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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 af 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 estimacdo de velocidade rotérica aplicado a maquinas sin-
cronas de imés permanentes (MSIP) baseado em um observador backstepping combinado a um observador de
correntes sliding mode. O algoritimo backstepping é desenvolvido para observar as correntes estatéricas e forga
contra-eletromotriz da maquina e é obtido a partir do modelo em coordenadas a3. Um observador de correntes
sliding mode é usado de forma complementar ao observador backstepping. A partir da informacado dos dois ob-
servadores uma lei de adaptacao da velociadde rotérica é proposta. Resultados de simulag@o sdo apresentados

para demonstrar o desempenho do sistema de controle sensorless proposto.
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nentes e Controle Vetorial.

1 Introducao

Os motores sincronos de {mas permanentes
(MSIP) séo caracterizados por apresentarem alta
densidade de poténcia, alta razao de torque-por-
corrente, baixo ruido e ficil manutencao (Pillay
and Krishnan, 1988; Pillay and Krishnan, 1991;
Pillay and Krishnan, 1989). Essas caracteristicas
possibilitam a utilizagdo destes motores em uma
vasta gama de aplicagbes, tais como, robética,
aviagdo e automotiva (Melfi et al., 2009; Mwa-
silu et al., 2017). Algoritmos de controle vetorial
para MSIP requerem o conhecimento preciso das
medidas das varidaveis mecanicas, como a posigao
e velocidade rotdrica. Essas varidveis podem ser
medidas através de sensores mecanicos de posigao,
como um encoder ou resolver, dependendo da apli-
cacao. Independente do tipo de transdutor, entre-
tanto, existem desvantagens intrinsecas, ligadas
ao custo, tamanho e aumento da complexidade
do sistema de acionamento. Por esses motivos, o
controle de velocidade sem sensores mecanicos se
faz de interesse (Morimoto et al., 2002; Bolognani
et al., 2003; Boussak, 2005; Bolognani et al., 1999).

O problema de estimacao de velocidade foi
tema de muitos trabalhos nos dltimos anos
(Bernardes et al., 2014; Dominguez 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 dindmico do PMSM
e estimagdo da FCEM e (ii) o métrodo baeado
na injecdo de sinais de alta frequéncia (IAF). Os
métodos de TAF sdo utilizados para aplicacoes de
baixa velocidade. A estimagcdo baseada no modelo
dindmico e estimacgdo da FCEM é ineficiente em
baixa rotagao, 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, sdo uma tarefa desafiadora para
uma planta nao linear como o MSIP. O conceito
de estabilidade é a preocupagdo com a andlise e
determinacdo do comportamento de sistemas di-
namicos (Ioannou and Sun, 1995).

Em (Bao et al., 2017), a estimacao de velo-
cidade rotérica é obtida através de um método
hibrido utilizando a combinacao das técnicas de
modos deslizantes e modelo de referéncias adap-
tativo (MRAS). Devido a limitagdo da fungéo de
chaveamento para implementagdo do observador
de modos deslizantes, um rastreador de frequén-
cia de corrente estatorica varidvel é proposto. Um
observador modos deslizantes em tempo discreto
é proposto em (Bernardes et al., 2014). A anélise
de estabilidade é realizada através de uma fun-
¢ao Lyapunov em tempo discreto, onde os limites



da condic¢ao do quase deslizamento sao derivadas.
Nesse estudo sao apresentadas a metodologia de
escolha de ganhos e o processo de normalizagao
da lei adaptativa.

