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Abstract— The DTC control application is growing due to its great torque control. PMSM have been used in high performance
variable frequency drives, especially for electric or hybrid operated vehicles. This paper presents a PMSM velocity and stator
magnetic flux estimation strategy based on non-linear full order state observer, with velocity estimation loop, applied to DTC con-
trol. The estimator is implemented in programmable logic. The full order state observer is applied a direct torque control using a
MATLAB-SIMULINK and ModelSim co-simulation in a closed loop system. Simulation results validate the digital implementation
of the proposed observer.
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Resumo— O controle DTC é uma estratégia de controle para maquinas elétricas que vem se destacando devido ao alto desempe-
nho no controle do torque eletromagnético produzido na maquina. O PMSM vem sendo utilizado em aplicacbes que exigem acio-
namento de alta performance, especialmente veiculos hibridos ou elétricos. Este artigo apresenta uma estratégia de estimagédo de
velocidade e do fluxo magnético do estator de um PMSM, baseada no desenvolvimento de um observador de estados ndo-linear de
ordem completa, com malha de adaptagéo de velocidade, aplicado ao controle DTC. O estimador proposto é implementado em 16-
gica programavel. Sdo apresentados resultados de co-simulacdo do observador em malha fechada com o controle de torque direto
através da simulagdo conjunta MATLAB-SIMULINK e ModelSim.
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Velocidade, Controle de Torque Direto.

1 Introducdo

O motor sincrono de imd permanente ou PMSM
(Permanent Magnet Synchronous Motor) vem se des-
tacando em aplicacBes que exigem acionamento de alta
performance, especialmente veiculos hibridos ou elé-
tricos (Malaizé & Dib & Toru, 2010).

Devido ao uso de imds, 0 PMSM n&o possui en-
rolamento do rotor, eliminando as perdas proprias
deste. Dessa forma, é mais eficiente do que o motor de
inducdo (Malaizé & Dib & Toru, 2010). Possui alta
relacdo torque/inércia, pouca necessidade de manuten-
cdo, por ndo utilizar escovas, e elevada capacidade de
torque (Gupta & Gupta, 2012).

Outra caracteristica do PMSM, que se deve ao
uso de imas permanentes, é a auséncia do controle de
corrente do rotor presente em motores sincronos con-
vencionais. Com base nestas caracteristicas, sdo utili-
zadas técnicas de controle vetorial e controle de torque
direto, as quais simplificam o controle do torque gera-
do (Ozcira & Bekiroglu & Senol, 2012).

O controle de torque direto ou DTC (Direct Tor-
que Control) foi proposto por Takahashi (1986) como
uma alternativa ao controle por orientacdo de campo.
Inicialmente, a técnica do DTC era utilizada em moto-

res de inducéo, porém a partir do final da década de 90
comecgou a ser utilizada em motores sincronos de ima
permanente (Zhao & Peng, 2007).

O DTC vem apresentado melhores resultados no
controle de velocidade do motor quando comparado ao
controle vetorial, permitindo um controle do torque
rapido com elevado torque em baixas velocidades e
alta sensibilidade no controle da velocidade (Gupta &
Gupta, 2012). Uma das desvantagens desta técnica é a
geragdo de um elevado nivel de ruido do torque produ-
zido, ocasionado pelo grande nimero de chaveamentos
no conversor fonte de tensdo. Portanto, foram propos-
tas varias técnicas que possibilitam uma reducdo no
nimero de chaveamentos do conversor de modo a re-
duzir este ruido (Zaimeddine & Undelan, 2010); (Ze-
lechowski, 2005); (Ozkop & Okumus, 2008).

A base do controle de torque direto é controlar di-
retamente o fluxo concatenado, produzido pelas inte-
racdes do fluxo do estator e do fluxo gerado pelos
imds permanentes, e o torque produzido. Neste aspec-
to, sdo utilizadas técnicas de estimacdo do fluxo e
torque, através da modelagem do motor (Malaizé &
Dib & Toru, 2010).

Dentre as varias técnicas de estimacdo, tem-se
destacado o uso de observadores de estado ndo-linear,
com uso de mecanismo de adaptacdo de velocidade.
Isto se deve a menor susceptibilidade a ruido, maior



flexibilidade proporcionada pela estrutura do observa-
dor e o fato da estabilidade ser analisada com rigorosa
teoria de controle (Po-ngam & Sangwongwanich,
2012).

