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Аннотация. Рассматривается задача синтеза адаптивного наблюдателя магнитного потока для синхронного двигате-
ля с постоянными магнитами. Допускается, что некоторые электрические параметры, такие как сопротивление и 
индуктивность, являются известными постоянными числами, но сам магнитный поток, скорость вращения ротора и 
угол его положения не измеряются. Предлагается новый робастный подход к синтезу адаптивного наблюдателя маг-
нитного потока, обеспечивающий глобальную ограниченность всех сигналов, а также экспоненциальную сходимость 
к нулю ошибки между потоком и его оценкой, вырабатываемой адаптивным наблюдателем. Задача синтеза адаптив-
ного наблюдателя потока была решена с использованием тригонометрических свойств и линейной фильтрации, 
обеспечивающей парирование неизвестных членов, полученных в результате математических преобразований. Клю-
чевая идея заключается в новом способе параметризации динамической модели магнитного потока. На первом шаге 
сформирована математическая модель, содержащая неизвестные параметры и зависящая от измеряемых сигналов 
силы тока и напряжения в обмотках двигателя. С использованием основного тригонометрического тождества найде-
но линейное уравнение, из которого исключены функции, зависящие от неизмеряемых величин угла и угловой скоро-
сти вращения ротора. Применяя динамические фильтры первого порядка, получена стандартная регрессионная мо-
дель, состоящая из измеряемых функций времени и неизвестных параметров. Далее построен градиентный алгоритм 
оценивания неизвестных параметров, гарантирующий ограниченность всех сигналов в системе. Доказано утвержде-
ние о том, что при выполнении условия неисчезающего возбуждения, означающего наличие достаточного количества 
гармоник в регрессоре, гарантирована экспоненциальная сходимость к нулю всех ошибок оценивания неизвестных 
параметров. Показано, что ошибка наблюдения за магнитным потоком явно зависит от ошибок оценивания неизвест-
ных параметров. Экспоненциальная сходимость к нулю ошибок оценивания обеспечивает экспоненциальную сходи-
мость к нулю ошибки наблюдения за потоком. Приведен пример численного моделирования. 
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Abstract. The paper deals with the observer design problem for a flux in permanent magnet synchronous motors. It is assumed 
that some electrical parameters such as resistance and inductance are known numbers. But the flux, the angle and the speed of 
the rotor are unmeasurable. The new robust approach to design an adaptive flux observer is proposed that guarantees globally 
boundedness of all signals and, moreover, exponential convergence to zero of observer error between the true flux value and an 
estimate obtained from the adaptive observer. The problem of an adaptive flux observer design has been solved with using the 
trigonometrical properties and linear filtering which ensures cancellation of unknown terms arisen after mathematical 
calculations. The key idea is the new parameterization of the dynamical model containing unknown parameters and depending 
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on measurable current and voltage in the motor. By applying the Pythagorean trigonometric identity the linear equation has 
found that does not contain any functions depending on angle or angular velocity of the rotor. Using dynamical first-order filters 
the standard regression model is obtained that consists of unknown constant parameters and measurable functions of time. Then 
the gradient-like estimator is designed to reconstruct unknown parameters, and it guarantees boundedness of all signals in the 
system. The proposition is proved that if the regressor satisfies the persistent excitation condition, meaning the “frequency-rich” 
signal, then all errors in observer exponentially converges to zero. It is shown that observer error for the flux explicitly depends 
on estimator errors. Exponential convergence of parameter estimation errors to zero yields exponential convergence of the flux 
observer error to zero. The numerical example is considered. 
Keywords: synchronous motor, flux, adaptive observer, robustness. 
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Введение. Постановка задачи 

В работе рассматривается новый подход к синтезу адаптивного наблюдателя магнитного потока 
для синхронного двигателя с постоянными магнитами в предположении, что отсутствует датчик измере-
ния положения угла ротора. Решение данной задачи представляет большой теоретический и практиче-
ский интерес, поскольку для ряда технических систем (например, вакуумные насосы, краны и лифты) 
установка датчиков положения вызывает существенные трудности. Также следует отметить, что исполь-
зование бессенсорных технологий в других технических приложениях может быть экономически выгод-
ным, поскольку затраты на измерительные устройства будут минимальными. 

Вышеуказанные проблемы естественным образом мотивируют развитие бессенсорных алгоритмов 
для синхронных двигателей и представлены в многочисленных работах специалистов в области электри-
ческих машин, а также систем управления (см., например, [1–8]). В настоящей работе мы будем развивать 
подход, опубликованный в [7]. 

В [7] предложена стандартная градиентная процедура оценивания магнитного потока. Анализ, 
сделанный для полной нелинейной модели, гарантирует глобальную (при некоторых условиях даже экс-
поненциальную) сходимость оценок в ограниченную область. Показаны простые и робастные алгоритмы 
оценивания (см. также [9]). Для более простого анализа устойчивости и доказательства глобальной схо-
димости использовано свойство неисчезающего возбуждения. В [5] этот подход в задаче синтеза наблю-
дателя совмещен со специальным способом оценивания линейной скорости и стандартным регулятором, 
который часто используется в приложениях, обеспечивая удовлетворительные экспериментальные ре-
зультаты. Такой наблюдатель также использован в [2, 3, 10]. 

В отличие от [7], в данной работе будем допускать, что значение потока от постоянного магнита 
неизвестно. Более того, улучшая [7], покажем, что предлагаемый в рамках настоящей работы адаптивный 
наблюдатель потока обеспечивает не только ограниченность всех сигналов и экспоненциальную сходи-
мость ошибки между потоком и его оценкой в некоторую область, но и экспоненциальную сходимость 
ошибки к нулю. 

