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Abstract— This paper presents a sensorless control technique applied to surface permanent magnet syn-
chronous motor drives. A disturbance observer is used in the current control loop to provide the decoupling
between the axes and better convergence to the current reference. From the information of the disturbance
observer, a rotor speed estimation algorithm is developed aiming to obtain a sensorless drive. The stability
analyzes of the disturbance observer and the rotor speed estimator are developed based on Lyapunov approach.
Simulation results are presented to prove the effectiveness of the system.

Keywords— Decoupled current control, disturbance observer, surface permanent magnet synchronous motor,
sensorless control.

Resumo— Uma técnica de controle sensorless para motores síncronos de ímãs permanentes de superfície é
desenvolvida neste trabalho. Um observador de distúrbio é utilizado na malha de corrente para proporcionar o
desacoplamento das correntes e melhorar a convergência do controle. Para possibilitar a implementação sem a
utilização de sensores mecânicos, um estimador da velocidade rotórica é desenvolvido a partir da informação do
observador de distúrbio. As análises de estabilidade do observador de distúrbio e do estimador de velocidade são
desenvolvidas baseadas na abordagem de Lyapunov. Resultados de simulação são apresentados para comprovar
a eficácia do sistema.

Palavras-chave— Controle desacoplado de corrente, controle sensorless, observador de distúrbio, motor sín-
crono de ímãs permanentes de superfície.

1 Introdução

O avanço na fabricação dos ímãs permanentes
possibilitou a sua utilização em motores elétricos,
tornando-os uma das principais formas de produ-
ção do fluxo magnético no entreferro. Com isto,
pode-se obter motores com menor volume, maior
eficiência e menor manutenção quando compara-
dos a outros demais motores de corrente alter-
nada. Os motores síncronos de ímãs permanen-
tes (do inglês, Permanent Magnet Synchronous
Motor – PMSM ) são amplamente utilizados em
sistemas de acionamento, como veículos elétricos,
robôs, máquinas de processos contínuos entre ou-
tras aplicações. A sua ampla utilização se dá de-
vido às duas vantagens em relação a robustez, con-
fiabilidade eletromecânica e densidade de potên-
cia (Pillay, 1989; Gieras and Wing, 2002; Krish-
nan, 2009).

Em acionamentos industriais a abordagem de
orientação pelo campo (do inglês, Field Orien-
ted Control – FOC ) é predominante (Bose, 1997).
Essa estratégia de controle apresenta um bom de-
sempenho dinâmico pois controla separadamente
fluxo/corrente de eixo direto e torque/corrente de
quadratura. No entanto, o PMSM possui um mo-
delo não-linear, sujeito a variações paramétricas e
acoplamento entre variáveis, o que prejudica o de-
sempenho do sistema quando controladores linea-
res, como Proporcionais-Integrais (PI), são empre-

gados (Kim and Youn, 2002). O desacoplamento
completo entre as correntes pode ser realizado a
partir da estimação de estados do motor e uma
realimentação do tipo feedforward destes termos.

Chen (2004) apresenta uma solução para re-
solver os problemas de acoplamento entre eixos,
variações paramétricas e distúrbios desconheci-
dos em plantas com características não-lineares.
A solução apresentada é a criação de controla-
dores baseados em observador de distúrbio para
sistemas não-lineares. O observador de distúrbio
é adicionado como uma realimentação na malha
de controle fornecendo uma forma ativa e eficaz
para lidar com distúrbios e melhorar a robustez
do sistema em malha fechada (Li et al., 2014).
Seguindo essa direção muitos métodos de con-
trole baseados em observadores de distúrbio têm
sido relatados para diferentes aplicações (Kim and
Youn, 2002; Jun Yang and Yu, 2013; Mohamed
and El-Saadany, 2007; Sira-Ramirez et al., 2014;
X. Zhang and Mei, 2017; Vieira et al., 2017; Gabbi
et al., 2017). Em Zhang and Mei (2017) um obser-
vador de distúrbio associado ao controle deadbeat
é utilizado na malha de velocidade do PMSM para
que o sistema proposto rejeite os erros de posição
criados por distúrbios externos, como torque de
carga ou efeito de vibração. Associado a técnica
por modos deslizantes o observador de distúrbio
é empregado na malha de controle de corrente do
PMSM em Gabbi, Gründling and Vieira (2015).