O presente artigo utiliza o DTC, combinado com
a técnica de modulagdo de vetores de tensdo ou SVM
(Space Vector Modulation), para acionar o PMSM
através de um conversor fonte de tenséo de dois niveis.
Para a estimacdo do fluxo e torque é utilizado um ob-
servador ndo-linear de ordem completa com mecanis-
mo de adaptacdo de velocidade, como proposto por
Po-ngam (2012), o qual demonstra a convergéncia do
erro do observador. O observador é implementado em
linguagem de descricio de hardware, e a validagdo do
sistema completo é realizada através da simulacdo con-
junta entre 0 MATLAB-SIMULINK e o ModelSim.

2 Modelagem do PMSM

A modelagem do PMSM normalmente é realizada
no referencial dgq. Porém, neste artigo é utilizado o
referencial estacionario ap. Estes referenciais sio ilus-
trados na figura 1 (Swierczynski & Kazmierkowski &
Blaabjerg, 2002).
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Figura 1. Diagrama Vetorial do PMSM

Dessa forma, a partir da representacéo vetorial, as
equacdes do motor, no referencial estaciondrio, sdo
apresentadas em (1)-(3) (Jung & Park & Kim & Youn,
2008); (Lino, 2006); (De-xi & Yan-cheng & Fan-jin
& Hai-yan, 2008).

Na equacdo (1), R, € a resisténcia do enrolamen-
to do estator por fase e v representa o vetor espacial

da tensdo do estator. Esse vetor normalmente € repre-
sentado como um namero complexo ou por variaveis
de estado.  Assim, V,=V.a+VB-j ou

v, =[vaa v ], onde j-.—1. De modo similar a

V., nas equagdes (1)-(3), i € o vetor espacial da cor-

rente do estator, y7, € o vetor espacial do fluxo mag-

nético do estator e y7, € 0 vetor espacial do fluxo
PM

magnético gerado pelos imés permanentes do rotor.

Na equagdo (3), T, € o torque elétrico produzido,

p é nimero de par de polos e L é a indutancia de enro-
lamento do estator.
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3 Modelagem do Observador de Fluxo

3.1 Modelo do PMSM em forma de variaveis de esta-
do

Para o projeto do observador é necessario trans-
formar as equacdes do motor (1)-(2) em forma de e-
quacao de estados (4).

x(t) = A(t) - x(t) + B-u(t)
y(k) =C-x(t) 4)
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Nas equacdes (4)-(8), u=[v.a V, L] é o vetor
de entrada, que corresponde a tensdo aplicada ao esta-
tor; x=[i;a i, w.ya w.,B] €o vetor de esta-
dos do motor representado pelas correntes do estator e
fluxo magnético gerado pelos imas; y =i cr isﬁ]T é
0 vetor de saida; I, € a matriz identidade de ordem 2 e
0, é a matriz nula de ordem 2 (Vas, 1998) ;(

Comanescu &  Batzel,2009); (Po-ngam &
Sangwongwanich, 2012).



3.2 Modelo do Observador de Estados

O projeto do observador de estados, para 0 motor
PMSM, baseia-se na utilizacdo das matrizes dindmicas
dadas em (5)-(8). Deste modo, utiliza-se a descricao
do observador por meio de espago de estado conforme

descrito em (9) (Vas, 1998); (Po-ngam &
Sangwongwanich, 2012).
%(t) = At) - %(t) + B-u(t) + G- (y() - §(1)) ®)

y(t)=C-x(t)

Sendo que ~ indica varidveis estimadas e o para-
metro G corresponde ao ganho do observador.

De (9) pode-se observar que 0 ganho do observa-
dor atua no erro de saida, e neste caso, é 0 erro entre a
corrente do estator e corrente do estator estimada.

A escolha da matriz de ganhos G foi demonstrada
por Po-ngam (2012), o qual, através da escolha de
certos pardmetros, possibilita o projeto por alocagéo
de polos.

3.3 Sistema de Adaptacéo da Velocidade

Como a velocidade mecénica do rotor é uma fun-
cdo do tempo, entdo o sistema de equagdes do motor
torna-se ndo linear. Considera-se que todos 0s outros
pardmetros do motor séo conhecidos e ndo variam com
0 tempo.

Assim é definido um mecanismo adicional de es-
timagdo de velocidade de modo a evitar a sua medigao.
Esse mecanismo corresponde a uma expressdo que
respeite as condigdes de estabilidade assintotica de
Lyapunov (Vas, 1998); (Guidi & Umida, 2000).