Em (Park and Sul, 2014b), uma tentativa de
aprimorar a estimagao do angulo do rotor através
da remocao de disturbios é proposta. Um observa-
dor de disturbio adaptativo de frequéncia é desen-
volvido. A estrutura do observador é construida
através de fungoes de transferéncia, no qual os ga-
nhos sdo projetados como funcdo da frequéncia
angular do fluxo do estator. Na teoria de controle,
sistemas automaticamente ajustados s@o uma es-
tratégia de otimizar a operagao do sistema atra-
vés da mudanca de parametros do sistema. Para
aplicar esse conceito a um observado aplicado ao
MSIP, o comportamento da maquina 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 funcao Lyapunov, a
fim de tornar o sistema estavel. Para implementa-
¢do em um observador, variaveis sao adicionadas
ao observador de estados, e sdo projetadas utili-
zando o método backstepping. A estabilidade do
sistema é provada utilizando a fun¢do Lyapunov,
onde se extrai o estimador adaptativo do tipo gra-
diente para estimacao de velocidade.

Neste artigo, a metodologia backtepping jun-
tamente com um observador de correntes sliding
mode sao utilizados para estimacao da velocidade
rotorica do motor sincrono de imas permanentes.
No método backtepping os elementos de estabili-
zacao sao obtidos a partir de fungdes Lyapunov.
O modelo do motor sincrono é apresentado e um
observador para esse modelo é construido a partir
de algoritmos backtepping e sliding mode, e entao
o erro entre os observadores é utilizado na recons-
trucao da velocidade rotorica.

Esse artigo esta organizado da seguinte forma.
Na secao II, o modelo dinamico do MSIP é apre-
sentado. A secao III propoe o observador backs-
tepping para o MSIP. Na secao IV, sdo apresenta-
dos resultados de simulagao para validar o estima-
dor de velocidade. A secao V exibe as conclusoes
do artigo.

2 Principio de Operagao

O modelo do motor sincrono de imas permantes
pode ser obtido via equacoes diferenciais das cor-
rentes estatéricas em um referencial sincrono de
acordo com,

Vd | _ Ry + pLg —weLq i n 0 (1)
Vg wely Ry +pLy|| iq WeAm

onde: R, é a resisténcia estatorica por fase, Lg é
a indutancia referida ao eixo d, L, é a induténcia
referida ao eixo g, p é o operador diferencial, ig4,
iq, U4, Vg SA0 as correntes e tensdes do estator
em um referencial sincrono, \,, é a constante de
fluxo magnético da maquina e w, é a velocidade
sincrona.

A relagdo entre velocidade mecanica w, e ve-
locidade sincrona é obtida segundo a equagao,

we = Puw, (2)

onde P é o niimero de pares de polos.

Considerando-se Ly =~ L4, e aplicando a
transformacao a5 inversa em (1), obtém-se o mo-
delo dindmico do MSIP em referencial estaciona-
rio. O modelo é dado por,

Vo Rs + pLs 0 ia €a
= S+ 3
[UJ [ 0 R+ pLg| |ip es (3)
onde in, 18, Vo, VB, €o € €3 SA0 as correntes
e tensoes estatéricas na referéncia estaciondria e
as FCEM na referéncia estaciondria, respectiva-

mente.
O comportamento das FCEM ¢ descrito por,

ea | _ cos 0,
[ es ] = WeAm [ —sin 6, ] (4)

A partir de (3) é possivel obter a equagio
diferencial que modela o comportametno de um
PMSM em coordenadas af3, tal que,

. _ . 1 P)\ W
la = LIES lo + I:Na - % cos 0y,
(5)
—R; 1 P wr

ig = i —pg — ———senb,..

B Ls B + Ls Mﬁ Ls T

A forga contra-eletromotriz em coordenadas
aff pode ser dada por,

€a = AmPuw, cos .,

(6)

eg = AmPwrsend,.

O torque eletromagnético induzido pelo
PMSM ¢é dado por,
T — (eaia + eg’iﬁ) (7)
¢ Puw, '
Para uma maquina rotativa, equacdo dina-
mica da velocidade pode ser definida como,
-B 1

Wy = TWT + j(Te - TL)- (8)

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

Pode-se obter as equacoes dindmicas para
FCEM assumindo que a variacdo da velocidade



é mais lenta que as variagoes das grandezas elétri-
cas, como tensdo e corrente. Com isso tém-se,

G, 20 (9)

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

€q = —Puwyreg
(10)
ég = Pw,eq .

