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!BSTRACTÅ

!ÅNEWÅMETHODÅFORÅTHEÅSPEEDÅSENSORLESSÅVECTORÅCONTROLÅOFÅINDUCTIONÅMOTORSÅATÅLOWÅ

SPEEDSÅ ISÅPRESENTED�Å4HEÅMETHODÅOVERCOMESÅTHEÅWELLKNOWNÅLOWSPEEDÅLIMITATIONSÅOFÅ

CONVENTIONALÅMETHODSÅBASEDÅONÅANÅIDEALÅMOTORÅMODEL�ÅYETÅWITHOUTÅRELYINGÅONÅAÅMOREÅ

DETAILEDÅMOTORÅMODELÅORÅPARASITICÅEFFECTS�Å4OÅOVERCOMEÅTHEÅLOWSPEEDÅLIMITATIONS�ÅTHEÅ

IDEALÅ MOTORÅ MODELÅ ISÅ AUGMENTEDÅ WITHÅ MECHANICALÅ DYNAMICS�Å 4HEÅ RESPONSEÅ OFÅ THEÅ

ELECTROMECHANICALÅSYSTEMÅTOÅAÅLOWFREQUENCYÅACÅCURRENTÅSIGNALÅINJECTEDÅINTOÅTHEÅSTATORÅ

WINDINGÅ DEPENDSÅ ONÅ THEÅ DIRECTIONÅ OFÅ THEÅ SIGNALÅ RELATIVEÅ TOÅ THEÅ ROTORÅ FLUXÅ DIRECTION�Å

"ASEDÅONÅTHISÅDEPENDENCY�ÅAÅNEWÅALGORITHMÅFORÅROTORÅFLUXÅANGLEÅESTIMATION�ÅAPPLICABLEÅ

WHENÅ THEÅ TOTALÅ MOMENTÅ OFÅ INERTIAÅ ISÅ NOTÅ TOOÅ HIGH�Å ISÅ DEVELOPED�Å 4HEÅ ESTIMATIONÅ

METHODÅ TOLERATESÅ ANYÅ LOWSPEEDÅ OPERATIONÅ POINT�Å INCLUDINGÅ ZEROÅ STATORÅ FREQUENCY�Å

WHICHÅ ISÅ VALIDATEDÅ BYÅ SIMULATIONSÅ ANDÅ EXPERIMENTS�Å 4HEÅ ROBUSTNESSÅ OFÅ THEÅMETHODÅ

AGAINSTÅ ERRORSÅ INÅ MOTORÅ PARAMETERÅ ESTIMATESÅ ISÅ SHOWNÅ BOTHÅ THEORETICALLYÅ ANDÅ

EXPERIMENTALLY�Å 4HEÅ ALGORITHMÅ ISÅ ALSOÅ COMBINEDÅ WITHÅ AÅ FULLORDERÅ FLUXÅ OBSERVER�Å

YIELDINGÅFASTÅDYNAMICSÅINÅADDITIONÅTOÅSTEADYSTATEÅSTABILITYÅATÅLOWÅSPEEDS�ÅÅ

Å

Å

+EYWORDS�ÅINDUCTIONÅMOTOR�ÅSENSORLESSÅCONTROLÅ
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MINDÅ TOWARDÅ THEÅ CONTROLÅ OFÅ ELECTRICÅ DRIVES�Å SOMETHINGÅ )Å KNEWÅ TOÅ EXIST�Å BUTÅ DIDÅ NOTÅ
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DURINGÅ OURÅ DISCUSSIONSÅ HAVEÅ HELPEDÅ MEÅ TOÅ KEEPÅ ONÅ TRACK�Å $ISCUSSIONSÅ WITHÅ 6ESAÅ

4UOMAINENÅANDÅ0ETRIÅ-¬KI/NTTOÅHAVEÅALSOÅHELPEDÅME�ÅOFTENÅWITHÅAÅLOTÅOFÅLAUGHTER�Å

4HEÅ STAFFÅ ATÅ THEÅ0OWERÅ%LECTRONICSÅ ,ABORATORYÅ HASÅ ALWAYSÅ BEENÅ AVAILABLEÅWHENÅ

NEEDED�Å 4HANKSÅ BELONGÅ TOÅ OURÅ SECRETARYÅ !NJAÅ -EURONENÅ FORÅ HERÅ CHEERFULÅ ATTITUDEÅ

WHENÅHANDLINGÅTHEÅSOMETIMESDULLÅPAPERÅWORKÅ)ÅHADÅPROBLEMSÅWITH�Å)ÅHADÅALREADYÅHADÅ

THEÅPLEASUREÅOFÅWORKINGÅWITHÅOURÅ LABORATORYÅTECHNICIANÅ)LKKAÅ(ANHIVAARAÅONÅSEVERALÅ

OCCASIONSÅ DURINGÅ THEÅ PREVIOUSÅ THREEÅ DECADES�Å !NDÅ THEREÅ WASÅ ALWAYSÅ SOMEONEÅ TOÅ

TROUBLESHOOTÅMYÅCOMPUTER�Å

4HEÅ FINANCIALÅ SUPPORTÅ GIVENÅ TOÅ MEÅ BYÅ THEÅ 'RADUATEÅ 3CHOOLÅ OFÅ %LECTRICALÅ

%NGINEERING�ÅTHEÅ!SSOCIATIONÅOFÅ%LECTRICALÅ%NGINEERSÅINÅ&INLAND�ÅTHEÅ&INNISHÅ3OCIETYÅOFÅ

%LECTRONICSÅ %NGINEERS�Å 5LLAÅ 4UOMISENÅ 3¬¬TI½Å ANDÅ 4EKNIIKANÅ %DIST¬MISS¬¬TI½Å ISÅ

GRATEFULLYÅACKNOWLEDGED�Å

&INALLY�Å)ÅTHANKÅMYÅWIFEÅ-ARIÅANDÅOURÅCHILDRENÅ%LLAÅANDÅ+ALLEÅFORÅPROVIDINGÅMEÅ

WITHÅAÅLOVINGÅHOMEÅANDÅEVERYTHINGÅELSEÅTHATÅ)ÅNEEDEDÅWHILEÅCOMPLETINGÅMYÅRESEARCH�ÅÅ

Å

/TANIEMI�Å$ECEMBERÅ����Å

6ELI-ATTIÅ,EPP¬NENÅ
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� )NTRODUCTIONÅ

4HEÅ THREEPHASEÅ CAGEÅ INDUCTIONÅMOTORÅ ISÅ THEÅMOSTÅ POPULARÅ ELECTRICÅ MOTORÅ TYPEÅ

USEDÅINÅINDUSTRYÅANDÅBYÅUTILITIES�Å)TSÅPOPULARITYÅSTEMSÅFROMÅSEVERALÅFACTORS�ÅRUGGEDNESSÅ

ANDÅSIMPLICITYÅOFÅCONSTRUCTIONÅMAKEÅTHEÅINDUCTIONÅMOTORÅAÅRELIABLE�ÅLONGLIVED�ÅEASY

TOMAINTAINÅANDÅLOWCOSTÅSOLUTION�ÅWHILEÅITSÅABILITYÅTOÅSTARTÅANDÅOPERATEÅDIRECTLYÅFROMÅ

THEÅGRIDÅWITHOUTÅANYÅEXTRAÅHARDWAREÅISÅUNIQUE�Å%NERGYEFFICIENTÅSPEEDÅCONTROLÅOFÅTHEÅ

INDUCTIONÅMOTORÅISÅPOSSIBLEÅBYÅADJUSTINGÅTHEÅFREQUENCYÅOFÅTHEÅSUPPLYÅVOLTAGE�ÅWHICHÅISÅ

USUALLYÅ DONEÅ BYÅ MEANSÅ OFÅ AÅ FREQUENCYÅ CONVERTER�Å )NÅ THEÅ MOSTÅ COMMONÅ TYPEÅ OFÅ

FREQUENCYÅ CONVERTER�Å THEÅ LINEÅ VOLTAGEÅ ISÅ FIRSTÅ RECTIFIEDÅ INTOÅ DCÅ VOLTAGE�Å WHICHÅ ISÅ

SUBSEQUENTLYÅ INVERTEDÅ INTOÅ ANÅ ADJUSTABLEÅ ACÅ VOLTAGEÅ USINGÅ 0ULSE7IDTH-ODULATIONÅ

�07-	ÅTECHNIQUES�ÅÅ

4HEÅ CONTROLÅ STRATEGIESÅ OFÅ THEÅ INVERTERMOTORÅ COMBINATIONÅMAYÅ BEÅ CLASSIFIEDÅ INTOÅ

TWOÅ BROADÅ CATEGORIES�Å OPENLOOPÅ SCALARÅ CONTROLÅ STRATEGIESÅ FORÅ APPLICATIONSÅ WITHÅ

MODERATEÅ STATICÅ ANDÅ DYNAMICÅ PERFORMANCEÅ REQUIREMENTS�Å ANDÅ CLOSEDLOOPÅ VECTORÅ

CONTROLÅ STRATEGIESÅ FORÅ HIGHPERFORMANCEÅ APPLICATIONS�Å )NÅ VECTORÅ CONTROL�Å THEÅ FLUXÅ

LINKAGEÅ MAGNITUDEÅ ANDÅ THEÅ ELECTROMAGNETICÅ TORQUEÅ AREÅ CONTROLLEDÅ INDEPENDENTLYÅ OFÅ

EACHÅ OTHER�Å BYÅ ANALOGYÅ WITHÅ THEÅ DCÅ MACHINE�Å 4HEÅ INDEPENDENTÅ CONTROLÅ ISÅ MADEÅ

POSSIBLEÅ BYÅ DIVIDINGÅ THEÅ STATORÅ CURRENTÅ VECTORÅ INTOÅ COMPONENTSÅ PARALLELÅ ANDÅ

PERPENDICULARÅ TOÅ THEÅ FLUXÅ LINKAGEÅ VECTOR�Å I�E��Å INTOÅ FLUXPRODUCINGÅ ANDÅ TORQUE

PRODUCINGÅ COMPONENTS�Å 4HEÅ DIVISIONÅ CANÅ BEÅMADEÅ ONLYÅ IFÅ THEÅ DIRECTIONÅ OFÅ THEÅ FLUXÅ

LINKAGEÅ VECTORÅ ISÅ KNOWN�Å ASÅ DEMONSTRATEDÅ BYÅ "LASCHKE�Å WHOÅ ISÅ CREDITEDÅ FORÅ HISÅ

PIONEERINGÅWORKÅINÅTHEÅVECTORÅCONTROLÅOFÅINDUCTIONÅMOTORSÅ�"LASCHKEÅ����	�Å5SUALLYÅITÅ

ISÅEITHERÅTHEÅSTATORÅFLUXÅLINKAGEÅORÅTHEÅROTORÅFLUXÅLINKAGEÅTHATÅISÅSELECTEDÅFORÅCONTROL�ÅÅ

4HEÅKEYÅTOÅVECTORÅCONTROLÅISÅTHUSÅTHEÅCORRECTÅOBSERVATIONÅOFÅTHEÅORIENTATIONÅOFÅTHEÅ

FLUXÅ LINKAGEÅ �WHICHÅ ISÅ OFTENÅ CALLEDÅ THEÅ FIELDÅ ORIENTATION	Å AND�Å THEREAFTER�Å THEÅ

INDEPENDENTÅ CONTROLÅ OFÅ THEÅ MUTUALLYÅ PERPENDICULARÅ STATORÅ CURRENTÅ COMPONENTS�Å

(OWEVER�ÅIFÅTHEREÅISÅANÅERRORÅINÅTHEÅORIENTATION�ÅAÅCROSSCOUPLINGÅBETWEENÅTHEÅFLUXÅANDÅ

TORQUEÅCONTROLÅLEADSÅTOÅPOORÅDYNAMICÅPERFORMANCEÅANDÅMAYÅINCREASEÅTHEÅPOWERÅLOSSESÅ

INÅTHEÅMOTOR�Å-OREOVER�ÅAÅ FLUXÅ LEVELÅCONSIDERABLYÅ LOWERÅTHANÅDESIREDÅMAYÅCAUSEÅTHEÅ

MOTORÅ TOÅ LOSEÅ THEÅ REQUIREDÅ TORQUEPRODUCINGÅ CAPABILITY�Å 4HEÅ FIELDÅ ORIENTATIONÅ ISÅ
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RELATIVELYÅSTRAIGHTFORWARDÅINÅALLÅOPERATINGÅCONDITIONSÅIFÅTHEÅANGULARÅSPEEDÅOFÅTHEÅROTORÅ

