a FCEM dos MSIPs com FCEM nao senoidal exibem
um comportamento irregular, ndo é possivel aplicar a mesma
técnica utilizada em [14] para obter a posicdo angular do
rotor. O motivo disso é que, ao aplicar a fungdo arcotangente
nas FCEM no referencial estaciondrio, a posi¢do do rotor
resulta em um comportamento com ondulacdes indesejaveis,
niao sendo vidvel a aplicacdo da transformacdo cldssica de
Park.

Desse modo, esse trabalho apresenta uma técnica de con-
trole sensorless para estimar a velocidade a partir observadores
de estado, sendo que a posi¢do obtida ndo é em funcdo
das FCEMs no referencial estaciondrio € sim, em termos do
fluxo concatenado. A posi¢do do rotor obtida por meio desse
modo apresenta um comportamento muito similar ao valor
da posi¢do real do rotor, tornando-se possivel a aplica¢do da
Transformada de Park para implementar o controle vetorial no
referencial sincrono.



II. MODELO MATEMATICO DO MSIP coM FCEM NAO
SENOIDAL

As equacdes que descrevem o comportamento dindmico
do MSIP com imis alocados na superficie do rotor sdo bem
conhecidas na literatura [15]—-[17]. Dessa forma, considerando
o circuito elétrico equivalente apresentado na Figura 1, é
possivel escrever as tensdes de fase como:
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Figura 1. Circuito elétrico equivalente do MSIP.
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€ = | €a € e ]T sdo as tensdes, correntes e FCEM,
respectivamente. O indice ” representa a transposta da matriz,
R, e L, sao as matrizes de resisténcia (R,) e de indutincia
(L) do estator. Devido a simetria dos enrolamentos conecta-
dos em Y, R, e L s@o representadas respectivamente por:

Rs = RSI3X37 (2)

L, = L,Izxs, 3)

onde I3x3 € uma matriz identidade.
O comportamento dindimico mecanico é expresso por:

dw,
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onde J é o momento de inércia, T, é o torque eletromagnético,
T. é o torque de carga, B é o coeficiente de atrito viscoso,
w,- € a velocidade angular mecénica do rotor e 6, é a posigdo
angular mecanica do rotor, representada por:
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97" = Faev (6)

onde P ¢é o nimero de polos e 6, é a posi¢do angular elétrica
do rotor.

Considerando que o torque de borda e de relutidncia possam
ser desprezados para fins de modelo, o torque eletromagnético
pode ser determinado por:

1
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A FCEM pode ser determinada por:

€abc = Kefabc(er)wrv (8)

onde K., é a constante da FCEM e fu.(6,) =
[ fa [o(0r+32F) fo(6.—3F) ]T sdo fungdes normaliza-
das que representam a forma de onda da FCEM.

A. Referencial Estaciondrio

O modelo dindmico do MSIP também pode ser represen-
tado no referencial estaciondrio a partir da Transformada de
Clarke. A matriz de transformagfo invariante em poténcia é
representada por:
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As equagdes das tensdes no referencial estaciondrio, bem
como do torque eletromagnético, sdo obtidas ao aplicar a
transformada da equagdo (9) nas equagdes (1) e (11), logo:
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onde v,g, tag € €qp S0 as tensdes, correntes € FCEM no
referencial estaciondrio, respectivamente.

Assim como as tensdes v,g, as correntes do estator no
referencial estaciondrio podem ser representadas por:

ding 1 R, . 1
= —Va8 — —%af — —

dt L, “PT T, I,

III. ESTRATEGIA DE CONTROLE SENSORLESS

€us. (12)

Na estrutura cldssica de controle vetorial para controle de
velocidade de MSIPs, o sistema é normalmente composto por
trés malhas de controle. Duas malhas sdo de correntes e uma
malha de velocidade. A dindmica da malha de velocidade
é lenta quando comparada com as malhas de corrente, para
resultar em um sistema desacoplado. As malhas de corrente
sdo controladas pelas correntes no referencial sincrono, ou
seja, nos eixos direto e de quadratura. A transformada classica
utilizada para essa finalidade é a Transformada de Park que
converte varidveis senoidais em varidveis continuas, simplifi-
cando as leis de controle do sistema. A Transformada de Park
¢é representada por:

cos(6.)  sin(fe)
—sin(f.) cos(6.)

