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Abstract— This study presents a rotor speed MRAS-Sliding Mode (MRAS-SM) observer with decoupled
current control applied to Internal Permanent Magnet Synchronous Motor (IPMSM) drives via vector control
and disturbance observer. The IPMSM presents unavoidable and unmeasured disturbances, parameter variations
and coupling between axes. The coupling variables of the IPMSM are modeled as disturbances and these variables
are used in the control law. As result, a sensorless control system with decoupling of stator current is proposed.
Experimental results are presented aiming to verify the system performance.

Keywords— Internal permanent magnet synchronous motor, Sensorless decoupling current control, Distur-
bance observer, Model reference adaptative system, Sliding mode.

Resumo— Este artigo apresenta um observador de velocidade MRAS-SM com controle de corrente desaco-
plado aplicado a motores sincronos de imas permanentes internos utilizando controle vetorial e observador de
distirbios. O IPMSM apresenta distirbios ndo mensuraveis, variagdes paramétricas e acoplamento entre eixos.
Os termos de acoplamento entre eixos do IPMSM sdo modelados como distirbios e o observador de distirbio
é utilizado na lei de controle. Assim, é proposto um sistema sensorless com controle de corrente desacoplado.

Resultados experimentais sdo apresentados para verificagdo do desempenho do sistema proposto.
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1 Introducao

Os motores sincronos de imas permanentes
internos (Interior Permanent Magnet Synchro-
nous Motor — IPMSM) estdo sendo amplamente
utilizados pois apresentam vantagens em termos
de eficiéncia, densidade de poténcia, confiabili-
dade e uma estrutura simples. Devido essas e
outras vantagens, apresentam aplicacoes em siste-
mas de acionamento como robos, aviagao, veiculos
elétricos, maquinas de processos de continuo entre
outras (Du et al., 2016).

Os métodos de controle linear, tal como o con-
trolador Proporcional Integral (PI), sdo muito uti-
lizados em acionamentos de IPMSM devido a sua
facil implementagao. No entanto, o IPMSM apre-
senta um modelo nao-linear, com disturbios incer-
tos e imensuraveis, variacoes paramétricas e aco-
plamento entre os eixos (Jung et al., 2015). Isto
pode resultar em desempenho insatisfatério para
determinadas condigoes de operacao quando apli-
cados esses métodos lineares (Zhang et al., 2013;
Dang et al., 2016). A atenuagao de disttrbios é de
grande importancia no controle de IPMSM. Uma
solucao possivel para minimizar esse acoplamento
entre eixos é a utilizagao de técnicas de controle
baseadas em observador de distirbio (Disturbance
Observer Based Control — DOBC).

Técnicas de controle baseadas em observado-
res de disturbio fornecem uma abordagem pro-
missora para resolver problemas de sistemas com
disturbios e melhorar a robustez. Quando com-
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parada com outras técnicas de controle robusto o
DOBC tem duas vantagens aparentes. A primeira
é que a compensacao baseada em DOBC pode ser
aplicada a outras técnicas de controle existentes,
que nao apresentem robustez suficiente para mi-
tigar incertezas externas ou da planta, como um
controlador PI. Como o controle ird rastrear as
perturbacoes, este pode ser desenvolvido e utili-
zado por muito tempo. A segunda vantagem deste
método é que ele nao prejudica o sistema de con-
trole, o DOBC é projetado para atuar na presenga
de disturbios e perturbagoes, quando estes nao
estao presentes o DOBC nao afeta o sistema de
controle (Yang et al., 2011; Yang et al., 2013; Li
et al., 2014; Chen, 2004; Zhang et al., 2013; Chen
et al., 2016).

Em aplicagoes utilizando métodos de controle
vetorial baseadas em observador de distirbio é
necessario o conhecimento da posicao e veloci-
dade rotérica do motor, mas ha muitas desvan-
tagens na utilizacao de sensores em acionamento
de sistemas, como reducao da confiabilidade, adi-
¢ao de custos e complexidade ao sistema de con-
trole, além destes serem susceptiveis a ruidos (Liu
et al., 2011; Boussak, 2005). Para solucionar
esse problema, muitas métodos para estimacao
de velocidade e posicao tém sido estudado na 1l-
tima década (Pacas, 2011; Zhao et al., 2014; Du
et al., 2016).