ISÅ ACCURATELYÅ KNOWN�Å WHICHÅ TRADITIONALLYÅ NECESSITATESÅ AÅ SENSORÅ ONÅ THEÅ SHAFTÅ OFÅ THEÅ

MOTOR�Å(OWEVER�ÅTHEREÅAREÅSEVERALÅREASONSÅFORÅPREFERRINGÅAÅSYSTEMÅWITHOUTÅTHEÅSENSOR�Å

4HEÅSENSORÅANDÅITSÅSIGNALÅCABLE�ÅTOGETHERÅWITHÅTHEÅINSTALLATIONÅWORK�ÅAREÅCOSTLY�Å4HEÅ

HARDWAREÅALSOÅOCCUPIESÅEXTRAÅSPACEÅANDÅREDUCESÅTHEÅRELIABILITYÅOFÅTHEÅSYSTEM�Å)NÅLOW

POWERÅAPPLICATIONS�ÅTHEÅEXTRAÅCOSTÅANDÅSPACEÅREQUIREMENTSÅAREÅSUBSTANTIALÅRELATIVEÅTOÅ

THOSEÅOFÅTHEÅMOTORÅANDÅFREQUENCYÅCONVERTERÅALONE�Å-OREOVER�ÅITÅMAYÅBEÅIMPOSSIBLEÅTOÅ

HAVEÅAÅSENSORÅINÅAÅHOSTILEÅENVIRONMENT�ÅÅ

4HEÅSPEEDÅSENSORLESSÅVECTORÅCONTROLÅOFÅ INDUCTIONÅMOTORSÅHASÅBEENÅTHEÅSUBJECTÅOFÅ

INCREASINGLYÅKEENÅRESEARCHÅDURINGÅTHEÅLASTÅTWOÅDECADESÅ�2AJASHEKARAÅETÅAL�Å�����Å(OLTZÅ

����	�Å)NÅTHEÅCONTEXTÅOFÅTHISÅTHESIS�ÅTHEÅ�SPEEDÅORÅPOSITION	ÅSENSORLESSÅCONTROLÅMEANSÅ

THATÅTHEÅONLYÅMEASUREMENTSÅFORÅOBTAININGÅTHEÅFLUXÅORIENTATIONÅAREÅTHOSEÅOFÅTHEÅSTATORÅ

CURRENTÅANDÅSTATORÅVOLTAGE�Å)NÅPRACTICE�ÅESTIMATESÅOFÅTHEÅCURRENT�ÅANDÅESPECIALLYÅOFÅTHEÅ

VOLTAGE�Å AREÅ OFTENÅOBTAINEDÅ FROMÅOTHERÅ READILYÅ AVAILABLEÅ SIGNALSÅWITHINÅ THEÅ INVERTER�Å

4HEÅPROBLEMÅOFÅSENSORLESSÅ FIELDÅORIENTATIONÅ ISÅVERYÅDIFFICULTÅATÅ LOWÅSPEEDS�ÅWHENÅTHEÅ

STATORÅ FREQUENCYÅ APPROACHESÅ ZERO�Å )NÅ PART�Å THEÅ DIFFICULTYÅ ISÅ PRACTICAL�Å UNFAVORABLEÅ

SIGNALTONOISEÅ CONDITIONSÅ CAUSEDÅ BYÅ MEASUREMENTÅ ERRORS�Å ANDÅ ERRORSÅ INÅ MOTORÅ

PARAMETERÅ ESTIMATES�Å DETERIORATEÅ THEÅ FLUXÅ ESTIMATE�Å 4HEREÅ ISÅ ALSOÅ AÅ THEORETICALÅ

LIMITATIONÅ ATÅ ZEROÅ STATORÅ FREQUENCY�Å 4HEÅ FUNDAMENTALÅ COMPONENTSÅ OFÅ THEÅ STATORÅ

CURRENTÅ ANDÅ VOLTAGEÅ AREÅ PUREÅ DCÅ QUANTITIESÅ ATÅ ZEROÅ STATORÅ FREQUENCY�Å AND�Å IFÅ THEÅ

CONTROLÅ ISÅ BASEDÅ ONÅ THEÅ COMMONLYÅ USEDÅ IDEALÅ MOTORÅMODELÅ WITHÅ SINUSOIDALÅ AIRGAPÅ

FIELDÅDISTRIBUTION�ÅITÅISÅIMPOSSIBLEÅTOÅESTIMATEÅTHEÅSPEEDÅOFÅTHEÅSHAFTÅORÅTHEÅORIENTATIONÅ

OFÅTHEÅROTORÅFLUXÅFROMÅTHESEÅDCÅQUANTITIESÅ�(OLTZÅ����	�Å

&LUXÅ OBSERVERSÅ EXPLOITINGÅ NONIDEALÅ CHARACTERISTICSÅ OFÅ THEÅ INDUCTIONÅMOTORÅ HAVEÅ

BEENÅ DEVELOPEDÅ TOÅ CIRCUMVENTÅ THEÅ PROBLEMÅ OFÅ ZEROFREQUENCYÅ OPERATION�Å 4HESEÅ

OBSERVERSÅABANDONÅ THEÅ IDEALÅMOTORÅMODELÅ INÅ FAVORÅOFÅ AÅMOREÅDETAILEDÅONE�Å5SUALLY�Å

THEÅ OBSERVERSÅ EXCITEÅ THEÅ STATORÅ WINDINGÅ WITHÅ AÅ HIGHFREQUENCYÅ VOLTAGEÅ ORÅ CURRENTÅ

�ABOUTÅ���Å(Z	�ÅANDÅTHEÅRESPONSEÅCONVEYSÅINFORMATIONÅABOUTÅTHEÅSPATIALÅLOCATIONÅOFÅAÅ

MAXIMUMÅ ORÅ MINIMUMÅ OFÅ THEÅ LEAKAGEÅ INDUCTANCEÅ ORÅ ROTORÅ RESISTANCE�Å 4HEÅ HIGH

FREQUENCYÅ EXCITATIONÅ MAYÅ BEÅ SPECIFICALLYÅ ADDEDÅ TOÅ THEÅ STATORÅ VOLTAGEÅ ORÅ CURRENT�Å

OTHERWISE�ÅTHEÅSWITCHINGÅHARMONICSÅOFÅTHEÅINVERTERÅMAYÅCONSTITUTEÅTHEÅEXCITATION�Å4HEÅ

VARIATIONÅ OFÅ THEÅ INDUCTANCEÅ ORÅ RESISTANCEÅ ALONGÅ THEÅ AIRGAPÅ PERIPHERYÅ CANÅ BEÅ

PURPOSEFULLYÅ DESIGNEDÅ INTOÅ THEÅ ROTOR�Å !LTERNATIVELY�Å THEÅ OBSERVEDÅ CHANGEÅ INÅ THEÅ

INDUCTANCEÅMAYÅ BEÅ CAUSEDÅ BYÅ VARIATIONÅ INÅ THEÅ LOCALÅ SATURATION�Å 4HEÅ PROBLEMÅWITHÅ

THESEÅ SIGNALINJECTIONÅMETHODSÅ ISÅ THATÅ THEYÅAREÅ SPECIFICÅ TOÅ THEÅMOTORÅDESIGNÅAND�Å INÅ

MOSTÅ CASES�Å THEÅ OPERATINGÅ POINTÅ OFÅ THEÅ MOTORÅ AFFECTSÅ THEÅ INTERPRETATIONÅ OFÅ THEÅ

RESPONSE�Å
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!NÅ ASSUMPTIONÅ OFÅ CONSTANTÅ ROTORÅ SPEEDÅ ISÅ OFTENÅMADEÅ INÅ ORDERÅ TOÅ SIMPLIFYÅ THEÅ

ANALYSISÅOFÅTHEÅFLUXÅDYNAMICSÅOFÅANÅINDUCTIONÅMOTOR�Å4HEÅCONSTANTSPEEDÅASSUMPTIONÅ

LINEARIZESÅ THEÅ OTHERWISEÅ NONLINEARÅ SYSTEM�Å )TÅ ISÅ REASONEDÅ THATÅ THEÅ CURRENTSÅ OFÅ AÅ

WINDINGÅCANÅCHANGEÅALMOSTÅ INSTANTANEOUSLY�ÅWHILEÅTHEÅACCELERATIONÅ ISÅ LIMITEDÅBYÅTHEÅ

MOMENTÅOFÅ INERTIAÅ INÅTHEÅSYSTEM�Å4HEÅMECHANICALÅDYNAMICSÅAREÅTHUSÅEXCLUDEDÅ FROMÅ

THEÅ TREATMENTÅ OFÅ THEÅ FLUXÅ DYNAMICS�Å ANDÅ THEÅ SPEEDÅ MERELYÅ ENTERSÅ THEÅ VOLTAGEÅ

EQUATIONSÅ OFÅ THEÅ MOTORÅ ASÅ AÅ DISTURBANCE�Å (OWEVER�Å THEÅ MOMENTÅ OFÅ INERTIAÅ INÅ THEÅ

SYSTEMÅ ISÅ NOTÅ ALWAYSÅ LARGEÅ ENOUGHÅ TOÅ JUSTIFYÅ THEÅ ASSUMPTIONÅ OFÅ CONSTANTÅ SPEED�Å )NÅ

FACT�Å IFÅ NOMINALÅ TORQUEÅ ISÅ APPLIEDÅ ANDÅ THEÅMOMENTÅ OFÅ INERTIAÅ OFÅ THEÅ ROTORÅ ALONEÅ ISÅ

CONSIDERED�Å AÅ TYPICALÅ INDUCTIONÅMOTORÅ ACCELERATESÅ FROMÅ ZEROÅ TOÅ NOMINALÅ SPEEDÅ INÅ AÅ

TIMEÅINTERVALÅCOMPARABLEÅTOÅTHEÅROTORÅTIMEÅCONSTANT�Å)NÅSUCHÅANÅEXTREMEÅCASE�ÅTHEREÅISÅ

NOÅJUSTIFICATIONÅFORÅAÅTWOTIMESCALEÅAPPROACHÅTOÅSEPARATEÅTHEÅFLUXÅDYNAMICSÅFROMÅTHEÅ

MECHANICALÅDYNAMICS�Å

4HEÅRESEARCHÅPRESENTEDÅ INÅTHISÅ THESISÅ ISÅMOTIVATEDÅBYÅTHEÅDIFFICULTYÅOFÅACHIEVINGÅ

SPEEDÅ SENSORLESSÅ VECTORÅ CONTROLÅ OFÅ ANÅ INDUCTIONÅMOTORÅWHENÅ THEÅ STATORÅ FREQUENCYÅ ISÅ

CLOSEÅ TOÅ ZERO�Å 4HEÅ TARGETÅ ISÅ TOÅ DEVELOPÅ SUCHÅ AÅ VECTORÅ CONTROL�Å WITHÅ THEÅ FOLLOWINGÅ

ATTRIBUTES�Å

Å

�� 4HEREÅISÅNOÅSPEEDÅSENSORÅINÅTHEÅSYSTEM�ÅÅ

�� 4HEÅCONTROLÅISÅBASEDÅONÅKNOWNÅSTATORÅCURRENTSÅANDÅSTATORÅVOLTAGE�Å

�� !TÅ LOWÅ SPEEDS�Å THEÅ SYSTEMÅ ISÅ STABLEÅ INÅ STEADYÅ STATE�Å UNDERÅ ALLÅ LOADÅ TORQUEÅ

CONDITIONSÅUPÅTOÅRATEDÅTORQUE�ÅINÅALLÅ FOURÅQUADRANTS�ÅINCLUDINGÅZEROÅFREQUENCYÅ

ANDÅZEROÅSPEED�Å

�� 4HEÅSYSTEMÅISÅADEQUATELYÅROBUSTÅAGAINSTÅERRORSÅINÅMOTORÅPARAMETERÅESTIMATESÅ

FORÅAÅPRACTICALÅAPPLICATION�Å

�� 4HEÅ DYNAMICÅ PERFORMANCEÅ OFÅ THEÅ SYSTEMÅ ISÅ COMPARABLEÅ TOÅ THATÅ OFÅ SPEED

SENSOREDÅVECTORÅCONTROL�Å

�� 4HEÅ SYSTEMÅ ISÅ WIDELYÅ APPLICABLEÅ WITHÅ RESPECTÅ TOÅ MOTORÅ SIZE�Å DESIGN�Å ANDÅ

APPLICATION�Å

�� 4HEÅSYSTEMÅISÅEASYÅTOÅIMPLEMENT�Å

Å

3INCEÅ SENSORLESSÅ ZEROFREQUENCYÅ VECTORÅ CONTROLÅ OFÅ ANÅ INDUCTIONÅMOTORÅ CANNOTÅ BEÅ

ACHIEVEDÅBYÅUSINGÅPUREÅDCÅQUANTITIES�ÅSOMEÅKINDÅOFÅSIGNALINJECTIONÅMETHODÅSHOULDÅBEÅ

CONSIDERED�Å (OWEVER�Å THEÅ CONTROLÅ SHOULDÅ PREFERABLYÅ RELYÅ ONÅ AÅ SIMPLE�Å GENERALLYÅ

APPLICABLEÅMOTORÅMODEL�ÅÅ

4HEÅWORKÅ PRESENTEDÅ INÅ THISÅ THESISÅ ISÅ BASEDÅ ONÅ THEÅ IDEALÅMOTORÅMODEL�ÅWHICHÅ ISÅ

AUGMENTEDÅWITHÅ THEÅ EQUATIONÅ OFÅMOTIONÅ INÅ ORDERÅ TOÅ TAKEÅ THEÅMECHANICALÅ DYNAMICSÅ

INTOÅACCOUNT�Å)NÅADDITION�ÅAÅFASTÅSTATORÅCURRENTÅCONTROL�ÅWHICHÅREMOVESÅTHEÅDYNAMICSÅ
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OFÅTHEÅSTATORÅWINDINGÅFROMÅTHEÅDYNAMICSÅOFÅTHEÅRESTÅOFÅTHEÅELECTROMECHANICALÅSYSTEM�Å

ISÅASSUMED�Å4HUS�ÅTHEÅSTATORÅVOLTAGEÅISÅCONSIDEREDÅTOÅBEÅANÅOUTPUTÅOFÅTHEÅCURRENTFEDÅ

MOTOR�Å!DDINGÅAÅLOWFREQUENCYÅACÅCURRENTÅSIGNALÅ�ABOUTÅ��Å(Z	ÅTOÅTHEÅSTATORÅCURRENTÅ

CREATESÅAÅSPECIFICÅ RESPONSEÅ FROMÅTHEÅELECTROMECHANICALÅ SYSTEMÅTHATÅCANÅBEÅEXTRACTEDÅ

FROMÅTHEÅSTATORÅVOLTAGE�Å4HEÅPHENOMENONÅISÅANALYZEDÅINÅTHISÅTHESIS�ÅANDÅITÅISÅSHOWNÅ

THATÅTHEÅRESPONSEÅCONVEYSÅ INFORMATIONÅABOUTÅTHEÅROTORÅ FLUXÅDIRECTION�ÅPROVIDEDÅTHATÅ

THEÅ TOTALÅ MOMENTÅ OFÅ INERTIAÅ ISÅ NOTÅ TOOÅ HIGH�Å "ASEDÅ ONÅ THEÅ RESULT�Å AÅ METHODÅ FORÅ

DETERMININGÅTHEÅDIRECTIONÅOFÅTHEÅROTORÅFLUXÅINÅAÅSPEEDÅSENSORLESSÅINDUCTIONÅMOTORÅDRIVEÅ

ISÅDEVELOPED�Å%XPERIMENTALÅRESULTSÅINDICATEÅTHATÅTHEÅMETHODÅISÅCAPABLEÅOFÅTRACKINGÅTHEÅ

ROTORÅ FLUXÅ DIRECTIONÅ INÅ ALLÅ LOWSPEEDÅ OPERATINGÅ CONDITIONS�Å INCLUDINGÅ ZEROÅ FREQUENCY�Å

4HEÅMETHODÅISÅALSOÅSHOWNÅTOÅBEÅINSENSITIVEÅTOÅERRORSÅINÅMOTORÅPARAMETERÅESTIMATES�Å
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� Å3YSTEMÅ-ODELÅ