Conforme observado na equacdo (13) a Transformada de
Park é dependente da posicdo angular elétrica do rotor 6.
Essa varidvel pode ser obtida por meio de sensores de posicao
acoplados no eixo mecanico do motor elétrico. Entretanto, em
aplicacdes onde ndo é possivel a utilizacdo de sensores de
posicao, a posi¢do angular do rotor deve ser estimada a partir
de outras varidveis do sistema.

Ty, = (13)



De acordo com a equacdo (5) a posicdo angular do rotor
pode ser obtida pela integral de w,. Entretanto, em técnicas
sensorless onde a velocidade do rotor € obtida por meio de fil-
tros digitais, a posi¢do angular do rotor estimada vai apresentar
defasagem quando comparada com a posi¢do angular real do
rotor, devido a caracteristica natural dos filtros de inserirem
um atraso de fase no sistema. Dessa forma, quando a posicao
estimada € substituida na Transformada de Park, o sistema se
torna instavel.

Para MSIPs com FCEM senoidal, a posi¢cdo angular do
rotor 0, pode ser obtida por meio de e,s. Ao aplicar a
fungdo arcotangente nessas varidveis, é possivel obter 6.
Por outro lado, se considerar um MSIP com FCEM nio
senoidal qualquer, a funcdo arcotangente aplicada em e,g
resulta em um valor irregular para 6,.. A Figura 2 (a) ilustra
e,g de um MSIP com FCEM nio senoidal, enquanto que em
(b) é apresentado uma comparagdo entre a posi¢do real do
rotor (vermelho) e a posicdo estimada (azul) com ondulacdes
indesejdveis. Devido a essa irregularidade, torna-se invidvel
aplicar a transformacgdo para o referencial sincrono por meio
da Transformada de Park.

Para contornar esse problema, é possivel integrar as va-
ridveis e,g obtendo assim, os fluxos concatenados (A.p)
do motor. Dessa forma, o fluxo concatenado ird apresentar
um comportamento mais senoidal quando comparado com
e.s, permitindo o uso da fungdo arcotangente de maneira
adequada. Desse modo, € possivel verificar na Figura 2 (d)
um comportamento satisfatério da posi¢do angular estimada
do rotor 6, (azul) quando comparada com a posi¢ao angular
real do rotor (vermelho). Os fluxos concatenados A,g sdo
apresentados na Figura 2 (c).
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Figura 2.
estaciondrio.

Posicao angular do rotor a partir das FCEMs no referencial

Embora a posi¢do angular estimada do rotor tenha apre-
sentado um bom desempenho a partir da integracdo de e,g,
essas sdo varidveis internas do motor elétrico que apresentam
dificuldades para serem medidas. Desse modo, uma solucio
para esse problema € a utilizacdo de observadores de estado,

tanto para a corrente, quanto para a FCEM no referencial
estaciondrio. As varidveis estimadas sdo utilizadas tanto para
a obtenc¢@o da posi¢do angular do rotor como para a obtencao
da velocidade do rotor.

A. Observador de Corrente

O observador das correntes pode ser determinado por:

d’zag 1 R, -
= 7 VapB — 7l doz 5 14
dt L, P T L, ten T e (14
onde
doy— 1 + =24 hii (15)
aff — Ls Vagp Ls Lap 1%ag,
sendo dz;ﬁ = —L%egﬂ e hy € o ganho de realimentagcdo do

observador. Os sfmbolos “e “representam a varidvel estimada e
o erro entre o valor estimado e o valor real, respectivamente.
Para projetar o valor de hi, deve-se levar em consideragdo o
erro dindmico das correntes, logo:

Dessa forma, h; pode ser selecionado de modo que o
erro dinamico seja mais rdpido que a derivada das correntes
do estator. Se o ganho ndo for grande o suficiente, o erro
do estimador vai impactar na malha fechada do sistema,
afetando o desempenho do observador de FCEM. Além disso,
€ necessdario levar em consideracio o erro das FCEM. Como
o valor real das FCEM ndo pode ser obtido, serd utilizado um
observador de FCEM equivalente. Assumindo que o observa-
dor de corrente converge para o valor real das correntes, o
observador das FCEM equivalente pode ser definido como:

(16)

ehs = —Lydog, (17)

onde o simbolo * representa o valor equivalente. Dessa forma,
devido ao comportamento de primeira ordem da equacdo
(16), as correntes estimadas, assim como a FCEM equivalente
podem ser obtidas de maneira satisfatéria a partir de uma
escolha apropriada para hy.

