
114 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 20, № 2, 2019

Представлен алгоритм адаптивного оценивания магнитного потока и углового положения ротора явнополюсного 
синхронного двигателя с постоянными магнитами. Предложена новая нелинейная параметризация динамической 
модели двигателя, с помощью которой задача оценивания положения преобразуется в задачу идентификации не-
известных постоянных параметров. При синтезе алгоритма оценивания допущено, что силы тока и напряжения 
обмоток статора, а также частота вращения ротора являются известными сигналами. Предложено два варианта 
адаптивного наблюдателя на основе стандартного градиентного алгоритма оценивания и алгоритма динамическо-
го расширения регрессора. Доказано, что оба варианта наблюдателя обеспечивают глобальную экспоненциальную 
сходимость ошибок оценивания к нулю, если соответствующая регрессионная функция удовлетворяет условию неза-
тухающего возбуждения. Также последняя версия наблюдателя обеспечивает глобальную асимптотическую сходи-
мость, если регрессионная функция не является квадратично интегрируемой. Результаты численного моделирования 
демонстрируют, что наблюдатель с динамическим расширением регрессора обеспечивает лучшее качество переход-
ных процессов оценивания по сравнению со стандартным градиентным устройством оценки.

Ключевые слова: синхронный двигатель с постоянными магнитами, явнополюсный ротор, нелинейный наблюда-
тель, идентификация параметров
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Адаптивный наблюдатель положения и магнитного потока
для явнополюсного синхронного двигателя1

Введение

Разработка  наблюдателей магнитного по-
тока и углового положения для синхронных 
двигателей с постоянными магнитами (СДПМ) 
является актуальной задачей, что подтверж-
дается потребностью в недорогих, надежных 
и высокоэффективных электроприводах, ко-
торые могут быть использованы в различных 
технических системах.

На сегодняшний день большое число ис-
следований посвящено синтезу наблюдателей 
для СДПМ с неявнополюсным ротором [1—3]. 
В случае же с явнополюсной синхронной ма-
шиной исследователи сталкиваются с более 
сложной математической моделью двигателя, 
так как динамические уравнения дополняют-
ся собственной и взаимной индуктивностями. 
Данная причина сдерживает развитие бессен-
сорных технологий для двигателей данного 
типа и сужает область их применения.

1Работа выполнена при финансовой поддержке Мини-
стерства образования и науки Российской Федерации (по-
становление Правительства Российской Федерации № 218 от
9.04.2010 г.) в рамках НИОКТР № 03.G25.31.0251 от 28.04.2017 
в Университете ИТМО "Создание высокотехнологичного про-
изводства настраиваемых преобразователей частоты для ново-
го поколения прецизионных высокоскоростных синхронных 
электромеханических двигателей высокой мощности".

В ряде работ предложены методы с самоо-
чувствлением, при которых оценки положения 
и скорости ротора используются для управ-
ления двигателем [4, 5]. В работе [6] наблю-
датель положения дополнен идентификацией 
сопротивления статора и предложен алгоритм 
настройки его коэффициентов. Авторами ра-
боты [7] рассмотрена задача бессенсорного 
управления двигателем на низких скоростях 
с использованием оценивания противоЭДС. 
Представленный алгоритм управления обеспе-
чивает некоторую робастность по отношению 
к неизвестным параметрам двигателя и сохра-
няет устойчивость для различных сценариев 
нагрузочного момента. В статье [8] адаптация 
тестовых напряжений статора к установивше-
муся напряжению позволяет снизить токовые 
искажения в регуляторе тока. Авторами рабо-
ты [9] предложен комплексный подход, бази-
рующийся на управлении с прогнозирующими 
моделями и бессенсорном наблюдателе с фазо-
вой подстройкой частоты для оценивания по-
ложения ротора.

Особое внимание уделено задаче иденти-
фикации начального положения [10]. Инфор-
мация о начальной ориентации постоянных 
магнитов требуется для плавного запуска при 
бессенсорном управлении двигателем. В ра-
боте [11] для идентификации начального по-
ложения при остановленном роторе применен 
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алгоритм, позволяющий оценить простран-
ственное распределение полюсов. Данная за-
дача также может быть решена с использова-
нием расширенного фильтра Калмана [12].