��� &UNDAMENTALWAVEÅMOTORÅMODELÅ

%ARLYÅ WORKÅ INTRODUCINGÅ THEÅ TWOREACTIONÅ THEORYÅ �0ARKÅ ����	Å FORÅ SYNCHRONOUSÅ

GENERATORSÅ LAIDÅ DOWNÅ GENERALÅ PRINCIPLESÅ FORÅ THEÅ ANALYSISÅ OFÅ ACÅ MACHINES�Å 3TANLEYÅ

�����	Å PROPOSESÅ ITSÅ USEÅ FORÅ THEÅ DYNAMICÅ ANALYSISÅ OFÅ INDUCTIONÅMOTORS�Å DERIVINGÅ THEÅ

INDUCTIONÅ MOTORÅ MODELÅ ANDÅ SOLVINGÅ EXAMPLEÅ PROBLEMSÅ BASEDÅ ONÅ IT�Å 4HEÅ FOLLOWINGÅ

ASSUMPTIONSÅWEREÅLISTEDÅBYÅ3TANLEY�ÅÅ

Å

ÅÅÅk��Å "ALANCEDÅ ROTORÅ WINDINGSÅ AREÅ ASSUMEDÅ FORÅ ALLÅ CASES�Å ANDÅ THEÅ THREEPHASEÅ

MACHINEÅEQUATIONSÅAREÅDERIVEDÅUPONÅTHEÅADDITIONALÅASSUMPTIONÅTHATÅTHEÅSTATORÅ

WINDINGSÅAREÅALSOÅBALANCED�Å

��Å)TÅISÅASSUMEDÅTHATÅTHEÅCOEFFICIENTÅOFÅMUTUALÅINDUCTANCEÅBETWEENÅANYÅSTATORÅ

WINDINGÅANDÅANYÅROTORÅWINDINGÅISÅAÅCOSINUSOIDALÅFUNCTIONÅOFÅTHEÅELECTRICALÅANGLEÅ

BETWEENÅTHEÅAXESÅOFÅTHEÅTWOÅWINDINGS�ÅÅ

��Å)TÅISÅFURTHERÅASSUMEDÅTHATÅTHEÅROTORÅISÅSMOOTHÅANDÅTHATÅTHEÅSELFINDUCTANCESÅ

OFÅALLÅTHEÅWINDINGSÅAREÅINDEPENDENTÅOFÅTHEÅROTORÅPOSITION�Å

��Å4HEÅEFFECTSÅOFÅSATURATION�ÅHYSTERESISÅANDÅEDDYÅCURRENTSÅAREÅNEGLECTED�lÅ

Å

4HEÅASSUMPTIONSÅYIELDÅTHEÅCONSTANTPARAMETER�ÅFUNDAMENTALWAVEÅMODEL�ÅFORÅAÅTHREE

PHASEÅ INDUCTIONÅMOTOR�Å4HEÅ ASSUMPTIONSÅ GUARANTEEÅ THATÅ THEÅ SPATIALÅ DISTRIBUTIONÅ OFÅ

THEÅAIRÅGAPÅFIELDÅINÅTHEÅMOTORÅISÅALWAYSÅSINUSOIDAL�ÅEVENÅIFÅTHEÅTIMELYÅBEHAVIORÅOFÅTHEÅ

CURRENTSÅ INÅ THEÅ INDIVIDUALÅWINDINGSÅWEREÅNOT�Å4HUSÅ THEÅ FUNDAMENTALWAVEÅMODELÅ ISÅ

ALSOÅ APPLICABLEÅ INÅ DYNAMICÅ ANALYSIS�Å &ORÅ AÅ SIMILARÅ TREATMENT�Å SEE�Å FORÅ EXAMPLE�Å

+AZMIERKOWSKIÅANDÅ4UNIAÅ�����	�Å

3PACEÅVECTORSÅPROVIDEÅANÅEFFICIENTÅANDÅCONVENIENTÅ TOOLÅ FORÅ THEÅANALYSISÅOFÅ THREE

PHASEÅ SYSTEMS�Å 4HEYÅ WEREÅ ORIGINALLYÅ DEVELOPEDÅ BYÅ +OV©CSÅ ANDÅ 2©CZÅ �����	�Å 4HEÅ

SPACEÅ VECTORÅ REPRESENTINGÅ THEÅ THREEÅ PHASEÅ QUANTITIESÅ AX �Å BX �Å ANDÅ CX Å ISÅ AÅ COMPLEXÅ

QUANTITYÅ SX ÅDEFINEDÅBYÅ
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WHEREÅ THEÅPHASEÅ QUANTITIESÅMAYÅVARYÅ ARBITRARILYÅ INÅ TIME�Å4HEÅ SCALINGÅ FACTORÅ ���Å INÅ

����	ÅISÅCHOSENÅSOÅTHAT�ÅIFÅ AX �Å BX �ÅANDÅ CX ÅFORMÅAÅSYMMETRICALÅTHREEPHASEÅSYSTEM�ÅTHEÅ

MAGNITUDEÅ OFÅ SX Å EQUALSÅ THEÅ AMPLITUDEÅ OFÅ THEÅ SINUSOIDALÅ PHASEÅ QUANTITIES�Å 4HEÅ

SUPERSCRIPTÅiSjÅINDICATESÅTHATÅTHEÅSPACEÅVECTORÅISÅEXPRESSEDÅINÅTHEÅSTATIONARYÅREFERENCEÅ

FRAME�ÅTHEÅREALÅAXISÅOFÅWHICHÅISÅATTACHEDÅTOÅTHEÅMAGNETICÅAXISÅOFÅPHASEÅA�Å4HEÅSPACEÅ

VECTORÅ CANÅ BEÅ EXPRESSEDÅ BYÅ ITSÅ REALÅ ANDÅ IMAGINARYÅ PARTSÅ ASÅ S JX X X� � �Å 4HEÅ

REFERENCEÅ FRAMEÅ ISÅ OFTENÅ CHOSENÅ DIFFERENTLYÅ BYÅ ATTACHINGÅ ITSÅ REALÅ AXISÅ TOÅ THEÅ SPACEÅ

VECTORÅ OFÅ AÅ SUITABLEÅ QUANTITYÅ INÅ THEÅ MOTOR�Å USUALLYÅ THEÅ SPACEÅ VECTORÅ Z Å OFÅ AÅ FLUXÅ

LINKAGE�Å )NÅ THISÅ REFERENCEÅ FRAME�Å THEÅ FLUXÅ LINKAGEÅ Z Å REDUCESÅ TOÅ AÅ REALÅ QUANTITYÅ Z �Å

-OREOVER�Å THEÅ STEADYSTATEÅ SPACEÅVECTORSÅOFÅ THEÅELECTRICALÅQUANTITIESÅAREÅ CONSTANTÅ INÅ

THISÅREFERENCEÅFRAME�ÅÅ

4HEÅ FUNDAMENTALWAVEÅ MODELÅ OFÅ THEÅ THREEPHASEÅ INDUCTIONÅ MOTORÅ ISÅ FULLYÅ

DETERMINEDÅ BYÅ FIVEÅ PARAMETERSÅ INÅ THEÅ COMMONLYÅ USEDÅ 4EQUIVALENTÅ CIRCUITÅ OFÅ THEÅ

MOTOR�ÅTHEÅMAGNETIZINGÅINDUCTANCEÅ M, �ÅTHEÅLEAKAGEÅINDUCTANCESÅ S,T ÅANDÅ R,T ÅOFÅTHEÅ

STATORÅ ANDÅ ROTORÅ WINDINGS�Å RESPECTIVELY�Å ANDÅ THEÅ RESISTANCESÅ S2 Å ANDÅ R2 Å OFÅ THEÅ

WINDINGS�Å 4HEÅ DYNAMICÅ 4EQUIVALENTÅ CIRCUITÅ OFÅ THEÅ INDUCTIONÅ MOTORÅ INÅ &IG�Å ���Å ISÅ

GIVENÅINÅTHEÅSTATIONARYÅREFERENCEÅFRAME�Å4HEÅVARIABLESÅAREÅTHEÅSTATORÅVOLTAGEÅ S
SU �ÅTHEÅ

STATORÅ CURRENTÅ S
SI �Å THEÅMAGNETIZINGÅ CURRENTÅ S

MI �Å THEÅ ROTORÅ CURRENTÅ S
RI �Å THEÅ ROTORÅ FLUXÅ

LINKAGEÅ S
R

Z ÅANDÅTHEÅANGULARÅSPEEDÅ MX ÅOFÅTHEÅSHAFTÅINÅELECTRICALÅRADIANSÅPERÅSECOND�Å

)NÅ THISÅ THESIS�Å THEÅ DYNAMICÅ ( EQUIVALENTÅ CIRCUITÅ ISÅ ADOPTED�Å WITHÅ ALLÅ LEAKAGEÅ

REFERREDÅTOÅTHEÅSTATORÅSIDEÅ�$EÅ$ONCKERÅANDÅ.OVOTNY�Å����	�Å4HEÅCIRCUIT�ÅEXPRESSEDÅINÅ

THEÅ STATIONARYÅ REFERENCEÅ FRAMEÅ INÅ &IG�Å ����Å ISÅ FULLYÅ DETERMINEDÅ BYÅ ONLYÅ FOURÅ

PARAMETERS�Å THEÅMAGNETIZINGÅ INDUCTANCEÅ -, �Å THEÅ TOTALÅ LEAKAGEÅ INDUCTANCEÅ ,T �Å THEÅ

STATORÅRESISTANCEÅ S2 ÅANDÅTHEÅROTORÅRESISTANCEÅ 22 �ÅÅ

4HEÅRELATIONSHIPSÅBETWEENÅTHEÅQUANTITIESÅTHATÅAREÅDIFFERENTÅFROMÅEACHÅOTHERÅINÅTHEÅ

4ÅANDÅ ( EQUIVALENTÅCIRCUITSÅAREÅSUMMARIZEDÅINÅ4ABLEÅ����Å4HEÅEQUATIONSÅGOVERNINGÅ

THEÅ( EQUIVALENTÅCIRCUITÅAREÅTHEÅVOLTAGEÅEQUATIONSÅFORÅTHEÅSTATORÅANDÅROTORÅ
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WHICHÅISÅOFTENÅUSEDÅFORÅOPENLOOPÅESTIMATIONÅOFÅTHEÅROTORÅFLUXÅLINKAGE�Å%QUATIONÅ�����	Å

ISÅ COMMONLYÅ KNOWNÅ ASÅ THEÅ VOLTAGEÅ MODEL�Å %QUATIONÅ ����	Å CANÅ ALSOÅ BEÅ USEDÅ FORÅ

ESTIMATINGÅTHEÅROTORÅFLUXÅLINKAGE�ÅTHISÅISÅKNOWNÅASÅTHEÅCURRENTÅMODEL�Å

!CCORDINGÅ TOÅ ����	�Å THEÅ BACKEMFÅ DEPENDSÅ ONLYÅ ONÅ THEÅ SPEEDÅ ANDÅ ROTORÅ FLUXÅ

LINKAGE�Å WHILEÅ ITSÅ COMPONENTÅ PERPENDICULARÅ TOÅ THEÅ FLUXÅ LINKAGEÅ CARRIESÅ INFORMATIONÅ

ABOUTÅTHEÅSPEEDÅ�IRRESPECTIVEÅOFÅTHEÅREFERENCEÅFRAMEÅWHEREÅTHEÅEQUATIONSÅAREÅWRITTEN	�Å

)FÅTHEÅSTATORÅCURRENTÅISÅFORCEDÅINTOÅTHEÅMOTORÅARBITRARILY�ÅTHEN�ÅACCORDINGÅTOÅ����	�ÅTHEÅ

STATORÅVOLTAGEÅMUSTÅADAPTÅITSELFÅTOÅTHEÅCONSTRAINTSÅSETÅBYÅTHEÅBACKEMFÅANDÅTHEÅSTATORÅ

CURRENT�Å4HISÅISÅILLUSTRATEDÅINÅ&IG�Å����ÅWHEREÅTHEÅSTATORÅCURRENTÅCANÅBEÅCONSIDEREDÅTHEÅ

KNOWNÅINPUT�ÅTHEÅBACKEMFÅTHEÅUNKNOWNÅINPUT�ÅANDÅTHEÅSTATORÅVOLTAGEÅTHEÅOUTPUT�Å)TÅ

ISÅCLEARÅTHATÅTHEÅBACKEMFÅCANÅBEÅSOLVEDÅFROMÅTHEÅKNOWNÅSTATORÅQUANTITIES�ÅPROVIDEDÅ

THATÅTHEÅMOTORÅPARAMETERSÅAREÅKNOWN�ÅÅÅ

%QUATIONSÅ ����	Å Å �����	Å CANÅ BEÅ TRANSFORMEDÅ TOÅ ANÅ ARBITRARYÅ REFERENCEÅ FRAMEÅ
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7RITINGÅ THEÅ STATORÅ CURRENTÅ ASÅ QS D JI I I� � Å ANDÅ REALIZINGÅ THATÅ INÅ THEÅ ROTORÅ FLUXÅ

REFERENCEÅFRAMEÅ 22
J�Z Z� � �Å�����	ÅANDÅ�����	ÅCANÅBEÅCOMBINEDÅANDÅSPLITÅINTOÅREALÅ

ANDÅIMAGINARYÅPARTS�Å
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Z Z� � Å �����	Å
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!CCORDINGÅ TOÅ �����	�Å THEÅ ROTORÅ FLUXÅ LINKAGEÅ MAGNITUDEÅ 2Z Å CANÅ BEÅ CONTROLLEDÅ BYÅ