A técnica é desenvolvida para aprimorar o desem-
penho do controlador mediante variações paramé-
tricas e distúrbios desconhecidos, desacoplando as
correntes e aumentando a robustez do controlador
por modos deslizantes.

Em métodos FOC aplicados ao PMSM é ne-
cessário o conhecimento da posição angular rotó-
rica para o desenvolvimento do sistema de con-
trole. O sensor mecânico de posição acoplado ao
eixo do motor não é desejável no sistema de con-
trole por aumentar os custos, complexidade do
hardware, reduzir a robustez e a confiabilidade
mecânica. Além disso, pode ser difícil de instalar e
manter um sensor de posição devido ao espaço de
montagem limitado e ao ambiente de trabalho rí-
gido, com vibrações severas e/ou altas temperatu-
ras (Krishnan, 2009). Por esta razão, estudos vol-
tados a estimação da velocidade e posição rotórica
são desenvolvidos (Bolognani et al., 2003; Yong-
dong and Hao, 2008; Mohammed et al., 2012; Ber-
nardes et al., 2014; Shao et al., 2015; Gabbi, Grun-
dling and Vieira, 2015; Zhang et al., 2017; Singh
and Tiwari, 2017)

Os métodos mais utilizados para estimação de
velocidade/posição rotórica baseiam-se na injeção
de um sinal de alta frequência (HFI) ou no mo-
delo da planta. O método HFI apresenta bom
resultado em baixas velocidades, incluindo passa-
gem por zero, porém não apresenta bons resulta-
dos em altas velocidades ou mediante variações
de carga. Os métodos baseados no modelo da
planta não apresentam uma boa resposta em ve-
locidades baixas ou passagem por zero, pois o es-
timador de velocidade é dependente do sinal da
tensão. No entanto, os métodos de estimação de
velocidade/posição rotórica baseados no modelo e
ainda na força eletromotriz são geralmente utiliza-
dos para motores operando em média e alta veloci-
dade (Yongdong and Hao, 2008; Mohammed et al.,
2012; Zhang et al., 2017; Singh and Tiwari, 2017).
Baseados no modelo da força eletromotriz, vários
tipos de observadores para estimação de veloci-
dade e posição rotórica são apresentados na lite-
ratura, tais como, filtro de Kalman estendido, al-
goritmos MRAS, observador por modos deslizan-
tes entre outros (Bolognani et al., 2003; Bernardes
et al., 2014; Shao et al., 2015; Gabbi, Grundling
and Vieira, 2015).

Este artigo propõe o controle vetorial sensor-
less aplicado ao PMSM. Para o desenvolvimento
do sistema de controle é utilizado um observador
de distúrbio realimentando a malha de corrente
para proporcionar um controlador desacoplado e
com rejeição a incertezas e distúrbios. Para o de-
senvolvimento do algoritmo de estimação de ve-
locidade/posição rotórica uma lei de adaptação é
derivada a partir do observador de distúrbio uti-
lizado no controle, não necessitando a implemen-
tação de um novo algoritmo para este fim.