Авторами работы [13] проведен анализ ро-
бастных свойств по отношению к характеру 
распределения полюсов для нелинейного на-
блюдателя положения, который изначально 
был разработан для неявнополюсного син-
хронного двигателя с постоянными магнита-
ми и предложен в статье [14]. Продемонстри-
ровано, что робастные свойства наблюдателя 
полностью определяются исходя из установив-
шихся синусоидальных сигналов тока.

В настоящей статье рассматривается ана-
логичная задача, относящаяся к синтезу на-
блюдателя положения и идентификации на-
чального положения явнополюсного СДПМ. 
При этом допускается, что скорость вращения 
ротора является известным сигналом, который 
либо измеряется, либо оценивается независи-
мо от углового положения ротора. Подобная 
задача может возникнуть в различных транс-
портных средствах (электропогрузчиках, ав-
томобилях) и технологическом оборудовании 
(конвейерах, прокатных станах, турбинах), ос-
нащенных тахометром или спидометром.

Постановка задачи

Рассмотрим классическую двухфазную αβ 
модель ненасыщенного явнополюсного СДПМ, 
приведенную в работах [15, 16]. В стационар-
ной αβ системе координат модель двигателя 
представлена следующей системой уравнений:

 ;Rαβ αβ αβ= +v i �l  (1)

 cos ;mL i L i nα αα α αβ βλ = + + λ θ  (2)

 sin ;mL i L i nβ βα α ββ βλ = + + λ θ  (3)

 ,θ = ω�  (4)

где iαβ ∈ R2 — силы тока статора; vαβ ∈ R2 — на-
пряжения статора; lαβ ∈ R2 — магнитный по-
ток ротора; θ(t) — угол поворота ротора; ω(t) — 
механическая угловая скорость вращения ро-
тора; R, n, λm — положительные постоянные 
параметры, обозначающие сопротивление об-
моток статора, число пар полюсов, постоян-
ный магнитный поток, генерируемый посто-
янными магнитами ротора, соответственно; 

Lαα и Lββ — собственные индуктивности фаз 
α и β соответственно; Lαβ и Lβα — взаимоин-
дуктивности:
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 (5)

с усредненной Ls и дифференциальной Lg про-
странственными индуктивностями.

Допускается, что силы тока iαβ(t), напряже-
ния vαβ(t) и угловая скорость ω(t) являются из-
вестными и абсолютно интегрируемыми сиг-
налами. Известными параметрами двигателя 
считаются R, n, λm, Ls и Lg. Требуется синтези-
ровать такой алгоритм адаптивного оценива-
ния магнитного потока lαβ(t) и положения θ(t) 
ротора, который обеспечит выполнение целе-
вых условий:

 ( ) 0;lim
t

tαβ
→∞

λ =�  (6)

 ( ) 0.lim
t

t
→∞

θ =�  (7)

Наблюдатель магнитного потока
и положения ротора

Параметризация модели. Проинтегрируем 
выражения (1) и (4) и введем в рассмотрение 
новые вспомогательные переменные:

 
0

(0) ( ) (0) ;
t

R dαβ αβ αβ αβ αβ= + − τ = +∫ v il l l x  (8)

 0 0
0

( ) ,
t

θ = θ + ω τ = θ + ψ∫  (9)

где lαβ(0) и θ0 — неизвестные параметры; x =

= 1 2
0

( ) = ( )
t

R dαβ αβξ ξ − τ∫ v i  и 
0

( )
t

ψ = ω τ∫  явля-

ются известными функциями.
Введем в рассмотрение новые переменные:
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ϕ = ψ ϕ = ψ
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 (10)

где ϕk, = 1,4,k  — известные сигналы, а μk, 
= 1,4,k  — неизвестные параметры. Для удоб-

ства введем дополнительные обозначения

 1 1 0 2 2 0: cos , : sin .n nη = μ = θ η = μ = θ
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Используя тригонометрические преобразо-
вания совместно с выражениями (10), получим
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sin ( ) ,

cos 2 ( ) ,

sin 2 ( ) .
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n
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ψ + θ = ϕ μ − ϕ μ
ψ + θ = ϕ μ + ϕ μ

 (11)