O mecanismo de adaptacdo é dado pelas equacdes
(10) - (12) de acordo com (Po-ngam &
Sangwongwanich, 2012).

t
(1) = K e(t) + K, Ie(r)dr

(10)
7=0
e(t) =Vou ﬂ(t) . esa(t) ~Wem a(t) : esﬂ(t) (11)
Sendo:
(12)
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3.4 Célculo do Observador

Uma vez projetado o observador, é necessario um
procedimento de discretizacdo das equacdes descritas
nas Sec¢bes 3.1, 3.2 e 3.3. Na figura 2 tem-se um di-
grama de blocos do célculo do observador discreto.
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Figura 2. Observador de Estados Discreto

As matrizes A4, Gy € Bg, correspondem as versGes
discretas de A, G e B, respectivamente. Essas novas
matrizes sdo dependentes do tempo de amostragem
(Vas, 1998).

4 Controle DTC-SVM

4.1 Controle DTC

O DTC utiliza como base o trabalho originalmen-
te descrito por Takahashi (1986) para motores de in-
ducdo. Neste trabalho fica claro o desacoplamento do
controle de torque e fluxo, através da determinacdo da
trajetoria do vetor de fluxo magnético do estator. Esta
técnica vem sendo utilizada em motores sincronos de
ima permanente (Akhil & Vijayakumari, 2012).

A atualizagdo do vetor de fluxo magnético do es-
tator é realizada indiretamente através do vetor de ten-
sdo aplicado ao estator, de acordo com as equacBes
(13) e (14), determinadas a partir de uma discretizagéo
da equacdo (1) (Zelechowski, 2005); (Swierczynski &
Kazmierkowski & Blaabjerg, 2002).

V... |COS AS) -, |cos 13
VO oer =‘WSREF‘ 0s +_|_ A (75)+Rs i (13)
S
W [Sen(ys + AS) —|i7,|sen (14)
VSﬂREF = ‘I//SREF‘ (75 T ) ‘VIS‘ (7/5) + Rs ISIB
S
Sendo:

Wrer - VetOr de fluxo magnético do estator de refe-
réncia

Ts : Intervalo de tempo para chaveamento

A ': Variagao do angulo de carga (§)

No DTC-SVM, de acordo com as equaces (13) e
(14), o vetor de tensdo é calculado, a cada intervalo de
chaveamento, através dos erros de fluxo e torque. Esse
vetor é gerado através da modulagdo de vetores espaci-
ais ou SVM (Space Vector Modulation) aplicado a um
conversor de frequéncia tipo fonte de tensdo, como
pode ser visto nas figuras 3 e 4.
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Figura 3. Controlador DTC-SVM

Figura 4. Diagrama vetorial do DTC

4.2 Space Vector Modulation (SVM)

O controle DTC-SVM utiliza 0 SVM para gerar a
referéncia de tensdo, que sera aplicada ao estator atra-
vés do acionamento das chaves do conversor de fre-
quéncia. Com este algoritmo tem-se um menor ndmero
de chaveamentos em comparacdo com os métodos de
PWM (Pulse Width Modulation) convencionais (Zele-
chowski, 2005).

O uso do SVM possui indmeras vantagens como:
melhor aproveitamento da alimentacdo de corrente
continua do conversor, baixo ruido no torque gerado,
baixa distor¢do harmdnica nas correntes alternadas do
motor e baixa perda por chaveamento (Filho, 2007).

Na figura 5 sdo mostrados os vetores de tensdo
gerados para um conversor fonte de tensdo de dois
niveis. O SVM é baseado no chaveamento entre dois
vetores ativos adjacentes e um vetor nulo durante um
periodo Ts. Dessa forma os vetores de tensdo determi-
nam um conjunto de 6 setores.

A relacdo entre os tempos de chaveamento e o di-
agrama vetorial é mostrada na equacéo 15.

To Vs =t Vi +t5 -V, (15)

Pela geometria da figura 5, e utilizando a equagéo
15, os tempos t; e t, sdo calculados pelas equacGes
(16)- (19).

b= sen(73-y) (16)
LS sen(a3)
sen(y) 17
275 sen(4f3)
tp =t; =T, -t,-44 (18)
vl (19)

2
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O parametro M € o indice de modulacéo, t, € t;
sdo os vetores nulos necessarios para completar um
intervalo Ts.
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Figura 5. Vetor de referéncia e tempos de chaveamento

O vetor de referéncia Vs é amostrado em interva-
los de tempo igualmente espagados de Ts. Dentro des-
te tempo o conversor de frequéncia é chaveado para
um novo estado calculado e permanece neste estado
até o proximo intervalo de amostragem. O procedimen-
to se repete para a proxima amostra, de modo que o
vetor médio gerado no motor seja igual ao vetor de
referéncia Vs, em termos de magnitude e fase.