ADJUSTINGÅTHEÅSTATORÅCURRENTÅCOMPONENTÅ DI �Å)NÅSTEADYÅSTATE�ÅTHEÅDERIVATIVEÅISÅZEROÅANDÅ

�����	ÅGIVESÅ D 2 -�I ,Z� �Å(ENCEÅTHEREÅISÅNOÅROTORÅCURRENTÅINÅTHEÅDÅDIRECTIONÅANDÅTHEÅ

MAGNETIZATIONÅCOMESÅEXCLUSIVELYÅFROMÅTHEÅSTATORÅCURRENTÅDÅCOMPONENT�Å - DI I� �ÅÅ

%QUATIONÅ�����	ÅCANÅBEÅREARRANGEDÅASÅ

Q� 2 2�2 IX Z� �Å �����	Å

WHEREÅTHEÅSLIPÅANGULARÅFREQUENCYÅ M� �X X X� � ÅHASÅBEENÅINTRODUCED�Å%QUATIONÅ�����	Å

ISÅKNOWNÅASÅ THEÅ SLIPÅ RELATION�Å!Å STEADYSTATEÅ FORMÅOFÅ THEÅ SLIPÅ RELATIONÅOFTENÅUSEDÅ ISÅ

R Q� D�I IX U � �Å WHEREÅ R - 2�, 2U � Å ISÅ THEÅ ROTORÅ TIMEÅ CONSTANT�Å )NÅ THEÅ ROTORÅ FLUXÅ

REFERENCEÅFRAME�Å Q 2QI I�� ÅALWAYS�Å

4HEÅELECTROMAGNETICÅTORQUEÅCANÅBEÅEXPRESSEDÅASÅ

\ ^K K
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�
)M

�

P
4 IZ �� �Å �����	Å

WHEREÅPÅISÅTHEÅNUMBERÅOFÅPOLEÅPAIRS�ÅANDÅ K KK
2D 2Q2

JZ Z Z� � � ÅISÅTHEÅCOMPLEXÅCONJUGATEÅ

OFÅ THEÅ ROTORÅ FLUXÅ LINKAGEÅ VECTORÅ INÅ THEÅ ARBITRARYÅ REFERENCEÅ FRAME�Å 4HEÅ TORQUEÅ ISÅ
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INDEPENDENTÅ OFÅ THEÅ REFERENCEÅ FRAMEÅ SELECTED�Å INÅ THEÅ ROTORÅ FLUXÅ REFERENCEÅ FRAME�Å THEÅ

EXPRESSIONÅOFÅTORQUEÅBECOMESÅPARTICULARLYÅSIMPLE�Å

E Q2
�

�

P
4 IZ� �Å �����	Å

��� /BSERVABILITYÅOFÅTHEÅROTORÅFLUXÅORÅSPEEDÅ

&LUXÅOBSERVERSÅBASEDÅONÅ THEÅ FUNDAMENTALWAVEÅMOTORÅMODELÅ CANÅBEÅUSEDÅ IFÅ THEÅ

FREQUENCYÅ ISÅ HIGHÅ ENOUGH�Å )FÅ THEÅ STATORÅ FREQUENCYÅ DIFFERSÅ FROMÅ ZERO�Å ANDÅ IFÅ THEÅ

PARAMETERSÅAREÅEXACTLYÅKNOWN�ÅTHENÅ ITÅ IS�Å INÅPRINCIPLE�ÅPOSSIBLEÅTOÅOBSERVEÅTHEÅROTORÅ

FLUXÅFROMÅTHEÅSTATORÅCURRENTÅANDÅVOLTAGEÅINÅSTEADYÅSTATE�ÅAÅFACTÅTHATÅBECOMESÅEVIDENTÅ

FROMÅTHEÅSTEADYSTATEÅSPACEÅVECTORÅDIAGRAMÅINÅ&IG�Å����Å4HEÅDIAGRAMÅISÅBASEDÅONÅTHEÅ

FUNDAMENTALWAVEÅMOTORÅMODEL�ÅANDÅ ISÅOBTAINEDÅ FROMÅ�����	Å Å�����	ÅBYÅSETTINGÅTHEÅ

TIMEÅDERIVATIVESÅTOÅZERO�Å4HEÅQÅAXISÅISÅFOUNDÅBYÅSUBTRACTINGÅTHEÅVOLTAGEÅDROPSÅOFÅTHEÅ

TOTALÅ LEAKAGEÅ INDUCTANCEÅ ANDÅ THEÅ STATORÅ RESISTANCEÅ FROMÅ THEÅ STATORÅ VOLTAGE�Å Å(ENCE�Å

THEÅDIRECTIONÅOFÅTHEÅROTORÅFLUXÅ�DÅAXIS	ÅISÅALSOÅKNOWN�Å4HEÅMAGNITUDEÅOFÅTHEÅROTORÅFLUXÅ

ISÅ FOUNDÅASÅTHEÅPRODUCTÅOFÅTHEÅMAGNETIZINGÅ INDUCTANCEÅANDÅTHEÅDÅCOMPONENTÅOFÅTHEÅ

STATORÅCURRENT�Å 2 - D, IZ � �Å
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&IG�Å ����Å 3TEADYSTATEÅ SPACEÅ VECTORÅ DIAGRAMÅ OFÅ ANÅ INDUCTIONÅ MOTORÅ INÅ THEÅ MOTORINGÅ MODEÅ
WHENÅTHEÅSTATORÅFREQUENCYÅISÅNONZERO�Å
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(OWEVER�ÅATÅZEROÅSTATORÅFREQUENCY�ÅTHEÅINDUCTIONÅMOTORÅROTORÅFLUXÅISÅUNOBSERVABLEÅ

FROMÅTHEÅSTATORÅCURRENTÅANDÅVOLTAGEÅINÅSTEADYÅSTATE�ÅEVENÅWITHÅEXACTÅKNOWLEDGEÅOFÅTHEÅ

MOTORÅ PARAMETERSÅ ANDÅ ANÅ IDEALÅ MOTOR�Å !TÅ ZEROÅ FREQUENCY�Å �����	Å ANDÅ �����	Å GIVEÅ

SS SU 2 I� ÅANDÅ S2E 2 I� �ÅBUTÅTHEÅSPEEDÅ MX ÅANDÅTHEÅROTORÅ FLUXÅ LINKAGEÅ 2Z INÅ�����	Å

REMAINÅUNSOLVABLE�Å4HEÅSPACEÅVECTORÅDIAGRAMSÅINÅ&IG�Å���ÅREPRESENTÅTWOÅDIFFERENTÅZERO

FREQUENCYÅSTEADYSTATEÅOPERATINGÅCONDITIONSÅ FORÅ THEÅSAMEÅMOTOR�Å )NÅ&IG�Å���Å�A	�Å THEÅ

ROTORÅFLUXÅISÅHIGHERÅANDÅTHEÅSPEEDÅISÅLOWERÅTHANÅINÅTHEÅDIAGRAMÅINÅ&IG�Å���Å�B	�Å9ETÅ

THEREÅ ISÅ NOÅ DIFFERENCEÅ INÅ THEÅ STATORÅ VOLTAGEÅ ORÅ CURRENTÅ BETWEENÅ THEÅ DIAGRAMS�Å 4HEÅ

SITUATIONÅWOULDÅ BEÅ DIFFERENTÅ IFÅ THEÅ SPEEDÅ MX ÅWEREÅ KNOWN�Å4HEÅ ANGLEÅ OFÅ THEÅ STATORÅ

CURRENTÅINÅTHEÅROTORÅFLUXÅREFERENCEÅFRAMEÅWOULDÅTHENÅBEÅKNOWNÅASÅ �
R MTAN � 	U X� � �Å
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&IG�Å ����Å 4WOÅ DIFFERENTÅ STEADYSTATEÅ SPACEÅ VECTORÅ DIAGRAMSÅ OFÅ ANÅ INDUCTIONÅ MOTORÅ UNDERÅ
POSITIVEÅLOADÅTORQUEÅATÅZEROÅSTATORÅFREQUENCY�Å)NÅ�A	�ÅTHEÅROTORÅFLUXÅLINKAGEÅISÅHIGHERÅANDÅTHEÅ
SPEEDÅISÅLOWERÅTHANÅINÅ�B	�ÅYETÅTHEREÅISÅNOÅDIFFERENCEÅINÅTHEÅSTATORÅQUANTITIES�Å
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(OFMANNÅ ANDÅ 3ANDERSÅ �����	Å PRESENTÅ AÅ RIGOROUSÅ OBSERVABILITYÅ ANALYSISÅ STARTINGÅ

FROMÅTHEÅ STATEÅ SPACEÅ REPRESENTATIONÅOFÅ THEÅ ELECTROMECHANICALÅ SYSTEM�Å LEADINGÅ TOÅ THEÅ

SAMEÅ CONCLUSION�Å ATÅ ZEROÅ FUNDAMENTALÅ FREQUENCY�Å THEÅ ROTORÅ DYNAMICSÅ AREÅ

UNOBSERVABLE�Å

��� 0RINCIPLEÅOFÅTHEÅMETHODÅPRESENTEDÅINÅTHISÅTHESISÅ

4HEÅANGULARÅSPEEDÅOFÅTHEÅROTORÅISÅGOVERNEDÅBYÅTHEÅEQUATIONÅOFÅMOTIONÅ

M
M E ,

D
� 	

D
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4 4 B

T * P

X
X � � � �Å �����	Å

WHEREÅ*ÅISÅTHEÅTOTALÅMOMENTÅOFÅINERTIA�ÅBÅISÅTHEÅCOEFFICIENTÅOFÅVISCOUSÅFRICTIONÅANDÅ ,4 Å

ISÅ THEÅ LOADÅ TORQUE�Å#OMBININGÅ �����	Å Å �����	�Å �����	Å ANDÅ �����	Å LEADSÅ TOÅ THEÅ SIGNALÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

FLOWÅDIAGRAMÅINÅ&IG�Å����ÅWHEREÅITÅISÅASSUMEDÅTHATÅTHEÅMOTORÅISÅCURRENTFED�Å4HEÅCLOSEÅ

CONNECTIONÅBETWEENÅTHEÅBACKEMFÅE ÅANDÅTHEÅSTATORÅVOLTAGEÅ SU �ÅASÅSHOWNÅINÅ&IG�Å����Å

ISÅAGAINÅEVIDENT�ÅÅ

4HEÅPRINCIPLEÅOFÅTHEÅROTORÅFLUXÅORIENTATIONÅMETHODÅPRESENTEDÅINÅTHISÅTHESISÅCANÅBEÅ

BRIEFLYÅ INTRODUCEDÅ WITHÅ REFERENCEÅ TOÅ &IG�Å ����Å !NÅ ALTERNATINGÅ CURRENTÅ SIGNALÅ

CCD� 	 COS� 	I T ! TX� ÅISÅADDEDÅTOÅTHEÅQUIESCENTÅFLUXPRODUCINGÅSTATORÅCURRENTÅCOMPONENTÅ

D�I �Å 4HEÅ ANGULARÅ FREQUENCYÅ CX Å OFÅ THEÅ SIGNALÅ ISÅ SUFFICIENTLYÅ LARGEÅ TOÅ PRODUCEÅ NOÅ

SIGNIFICANTÅVARIATIONÅINÅTHEÅFLUXÅLEVEL�Å)FÅTHEREÅISÅAÅSMALLÅORIENTATIONÅERRORÅ � �
eF R R� � Å

BETWEENÅTHEÅACTUALÅROTORÅFLUXÅANGLEÅ �R ÅANDÅTHEÅESTIMATEDÅANGLEÅ �
eR �ÅTHEÅACTUALÅSTATORÅ

CURRENTÅ INÅ THEÅ ROTORÅ FLUXÅ REFERENCEÅ FRAMEÅ WILLÅ BEÅ APPROXIMATELYÅ

S Q�D� CD CD� 	 J; � 	=I I I T I I TFx � � � �Å WHEREÅ Q�I Å ISÅ THEÅ QUIESCENTÅ TORQUEPRODUCINGÅ STATORÅ

CURRENTÅCOMPONENT�Å4HEÅVARIATIONÅOFÅTHEÅTERMÅ CDJ � 	I TF ÅISÅINÅPHASEÅWITHÅ CD� 	I T ÅIFÅ F ÅISÅ

POSITIVE�ÅANDÅINÅTHEÅOPPOSITEÅPHASEÅIFÅ F ÅISÅNEGATIVE�Å#ONSEQUENTLY�ÅEITHERÅANÅINPHASEÅ

ORÅ ANÅ OPPOSITEPHASEÅ TORQUEÅ OSCILLATIONÅ EC� 	4 T Å WILLÅ RESULT�Å 0ROVIDEDÅ THATÅ CX Å ISÅ LOWÅ

ENOUGHÅFORÅTHEÅTORQUEÅOSCILLATIONÅTOÅAFFECTÅTHEÅSPEEDÅTHROUGHÅ�����	�ÅANDÅOMITTINGÅTHEÅ
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&IG�Å����Å3IGNALÅ FLOWÅDIAGRAMÅOFÅANÅ INDUCTIONÅMOTORÅ INÅTHEÅ REFERENCEÅ FRAMEÅATTACHEDÅTOÅTHEÅ
ROTORÅFLUX�ÅCORRESPONDINGÅTOÅTHEÅDYNAMICÅ ( EQUIVALENTÅCIRCUIT�Å)TÅISÅASSUMEDÅTHATÅTHEÅSTATORÅ
CURRENTÅISÅCONTROLLEDÅBYÅFASTÅCURRENTÅCONTROL�Å$OUBLEÅLINESÅINDICATEÅCOMPLEXÅQUANTITIESÅ�SPACEÅ
VECTORS	ÅWHEREASÅSINGLEÅLINESÅINDICATEÅREALÅQUANTITIESÅ�SCALARS	�Å



 25 

EFFECTÅ OFÅ THEÅ FRICTIONÅ B �Å THEÅ RESULTINGÅ SPEEDÅ OSCILLATIONÅ MC� 	TX Å WILLÅ THENÅ BEÅ EITHERÅ

LAGGINGÅ CD� 	I T Å BYÅ ��Q Å �CORRESPONDINGÅ TOÅ �F � 	�Å ORÅ LEADINGÅ CD� 	I T Å BYÅ ��Q Å

�CORRESPONDINGÅ TOÅ �F � 	�Å &INALLY�Å THEÅ QÅ COMPONENTÅ OFÅ THEÅ BACKEMFÅ SHOWSÅ ANÅ

OSCILLATIONÅ CQ MC 2� 	 � 	E T TX Zx � �Å4HEÅPHASEÅOFÅ CQ� 	E T ÅDEPENDSÅONÅF �ÅÅ
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!NÅERRORÅ SIGNALÅ &F Å CANÅBEÅOBTAINEDÅBYÅMULTIPLYINGÅ CQ� 	E T ÅBYÅ CSIN� 	TX ÅANDÅ LOW