Наблюдатель положения и магнитного по-
тока ротора. Исходя из выражения (9) можно 
заключить, что задача оценивания положения 
ротора преобразована в задачу идентификации 
начального положения θ0, которое, в свою оче-
редь, может быть восстановлено посредством 
параметров η1 и η2:

 � � �
�

2
0

1

1
arctan .

n

⎛ ⎞η
θ = θ + ψ = + ψ⎜ ⎟⎜ ⎟η⎝ ⎠

 (12)

Введем в рассмотрение ошибки оценивания 
положения ротора и неизвестных параметров:

 � � �: , : .θ = θ − θ = −� h h h  (13)

Используя теорему Лагранжа и принимая 
во внимание свойства функции arctan(•), мож-
но доказать, что θ�  и �h  обладают идентичны-
ми свойствами сходимости. Таким образом, 
выполняются следующие условия:

 ( ) = 0 ( ) = 0;lim lim
t t

t t
→∞ →∞

⇔ θ��h  (14)

 | ( )| | (0)| | ( )| | (0)|t tt t−δ −δρ ⇔ θ ρ θe e� �� �h hm m  (15)

для некоторых ρ l 1 и δ > 0.
Магнитный поток ротора может быть вос-

становлен исходя из оценок �h :
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где оценки собственных и взаимных индук-
тивностей сформированы в виде
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Введем в рассмотрение ошибки оцени-

вания индуктивностей � ,L L Lαααα αα= −�  
� ,L L Lββββ ββ= −�  �L L L Lαβαβ βα αβ= = −� �  и магнит-

ного потока � .= −�
abab abl l l  Используя выра-

жения (17) и (13), получим
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На основании соотношений (18) можно за-
ключить, что свойства сходимости ошибок 

,Lαα
�  ,Lββ

�  Lαβ
�  и �h  идентичны. Учитывая по-

следнее, легко показать, что пара � abl  и �h  также 
обладает одинаковыми свойствами сходимости:

 ( ) 0 ( ) 0;lim lim
t t

t t
→∞ →∞

= ⇔ =�� abh l  (19)

 | ( )| | (0)| | ( )| | (0)|.t tt t−δ −δρ ⇔ ρe e� �� �m mab abh h l l  (20)

Выполним следующие математические пре-
образования: заменим собственные и взаим-
ные индуктивности в уравнениях (2) и (3) на 
соотношения (5), а также используем выраже-
ния (11) и (8). В результате имеем:
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где два новых известных сигнала обозначены 
g1 := ξ1 – Lsiα и g2 := ξ2 – Lsiβ

Применяя к последнему уравнению фильтр 

( )
p

F p
p
α

=
+ α

 с дифференциальным опера-

тором =
d

p
dt

 и настраиваемым параметром

α > 0, получим

 1 3 1 4 2 1 3 2 4= ;g μ ζ + μ ζ + μ ζ − μ ζ  (23)

 2 3 2 4 1 1 4 2 3= ,g −μ ζ + μ ζ + μ ζ + μ ζ  (24)

где постоянные μk, = 1,4,k  вынесены за обо-
значение фильтра и использованы обозначения

 

1 1 2 2

1 3 4

2 3 4

3 1 4 2

: [ ]; : [ ];

: [ ( )];

: [ ( )];

: [ ]; : [ ],

g

g

m m

p p
g g g g

p p

p
L i i

p

p
L i i

p

p p
p p

α β

β α

α α
= =

+ α + α
α

ζ = ϕ + ϕ
+ α
α

ζ = ϕ − ϕ
+ α
α α

ζ = λ ϕ ζ = λ ϕ
+ α + α

 (25)



117Мехатроника, автоматизация, управление, Том 20, № 2, 2019

а также пренебрегается экспоненциально зату-
хающими компонентами, полученными филь-
трацией постоянных параметров λα(0) и λβ(0). 
В Лемме 1 работы [17] показано, что данное пре-
небрежение не оказывает влияния на свойство 
асимптотической сходимости наблюдателя.