2 Modelo dinâmico do PMSM

O comportamento dinâmico do motor sín-
crono de ímãs permanentes é expresso através das
equações diferenciais das correntes estatóricas em
um referencial síncrono (dq), conforme apresen-
tado em (Krishnan, 2009)
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Te = 3
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em que, Rs é a resistência estatórica, Ld e Lq são
as indutâncias dos eixos direto e em quadratura,
P é o número de pares de polos, φsrm é o fluxo
magnético dos ímãs, ωr é a velocidade angular ro-
tórica, B é a constante de atrito viscoso, J é o mo-
mento de inércia, TL e Te são os torques de carga
e torque eletromagnético, id, iq, vd, vq são as cor-
rentes e tensões estatóricas nos eixos dq girando
a uma velocidade síncrona. No motor de ímãs de
superfície as indutâncias dos eixos dq podem ser
consideradas iguais, Ld = Lq, sendo possível re-
escrever as equações diferenciais das correntes na
forma,
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em que, os termos de acoplamento e dependentes
da velocidade rotórica podem ser definidos como
os distúrbios do sistema,

dd
∆= +Pωriq, (7)
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em que, Ls = (Ld+Lq)
2 .

O modelo dinâmico em coordenadas síncro-
nas apresenta equações menos complexas que o
modelo trifásico, pois o acoplamento entre as in-
dutâncias do estator e a variação temporal des-
sas indutâncias é eliminado. Porém, neste modelo
ainda é possível observar o acoplamento entre as
correntes dos eixos dq e uma dependência da va-
riação da velocidade rotórica.

Aplicando a transformada inversa de Park o
modelo dinâmico no referencial estacionário pode
ser obtido, tal como,
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dα = eα = −Pφsrmωr sin (θe) , (11)
dβ = eβ = Pφsrmωr cos (θe) . (12)



Neste modelo as forças eletromotrizes, eα e
eβ , podem ser definidas como sendo os distúrbios
do sistema, dependentes da velocidade e posição
rotórica. O modelo dinâmico em coordenadas es-
tacionárias é o mais adequado para a obtenção
da estimação da velocidade e da posição rotórica,
pois apresenta essas componentes no seu equacio-
namento.

3 Observador de distúrbio

Considere o sistema com a presença de distúr-
bios descrito pelas seguintes equações,{

ẋ = Ax+Bu+Gd

y = Cx
, (13)

em que x é um estado do sistema, A, B e C são
os parâmetros da planta, u é a ação de controle,
y é a saída da planta e d é um distúrbio.

Um observador de distúrbio apresentado em
Yang and Li (2011) pode ser utilizado com o
intuito de observar o distúrbio do sistema (13),
sendo descrito pelo seguinte sistema de equações,{

ṗ = −lGp− l (lGx+Ax+Bu)
d̂ = p+ lx

, (14)

em que p é um estado interno do observador de
distúrbio, d̂ é o estado observado e l é um ganho
positivo.

O observador de distúrbio definido por (14)
pode ser aplicado ao PMSM sendo reescrito da
forma,ṗq = −lqpq − lq

(
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)
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, (15)

ṗd = −ldpd − ld
(
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Rs
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)
d̂d = pd + ldid

, (16)

em que, pd e pq são estados internos do observa-
dor, d̂d e d̂q são os estados observados, ld e lq são
ganhos positivos.

3.1 Análise de estabilidade do observador de dis-
túrbio

O erro do distúrbio pode ser definido como,

d̃q = d̂q − dq, (17)
d̃d = d̂d − dd, (18)

e a dinâmica dos erros podem ser expressas por,
˙̃dq = ˙̂

dq − ḋq
= ṗq + lq i̇sq − ḋd, (19)

˙̃dd = ˙̂
dd − ḋd

= ṗd + ldi̇sd − ḋd. (20)

Considerando uma candidata a função Lya-
punov,

V = 1
2
(
d̃2
q + d̃2

d

)
, (21)

em que sua derivada é dada por,

V̇ = d̃q
˙̃dq + d̃d

˙̃dd. (22)

Desenvolvendo (22) a partir de (16), (15), (19)
e (20), encontra-se,

V̇ = d̃q
(
ṗq + lq i̇q − ḋq

)
+ d̃d

(
ṗd + ldi̇d − ḋd

)
.

(23)

Hipótese H1 : As derivadas dos distúrbios (ḋq
e ḋd) podem ser assumidos como sendo zero. Esta
restrição é valida devido ao fato desses distúrbios
estarem em um referencial síncrono com caracte-
rísticas CC. Então, ḋd ≈ 0 e ḋq ≈ 0.