PASSÅFILTERING�Å4HUSÅTHEÅERRORÅSIGNALÅHASÅTHEÅPROPERTYÅ
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WHICHÅCANÅBEÅUSEDÅTOÅDRIVEÅF ÅTOWARDSÅZERO�Å
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� 3PEEDÅ3ENSORLESSÅ#ONTROLÅOFÅ)NDUCTIONÅ-OTORSÅÅ

4HEÅAPPROACHESÅTOÅSENSORLESSÅVECTORÅCONTROLÅOFÅINDUCTIONÅMOTORSÅMAYÅBEÅCLASSIFIEDÅ

INTOÅFOURÅBROADÅCATEGORIES�ÅASÅINÅ4ABLEÅ����Å4HEÅCATEGORIESÅAREÅDETERMINEDÅFIRSTÅBYÅTHEÅ

MOTORÅMODELÅUSED�ÅANDÅTHENÅBYÅTHEÅTYPEÅOFÅEXCITATIONÅGIVENÅASÅINPUTÅTOÅTHEÅMOTOR�Å)NÅ

THEÅTABLE�ÅTHEÅFUNDAMENTALWAVEÅMOTORÅMODELÅISÅBASICALLYÅTHATÅDESCRIBEDÅINÅ#HAPTERÅ��Å

WHEREASÅTHEÅNONFUNDAMENTALWAVEÅMOTORÅMODELÅ ISÅAÅMODELÅTHATÅDEVIATESÅESSENTIALLYÅ

FROMÅ THEÅ ASSUMPTIONSÅ LISTEDÅ INÅ THEÅ BEGINNINGÅ OFÅ #HAPTERÅ ��Å )NTRODUCINGÅ SOMEÅ

CONSTRUCTIONALÅ ASYMMETRYÅ INTOÅ THEÅ ROTOR�Å FORÅ EXAMPLE�Å ORÅ TAKINGÅ THEÅ MAGNETICÅ

SATURATIONÅINTOÅACCOUNT�ÅYIELDSÅAÅNONFUNDAMENTALWAVEÅMOTORÅMODEL�Å&UNDAMENTAL

WAVEÅ EXCITATIONÅ MEANSÅ THATÅ INÅ ADDITIONÅ TOÅ THEÅ BASICÅ FLUXÅ ANDÅ TORQUEPRODUCINGÅ

COMPONENTS�Å NOÅ EXTRAÅ VOLTAGEÅ ORÅ CURRENTÅ SIGNALÅ ISÅ INTENTIONALLYÅ FEDÅ INTOÅ THEÅ STATORÅ

WINDING�ÅÅ)NÅSTEADYÅSTATE�ÅTHEÅVOLTAGEÅ�ORÅCURRENT	ÅFEDÅINTOÅTHEÅMOTORÅIS�ÅINÅTHEÅIDEALÅ

CASE�ÅSINUSOIDALÅ�ORÅDC	�ÅWITHOUTÅHARMONICS�Å3IGNALÅ INJECTIONÅMEANSÅTHATÅSOMEÅTIME

VARYINGÅ VOLTAGEÅ ORÅ CURRENTÅ SIGNALÅ ISÅ INTENTIONALLYÅ ADDEDÅ TOÅ THEÅ FUNDAMENTALWAVEÅ

EXCITATION�Å

/BVIOUSLY�Å THEÅ PUREÅ FUNDAMENTALWAVEÅ APPROACH�Å WHEREÅ THEÅ FUNDAMENTALWAVEÅ

MOTORÅMODELÅANDÅFUNDAMENTALWAVEÅEXCITATIONÅAREÅUSED�ÅHASÅLESSÅFREEDOMÅINÅSELECTINGÅ

THEÅ UNDERLYINGÅ PRINCIPLEÅ FORÅ SENSORLESSÅ FIELDÅ ORIENTATIONÅ THANÅ THEÅ OTHERÅ APPROACHES�Å

(OWEVER�ÅITÅISÅTHEÅAPPROACHÅMOSTÅGENERALLYÅAPPLICABLE�Å-OREOVER�ÅPOWERFULÅTOOLSÅANDÅ

ANÅUNDERSTANDINGÅOFÅTHEÅPROBLEMÅHAVEÅACCUMULATEDÅOVERÅTHEÅYEARSÅINTOÅAÅMATURE�ÅYETÅ

STILLÅ DEVELOPING�Å STATEOFTHEART�Å )NÅ 3ECTIONÅ ����Å THEÅ DEVELOPMENTÅ ANDÅ STATEÅ OFÅ THEÅ

FUNDAMENTALWAVEÅAPPROACHÅAREÅBRIEFLYÅDESCRIBED�ÅÅ

4!",%Å����Å!002/!#(%3Å4/Å3%.3/2,%33Å#/.42/,Å/&Å).$5#4)/.Å-/4/23�Å
Å &UNDAMENTALWAVEÅÅ

MOTORÅMODELÅ
.ONFUNDAMENTALWAVEÅÅ
MOTORÅMODELÅ

&UNDAMENTALWAVEÅ
EXCITATIONÅ

3ECTIONÅ���Å 3ECTIONÅ���Å

3IGNALÅINJECTIONÅ 3ECTIONÅ���Å 3ECTIONÅ���Å

Å
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)NÅPRINCIPLE�ÅTHEREÅAREÅTWOÅPOSSIBILITIESÅWITHÅRESPECTÅTOÅCOMBATINGÅTHEÅLIMITATIONSÅ

OFÅ THEÅ PUREÅ FUNDAMENTALWAVEÅ APPROACH�Å &IRST�Å ITÅ ISÅ POSSIBLEÅ TOÅ ABANDONÅ THEÅ

FUNDAMENTALWAVEÅMOTORÅMODELÅ INÅ FAVORÅOFÅAÅMOREÅDETAILEDÅONE�Å4YPICALLY�ÅTHEÅNEWÅ

MOTORÅMODELÅISÅSPATIALLYÅANISOTROPIC�ÅI�E��ÅTHEÅIMPEDANCEÅOFÅTHEÅMOTORÅASÅSEENÅFROMÅTHEÅ

STATORÅ TERMINALSÅ ISÅ NOTÅ EQUALÅ INÅ DIFFERENTÅ DIRECTIONS�Å 3ECTIONÅ ���Å DEALSÅ WITHÅ THISÅ

APPROACH�ÅÅ

3ECOND�Å ITÅ ISÅ POSSIBLEÅ TOÅ STAYÅ WITHÅ THEÅ FUNDAMENTALWAVEÅMOTORÅMODEL�Å BUTÅ TOÅ

ENHANCEÅ THEÅ FUNDAMENTALWAVEÅ EXCITATIONÅ INÅ SOMEÅWAYÅ TOÅ EITHERÅ AVOIDÅ THEÅ DIFFICULTÅ

OPERATIONÅATÅZEROÅFREQUENCYÅINÅSTEADYÅSTATE�ÅORÅTOÅINCLUDEÅAÅSIGNALÅTHATÅGIVESÅRISEÅTOÅAÅ

USEFULÅRESPONSEÅFROMÅTHEÅMOTOR�Å4HISÅAPPROACHÅISÅDISCUSSEDÅINÅ3ECTIONÅ����ÅÅ

)NÅ MOSTÅ SIGNALINJECTIONÅ METHODSÅ REPORTEDÅ INÅ THEÅ LITERATURE�Å BOTHÅ OFÅ THEÅ

POSSIBILITIESÅAREÅUSED�ÅI�E��ÅTHEÅMOTORÅMODELÅISÅALTEREDÅTOÅINCLUDEÅSOMEÅPHYSICALÅFEATUREÅ

OMITTEDÅFROMÅTHEÅFUNDAMENTALWAVEÅMODEL�ÅWHILE�ÅATÅTHEÅSAMEÅTIME�ÅTHEÅEXCITATIONÅISÅ

ENHANCEDÅTOÅPROVIDEÅAÅSIGNALÅEXPLOITINGÅTHATÅPHYSICALÅFEATURE�Å3ECTIONÅ���ÅISÅDEVOTEDÅ

TOÅTHESEÅAPPROACHES�Å

��� &UNDAMENTALWAVEÅMOTORÅMODELÅWITHÅFUNDAMENTALWAVEÅEXCITATIONÅ

)NÅTHEÅEARLYÅDAYSÅOFÅFREQUENCYCONVERTERCONTROLLEDÅINDUCTIONÅMOTORÅDRIVES�ÅWHENÅ

THEÅSCALARÅCONTROLÅWASÅMAINLYÅUSED�ÅATTEMPTSÅTOÅSOLVEÅTHEÅLOWSPEEDÅPROBLEMSÅOFÅTHEÅ

SPEEDÅ SENSORLESSÅ CONTROLÅ USUALLYÅ INVOLVEDÅ INCREASINGÅ THEÅ SUPPLYÅ VOLTAGEÅ WHENÅ THEÅ

OPERATINGÅ FREQUENCYÅ WASÅ CLOSEÅ TOÅ ZERO�Å (OWEVER�Å THEÅ EXACTÅ AMOUNTÅ OFÅ ADDITIONALÅ

VOLTAGEÅ ISÅDIFFICULTÅ TOÅDETERMINE�ÅANDÅOVEREXCITATIONÅOFÅ THEÅMOTORÅUSUALLYÅOCCURRED�Å

!BBONDANTIÅ�����	ÅDESCRIBESÅTHEÅSTATEOFTHEART�ÅHIGHLIGHTINGÅTHEÅEFFECTÅOFÅTHEÅSTATORÅ

RESISTANCEÅESTIMATEÅONÅTHEÅFLUXÅLEVEL�ÅANDÅGAVEÅONEÅSOLUTIONÅTHATÅWORKEDÅWELLÅDOWNÅTOÅ

�Å(ZÅATÅ���Å�ÅLOAD�ÅBOTHÅMOTORINGÅANDÅGENERATING�ÅUSINGÅAÅ��ÅHPÅ��Å(ZÅMOTOR�Å4HEÅ

SOLUTIONÅISÅBASEDÅONÅTHEÅREACTIVEÅPOWERÅOFÅTHEÅMOTOR�ÅANDÅITÅHASÅTHEÅBENEFITÅOFÅBEINGÅ

TOTALLYÅINDEPENDENTÅOFÅTHEÅSTATORÅRESISTANCE�Å9ET�ÅTHISÅAPPROACHÅFALLSÅINÅTHEÅCATEGORYÅOFÅ

SCALARÅCONTROLÅMETHODS�ÅÅ

*OETTENÅ ANDÅ -AEDERÅ �����	Å RECOGNIZEÅ THEÅ GAPÅ BETWEENÅ THEÅ SIMPLEÅ �SENSORLESS	Å

SCALARÅ CONTROLÅ STRATEGIESÅ WITHÅ POORÅ DYNAMICSÅ ANDÅ THEÅ �SENSORED	Å HIGHPERFORMANCEÅ

VECTORÅ CONTROLÅ STRATEGIES�Å 4HEYÅ PROPOSEDÅ AÅ SENSORLESSÅ SLIPÅ FREQUENCYÅ CALCULATIONÅ

SCHEME�ÅBASEDÅONÅ THEÅ ROTORÅBACKEMFÅ ESTIMATION�Å4HEÅ CALCULATEDÅ SLIPÅ FREQUENCYÅWASÅ

FEDÅTOÅANÅINNERÅSLIPÅFREQUENCYÅCONTROLÅ LOOP�ÅWHEREASÅTHEÅOUTERÅCONTROLÅ LOOPÅCOULDÅBEÅ

FOR�Å FORÅEXAMPLE�ÅTORQUE�ÅSPEEDÅORÅSTATORÅ FREQUENCYÅREGULATION�Å4HEÅPROBLEMSÅCAUSEDÅ

BYÅ THEÅ VANISHINGÅ ROTORÅ BACKEMFÅ ATÅ LOWÅ SPEEDSÅ ANDÅ ANÅ INACCURATEÅ STATORÅ RESISTANCEÅ

ESTIMATEÅWEREÅPOINTEDÅOUT�Å4HEÅMETHODÅWORKEDÅWELLÅIFÅTHEÅSTATORÅFREQUENCYÅWASÅLARGERÅ

THANÅ 3 %± Å TOÅ 5 %± Å OFÅ THEÅ RATEDÅ FREQUENCY�Å 4HEÅ DYNAMICÅ RESPONSEÅ WASÅ IMPROVEDÅ
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FROMÅ THATÅ OBTAINABLEÅ USINGÅ AÅ SCALARÅ CONTROLÅ SCHEME�Å THEÅ SPEEDÅ SETTLINGÅ TIMEÅ BEINGÅ