С использованием соотношений

 2
3 2 4 1 2cos 2 1 2 , sin 2 2n nμ = θ = − μ μ = θ = μ μ

и обозначений новых сигналов

 3 1 1 4 2 2

5 3 2 2 4 2 16

: ; : ;

: 2 ; : 2

g g g g

g g

= − ζ = + ζ
= ζ + μ ζ = ζ + μ ζ

 (26)

уравнения (23) и (24) могут быть представлены 
в виде

 3 1 5 2 6;g g g= μ − μ  (27)

 4 1 2 56 .g g g= μ + μ  (28)

Домножим выражения (27) и (28) на μ1 и μ2 
соответственно и просуммируем полученные 
уравнения. В результате, используя тригономе-

трическое свойство 2 2
1 2 1,μ + μ =  получим стан-

дартную линейную регрессионную модель

 5 1 3 2 4.g g g= μ + μ  (29)

Последнее может быть представлено в виде

 т= ,y q h  (30)

где

 т т
5 3 4 1 2: , : ( ), : ( ) .g g g= = = μ μy q h  (31)

Идентификация неизвестных параметров 
в уравнении (30) может быть проведена несколь-
кими способами [18]. В данном разделе исполь-
зуются два метода: широко известный стандарт-
ный алгоритм градиентного спуска и алгоритм 
динамического расширения регрессора (ДРР), 
недавно предложенный в работе [19].

Градиентный алгоритм оценивания. Приме-
ним для оценки неизвестных параметров η стан-
дартный градиентный алгоритм оценивания

 � �т
.

( ),= −q y qG hh  (32)

где Г = Гт > 0 — настраиваемый параметр 
адаптации.

Свойства сходимости полученного наблю-
дателя положения ротора устанавливаются 
следующим утверждением.

Утверждение 1. Рассмотрим модель явнопо-
люсного СДПМ, описываемую уравнениями 
(1)—(5). Адаптивный наблюдатель положения 
и магнитного потока ротора, который задает-
ся соотношениями (12), (16), (25), (26), (31) со 
стандартным градиентным алгоритмом оце-
нивания (32), обеспечивает глобальную экспо-
ненциальную сходимость ошибки оценивания 
положения ротора к нулю тогда и только тогда, 
когда регрессионная функция q удовлетворяет 
условию незатухающего возбуждения.

Для доказательства утверждения запишем 
уравнение (30) с учетом (31) и рассмотрим мо-
дель ошибки

 т .= − qq�� �h G h  (33)

Как хорошо известно [18], нулевое положе-
ние равновесия модели (33) является глобально 
экспоненциально устойчивым тогда и только 
тогда, когда q удовлетворяет условию незатуха-
ющего возбуждения.

Уравнения (15) и (20) доказывают Утверж-
дение 1.

Алгоритм оценивания на основе процедуры 
динамического расширения регрессора. Для 
формирования наблюдателя с использованием 
процедуры ДРР [19] применим динамический 

оператор 
p
β
+ β

 с настраиваемым параметром

β > 0 к исходной регрессионной модели (30). 
В результате получим новую регрессионную 
модель

 т ,=y q h  (34)

где

 : [ ], : [ ].
p p
β β

= =
+ β + β

y y q q  (35)

Сформируем на основе исходной регресси-
онной модели (30) и новой фильтрованной ре-
грессионной модели (34) расширенную регрес-
сионную модель

 ,=e eY Q h  (36)

где 1 2

1 2
: , : .

q qy

q qy
⎡ ⎤⎡ ⎤

= = ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

e eY Q
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Домножив слева обе части уравнения (36) 

на союзную матрицу 2 2

1 1
adj{ } = ,

q q

q q

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎣ ⎦

eQ
получим

 ,=c jh  (37)

где введены обозначения

 2 2
2 1 2 1

1 1
: , : .

q y q y
q q q q

q y q y

−⎡ ⎤
= = −⎢ ⎥−⎣ ⎦

c j  (38)

Уравнение (37) представляет собой две раз-
дельных скалярных линейных регрессионных 
модели, по одной на каждый неизвестный па-
раметр η1 и η2, вместо одной двумерной регрес-
сионной модели (30), сочетающей в себе оба 
неизвестных параметра.