Adotando a hipótese H1 e as equações (1) e
(2), pode-se resolver a equação (23) da forma,

V̇ = −lqd̃2
q − ldd̃2

d. (24)

A partir de (24) é possível verificar que para
ld e lq definidos valores positivos, a candidata a
função Lyapunov é negativa e os erros de distúrbio
ḋd e ḋq tendem a zero.

Os valores observados do distúrbio no refe-
rencial estacionário podem ser obtidos a partir
da aplicação da transformada inversa de Park, tal
como, [

d̂α
d̂β

]
= Tdq2αβ

[
d̂q
d̂d

]
, (25)

em que Tdq2αβ é a matriz transformação.

4 Estimação da Velocidade Rotórica

Assumindo os distúrbios observados apresen-
tados anteriormente e que estes convirjam para
seus valores reais, neste modelo os distúrbios re-
ais considerados eα e eβ , é possível definir novas
variáveis (Mα e Mβ) baseadas no observador de
distúrbio e dependentes da força eletromotriz e
da velocidade rotórica, como segue,

Mα = d̂α = −Pφsrmωr sin (θe) , (26)
Mβ = d̂β = Pφsrmωr cos (θe) . (27)

Com o objetivo de obter expressões dinâmicas
de (26) e (27), a seguinte hipótese é definida.

Hipótese H2 : A dinâmica da velocidade rotó-
rica (ω̇r) é mais lenta que as dinâmicas elétricas,
como força eletromotriz, correntes e tensões esta-
tóricas. Assim, é possível assumir que ω̇r = 0.



A dinâmica das variáveis Mα e Mβ é desen-
volvida considerando a hipótese H2, assim,

Ṁα = −PpωrMβ , (28)
Ṁβ = PωrMα. (29)

Logo, pode-se propor observadores das variá-
veis Mα e Mβ da forma,

˙̂
Mα = −Pω̂rMβ −M0

(
M̂α −Mα

)
, (30)

˙̂
Mβ = Pω̂rMα −M0

(
M̂β −Mβ

)
, (31)

em que M0 é um ganho positivo.
Note que os observadores apresentados em

(30) e (31) estão em função da velocidade rotó-
rica estimada. Assim, com o objetivo de estimar
a velocidade rotórica, uma lei adaptativa é pro-
posta,

˙̂ωr = λP
(
MβM̃α −MαM̃β

)
. (32)

A estimativa da posição rotórica será dada
por,

dθ̂e
dt

= ω̂r. (33)

4.1 Análise de estabilidade

Considerando uma função candidata a Lya-
punov definida como,

V = 1
2
(
M̃2
α + M̃2

β + λ−1ω̃2
r

)
, (34)

em que, λ ∈ +.
Os erros de estimação das variáveis são dados

por,

˙̃Mα = ˙̂
Mα − Ṁα

= −Pω̃rMβ −M0

(
M̂α −Mα

)
, (35)

˙̃Mβ = ˙̂
Mβ − Ṁβ

= Pω̃rMα −M0

(
M̂β −Mβ

)
. (36)

Seja a derivada de (34),

V̇ = ˙̃MαM̃α + ˙̃MβM̃β + λ−1 ˙̃ωrω̃r. (37)

Substituindo (35) e (36) em (37),

V̇ =
(
−Pω̃rMβ −M0M̃α

)
M̃α

+
(
Pω̃rMα −M0M̃β

)
M̃β

+ λ−1 ˙̃ωrω̃r. (38)

Considerando a hipótese H2, tem-se que
˙̃ωr = ˙̂ωr, resultando,

V = −M0
(
M̃2
α + M̃2

β

)
. (39)

Logo, para M0 > 0, o observador de veloci-
dade rotórica proposto será estável e convergirá
para seu valor real.