ABOUTÅ���ÅMS�ÅÅ

4HEÅDEVELOPMENTSÅINÅTHEÅFIELDÅOFÅCONTROLÅTHEORYÅDURINGÅTHEÅ����SÅANDÅ����SÅALSOÅ

INFLUENCEDÅ THEÅWAYÅ THEÅ CONTROLÅPROBLEMSÅWEREÅHANDLEDÅ INÅ THEÅ FIELDÅOFÅMOTORÅDRIVES�Å

3TARTINGÅ FROMÅ THEÅ STATESPACEÅ REPRESENTATIONÅ OFÅ LINEARÅ TIMEINVARIANTÅ SYSTEMS�Å NEWÅ

METHODSÅWEREÅADOPTEDÅINÅTHEÅANALYSISÅANDÅSYNTHESISÅOFÅCONTROLÅALGORITHMS�Å3INCEÅTHEÅ

INDUCTIONÅ MOTORÅ ISÅ AÅ NONLINEAR�Å TIMEVARIANTÅ SYSTEM�Å EITHERÅ LINEARIZATIONÅ THROUGHÅ

SIMPLIFYINGÅ ASSUMPTIONS�Å ORÅ ADOPTIONÅ OFÅ AÅ CONTROLÅMETHODÅ FORÅ NONLINEARÅ ANDÅ TIME

VARIANTÅ SYSTEMS�Å WASÅ NEEDED�Å 4HEÅ +ALMANÅ FILTERÅ ISÅ AÅ CELEBRATEDÅ STOCHASTICÅ SYSTEMÅ

IDENTIFICATIONÅ TOOL�Å INTRODUCEDÅ BYÅ 2�Å %�Å +ALMANÅ INÅ THEÅ ����SÅ ��STR½MÅ ANDÅ

7ITTENMARKÅ ����	�Å 4HEÅ FILTERÅ GIVESÅ ANÅ OPTIMALÅ IDENTIFICATIONÅ RESULT�Å PROVIDEDÅ THEÅ

NOISEÅ ISÅWHITEÅ'AUSSIAN�Å!ÅVARIANTÅ OFÅ THEÅ FILTERÅ CALLEDÅ THEÅ%XTENDEDÅ+ALMANÅ&ILTERÅ

�%+&	Å CANÅ BEÅ USEDÅ FORÅ THEÅ IDENTIFICATIONÅ OFÅ NONLINEARÅ SYSTEMS�Å (ILLENBRANDÅ �����	Å

PROPOSESÅTHEÅUSEÅOFÅTHEÅ%+&ÅINÅESTIMATINGÅTHEÅSPEEDÅOFÅANÅINDUCTIONÅMOTOR�Å

!NOTHERÅ POPULARÅ NONLINEARÅ CONTROLÅ STRUCTUREÅ COMBINESÅ THEÅ SYSTEMÅ IDENTIFICATIONÅ

TASKÅWITHÅTHEÅCONTROLÅORÅREGULATORÅPROBLEMÅINÅANÅADAPTIVEÅWAY�Å4HEÅ-ODELÅ2EFERENCEÅ

!DAPTIVEÅ3YSTEMÅ�-2!3	ÅHASÅORIGINALLYÅBEENÅUSEDÅFORÅADAPTIVEÅCONTROLLERÅPARAMETERÅ

ADJUSTMENTÅBYÅFORCINGÅTHEÅPLANTÅOUTPUTÅTOÅMATCHÅANÅOUTPUTÅOBTAINEDÅFROMÅAÅMODELÅOFÅ

THEÅDESIREDÅPERFORMANCEÅ ��STR½MÅANDÅ7ITTENMARKÅ����	�Å4HEÅ-2!3ÅSTRUCTUREÅCANÅ

ALSOÅBEÅCONFIGUREDÅTOÅUSEÅTWOÅDIFFERENTÅMODELSÅ FORÅESTIMATINGÅTHEÅSAMEÅQUANTITYÅ y �Å

&ORÅTHEÅESTIMATION�ÅONEÅOFÅTHEÅMODELSÅ�THEÅADAPTIVEÅMODEL	ÅNEEDSÅAÅSETÅOFÅUNKNOWNÅ

PARAMETERS�ÅWHILEÅ THEÅOTHERÅMODELÅ �THEÅ REFERENCEÅMODEL	Å ISÅ INDEPENDENTÅOFÅ THISÅ SET�Å

4HEÅ RESPECTIVEÅ OUTPUTSÅ OFÅ THEÅ TWOÅ MODELS�Å AeY Å ANDÅ ReY �Å AREÅ FORCEDÅ TOÅ AGREEÅ BYÅ AÅ

CONTROLLERÅADJUSTINGÅTHEÅUNKNOWNÅPARAMETERÅSET�Å)FÅTHEÅPARAMETERÅSETÅCONSISTSÅOFÅONLYÅ

ONEÅPARAMETER�ÅANDÅIFÅTHEÅESTIMATEÅ ReY ÅPROVIDEDÅBYÅTHEÅREFERENCEÅMODELÅISÅCORRECT�ÅITÅISÅ

REASONABLEÅ TOÅ BELIEVEÅ THATÅ THEÅ PARAMETERÅ WILLÅ GETÅ CORRECTLYÅ IDENTIFIED�Å (OWEVER�Å IFÅ

THEREÅAREÅMOREÅUNKNOWNÅPARAMETERS�ÅTHEREÅISÅAÅPOSSIBILITYÅOFÅCANCELLATIONÅBETWEENÅTHEÅ

INDIVIDUALÅPARAMETERÅERRORS�ÅÅ

3CHAUDERÅ�����	ÅADOPTSÅTHEÅ-2!3ÅINÅTHEÅSPEEDÅESTIMATIONÅOFÅANÅINDUCTIONÅMOTOR�Å

4HEÅVOLTAGEÅMODELÅOFÅ�����	ÅCANÅBEÅUSEDÅTOÅESTIMATEÅTHEÅROTORÅFLUXÅLINKAGE�Å3INCEÅTHEÅ

SPEEDÅ ISÅNOTÅNEEDEDÅ INÅ �����	�Å THEÅVOLTAGEÅMODELÅWASÅ TAKENÅASÅ THEÅ REFERENCEÅMODEL�Å

4HEÅ CURRENTÅMODELÅ OFÅ ����	Å CANÅ ALSOÅ BEÅ USEDÅ FORÅ ESTIMATINGÅ THEÅ ROTORÅ FLUXÅ LINKAGE�Å

3INCEÅ����	ÅISÅDEPENDENTÅONÅTHEÅSPEED�ÅTHEÅCURRENTÅMODELÅWASÅADOPTEDÅASÅTHEÅADAPTIVEÅ

MODEL�Å)TÅISÅNOTEWORTHYÅTHATÅTHEÅROTORÅFLUXÅLINKAGEÅANDÅTHEÅSPEEDÅAREÅBOTHÅIDENTIFIEDÅ

BYÅTHISÅ-2!3ÅSTRUCTURE�Å4HEÅAPPLICATIONÅOFÅ�����	ÅFORÅTHEÅROTORÅFLUXÅLINKAGEÅREQUIRESÅ

PUREÅ INTEGRATIONÅ OFÅ THEÅ RIGHTHANDÅ SIDEÅ OFÅ THEÅ EQUATION�Å 3CHAUDERÅ POINTEDÅ OUTÅ THEÅ

PRACTICALÅPROBLEMSÅOFÅTHEÅPUREÅINTEGRATIONÅANDÅREPLACEDÅTHEÅINTEGRATORÅWITHÅAÅLOWPASSÅ

FILTER�Å4HEÅCURRENTÅMODELÅHADÅ TOÅBEÅMODIFIEDÅACCORDINGLY�Å/BVIOUSLY�Å THEÅQUALITYÅOFÅ
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THEÅ -2!3Å ISÅ DEPENDENTÅ ONÅ THEÅ QUALITYÅ OFÅ THEÅ REFERENCEÅ MODEL�Å 0ENGÅ ANDÅ

&UKAOÅ�����	Å INTRODUCEÅ ANÅ -2!3Å STRUCTUREÅ WHEREÅ THEÅ BACKEMFÅ WASÅ USEDÅ INÅ THEÅ

REFERENCEÅANDÅADAPTIVEÅMODELSÅINSTEADÅOFÅTHEÅROTORÅFLUX�ÅTHUSÅAVOIDINGÅTHEÅPROBLEMÅOFÅ

OPENLOOPÅ INTEGRATION�Å &URTHER�Å THEYÅ PROPOSEDÅ ANOTHERÅ -2!3Å STRUCTUREÅ WHEREÅ THEÅ

CROSSÅ PRODUCTÅ OFÅ THEÅ STATORÅ CURRENTÅ ANDÅ THEÅ BACKEMFÅ ISÅ USED�Å CIRCUMVENTINGÅ THEÅ

PROBLEMSÅASSOCIATEDÅWITHÅTHEÅSTATORÅRESISTANCE�Å4HEÅROTORÅTIMEÅCONSTANTÅAFFECTSÅONLYÅ

THEÅSPEEDÅCONTROLÅACCURACY�ÅLEAVINGÅTHEÅTOTALÅLEAKAGEÅINDUCTANCEÅANDÅTHEÅMAGNETIZINGÅ

INDUCTANCEÅ THEÅ ONLYÅMOTORÅ PARAMETERSÅ AFFECTINGÅ THEÅ FIELDÅ ORIENTATION�Å-ARWALIÅ ANDÅ

+EYHANIÅ �����	Å HAVEÅ COMPAREDÅ THEÅ ROTORÅ FLUXÅ ANDÅ BACKEMFBASEDÅ -2!3Å SPEEDÅ

ESTIMATORS�Å4HEYÅCONCLUDEÅTHATÅTHEÅLOWSPEEDÅPERFORMANCEÅOFÅTHEÅBACKEMFBASEDÅONEÅ

ISÅBETTER�ÅBUTÅITÅISÅMOREÅDIFFICULTÅTOÅDESIGN�Å

"AUERÅANDÅ(EININGÅ�����	ÅCOMBINEÅTHEÅVOLTAGEÅMODELÅANDÅTHEÅCURRENTÅMODELÅINÅAÅ

POSITIONSENSOREDÅ FLUXÅOBSERVERÅ INÅ SUCHÅAÅWAYÅ THAT�ÅATÅ LOWÅSPEEDS�ÅONLYÅ THEÅCURRENTÅ

MODELÅISÅUSED�ÅWHILE�ÅATÅHIGHERÅSPEEDS�ÅONLYÅTHEÅVOLTAGEÅMODELÅISÅUSED�Å4HEÅTRANSITIONÅ

BETWEENÅ THEÅ MODELSÅ ISÅ SMOOTHÅ ANDÅ CONTINUOUS�Å *ANSENÅ ANDÅ ,ORENZÅ �����	Å USEÅ AÅ

SIMILARÅ SCHEME�Å CALLEDÅ #LOSED,OOPÅ &LUXÅ/BSERVERÅ �#,&/	�Å 4HEYÅ ALSOÅ PROPOSEÅ THEÅ

OBSERVERÅSTRUCTUREÅTOÅBEÅUSEDÅINÅSENSORLESSÅFLUXÅESTIMATIONÅ�*ANSENÅANDÅ,ORENZÅ����	�Å

4HERE�ÅTHEÅ#,&/ÅISÅUSEDÅASÅTHEÅREFERENCEÅMODEL�ÅWHILEÅTHEÅCURRENTÅMODELÅISÅSTILLÅTHEÅ

ADJUSTABLEÅMODEL�Å4HEÅSPEEDÅ�ANDÅPOSITION	ÅESTIMATEÅ ISÅOBTAINEDÅ FROMÅAÅMECHANICALÅ

SYSTEMÅMODELÅINCORPORATEDÅWITHINÅTHEÅADAPTIVEÅCONTROLLERÅOFÅTHEÅ-2!3�Å(OWEVER�ÅTHEÅ

AUTHORSÅSTATEÅTHATÅkEVENÅTHISÅMETHODÅ ISÅ./4ÅAÅSOLUTIONÅTOÅ FUNDAMENTALÅZEROÅSPEEDÅ

LIMITATIONS�lÅ "LASCO'IMENEZÅ ETÅ AL�Å �����A�Å ����B	Å DEALÅ EXTENSIVELYÅ WITHÅ THEÅ

PERFORMANCEÅ LIMITATIONSÅ OFÅ THEÅ-2!3BASEDÅ SENSORLESSÅ INDUCTIONÅMOTORÅ DRIVES�Å4HEÅ

COMBINEDÅ-2!3#,&/ÅOFÅ*ANSENÅANDÅ,ORENZÅ�����	�ÅINÅPARTICULAR�ÅISÅANALYZED�ÅSINCEÅ

THEÅ AUTHORSÅ CONSIDERÅ THISÅ STRUCTUREÅ THEÅ BESTÅ -2!3Å FLUXÅ ANDÅ SPEEDÅ ESTIMATORÅ

AVAILABLE�Å k)TÅ ISÅ CONCLUDEDÅ THATÅ SPEEDÅ ANDÅ LOADÅ TORQUEÅ REJECTIONÅ BANDWIDTHSÅ

COMPARABLEÅ TOÅ SENSOREDÅ VECTORÅ CONTROLLERSÅ CANNOTÅ BEÅ OBTAINEDÅ WITHOUTÅ ONLINEÅ

PARAMETERÅTUNING�lÅ

4HEÅOBSERVERÅTHEORYÅ�,UENBERGERÅ����	ÅISÅANOTHERÅACHIEVEMENTÅOFÅCONTROLÅTHEORYÅ

OFÅ THEÅ ����SÅ THATÅ HASÅ PENETRATEDÅ THEÅ MOTORÅ DRIVEÅ FIELD�Å )TÅ PROVIDESÅ AÅ TOOLÅ FORÅ

RECONSTRUCTINGÅ MISSINGÅ STATEVARIABLEÅ INFORMATIONÅ NECESSARYÅ FORÅ CONTROL�Å 4HEÅ INPUTSÅ

ANDÅOUTPUTSÅ�I�E��ÅAVAILABLEÅSTATES	ÅOFÅTHEÅSYSTEMÅAREÅTHEÅINPUTSÅOFÅTHEÅOBSERVER�ÅWHOSEÅ

OUTPUTÅ ISÅANÅAPPROXIMATIONÅOFÅTHEÅ FULLORDERÅ STATEÅVECTORÅOFÅTHEÅSYSTEM�Å!ÅREDUCED

ORDERÅ OBSERVERÅ ISÅ ALSOÅ POSSIBLE�Å WHEREÅ THEÅ STATESÅ ALREADYÅ AVAILABLEÅ AREÅ NOTÅ

RECONSTRUCTED�Å &ORÅ EXAMPLE�Å IFÅ THEÅ STATORÅ CURRENTÅ ANDÅ ROTORÅ FLUXÅ LINKAGEÅ OFÅ ANÅ

INDUCTIONÅMOTORÅAREÅTAKENÅASÅSTATEÅVARIABLES�ÅAÅREDUCEDORDERÅFLUXÅOBSERVERÅCONSTRUCTSÅ

ONLYÅANÅESTIMATEÅOFÅTHEÅMISSINGÅSTATE�Å I�E��ÅTHEÅROTORÅFLUXÅLINKAGE�Å4HEÅINPUTSÅTOÅTHEÅ

OBSERVERÅAREÅTHEÅSTATORÅVOLTAGEÅANDÅTHEÅSTATORÅCURRENT�Å4HEÅSPEEDÅENTERSÅTHEÅOBSERVERÅ
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VIAÅ THEÅ SYSTEMÅMATRIX�Å6ERGHESEÅ ANDÅ3ANDERSÅ �����	Å LAYÅ THEÅ GROUNDÅ FORÅ THEÅUSEÅ OFÅ