Последним шагом в процедуре ДРР являет-
ся формирование скалярных устройств оценки

 
� �

� �
1 1 1 1

2 2 2 2

.
( );

.
( ),

η = γ ϕ χ − ϕη

η = γ ϕ χ − ϕη
 (39)

где γ1 > 0 и γ2 > 0 — параметры адаптации.
Утверждение 2. Рассмотрим модель явнопо-

люсного СДПМ, описываемую уравнениями 
(1)—(5). Адаптивный наблюдатель положения и 
магнитного потока ротора, который задается со-
отношениями (12), (16), (25), (26), (31) с устрой-
ством оценивания на основе ДРР алгоритма (35), 
(38), (39), обеспечивает глобальную асимптоти-
ческую сходимость ошибки оценивания поло-
жения ротора к нулю тогда и только тогда, когда 
регрессионная функция ϕ не является квадра-
тично интегрируемой. Если ϕ удовлетворяет ус-
ловию незатухающего возбуждения, то сходи-
мость является экспоненциальной.

Для доказательства рассмотрим модель 
ошибки устройства оценки с ДРР алгоритмом, 
которая может быть получена подстановкой 
уравнения (37) в соотношение (39):

 2 , 1,2.k k k kη = −γ ϕ η =�� �

Из решения последнего дифференциально-
го уравнения следует

 2( ) ( ) 0.lim
t

t L t
→∞

ϕ ∉ ⇔ =�h  (40)

Уравнение (40) совместно с (14) и (19) дока-
зывает первую часть Утверждения 2.

Доказательством второй части Утверждения 
является факт, что если регрессор ϕ(t) удовлет-

воряет условию неисчезающего возбуждения 
(perisistent excitation, далее РЕ), то ошибка оце-
нивания �h  (t) сходится к нулю экспоненци-
ально. Если существуют некоторые положи-
тельные констранты α и T, что для всех момен-
тов времени t > 0 справедливо

 т( ) ( ) ,
t T

t

s s ds I
+

ϕ ϕ > α∫

то

 | ( )| | (0)|tt −δρe� �h hm

с некоторыми ρ l 1 и δ > 0, в совокупности 
с соотношениями (15) и (20).

Результаты моделирования

В численном моделировании использован 
явнополюсный синхронный двигатель с по-
стоянными магнитами из работы [20]. Параме-
тры двигателя следующие: номинальная мощ-
ность 2,2 кВт, номинальная скорость вращения
1500 мин–1, число пар полюсов n = 3, индук-
тивности Ld = 36 мГн, Lq = 51 мГн, сопротив-
ление статора R = 3,59 Ом, момент инерции
j = 0,015 кг•м2, постоянный магнитный поток 
λm = 0,545 Вб.

Управление двигателем осуществляется 
стандартным методом векторного управле-
ния [21], который включает в себя пропорци-
онально-интегральные (ПИ) регуляторы тока 
статора и скорости ротора со следующими ко-
эффициентами: Kp = 35, Ki = 287 для регуля-
тора тока и Kωp = 3, Kωi = 79 для регулятора 

Рис. 3. Переходные процессы ошибки оценивания положения 
ротора �q :
I — наблюдатель положения с градиентным алгоритмом; 
II — наблюдатель положения с ДРР алгоритмом
Fig. 3 — Transients for estimation error of the rotor position �q :
I — position observer with gradient-based algorithm, II — position 
observer with DREM procedure



119Мехатроника, автоматизация, управление, Том 20, № 2, 2019

скорости. Начальная заданная скорость равна 
нулю, затем до 0,3 с линейно возрастает до но-
минального значения, после чего остается по-
стоянной. Нагрузочный момент равен нулю 
в начальный момент времени, τL = 14 Н•м на-
чиная с 0,4 с и τL = 14 Н•м при 0,7 с.

Начальные условия θ0 = 0,5 рад, �(0)θ  =
= –0,2 рад, η1(0) = 0,83, η2(0) = –0,57. Настра-
иваемые параметры наблюдателей принимают 
значения G = I, γ1 = γ2 = 1, α = 60, β = 200. 
Как показано на рис. 1, 2 (см. вторую сторо-
ну обложки) и рис. 3, 4, переходные процессы 
для наблюдателя с градиентным алгоритмом 
характеризуются более высокой колебатель-
ностью, чем в наблюдателе с ДРР алгоритмом. 
Применение дополнительного динамическо-
го оператора (фильтра) в ДРР наблюдателе не 
только увеличивает скорость сходимости оце-
нок к нулю, но и позволяет получить монотон-
ные переходные процессы в рассматриваемых 
сценариях работы двигателя.