B. Observador de FCEM

Para o desenvolvimento do observador de FCEM, assume-se
que a dindmica mecanica € mais lenta que a dindmica elétrica,
permitindo escrever o modelo das FCEM no referencial esta-
ciondrio como:

deq

% = —weeg, (18)
d

% = Weea, (19)

onde w, é a velocidade elétrica do rotor. Assim, considerando
que o observador de FCEM equivalente obtenha um resultado
satisfatdério, o observador para as FCEM ¢ representado por:

7 (20)

N -
= —Weep — ho€u,



dditﬂ = d}eez — hgéﬂ
onde ho é o ganho do observador. O ganho hy é determinado
a partir das equacdes de erro no sistema em malha fechada.
Novamente assume-se que as varidveis mecanicas sio muito
mais lentas que as dindmicas elétricas do motor, resultando
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em d;; = 0. Dessa forma, o ganho hy por ser determinado
por:
déq - -
% = —hoa — €5ie, 22)
de - .~
d—f = —holp + €. (23)

A escolha do ganho hy é um procedimento direto, assim
como realizado para h;. Com o valor adequado desse ganho,
ocorre a convergéncia do observador de FCEM.

C. SVF para Estimacdo de Velocidade

Para a obtencdo da velocidade do rotor, serd considerado
a relacdio entre as FCEM e suas derivadas. Abordagens simi-
lares podem ser verificadas em [13] e [18]. Diferentemente
desses trabalhos, um Filtro de Varidveis de Estado (SVF)
sera considerado, em que a varidvel filtrada e as derivadas da
FCEM no referencial estaciondrio sdo obtidas [19]. A funcdo
de transferéncia do SVF pode ser representada por:

w?

C

Gsvr = Stwl’
onde w. € a frequéncia angular de corte do filtro. Para que
ndo ocorra a atenuacdo do valor filtrado, w, deve ser de 2 a 10
vezes o valor da frequéncia do sinal de entrada. Desse modo,
a equacgdo (24) pode ser reescrita em termos de equagdes de
espago de estados e posteriormente discretizada, conforme as
equacdes (25) e (26), respectivamente. Nesse trabalho adotou-
se 0 método de Euler para discretizacao.

(24)

dX
" = AXsvr + Buin, (25)
Xsvrgt1) = (Toxa + Atg) Xgy piry + Blstink), (26)

onde
0 1
A [—wf —QWC] ’ 27)
0

B-| 3] 29

Xsyr é o vetor de estados que contém a entrada filtrada e
as derivadas dos proéprios sinais de entrada. u;, €é o sinal de
entrada do filtro, ou seja, w;, = [ o €3 }T. ts € o periodo
de simulagdo e k representa o dominio discreto. A partir das
FCEMs filtradas (éi ﬁ) e de suas derivadas (d‘;‘f ), € possivel
escrever a velocidade estimada (@w,) como:

(29)

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

Para verificar o desempenho da técnica sensorless proposta,
foi considerado para simulagio um MSIP com FCEM tra-
pezoidal (BLDC). Os pardmetros do motor estdo sumariza-
dos na Tabela I. Como as técnicas sensorless apresentam
dificuldades para operacdo em baixas velocidades, devido a
FCEM apresentar um valor de baixa amplitude dificultando
a estimacdo desse pardmetro, utilizou-se o controle I-f em
malha aberta com base em [20]. Quando a velocidade atinge
um valor adequado para a obtencdo das FCEM, a técnica
sensorless é acionada. Desse modo, as andlises a seguir serdo
feitas em regime permanente com o intuito de verificar se a
técnica proposta consegue estimar a posi¢cdo angular do rotor
e acompanhar a referéncia de velocidade. A Figura 3 ilustra
como a técnica sensorless é implementada. O acionamento do
motor BLDC ¢ feito por meio de um inversor de tensdo (VSI),
utilizando modulacdo com abordagem geométrica. As tensdes
modeladas sdo comparadas com uma portadora na frequéncia
de comutacdo de 10k H z, gerando os sinais de comutagdo para
as chaves do inversor. O controle do motor BLDC ¢ realizado
pela técnica de controle vetorial, com duas malhas de corrente
nos eixos sincronos dq e uma malha de velocidade. Para cada
uma das malhas foi adotado um controlar PI. A malha da
corrente no eixo d possui uma corrente de referéncia id* = 0,
enquanto que a corrente de referéncia do eixo ¢ (iq*) é gerada
a partir da malha externa de velocidade, resultando em um
sistema multimalhas.