OBSERVERSÅ FORÅ FLUXÅ ESTIMATIONÅ INÅ INDUCTIONÅMACHINES�Å 4HEYÅ ALSOÅ POINTÅ OUTÅ THATÅ THEÅ

+ALMANÅ FILTERÅ ISÅ JUSTÅ AÅ SPECIALÅ CASEÅ OFÅ THEÅ OBSERVERÅWITHÅ OBSERVERÅ GAINÅ YIELDINGÅ THEÅ

MINIMUMÅLEASTSQUAREÅESTIMATIONÅERRORÅWHENÅTHEÅNOISEÅISÅWHITEÅ'AUSSIAN�Å!TÅTHEÅTIMEÅ

OFÅ THEIRÅ WRITING�Å THEÅ FLUXÅ ESTIMATIONÅ PROBLEMÅ WASÅ MAINLYÅ ADDRESSEDÅ INÅ AÅ SENSOREDÅ

SETTING�Å 4HEÅ AUTHORSÅ SAW�Å HOWEVER�Å THATÅ THEREÅ ISÅ AÅ kCLEARÅ TRENDÅ TOWARDÅ REPLACINGÅ

SENSORSÅTHATÅAREÅEXPENSIVE�ÅUNRELIABLE�ÅORÅHARDÅTOÅINSTALL�ÅWITHÅLESSÅCOSTLYÅMEASUREMENTÅ

SCHEMESÅ;b=lÅÅ

4AJIMAÅ ANDÅ (ORIÅ �����	Å USEÅ THEÅ-2!3Å STRUCTUREÅ OFÅ 3CHAUDERÅ �����	Å ONLYÅ FORÅ

SPEEDÅESTIMATION�ÅWHILEÅAÅSPEEDADAPTIVEÅREDUCEDORDERÅFLUXÅOBSERVERÅISÅALSOÅUSEDÅFORÅ

THEÅ FLUXÅ LINKAGEÅESTIMATE�Å Å )NÅTHISÅOBSERVER�Å THEÅESTIMATEDÅSPEEDÅ ISÅALSOÅUSEDÅ INÅTHEÅ

OBSERVERÅGAINÅMATRIXÅTOÅMAKEÅTHEÅOBSERVERÅPOLEPLACEMENTÅAÅFUNCTIONÅOFÅTHEÅSPEED�ÅÅ

(ARNEFORSÅ �����	Å COMPARESÅ THEÅ FULLORDERÅ FLUXÅ ANDÅ SPEEDÅ OBSERVERÅWITHÅ ANÅ%+&Å

ANDÅCONCLUDESÅTHATÅTHEÅFULLORDERÅOBSERVERÅISÅMOREÅROBUSTÅTOÅPARAMETERÅERRORS�ÅWHILEÅ

THEÅ %+&Å PROVIDESÅ AÅ FLUXÅ ESTIMATEÅ WITHÅ LESSÅ NOISE�Å (ARNEFORSÅ �����	Å STUDIESÅ THEÅ

INSTABILITYÅ PHENOMENAÅ OFÅ SENSORLESSÅ INDIRECTÅ FIELDÅ ORIENTATIONÅ �)&/	Å THATÅ AREÅ NOTÅ

PRESENTÅINÅTHEÅSENSOREDÅOPERATION�ÅANDÅPROPOSESÅREMEDIES�ÅWHICH�ÅHOWEVER�ÅAREÅDERIVEDÅ

ONÅTHEÅASSUMPTIONÅOFÅCONSTANTSPEEDÅANDÅCONSTANTTORQUE�Å(EÅALSOÅFINDSÅOUTÅTHATÅTHEÅ

FULLORDERÅ OBSERVERÅ FORÅ SPEEDÅ ESTIMATIONÅ ISÅ SUPERFLUOUS�Å THEÅ SAMEÅ ASYMPTOTICÅ SPEEDÅ

ESTIMATEÅCANÅBEÅOBTAINEDÅDIRECTLYÅBYÅSOLVINGÅ ITÅ FROMÅTHEÅQÅCOMPONENTÅOFÅ THEÅSTATORÅ

VOLTAGEÅINÅ�����	�Å

Å(ARNEFORSÅ �����	Å CONTINUESÅ BYÅ ANALYZINGÅ REDUCEDORDERÅ OBSERVERSÅ INÅ ROTORFLUX

ORIENTEDÅVECTORÅCONTROL�Å(EÅPOINTSÅOUTÅTHAT�ÅBYÅSELECTINGÅTHEÅOBSERVERÅGAINÅPROPERLY�Å

EITHERÅ THEÅ VOLTAGEÅ MODELÅ ORÅ THEÅ CURRENTÅ MODELÅ ISÅ OBTAINED�Å (ENCE�Å MAKINGÅ THEÅ

OBSERVERÅGAINÅSPEEDÅDEPENDENTÅVIAÅAÅGAINSCHEDULINGÅSCHEME�ÅSEAMLESSÅTRANSITIONÅFROMÅ

THEÅCURRENTÅMODELÅTOÅTHEÅVOLTAGEÅMODELÅ ISÅOBTAINED�ÅASÅ INÅTHEÅ#,&/ÅOFÅ*ANSENÅANDÅ

,ORENZÅ�����	�Å3EVERALÅOTHERÅSTRATEGIESÅFORÅTHEÅOBSERVERÅGAINÅAREÅALSOÅANALYZED�ÅONEÅOFÅ

THEMÅ YIELDSÅ ANÅ OBSERVERÅ INDEPENDENTÅ OFÅ THEÅ STATORÅ RESISTANCEÅ SINCEÅ THEÅ STATORÅ

FREQUENCYÅISÅCALCULATEDÅUSINGÅTHEÅINSTANTANEOUSÅREACTIVEÅPOWER�ÅRESEMBLINGÅTHEÅ-2!3Å

APPROACHÅOFÅ0ENGÅANDÅ&UKAOÅ�����	�Å

2EGARDLESSÅ OFÅ THEÅ TYPEÅ OFÅ FUNDAMENTALWAVEÅ OBSERVERÅ USED�Å ANDÅ EVENÅ WITHÅ

ACCURATEÅMODELÅ PARAMETERS�Å THEREÅ IS�Å INÅ ADDITIONÅ TOÅ THEÅ UNOBSERVABILITYÅ PROBLEMÅ ATÅ

ZEROÅ FREQUENCY�Å ANÅ UNSTABLEÅ REGIONÅ ENCOUNTEREDÅ ATÅ LOWÅ SPEEDSÅ INÅ THEÅ REGENERATINGÅ

MODE�Å 0AYINGÅ ATTENTIONÅ TOÅ THISÅ REGION�Å +IMÅ ETÅ AL�Å�����	Å INTRODUCEÅ AÅ STATORÅ FLUXÅ

ORIENTED�ÅVOLTAGEMODELBASEDÅSENSORLESSÅVECTORÅCONTROLÅSCHEME�ÅWHEREÅTHEÅSTATORÅFLUXÅ

ISÅFIRSTÅESTIMATEDÅUSINGÅTHEÅVOLTAGEÅMODEL�ÅANDÅANÅESTIMATEÅOFÅTHEÅDÅCOMPONENTÅOFÅTHEÅ

STATORÅCURRENTÅISÅCALCULATEDÅFROMÅTHEÅFLUXÅESTIMATE�Å!ÅCURRENTÅERRORÅTERMÅISÅOBTAINEDÅ

ASÅTHEÅDIFFERENCEÅBETWEENÅTHEÅMEASUREDÅDÅCOMPONENTÅANDÅTHISÅESTIMATE�Å4HEÅSIGNÅOFÅ
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THEÅ CURRENTÅ ERROR�Å ASÅ WELLÅ ASÅ THEÅ SIGNÅ OFÅ THEÅ FLUXÅ ANGLEÅ ANDÅMAGNITUDEÅ ERRORS�Å AREÅ

SHOWNÅTOÅDEPENDÅONÅTHEÅSIGNÅOFÅTHEÅERRORÅINÅTHEÅSTATORÅRESISTANCEÅESTIMATE�ÅTHEÅSIGNÅOFÅ

THEÅ FLUXÅ ROTATION�Å ANDÅ THEÅ SIGNÅOFÅ THEÅ TORQUEPRODUCINGÅ CURRENT�Å4HEÅDEPENDENCYÅ ISÅ

USEDÅ TOÅ CORRECTÅ THEÅ FLUXÅ ESTIMATEÅ INÅ AÅ SIMPLEÅ MANNER�Å CALLEDÅ THEÅ 1UADRANTÅ %RRORÅ

#OMPENSATIONÅ 2ULEÅ �1%#2	�Å %XPERIMENTALÅ RESULTS�Å OBTAINEDÅ INÅ THEÅ PRESENCEÅ OFÅ AÅ

CONSIDERABLEÅ ERRORÅ INÅ THEÅ STATORÅ RESISTANCEÅ ESTIMATE�Å INDICATEÅ STABLEÅ OPERATIONÅUNDERÅ

FULLLOADÅTORQUE�ÅEVENÅATÅZEROÅFREQUENCYÅANDÅINÅTHEÅREGENERATINGÅMODE�Å(INKKANENÅANDÅ

,UOMIÅ�����	ÅINTRODUCEÅAÅSCHEMEÅREMOTELYÅRESEMBLINGÅTHEÅ1%#2ÅFORÅSTABILIZINGÅTHEÅ

FULLORDERÅSPEEDADAPTIVEÅOBSERVERÅINÅTHEÅLOWSPEEDÅREGENERATINGÅMODE�Å4HEYÅANALYZEÅ

THEÅ CONVENTIONALÅ SPEEDADAPTATIONÅ LAWÅ INÅ THEÅ STEADYÅ STATEÅ FORÅ AÅ GIVENÅ SPEEDÅ

ESTIMATIONÅERROR�Å4HEYÅFINDÅTHATÅTHEÅUNSTABLEÅREGIONÅCANÅBEÅAVOIDEDÅIF�ÅINÅADDITIONÅTOÅ

THEÅ CURRENTÅ ESTIMATIONÅ ERRORÅ PERPENDICULARÅ TOÅ THEÅ ESTIMATEDÅ ROTORÅ FLUX�Å THEÅ ERRORÅ

PARALLELÅ TOÅ THEÅ ESTIMATEDÅ ROTORÅ FLUXÅ ISÅ ALSOÅUSEDÅ INÅ THEÅ ADAPTATIONÅ LAW�Å )NÅPRACTICE�Å

THEYÅ ROTATEÅ THEÅ CURRENTÅ ESTIMATIONÅ ERRORÅ ATÅ LOWÅ SPEEDSÅ INÅ THEÅ REGENERATINGÅ MODE�Å

%XPERIMENTALÅ RESULTSÅ DEMONSTRATEÅ THEÅ EFFECTIVENESSÅ OFÅ THEÅ METHOD�Å (OWEVER�Å ANÅ

ACCURATEÅ STATORÅ RESISTANCEÅ ESTIMATEÅ ISÅ STILLÅ NEEDEDÅ FORÅ STABLEÅ OPERATIONÅ INÅ THEÅ

REGENERATINGÅMODE�Å

!Å VASTÅ NUMBERÅ OFÅ VARIANTSÅ ANDÅ COMBINATIONSÅ OFÅ THEÅ PRINCIPLESÅ DISCUSSEDÅ ABOVEÅ

HAVEÅBEENÅPROPOSEDÅFORÅTHEÅSENSORLESSÅVECTORÅCONTROLÅOFÅINDUCTIONÅMOTORS�Å)NÅADDITION�Å

SOFTÅ COMPUTINGÅ METHODSÅ �NEURALÅ NETWORKS�Å FUZZYÅ CONTROL�Å GENETICÅ ALGORITHMS	Å NOTÅ

TREATEDÅ HEREÅ HAVEÅ GAINEDÅ POPULARITYÅ INÅ MOTORÅ CONTROLÅ APPLICATIONS�Å (OWEVER�Å THEÅ

LIMITATIONÅ OFÅ THEÅ FUNDAMENTALWAVEÅMOTORÅMODELÅ ATÅ ZEROÅ FREQUENCY�Å COMBINEDÅWITHÅ

THEÅ UNAVOIDABLEÅ UNCERTAINTYÅ INÅ THEÅ PARAMETERÅ ESTIMATESÅ ANDÅ THEÅ MEASUREMENTS�Å

REDUCESÅ THEÅ USEFULNESSÅ OFÅ ALLÅ THESEÅMETHODSÅWHENÅ THEÅ FREQUENCYÅ ISÅ CLOSEÅ TOÅ ZEROÅ INÅ

STEADYÅSTATE�Å

��� .ONFUNDAMENTALWAVEÅMOTORÅMODELÅWITHOUTÅSIGNALÅINJECTIONÅ

)NÅ THOSEÅ SENSORLESSÅ CONTROLÅ SCHEMESÅ WHEREÅ NOÅ ADDITIONALÅ EXCITATIONÅ �SIGNALÅ

INJECTION	ÅISÅPROVIDEDÅFROMÅTHEÅSTATORÅSUPPLYÅSIDE�ÅTHEÅMAGNETICÅSATURATIONÅOFÅTHEÅAIR

GAPÅ FLUXÅ ANDÅ THEÅ EFFECTSÅ OFÅ ROTORÅ SLOTTINGÅ AREÅ THEÅ MOSTÅ COMMONLYÅ USEDÅ NONIDEALÅ

FEATURESÅOFÅTHEÅINDUCTIONÅMOTOR�Å4HEÅSATURATEDÅAIRGAPÅFLUXÅINDUCESÅAÅTHIRDHARMONICÅ

STATORÅPHASEÅVOLTAGEÅ�-OREIRAÅANDÅ,IPOÅ����	�ÅWHICHÅCANÅBEÅDETECTEDÅFROMÅTHEÅZERO

SEQUENCEÅ VOLTAGE�Å PROVIDEDÅ THEÅ NEUTRALÅ OFÅ AÅ WYECONNECTEDÅ MOTORÅ ISÅ AVAILABLEÅ FORÅ

MEASUREMENTÅOFÅTHEÅPHASEÅVOLTAGES�Å"ASEDÅONÅTHEÅTHIRDHARMONICÅVOLTAGE�ÅTHEÅLOCATIONÅ

OFÅTHEÅAIRGAPÅFLUX�ÅANDÅTHUSÅALSOÅTHEÅFLUXÅANDÅTORQUEPRODUCINGÅCOMPONENTSÅOFÅTHEÅ

STATORÅCURRENT�ÅCANÅBEÅDETERMINEDÅ�-OREIRAÅETÅAL�Å�����Å"ONANNOÅETÅAL�Å����	�Å!TÅZEROÅ

STATORÅFREQUENCY�ÅHOWEVER�ÅNOÅVOLTAGEÅISÅINDUCEDÅSINCEÅTHEÅAIRGAPÅFLUXÅANDÅITSÅSPACEÅ

HARMONICSÅ AREÅ STATIONARYÅ RELATIVEÅ TOÅ THEÅ STATOR�Å !NOTHERÅ PROBLEMÅ OFÅ AIRGAP
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SATURATIONBASEDÅMETHODSÅ ISÅ THATÅ THEÅ LEVELÅ OFÅ SATURATIONÅ HASÅ TOÅ BEÅ CONSIDERABLEÅ INÅ