Заключение

В данной работе рассмотрена задача адап-
тивного оценивания магнитного потока и 
углового положения ротора явнополюсного 
синхронного двигателя с постоянными маг-
нитами. Представлен новый подход, который 
позволяет преобразовать задачу оценива-
ния положения и магнитного потока ротора 
в другую — задачу идентификации двух не-

известных параметров. Для решения послед-
него предложены две версии наблюдателя:
1) использующую стандартный градиентный 
алгоритм оценки и 2) применяющую алгоритм 
динамического расширения регрессора. Было 
доказано, что оба решения обеспечивают гло-
бальную экспоненциальную сходимость оши-
бок оценивания к нулю, если регрессионная 
функция удовлетворяет условию незатухающе-
го возбуждения. Преимущество использования 
второго решения заключается в ослаблении 
строгого условия незатухающего возбуждения, 
накладываемого на регрессор, — наблюдатель 
с динамическим расширением регрессора обе-
спечивает глобальную асимптотическую схо-
димость, если регрессионная функция не яв-
ляется квадратично интегрируемой. Как пока-
зывают результаты численного моделирования, 
по сравнению со стандартным градиентным 
устройством оценивания применение процеду-
ры динамического регрессора позволяет полу-
чить меньшую колебательность переходных 
процессов и более высокое быстродействие.
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Abstract

An algorithm of adaptive estimation of rotor flux and angular position for the salient synchronous motor with permanent 
magnets is presented. A new nonlinear parameterization of the dynamic motor model is proposed. Due to this parameteriza-
tion the problem of position estimation is translated to the task of identification of unknown constant parameters. During the 
synthesis of estimation algorithm the currents and voltages of the stator windings, as well as the rotor speed, are assumed 
to be known signals. Two variants of the adaptive observer based on the standard gradient estimator and the algorithm of 
the dynamic extension of the regressor are proposed. It is proved that the both versions of the observer provide global ex-
ponential convergence of estimation errors to zero if the corresponding regression function satisfies the persistent excitation 
condition. Also, the latter version of the observer provides global asymptotic convergence if the regression function is square 
integrable. The results of numerical simulation demonstrate that the algorithm with the dynamic extension of the regressor 
provides a better quality of estimation transient processes in comparison with the standard gradient estimator.

Keywords: synchronous motor with permanent magnets, salient rotor, nonlinear observer, parameter identification

Aknowledgements. This work was supported by the RF Ministry of 
Education and Science (RF Government resolution 218, April 9, 
2010. (R&D project 03.G25.31.0251 dated April 28, 2017 at ITMO 
University "Creation of high-tech production of configurable frequen-
cy converters for new generation of synchronous precision high-speed 
high-power electromechanical drives").

For citation:

Bazylev D. N., Pyrkin A. A., Bobtsov A. A. Adaptive Observer 
of Rotor Position and Flux for Salient Synchronous Motor, Mekha-
tronika, Avtomatizatsia, Upravlenie, 2019, vol. 20, no. 2, pp. 114—121.

DOI: 10.17587/mau.20.114-121

References

 1. Foo G., Rahman M. F. Sensorless vector control of interior 
permanent magnet synchronous motor drives at very low speed 
without signal injection, IET Elect. Power Appl., March 2010, vol. 4, 
no. 3, pp. 131—139.

 2. Nam K. AC motor control and electric vehicle applica-
tions, CRC Press, 2010.

 3. Xiao D., Rahman M. Sensorless direct torque control and 
flux controlled IPM synchronous machine fed by matrix converter 
over a wide speed range, IEEE Trans. on Ind. Informat., 2013, vol. 
9, no. 4, pp. 1855—1867.

 4. Kim S. Y., Ha I. J. A new observer design method for 
hf signal injection sensorless control of ipmsms, IEEE Trans. on 
Industrial Electronics, 2008, vol. 55, no. 6, pp. 2525—2529.