Tabela I
PARAMETROS DO MOTOR BLDC

Valores

2.76 mH

Parametros Simbolos

Indutincia do estator L
Resisténcia do estator R 11.9

Constante da FCEM 0.1542 Y
Nuimero de Polos P 4
J
B

®

g

Momento de inércia 7x107% kg.m?
Coeficiente de atrito 0.001167 Nms

Para o projeto dos controladores PI, considera-se que a
malha de corrente deve ser muito mais rdpida que a malha de
velocidade para que ocorra o desacoplamento entre as malhas.
Além disso, o projeto dos controladores baseia-se em cancelar
o polo das plantas. Para as malhas de correntes a frequéncia
de corte € um décimo abaixo da frequéncia de comutacao. Ja
para a malha de velocidade, foi considerado uma frequéncia
de corte duas vezes mais rdpida que a frequéncia da malha da
dindmica mecénica. Com o intuito de verificar o desempenho
da técnica sensorless ao longo das simulacdes, as Figuras 4
e 5 ilustram o comportamento do estimador da corrente e do
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Figura 4. Correntes estimadas no referencial estaciondrio.
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Figura 5. FCEMs estimadas no referencial estaciondrio.

comportamento do estimador de FCEM, respectivamente. Os
ganhos hy e hy foram ajustados para 2000.

Conforme observado nos resultados obtidos, tanto o obser-
vador de corrente quanto o observador de FCEM apresentaram
resultados satisfatorios. Desse modo, o fluxo concatenado
obtido a partir da integral da FCEM estimada pode ser
representado na Figura 6. A posi¢do angular estimada do rotor
¢ calculada por meio da fungdo arcotangente e seu resultado
€ comparado com a posicdo angular real do rotor na Figura 7.

A posicdo angular do rotor estimada apresentou compor-
tamento muito similar com a posi¢do real do rotor. Desse
modo, ér pode ser substituido na Transformada de Park
para ser obtida as varidveis no referencial sincrono. Com o
intuito de verificar se o controle de velocidade acompanha a
referéncia desejada, foram aplicados quatro degraus de velo-
cidade. Inicialmente, a velocidade de referéncia foi ajustada

Figura 6. Fluxo concatenado no referencial estaciondrio.
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Figura 7. Posicao do rotor estimada.

para 100rad/s, em 0.15s é aplicado o primeiro degrau de
velocidade elevando a velocidade de referéncia para 110rad/s,
em 0.25s a referéncia de velocidade passa a ser 120rad/s, em
0.35s a velocidade de referéncia cai para 90rad/s e por fim,
em 0.45s a velocidade de referéncia volta a ser 100rad/s.
O comportamento da velocidade de referéncia (wy,,,), da
velocidade real (w,.) e da velocidade estimada (&,.) é ilustrada
na Figura 8. O comportamento das correntes id e ¢q para os
respectivos degraus de velocidade é apresentado na Figura 9.

Com base nos resultados apresentados na Figura 8, a
velocidade estimada consegue apresentar um bom desempenho
quando comparada com a velocidade real. Além disso, a
técnica sensorless mostrou-se capaz de seguir as referéncias
de velocidade exibindo uma boa convergéncia para o valor
desejado.
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V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um método de controle sensorless
para motores de imas permanentes com FCEM nio senoidal. A
técnica sensorless é composta por um observador de corrente e
um observador de FCEM no referencial estaciondrio. A velo-
cidade € obtida por meio de um SVF de segunda ordem. Além
disso, foi utilizado o fluxo concatenado para obter a posicio
angular do rotor eliminando varia¢des indesejdveis, as quais
sdo invidveis a aplicacdo da Transformada de Park. Os ganhos
associados aos observadores ndo apresentam complexidade
para serem determinados, uma vez que possuem um comporta-
mento de primeira ordem. Os resultados obtidos demonstraram
que a técnica proposta apresenta uma boa viabilidade de
aplicacdo, pois permite a utilizagdo da estrutura cldssica de
controle vetorial para o controle de motores sincronos de {mas
permanentes com FCEM ndo senoidal.
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