Os métodos mais comumente utilizados po-
dem ser divididos em duas categorias: a injecao
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de sinais de alta frequéncia, usados geralmente
em baixas velocidades, e os métodos de estima-
¢ao baseados no modelo de referéncia do motor,
geralmente utilizados em médias e altas velocida-
des (Du et al., 2016; Bernardes et al., 2014). Para
uma melhor precisao, alguns estratégias sao pro-
jetadas em malha fechada, sendo o sistema adap-
tativo por modelo de referéncia (Model Reference
Adaptive System — MRAS) um destes.

O MRAS é um sistema eficaz para estimar a
velocidade em diferentes acionamentos. Na téc-
nica MRAS, um modelo ajustdvel e o modelo de
referéncia sao ligados em paralelo. Para provar a
estabilidade do sistema ¢é utilizado o Teorema da
Hiper estabilidade de Popov. A estimacao da ve-
locidade é geralmente obtida através de um regu-
lador PI. Além disso, a precisao dos parametros do
modelo de referéncia tem um impacto direto sobre
a precisao da velocidade estimada. Portanto, para
assegurar a robustez do sistema e para melhorar
a convergéncia, o regulador PI pode ser substi-
tuido por outro algoritmo. O sistema por modos
deslizantes (Sliding Mode — SM) pode ser utili-
zado no lugar do regulador PI (Comanescu and
Xu, 2005; Utkin, 1993; Zhao et al., 2014).

Neste artigo, um algoritmo MRAS por modos
deslizantes (MRAS-SM) é proposto para estima-
¢ao da velocidade rotérica de um IPMSM. Ainda,
uma técnica de controle desacoplado baseada na
utilizagao de um observador de distirbios e con-
trolador PI é proposta. A técnica MRAS — SM
é desenvolvida utilizando as equacoes dinamicas
das correntes estatéricas do IPMSM, o qual apre-
senta diferenca entre as indutancias dos eixos dgq.
Um modelo estendido é utilizado para possibilitar
a aplicacdo da técnica MRAS ao IPMSM. Este
modelo estendido é adotado para ser possivel re-
presentar o IPMSM por um modelo simétrico.

2 Modelo dinamico do IPMSM

O comportamento dindmico do IPMSM ¢ ex-
presso através das equagoes diferenciais das cor-
rentes estatoricas em um referencial sincrono dg,
conforme apresentado em (Krishnan, 2009),

R R . L . 1
1d = 7L7dld —+ szwr’l,q + fdvd (1)
- R . Ld . ¢s 1
iy = —L—:zq - PL—qwrzd - P qumwr + fqvq (2)
3 . .
T, = §P (La = Lq) id + ¢srm) iq (3)
1
Wy = i (-Bw, +T. —T1.) (4)

em que R é a resisténcia estatoérica, Ly € a indu-
tancia do eixo direto, L, é a indutancia do eixo em
quadratura, P é o nimero de par de polos, ¢srm
é o fluxo magnético dos imas permanentes, J é
o momento de inércia, B é a constante de atrito
viscoso, T, ¢é o torque elétrico, T, é o torque de
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carga, iq € iq 520 as correntes estatéricas nos eixos
dg, vq e vg sa0 as tensoes estatéricas nos eixos dg
e w, é a velocidade angular rotérica.

3 Controlador de Corrente baseado em
Observador de Disturbio

Um sistema nao-linear na presenga de distturbio
pode ser descrito como,

En(t) = Apzpn(t) + Bpun(t) + Grdy, 5
yn(t) - Onxn(t) ( )

em que n representa os eixos d ou ¢, T, é um es-
tado do sistema, A,,, B,, C, e GG,, sao parametros
da planta, u, é a acao de controle, y,, é a saida
da planta e d,, é um distirbio.