5 Resultados de Simulação

Para avaliar o controle vetorial sensorless
proposto o algoritmo foi simulado no software
MATLAB R©. Um método controle orientado
pelo campo (FOC) é implementado usando con-
troladores PI para as malha de controle de cor-
rente e controle de velocidade do rotor. Nas ma-
lhas de corrente os distúrbios observados são adici-
onados de forma a suprir o acoplamento existente
no modelo. A partir dos distúrbios observados
obtém-se a velocidade estimada e esta é utilizada
no circuito de controle de velocidade do rotor, per-
mitindo o controle sensorless. Na Figura 1 o dia-
grama de blocos do sistema de controle implemen-
tado é apresentado. Na Tabela 1 os parâmetros
utilizados para simulação do PMSM são apresen-
tados.
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Figura 1: Diagrama de blocos do controle vetorial
sensorless aplicado ao PMSM baseado em obser-
vador de distúrbio.

Tabela 1: Parâmetros do motor síncrono de ímãs
permanentes de superfície

Parâmetro Valor
ωr 3000 RPM
Rs 0.565 Ω
Ld 2.48 mH
Lq 2.94 mH
P 4

φsrm 0.1023 V/rad/s

Uma comparação das velocidades obtidas é
apresentada na Figura 2. São plotadas a referên-
cia (ω∗

r ), a medição (ωr) e a estimação (ω̂r) da
velocidade rotórica. Através da boa convergência
da velocidade estimada para os valores medidos
o algoritmo de estimação da velocidade rotórica
pode ser validado, e assim, o sistema de controle
é capaz de rastrear a velocidade de referência uti-
lizando a informação estimada.

As correntes id e iq e suas referências i∗d e i∗q
são apresentadas na Figura 3. Pode-se observar
que com a utilização do observador de distúrbio
como realimentação na malha de corrente, mesmo
sob variações bruscas na corrente iq, a corrente id



segue sua referência sem qualquer sinal de acopla-
mento entre elas.

Os distúrbios observados no referencial sín-
crono são apresentados na Figura 4. Uma compa-
ração entre os sinais obtidos através da observa-
ção do distúrbio (d̂d e d̂q) e do modelo fornecido
pela planta (dd e dq) é realizada. Devido a boa
convergência dos valores estimados para os calcu-
lados é possível a criação das variáveis Mα e Mβ

(d̂α = Mα e d̂β = Mβ).

Na Figura 5 são apresentadas as variáveisMα

e Mβ e os seus valores observados M̂α e M̂β no
referencial estacionário. A boa convergência pode
ser verificada, o que justifica a boa estimação da
velocidade rotórica.

Figura 2: Resultado de simulação: Comparação
das velocidades rotóricas obtidas. Referência de
velocidade rotórica (ω∗

r ), velocidade rotórica me-
dida (ωr) e velocidade rotórica estimada (ω̂r).

Figura 3: Resultado de simulação: correntes esta-
tóricas id e iq e suas referências i∗d e i∗q .

Figura 4: Resultado de simulação: Distúrbios ob-
servados (d̂d e d̂q) no referencial síncrono e distúr-
bios calculados (dd e dq) a partir de (7) e (8).

Figura 5: Resultados de simulação: Distúrbios
observados (M̂α e M̂β) e distúrbios calculados
(Mα e Mβ) no referencial estacionário.

6 Conclusões

Este trabalho desenvolveu um controle veto-
rial sensorless para motores síncronos de ímãs per-
manentes de superfície. O controle de corrente foi
realizado de forma desacoplada ao adicionar uma
realimentação na malha de corrente com o sinal
obtido do observador de distúrbio desenvolvido.
Este controlador mostra-se adequado para rejei-
tar variações paramétricas, distúrbios e incertezas
desconhecidas. Para a implementação sensorless
uma lei de adaptação da velocidade é desenvol-
vida através da informação fornecida pelo obser-
vador de distúrbio. A estabilidade do observador
de distúrbio e do estimador de velocidade desen-
volvido foram comprovados através da abordagem
de Lyapunov. A simulação apresentou resultados
satisfatórios que comprovaram a eficacia do con-
trole sensorless desenvolvido.
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