3 Observador de Velocidade e Posicao

3.1 Observador Backstepping

A partir do modelo dindmico composto pelas
equagdes diferenciais apresentadas em (5) e (10)
é possivel obter um observador backstepping para
as correntes estatoricas e forca contra-eletromotriz
da forma,

A 7Rs . ]- Aoz
o = Ls Za‘i’fsﬂa*fs“i’va
(11)
A *R; . 1 éﬁ
18 L. 13 + Ls,ug L. + Vg,
o = —Piyes + K;'Weg
(12)

ég = +Plreq + K7 'Weq .

O erros de observacdo podem ser definidos
como,
ia - ioc - Z-oz 3 (13)
g =1 — 15 .
Derivando (13) e substituindo-se (11) pode-se
obter,

- 1 ~
Za—_Lsea'i_Vaa

(14)

Zﬁ = —ié@ + VB'
O erro de estimacao das FCEM pode ser ob-
tido a partir da subtracdo das equagdes (12) e

(10). Com isso, resolvendo e rearranjando os ter-
mos obtém-se,

o = —P&,é5 — 5P, + Poég + k; Wen,

P&é + k7 Wes.
(15)
A fim de de obter um algoritmo de adapta-
¢ao para estimacao das correntes e forgas contra-
eletromotriz, a integral do erro de observacao de
corrente é definida como,

és = +Eq Pl — Plpéy —

éa = Eoz
o (16)
§p=1p -

O algoritmo de adaptacdo para o observador
de correntes é obtido a partir da escolha de uma
funcdo candidata & Lyapunov, onde a mesma é
dada por,

V=18 (17)

Derivando (17), tém-se,

V= gaéa + 555,3 : (18)

Pode-se somar o termo ¢ (§a2—§a2+§52—§g2)
a (18). Manipulando os termos, tém-se,

V:é.aZa‘i“fﬁZﬁ 7cl(§a2+£ﬁ2) (]‘9)
onde,

Lo = %a + Clga
. (20)
Z[g = ig + leg .

As varidveis apresentadas em (20) s@o defini-
das como as variaveis de desvio. Se estas varidveis
convergirem para zero, a fun¢ao candidata Lyapu-
nov dada em (17) serd estével.

Derivando (20) e substituindo (14) é possivel
encontrar a dindmica das variaveis de desvio, da
forma,

Za = —%Oéa +V, + Clga
(21)
Zs = —1=¢5+ Vs +ciip

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

ga = Za - Clga
(22)

s = Z5 — c1ép

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

1
V= §(£§+£§+Z§+Z§+é§ +é%+kt @) (23)

Derivando (23), tém-se,

V = aba + 888 + ZaZa+ ZsZp + éata
+ég é\@/—Fk’_l(ZJT Wy
(24)
Somando-se ¢2(Z2 — Z3 + Z5 — Z3) & (24),
e substituindo (15), (21) e (22) na equagio resul-
tante, obtém-se,



V= —C1 (gi + fé) —C2 (Zi + Zg)
+Za (5(1 + Clia + Va + CQZa)
+Zg (f@ +ciig + Vg + CgZﬂ)
o0 (—Fo 4 K Wea )85 (— 52 + K2 Vep)
+E3P0req — POyEgéa — k™ 10,W,
(25)
Para tornar (25) estével as leis de adaptacao
para Vo, Vg, Veo € Veg sao projetadas como,

Va = 761%04 - €oz - C2Za
) (26)
V@ = —Clia — 55 — CQZﬁ

Z(l
Vvea = szo
(27)
Z
Vig = k.22

Ainda, é possivel obter a lei de adptagao para
o erro de observacao da velocidade. A partir da
hipdtese que a dinamica da velocidade rotérica é
muito lenta, ou seja (w, = 0), a equacdo para o
observador de velocidade é dada por,

W = k(Epéa — Eatp) (28)
A posicao elétrica pode ser obtida por,
6 =tan " (—?) . (29)
€a
3.2 Observador de Correntes Sliding Mode

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

1

X —R, . s
iaSM:Tsla + fsﬂa - 22/[ SZgn(MSM)7
4 R 1 ksm .~
LBSM="p 1 T THe T sign(igsm)
(30)
onde,
1aSM = taSM — ta
(31)

%gsM = %ﬁSM — ig.