As expressoes (1) e (2) podem ser escritas da
mesma forma que o sistema (5), resultado,

. R . 1
id T iq + Ldvd + dg (6)
. R . 1
Zq = — fqlq + fqvq + dq. (7)

Os termos relacionados aos distirbios sdo de-
finidos como,

dg

I
~
S
E

QN.
+

BN

>

L
dg = —P=2wiq— P

wy + (g (9)

em que (4 e (4 representam as nao-idealidades, va-
riagoes paramétricas e dinamicas nao modeladas
que possam afetar o desempenho das dinamicas
das correntes %4 e %4, respectivamente.

Um observador de distirbio aplicado a mo-
tores sincronos de imas permanentes é proposto
em (Gabbi et al., 2015). Este observador pode
estimar os distirbios definidos em (8) e (9). As
expressoes que estimam o distirbio sao dadas por,

Pa=—lips — 11 (}{ZS iq + L%vd — lg%d + llid> +
—13ig —ig
dq = pa + liia — l2ia

~ —R, 1 7 ~
tq = . + I, + dg — laig

(10)
pq = —llpq — <_le5 iq + ivq — lgzq + lliq) +
_lgiq - iq
.dq =pq + lliq — lgiq

5 _ —R.: 1 7 it
g = T g+ 1V +dg — laig

(11)
em que ch e qu sao os observadores de distirbio,
iq € 14 0s observadores de estado, ig e i, 0s erros
de estimacao do estado, pg e p, estados internos
do observador, [; e I3 os ganhos dos observadores.

3.1 Andlise de Estabilidade

Considere os erros das correntes definidos por,

i 2 g — g (12)
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zq = zq — g (13)

e os erros de observacao dos distirbios definidos
por,
~ A A
dg=dg—dyg (14)
d, 2d, —d,. (15)
As dinamicas dos erros das correntes definem-
se como, ) )
%d = %d — id (16)

iq =g —ig- (17)

Desenvolvendo (16) a partir da substituigdo
de (6) e (10) e a equagao (17) a partir de (7) e
(11), tem-se que,

i = —loig — dy (18)

iy = —laiy — d,. (19)
As dinamicas dos erros de disturbio sao dadas
por, . .
dg=dg—dy (20)
d, = d, — d,. (21)
A partir da substituicao de (10) em (20) e (11)
m (21), obtém-se,

dg = pa + liig — lyig — dg (22)

Czq = pq + lliq — lggq — dq. (23)

Hipotese HI1: As derivadas dos distirbios

do sistema, dq e dg, s@o limitadas e satisfazem

lim dg(t) =0 e lim d, (t) = 0, respectivamente.
t—o0 t—o00

Desenvolvendo (22) e (23) a partir das substi-
tuigoes necessarias e adotando que a Hipétese HI
¢é verdadeira, obtém-se as dinamicas do erros das
correntes definidas por,

Jd = — (ll + lg) ch — gd (24)
PR

— (1 +12)dy —ig. (25)
Seja uma candidata a funcao Lyapunov, defi-
nida como,

vz;@+g+@+@) (26)

cuja derivada no tempo pode ser escrita na forma,
V = Tdia + igig + dadg + dyd,. (27)
Desenvolvendo (27) a partir da substituigio

das dindmicas dos erros de corrente e disturbios,
resulta que,

Vo= —lp (B+2) = (h+ 1) (B +d2). (29)

A partir de (28) pode-se concluir que se I
e ly forem positivas, entao VV < 0, e os erros de
corrente e distiirbio (iq, iq, dg € dy) tendem a zero.
Consequentemente, estimativas de correntes iy e
%q convergem para os valores medidos iq e i4, da
mesma forma que os disttrbios observados dg e ciq
convergem para os distirbios reais dg e d;.
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Equagao

Equacao

(10) I

Equacao

2)

Figura 1: Diagrama de blocos do controle proposto.