Следуя [7], рассмотрим динамическую модель магнитного потока для синхронного двигателя сле-
дующего вида: 

ivλ R , (1) 
xiλ  L , (2) 

где  T21 λ  – вектор неизвестного магнитного потока;  Tii 21i и  Tvv 21v – соответственно
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неизмеряемые гармоники с неизвестным значением потока от постоянного магнита m ; L  и R  –

соответственно известные индуктивность и сопротивление. Ставится задача синтеза наблюдающего 
устройства вектора неизвестного магнитного потока λ , обеспечивающего глобальную ограниченность 
всех сигналов, а также экспоненциальную сходимость к нулю ошибки между потоком и его оценкой, 
вырабатываемой адаптивным наблюдателем. 

Основной результат 

Продифференцируем уравнение (2), тогда 

x
i

λ  
dt
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Приравнивая (1) и (3), имеем 
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откуда 
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i
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vx R
dt

d
L  . (4) 

Интегрируя (4), получаем уравнение для вектора x
)0()()0()()0()()0()( 2211 zziizzxx RtRLtLtt  , (5)

где 
)()(1 tt vz  , 

)()(2 tt iz  . 

Перепишем (5) следующим образом: 

0)()( fqx  tt , (6) 

где были использованы обозначения 
)()()()( 21 tRtLtt zizq  , (7)

0 1 2(0) (0) (0) (0)L R   f x z i z . (8)

Заметим, что в (7) и (8) вектор )(tq  может быть рассчитан или измерен, но вектор 0f  содержит 

неизвестные постоянные компоненты. Представим (6) в следующей форме: 




























02

01

2

1

2

1

f

f

q

q

x

x
. 

Из последней системы имеем 
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что может быть записано в виде стандартной регрессионной модели вида 
Cy T  02 fq ,  (9) 

где )( 2
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Для получения стандартной регрессионной модели без неизмеряемых сигналов введем в 
рассмотрение следующие линейные фильтры [11]: 
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где R1 , 2
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Из (9) и (10) имеем 
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Из (11) после аналогичных вычислений получаем 
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t
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Подставляя (13) в (12), получаем стандартную линейную регрессионную модель 
tT Cey  02 fq , (14) 

состоящую из измеряемых функций времени y  и q , а также вектора неизвестных постоянных 

параметров 0f . 

Пренебрегая затухающим слагаемым tCe , для идентификации вектора неизвестных параметров 

0f  воспользуемся следующей типовой процедурой [12, 13]: 


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1ˆ fqqqΓf Ty
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, (15)

где 0f̂  – оценка 0f ; Γ  – положительно определенная матрица второго порядка. 

Для восстановления магнитного потока используем уравнение 

)(ˆ)()()(ˆ
0 tttLt fqiλ  , (16)

где λ̂ – оценка λ ; 0f̂  является решением дифференциального уравнения (15). 

Утверждение. Адаптивный наблюдатель магнитного потока (15), (16) гарантирует:  
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1. ограниченность всех сигналов в наблюдателе;
2. если регрессор )(tq  является «частотно богатым», то экспоненциальную сходимость к нулю ошибки

наблюдения  λλλ ˆ~
 .

Доказательство. Легко проверить, что алгоритм идентификации (15) обеспечивает глобальную 

ограниченность 0f̂ , а также в случае выполнения условий незатухающего возбуждения регрессора q

(подробнее см., например, в [12, 13]) экспоненциальную сходимость к нулю ошибки 000
ˆ~
fff  .

Рассмотрим функцию Ляпунова вида 
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Из (16) нетрудно видеть соотношение для ошибки наблюдения за магнитным потоком: 
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Соотношение (20) говорит о том, что ошибка наблюдения за магнитным потоком определяется ха-

рактером поведения функции )(
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0 tf . Следовательно, )(
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tλ  также ограничена.

Рисунок. Переходные процессы для ошибок наблюдения по магнитному потоку 
2 2 2
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1 – алгоритм (16), (15), (10), (11), (7); 2 – алгоритм [7] 
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следствие, экспоненциальную сходимость к нулю ошибок оценивания )(
~

0 tf  и наблюдения )(
~

tλ , что и 

требовалось доказать. 
На рисунке представлены переходные процессы для нормы ошибки наблюдения за магнитным по-

током. Приведено сравнение алгоритма [7] и алгоритма (16), (15), (10), (11), (7), предлагаемого в настоя-
щей работе. 

 

Заключение 
 

В работе рассмотрена задача синтеза наблюдающего устройства вектора неизвестного магнитного 
потока для синхронного двигателя с постоянными магнитами. На базе динамической модели магнитного 
потока вида (1), (2) был построен адаптивный наблюдатель, включающий в свою структуру уравнение 
(16), а также алгоритм настройки вектора неизвестных постоянных параметров вида (15). В сравнении с 
[7], предлагаемый подход обладает робастными свойствами, так как обеспечивает экспоненциальную 
сходимость к нулю ошибки между потоком λ  и его оценкой (16) при условии, что значение потока от 
постоянного магнита m  является неизвестной константой.  

Развитие предлагаемых исследований видится в решении задачи синтеза адаптивного наблюдателя 
магнитного потока для неизвестных параметров L  и R  [15, 16]. Более сложной задачей является рас-
смотрение двигателя с неизотропным ротором (неидеальной цилиндрической формы) [17]. 
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