5 Resultados da Co-Simulagdo do Algoritmo
Proposto em Simulink/ModelSim

Visando a sintese em um FPGA, o conjunto de
equacdes do observador descrito na secdo 3 foi desen-
volvido em linguagem de descri¢do de hardware. Desta
forma, para validacdo desta sintese, foi realizada a
simulagdo do observador trabalhando em conjunto
com o controle DTC descrito na secdo 4. Essa valida-
cdo foi possivel por meio da co-simulagdo entre o
MATLAB-SIMULINK e 0 ModelSim.

O estimador de fluxo, necessario para o funcio-
namento do controle DTC, foi realizado pelo observa-
dor através de um bloco do SIMULINK, que envia e



recebe os dados do ModelSim, o qual simula o obser-
vador descrito em linguagem de hardware. Assim,
todo o equacionamento descrito na se¢do 4 para o con-
trole DTC-SVM foi desenvolvido em blocos do simu-
link. Na figura 6 é mostrado o diagrama de blocos do
sistema completo no SIMULINK.
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Figura 6. Controle DTC-SVM no SIMULINK

Para fins de simulacio foram utilizados os paré-
metros do motor indicados na tabela 1.

O conversor de frequéncia foi alimentado com
uma tensdo CC de 200 V. O tempo de chaveamento foi
de 10 kHz.

A figura 7 mostra a resposta a um degrau de velo-
cidade de 50 RPM para 200 RPM no instante 0,1s. O
motor roda a vazio até o instante 0,2s, onde é aplicado
um torque de carga de 3 Nm. Percebe-se que o obser-
vador estimou a velocidade do motor permitindo que o
controle DTC-SVM funcionasse corretamente. O con-
trole conseguiu se adaptar a carga aplicada no instante
0,2s, mantendo a velocidade praticamente constante.

Os estados estimados pelo observador sdo mos-
trados na figura 8. No gréfico, o valor estimado cor-
responde a saida gerada pelo ModelSim, a qual foi
utilizada pelo DTC, e o valor do motor corresponde ao
valor gerado pelo SIMULINK, quando medido no mo-
tor. Na figura 9 pode-se visualizar a trajetoria do vetor
de fluxo magnético do estator.

E importante ressaltar que a simulagio temporal
do observador, no ModelSim, utilizou um clock de 50
MHz e a amostragem dos valores de tensdo do motor
foram realizadas a cada 100kHz. A l6gica simulada foi
sintetizada no Quartus da ALTERA, sendo utilizado
um FPGA da familia CYCLONE IlI, e o projeto utili-
zou cerca de 55000 elementos l6gicos.

Tabela 1. Parametros do PMSM.

Fluxo Magnético Imas 0,264 Wh
Resisténcia do Estator 0,692 Q
Induténcia do Estator 0,006 H
Namero de Par de Pélos 3
Momento de Inércia 0,003 Kg. m’
Corrente de Fase 6A (rms)
Tensdo de Fase 70V (rms)
Velocidade Mecénica (RPM)

200 -

Vel. Referéncia
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ok Vel. Estimada
) ) . ) . Vel Maotor
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Figura 7. Torque e velocidade estimados
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Figura 8. Fluxo magnético e corrente do estator
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Figura 9. Fluxo magnético e corrente do estator




6 Conclusao

Neste trabalho foi validado, através de co-
simulacdo, um observador de estados adaptativo apli-
cado ao controle de torque direto de um motor sincro-
no de ima permanente.

O observador foi sintetizado utilizando as novas
definigdes do padréo VHDL 2008 permitindo o uso de
processamento em ponto fixo. Isso permitiu gerar um
projeto mais compacto, ou seja, com menos nimero de
elementos l6gicos em comparacdo com o processamen-
to de ponto flutuante. Devido a maior simplicidade do
uso do ponto fixo, a légica sintetizada consegue pro-
cessar em frequéncias mais elevadas. Neste artigo a
I6gica trabalhou a 100 kHz. Na prética essa velocidade
seria limitada pela velocidade do circuito de aquisicdo
de dados acoplado ao motor.
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