O ganho kgps em (30) é projetado ser posi-
tivo para que o erro de estimagdo das correntes
seja zero. Assim, quando :L:(XSM e %gSM convergem
para zero, a fungoes descontinuas do observador
de correntes contém a FCEM,

kSMSign(zaSM) X €q
: (32)
kSI\/[S’L'gTL(iBSM) ~ €g-

Tabela 1: Parametros da maquina sincrona de imas per-
manentes utilizada.

Parametro | Valor
Poténcia | 1.5 kW

wy | 3000 rpm
P |4

R, | 0.565 Q2
Ly | 27 mH

Am | 0.1023 V/rad/s
B | 0.0041 kg.m?

J | 0.00881 kg.m?

Ou seja, é possivel obter uma componente de
baixa frequéncia da fungdo chaveada a partir de
um filtro passa baixas, tal que,

éaf = —Tfeaf + TkaMSign(zaSM)
. (33)
égr = —Tregs + Trksamsign(igsa).

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

éa = €af — éa
(34)
éﬂ = €gf — ég.

4 Resultados de Simulagao

A fim de avaliar o funcionamento do método de
estimagao de velocidade proposto, foram obtidos
resultados de simulagdo. O diagrama de blocos
utilizado em simulagao pode ser visto na Figura 1
e os parametros da maquina utilizada podem ser
vistos na Tabela 1. Para o controle de velocidade
da maquina, foi utilizada uma estratégia de con-
trole por orientacao 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 referéncia de corrente do eixo de
quadratura. A malha interna é responsavel pelo
controle de corrente de eixo quadratura e de eixo
direto, sendo a ultima mantida em zero, uma vez
que se trata de uma maquina sincrona de imas
permanentes.

Com o objetivo de reduzir o chattering
oriundo do algoritmo sliding mode, adotou-se a
funcao saturacao como fungao de chaveamento. A
Figura 2 apresenta a resposta de velocidade roté-
rica da simulacao realizada, onde a referéncia de
velocidade varia de 0 a 100rad/s e, em seguida,
de 100 para —100rad/s.

Verifica-se que o método possui boa conver-
géncia, conseguindo observar de maneira satisfa-
toria a velocidade rotérica. Durante a passagem
por zero, nota-se um pequeno erro na estimacao
de velocidade. Isso se deve ao fato de que a FCEM
ser nao observavel quando a velocidade € 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-
géncia do método.

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
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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 Conclusao

Este artigo apresentou um observador da veloci-
dade rotérica para acionamento sensorless de uma
maquina sincrona de imas permanentes trifasica
baseado na utilizagdo conjunta de um algoritmo

40

20t

-20r

- 40 - - - : -
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

tenmpo (s)

Figura 4: FCEM estimada e FCEM verdadeira.

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
tenpo (s)

Figura 5: Resposta de corrente medida e corrente esti-
mada.

backstepping e um observador de correntes sliding
mode. O método de controle sem sensores mecé-
nicos proposto é uma opcao viavel para aplicagoes
industriais, uma vez que torna o sistema mais ro-
busto, ao passo que remove o sensor mecanico.
Resultados de simulagdo foram apresentados, nos
quais verifica-se que o algoritmo de estimagao da
velocidade do rotor é capaz de corretamente esti-
mar o valor da velocidade, validando o esquema,
proposto.
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