4 Estimador de Velocidade MRAS — SM

Seja o modelo dindmico do motor definido pe-
las equagoes (1) e (2), pode-se criar um modelo
estendido considerando,

¢srm
Lq

ig" =1q+

Substituindo (29) em (1) e (2), as equagbes
dinamicas do modelo estendido de corrente podem
ser dadas por,

.o Rs ., L, . . 1
g = _ded + Pwrleq =+ fdvd (30)
-k Rs .o Ld Lok 1 *
g = _flq - P(A}T?Zd + qu (31)

q q q

Na forma matricial,

1
—_ 0 ,Ud*
+ La 1 |: * :| ’
0 Tq ] Uq
(32)
em que,
R L 1
B py e L0
A — Ld r Ld , B — Ld 1 ,
—Puw,La  _Rs ] [ 0 =+

De acordo com a equacao (32), o modelo ajus-
tavel do IPMSM para a estimacao da corrente e
da velocidade rotérica pode ser dado por,

_Rs - h Sx

L. Pw’"Ld ld |
—Pi. ke _Bs i*
rL L, q

(33)
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em que,
i i) d)srm
15 =14 +
¢ Lq (34)
iy =g
e ainda,
. i
q

L H%ﬁ],é:[
A matriz do erro pode ser definida como,
e=xz—& (35)
A equacao dindmica de (35) serd dada por,
é=i—a (36)
Substituindo (32) e (33) em (36), resulta,
é=Ax — Ai (37)

Desenvolvendo a equagao (37), pode-se encon-
trar a matriz de erro como sendo,

R L * _gx
. — P+ w, ld 1q
e |k, TR A |
Ly%r Ly ig" — iy
0 P\
A Ld Ad
e
(38)
Reescrevendo a equagao (38) na forma,
é= Ae+ Aw, K& (39)
em que,
0 Pl _
K = _plu é’d JAw, = (W — Wy) .
q

Para obtencao da velocidade estimada, o esti-
mador MRAS cléssico utiliza o Teorema da hiper
estabilidade de Popov (Benjak and Gerling, 2010).
Este teorema define que,

1. A matriz de transferéncia do sistema de con-
trole deve ser definida positiva;

2. A componente nao linear invariante no tempo
deve coincidir com a integral de Popov,

ty
7(0,1) :/ vTWdt > —yy 2
0

Assim, baseado no resultados da diferenca do
modelo ajustavel e o modelo de referéncia é pos-
sivel encontrar um erro, definido por,

L Tk Ld S
e = PL—Zedzq - PL—qeqzd (40)

A velocidade rotorica pode ser estimando uti-
lizando o regulador PI e o erro, como apresentado
em (41).

~ ki L Tk Ld o
Oy = (kp + s) (PLZedlq - PLqeqzd> (41)
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Para a obtencao da velocidade estimada atra-
vés da utilizacao da técnica de modos deslizantes,
é necessario considerar que o erro como sendo a su-
perficie de deslizamento. Desenvolvendo a equa-
¢ao (40) a partir da substituicio de (29) e (34),
tem-se que a superficie de deslizamento sera,

L 2 Ld 2 ¢srm
s= PL—zedzq - PL—qeqzd - P I, €q (42)

Assim, tem-se que a velocidade estimada serd
dada por,

Gr = M - F(s) (43)

em que, F' é a funcao sigmoide da superficie por
modos deslizantes e M um ganho positivo. O di-
agrama de blocos da Figura 2 apresenta o método
para estimagao da velocidade rotérica.

v—‘p Modelo de

—L referéncia

—L| Modelo
Ajustavel

Figura 2: Esquemadtico do estimador de velocidade MRAS
por modos deslizantes aplicado ao IPMSM.

5 Resultados

O sistema proposto foi implementado na bancada
experimental (Figura 3), conforme o diagrama de
blocos apresentado na Figura 4. Os parametros
nominais do IPMSM sao dados na Tabela 1. A
técnica de partida empregada para o sistema sen-
sorless foi baseada no algoritmo (I-F') proposto em
(Baratieri, 2013). De acordo com esta técnica, ini-
cialmente é realizado o alinhamento do rotor, em
seguida uma referéncia de corrente é imposta atra-
vés do controle das correntes do estator e por fim
as malhas de controle das correntes d—q e velo-
cidade rotérica sao fechadas com o acionamento
sensorless.