 5. Bazylev D. N., Pyrkin A. A., Bobtsov A. A. Аlgoritm 
adaptivnogo bessensornogo upravleniâ sinhronnym dvigatelem (Al-
gorithm for adaptive sensorless control of synchronous motors), 
Scientific and Technical Journal of Information Technologies, Me-
chanics and Optics, 2018, vol. 18, no. 1, pp. 24—31 (in Russian). 
doi: 10.17586/2226-1494-2018-18-1-24-31

 6. Hinkkanen M., Tuovinen T., Harnefors L., Luomi, J. A 
combined position and stator-resistance observer for salient pmsm 
drives: design and stability analysis, IEEE Trans. on Power Elec-
tronics, 2012, vol.27, no. 2, pp. 601—609.



121Мехатроника, автоматизация, управление, Том 20, № 2, 2019

 7. Wang Z., Lu K., Blaabjerg F. A simple startup strategy 
based on current regulation for backemf-based sensorless control 
of pms m, IEEE Trans. On Power Electronics, 2012, vol. 27, no. 2, 
pp. 3817—3825.

 8. Belie F. D., Sergeant P., Melkebeek J. A sensorless drive 
by applying test pulses without affecting the average-current 
samples, IEEE Trans. on Power Electronics, 2010, vol. 25, no. 4, 
pp. 875—888.

 9. Preindl M., Schaltz E. Sensorless model predictive direct 
current control using novel secondorder pll observer for pmsm 
drive systems, IEEE Trans. on Industrial Electronics, 2011, vol. 58, 
no. 9, pp. 4087—4095.

 10. Raca D., Garca P., Reigosa D., Briz F., Lorenz R. 
Carrier-signal selection for sensorless control of pm synchronous 
machines at zero and very low speeds, IEEE Trans. on Industry 
Applications, 2010, vol. 46, no. 1, pp. 167—178.

 11. Kim H., Huh K. K., Lorenz R., Jahns T. A novel method 
for initial rotor position estimation for ipm synchronous machine 
drives, IEEE Trans. on Industry Applications, 2004, vol. 40, no. 5, 
pp. 1369—1378.

 12. Boussak M. Implementation and experimental investigation 
of sensorless speed control with initial rotor position estimation for 
interior permanent magnet synchronous motor drive, IEEE Trans. 
on Power Electronics, 2005, vol. 20, no. 6, pp. 1413—1422.

 13. Pillai H., Ortega R., Hernandez M., Devos T. Robustness 
analysis of position observers for permanent magnet synchronous 

motors vis-a-vis rotor saliency, Proc. of the 3rd International Elec-
tric Drives Production Conference (EDPC), 2013, no. 13998908.

 14. Ortega R., Praly L., Astol A., Lee J., am, K. Estimation 
of rotor position and speed of permanent magnet synchronous 
motors with guaranteed stability, IEEE Transaction on Control 
Systems Technology, 2013, vol. 19, no. 3, pp. 601—614.

 15. Chiasson J. Modeling and High Performance Control of 
AC Drives, Wiley, 2005.

 16. Krause P. C. Analysis of electric machinery, New York, 
McGraw Hill, 1986, 564 p.

 17. Aranovskiy S., Bobtsov A. A., Pyrkin A. A., Ortega R., 
Chaillet A. Flux and position observer of permanent magnet syn-
chronous motors with relaxed persistency of excitation conditions, 
IFAC-PapersOnLine, 2015, vol. 48, no. 11, pp. 301—306.

 18. Sastry S., Bodson M. Adaptive Control: Stability, Conver-
gence and Robustness, Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ., 1989.

 19. Aranovskiy S., Bobtsov A., Ortega R., Pyrkin A. Im-
proved Transients in Multiple Frequencies Estimation via Dy-
namic Regressor Extension and Mixing, 12th IFAC International 
Workshop on Adaptation and Learning in Control and Signal 
Processing, 2016, vol. 49, no. 13, pp. 99—104.

 20. Piippo A., Hinkkanen M., Luomi J. Adaptation of motor 
parameters in sensorless pmsm drives, IEEE Trans. Ind. Appl., 
2009, vol. 45, no. 1, pp. 203—212.

 21. Nam K. AC motor control and electric vehicle applica-
tions, CRC Press, 2010, 435 p.