Figura 3: Diagrama de blocos do sistema simulado.

O primeiro resultado obtido utilizou o contro-
lador de corrente proposto para a verificagao do
seu desempenho. Os resultados sao apresentados
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Figura 1.

—
w, IPMSM
L 1

Figura 4: Diagrama de blocos do sistema simulado.

Tabela 1: Parametros IPMSM.

Poom =11 kW

Nrated = 1800 RPM
R,=050Q

Ly —=20.1 mH

L, = 40.9 mH

J = 0.03877 kgm?
Gsrm = 0.5126 V/rad/s
P=6

na Figura 5. E possivel observar o bom desempe-
nho do método proposto, com o observador de dis-
turbio apresentando boa convergéncia. O segundo
resultado, Figura 6, foi desenvolvido utilizando o
controlador PI tradicional, sem a compensagao do
observador de distirbio. Com este resultado é
possivel observar o acoplamento existente entre
os eixos. A mudanca na corrente i, resulta em
uma perturbagao na corrente ¢4, esta perturbagao
se mostra mais acentuada com w, mais elevadas.
Essas resultados foram desenvolvidas utilizando a
velocidade e a posigao estimada através do algo-
ritmo MRAS-SM proposto no artigo.

A velocidade rotérica é controlada de forma
que esta sofra uma variacao para avaliar o de-
sempenho do controlador de corrente proposto.
Quando a velocidade rotérica varia abruptamente,
ha uma rapida variacdo na corrente do eixo em
quadratura (i,) e é possivel observar o efeito do
acoplamento na corrente do eixo direto (ig). As-
sim, pode-se concluir que o esquema de controle
de corrente proposto mitigou o acoplamento exis-
tente entre os eixos (Figura 5), quando compa-
rado com o método PI convencional (Figura 6).
As correntes ¢4 € ¢4 seguem as referéncias propos-
tas iy e i, respectivamente. A Figura 5 também
apresenta os disturbios calculados (dgq e dg) e os
distirbios estimados (dg e a?,q). Pode-se observar
a boa convergéncia do observador de distirbio.

A Figura 7 apresenta os resultados obtidos
para a velocidade rotérica (w;), utilizando o es-
timador de velocidade MRAS por modos desli-
zantes. B possivel verificar o bom desempenho
da técnica proposta. A velocidade estimada (&)
converge para a velocidade verdadeira (w;). Es-
tes resultados validam a andlise tedrica aplicado
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ao IPMSM e demonstram bom desempenho. E
possivel verificar uma oscilagao na velocidade pro-
ximo ao instante de 1s, esta oscilagao deve-se a al-
teragao entre o modo de operacao I-F e o controle
de velocidade sensorless.

w
1

—

|
|H
N W O W

Tempo(s)

Figura 5: Resultados experimentais utilizando controlador
PI combinado com observador de distiirbio.

3¢ —_— iy = =
—~ 1.5}
S oJm—————M
e _1.5>

-3

6r *

L

8

—~ 4 — i T T
< \
& 0 \oo

7

Tempo(s)

Figura 6: Resultados experimentais utilizando controlador
PI cléssico.

wr(rad/s)

Tempo(s)

Figura 7: Resultado experimental do estimador de veloci-
dade.

6 Conclusao

Este artigo propde um esquema para o con-
trole desacoplado da corrente de um motor sin-
crono de imas permanentes utilizando uma es-
tratégia de controle vetorial e observador de dis-
turbio. Ainda é apresentado nesse artigo um al-
goritmo de estimagao de velocidade combinando
as técnicas MRAS e por modos deslizantes. O
controle proposto visa mitigar o efeito do aco-
plamento entre as correntes dos eixos dq e ainda
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apresenta melhor comportamento mediante incer-
tezas desconhecidas da planta. E possivel obser-
var um bom desempenho do controle sensorless
proposto. O estimador de velocidade utilizando
a combina¢do do MRAS com o técnica por mo-
dos deslizantes apresentou um bom desempenho
quando aplicado ao IPMSM. Resultados experi-
mentais mostram a validacao dos esquemas pro-
postos.
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