ORDERÅTOÅHAVEÅSUFFICIENTÅGAINÅFORÅTHEÅERRORÅSIGNALS�Å

4HEREÅAREÅALSOÅHIGHERORDERÅHARMONICSÅINÅTHEÅAIRGAPÅFIELDÅTHATÅAREÅCAUSEDÅBYÅTHEÅ

ROTORÅ SLOTSÅ �)SHIDAÅANDÅ )WATAÅ����	�Å#ONSEQUENTLY�Å THEÅ ZEROSEQUENCEÅ STATORÅVOLTAGEÅ

INDUCEDÅ BYÅ THEÅ AIRGAPÅ FIELDÅ CONTAINSÅ THEÅ CORRESPONDINGÅ ROTORÅ SLOTÅ HARMONICS�Å 4HEÅ

FREQUENCIESÅOFÅTHESEÅHARMONICSÅAREÅPROPORTIONALÅTOÅTHEÅROTORÅSPEED�Å*IANGÅANDÅ(OLTZÅ

�����	Å TUNEÅ THEÅ CENTERÅ FREQUENCYÅ OFÅ ANÅ ADAPTIVEÅ BANDPASSÅ FILTERÅ TOÅ TRACKÅ THEÅ

DOMINANTÅ ROTORÅ SLOTÅHARMONIC�Å4HEÅ SPEEDÅ SIGNALÅ ISÅ SUBSEQUENTLYÅUSEDÅ FORÅPARAMETERÅ

ADAPTATIONÅINÅAÅSTATORFIELDÅORIENTEDÅCONTROLLER�Å(OWEVER�ÅTHEÅAMPLITUDEÅANDÅFREQUENCYÅ

OFÅTHEÅSLOTÅHARMONICÅVOLTAGEÅAPPROACHÅZEROÅASÅTHEÅSPEEDÅAPPROACHESÅZERO�ÅÅ-EASURINGÅ

THEÅZEROSEQUENCEÅSTATORÅVOLTAGEÅALSOÅREQUIRESÅAÅWYECONNECTEDÅSTATORÅWINDING�ÅÅ

2OTORÅ SLOTÅ HARMONICSÅ CANÅ ALSOÅ BEÅ DETECTEDÅ FROMÅ THEÅ STATORÅ CURRENTÅ SPECTRUM�Å

(URSTÅETÅAL�Å�����	ÅTAKEÅTHEÅ#,&/ÅOFÅ*ANSENÅANDÅ,ORENZÅ�����	ÅANDÅAUGMENTÅITÅWITHÅ

AÅ HARMONICBASEDÅ SPEEDÅ DETECTOR�Å4HEÅ SPEEDÅ DETECTIONÅ ISÅ RELIABLEÅ ONLYÅ IFÅ THEÅMOTORÅ

OPERATESÅ INÅTHEÅSTEADYÅSTATEÅFORÅAÅSUFFICIENTLYÅLONGÅTIMEÅFORÅTHEÅSPECTRUMÅESTIMATIONÅ

PROCESS�Å 4HEÅ ESTIMATEDÅ ROTORÅ SPEEDÅ SIGNALÅ ISÅ USEDÅ TOÅ TUNEÅ THEÅ UNCERTAINÅ PARAMETERÅ

ESTIMATESÅ FORÅ THEÅ MOMENTÅ OFÅ INERTIAÅ e* �Å THEÅ VISCOUSÅ FRICTIONÅ eB Å ANDÅ THEÅ ROTORÅ TIMEÅ

CONSTANTÅ ReU ÅOFÅTHEÅ#,&/�ÅWHICHÅTHENÅPROVIDESÅTHEÅCONTINUOUSÅSPEEDÅESTIMATE�ÅÅ

)NÅ SPECTRUMÅ ESTIMATION�Å THEREÅ ISÅ AÅ TRADEOFFÅ BETWEENÅ ACCURACYÅ ANDÅ SPEED�Å 4OÅ

PROBEÅTHISÅTRADEOFF�Å&&4BASEDÅANDÅNONPARAMETRICÅSPECTRUMÅESTIMATIONÅTECHNIQUESÅ

FORÅEXTRACTINGÅTHEÅROTORÅSPEEDÅ INFORMATIONÅ FROMÅTHEÅSTATORÅCURRENTÅAREÅCOMPAREDÅBYÅ

(URSTÅANDÅ(ABETLERÅ �����	�Å4HEYÅCONCLUDEÅ THATÅNONPARAMETRICÅMETHODSÅAREÅ FASTER�Å

WHILEÅ &&4BASEDÅ METHODSÅ YIELDÅ MOREÅ ACCURATEÅ STEADYSTATEÅ RESULTS�Å (OWEVER�Å AÅ

FUNDAMENTALÅPROBLEMÅINÅSPECTRUMÅESTIMATIONÅCANNOTÅBEÅAVOIDED�ÅSINCEÅTHEÅSAMPLINGÅISÅ

USUALLYÅCARRIEDÅOUTÅOVERÅAÅFIXEDÅNUMBERÅOFÅCYCLES�ÅTHEÅSAMPLINGÅTIMEÅNEEDEDÅINCREASESÅ

WHENÅ THEÅ FREQUENCYÅ DECREASES�Å !SÅ THEÅ STATORÅ FREQUENCYÅ GETSÅ BELOWÅ �Å (Z�Å THEÅ SLOTÅ

HARMONICÅ SPECTRUMÅBECOMESÅ INCREASINGLYÅ NOISY�Å )NÅ ADDITION�Å ATÅ LOWÅ FREQUENCIES�Å THEÅ

SPECTRALÅSEPARATIONÅOFÅALLÅTHEÅDIFFERENTÅSIGNALSÅTHATÅTENDÅTOÅZEROÅATÅZEROÅSPEEDÅORÅZEROÅ

STATORÅ FREQUENCYÅ BECOMESÅ DIFFICULT�Å (OWEVER�Å ITÅ SHOULDÅ BEÅ KEPTÅ INÅ MINDÅ THATÅ THEÅ

ESTIMATIONÅOFÅTHEÅROTORÅPOSITIONÅISÅAÅMOREÅCHALLENGINGÅTASKÅTHANÅTHEÅESTIMATIONÅOFÅTHEÅ

FLUXÅLINKAGE�Å

��� &UNDAMENTALWAVEÅMOTORÅMODELÅWITHÅSIGNALÅINJECTIONÅ

2ESPECTINGÅTHEÅLIMITATIONÅOFÅTHEÅFUNDAMENTALWAVEÅMODELÅTHATÅSTEADYSTATEÅZERO

FREQUENCYÅ OPERATIONÅ ISÅ NOTÅ POSSIBLE�Å SCHEMESÅ HAVEÅ BEENÅ PROPOSEDÅWHEREÅ CONTINUOUSÅ

ZEROFREQUENCYÅOPERATIONÅISÅAVOIDED�Å$EPENBROCKÅETÅAL�Å�����	ÅPROPOSEÅAÅVARIATIONÅTOÅ

THEÅ SLIPÅ FREQUENCYÅ THROUGHÅ STATORÅ FLUXÅ AMPLITUDEÅ CONTROLÅ SUCHÅ THATÅ STATIONARYÅ

OPERATIONÅ INÅ AÅ GAPÅ AROUNDÅ ZEROÅ STATORÅ FREQUENCYÅ ISÅ AVOIDED�Å +UBOTAÅ ETÅ AL�Å �����	Å
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PROPOSEÅAÅSIMILARÅMETHODÅFORÅCONTROLLINGÅTHEÅROTORÅFLUXÅLEVELÅTOÅAVOIDÅZEROFREQUENCYÅ

OPERATION�Å"OTHÅOFÅTHESEÅMETHODSÅCANÅBEÅCALLEDÅSIGNALINJECTIONÅMETHODSÅINÅTHEÅSENSEÅ

THATÅ THEÅ FIELDWEAKENINGÅ SIGNALÅ FORÅ THEÅ FLUXÅ REFERENCEÅ ISÅ SUPERIMPOSEDÅ ONÅ THEÅ FLUXÅ

REFERENCE�ÅÅ

#IRCUMVENTINGÅ THEÅ PROBLEMÅ OFÅ ZEROÅ STATORÅ FREQUENCYÅ OPERATIONÅ ISÅ POSSIBLEÅ BYÅ

FLUCTUATINGÅTHEÅROTORÅFLUXÅREFERENCEÅCONTINUOUSLYÅATÅAÅVERYÅLOWÅFREQUENCYÅ�4AKESHITAÅ

ETÅAL�Å����	�Å4HEÅIDEAÅISÅTOÅDETECTÅTHEÅSPEEDEMFÅ�THEÅTERMÅ M 2JX Z ÅINÅTHEÅBACKEMF	Å

EVENÅ ATÅ ZEROÅ STATORÅ FREQUENCYÅ BECAUSEÅ THEÅ FLUCTUATIONÅ MAKESÅ THEÅ ROTORÅ DYNAMICSÅ

OBSERVABLE�Å SOÅ THATÅ THEÅ STATORÅ FLUXÅ LINKAGEÅDERIVATIVEÅ SS SU 2 I� Å ISÅ NOTÅ ZERO�Å BUTÅ ITSÅ

LOCUSÅISÅANÅELLIPSEÅAROUNDÅTHEÅORIGIN�Å&ORÅAÅFOURPOLE�Å���ÅK7�Å���Å6�Å��Å(ZÅMOTORÅAÅ

�Å(ZÅ FLUCTUATINGÅ SIGNALÅ WITHÅ ANÅ AMPLITUDEÅ OFÅ ��Å �Å OFÅ THEÅ NOMINALÅ FLUXPRODUCINGÅ

CURRENTÅ ISÅ ADDED�Å %VENÅ IFÅ ZEROFREQUENCYÅ OPERATIONÅ UNDERÅ ���Å �Å LOADÅ TORQUEÅ ISÅ

ACHIEVED�Å THEÅ SPEEDÅ REPORTEDLYÅ HASÅ TOÅ BEÅ ABOVEÅ ��Å RPMÅ ������Å P�U�	Å FORÅ SUCCESSFULÅ

DETECTIONÅOFÅTHEÅSPEEDEMF�ÅÅ

%STIMATINGÅ THEÅ ROTORÅ SPEEDÅ BASEDÅ ONÅ EXTRAÅ ROTORÅ SYNCHRONOUSÅ CURRENTÅ CONTROLÅ

�+AKUÅETÅAL�Å����	ÅISÅBASEDÅONÅADDINGÅAÅTESTÅSIGNALÅVOLTAGEÅOFÅADJUSTABLEÅFREQUENCYÅONÅ

THEÅ STATORÅ VOLTAGE�Å )FÅ THEÅ INJECTEDÅ VOLTAGEÅ ROTATESÅ SYNCHRONOUSLYÅWITHÅ THEÅ ROTOR�Å NOÅ

ROTORÅCURRENTÅWILLÅBEÅINDUCED�Å)DENTIFYINGÅTHEÅEXTRAÅROTORÅCURRENT�ÅANDÅCONTROLLINGÅITSÅ

AMPLITUDEÅ TOÅ ZEROÅ BYÅ ADJUSTINGÅ THEÅ FREQUENCYÅ OFÅ THEÅ VOLTAGEÅ SIGNAL�Å ISÅ THEÅ BASISÅ OFÅ

SPEEDÅ ESTIMATIONÅ INÅ THISÅ METHOD�Å (OWEVER�Å THEÅ CALCULATIONÅ OFÅ THEÅ ROTORÅ CURRENTÅ ISÅ

BASEDÅONÅKNOWLEDGEÅOFÅTHEÅSTATORÅFLUX�ÅSOÅLOWSPEEDÅPROBLEMSÅMAYÅBEÅEXPECTED�Å

$ETECTIONÅ OFÅ THEÅ RESPONSEÅ OFÅ THEÅ ANGLEÅ OFÅ THEÅ BACKEMF�Å I�E��Å THEÅ RESPONSEÅ INÅ
SARG� 	E �ÅTOÅAÅLOWFREQUENCYÅALTERNATINGÅTESTÅSIGNALÅCURRENTÅADDEDÅINÅTHEÅFLUXPRODUCINGÅ

COMPONENTÅOFÅTHEÅSTATORÅCURRENTÅWASÅPROPOSEDÅBYÅ3NGÅETÅAL�Å�����	�Å!ÅFOURPOLE�Å�ÅHP�Å

���Å6�Å��Å(ZÅMOTORÅWASÅUSEDÅANDÅAÅ��Å(Z�Å����Å!ÅTESTÅSIGNALÅWASÅADDEDÅTOÅTHEÅFLUX

PRODUCINGÅ CURRENTÅ OFÅ ���Å !�Å 4HEÅ METHODÅ ISÅ BASEDÅ ONÅ ANÅ ASSUMPTIONÅ THATÅ ALLÅ THEÅ

VARIATIONÅINÅ SARG� 	E ÅCORRELATINGÅWITHÅTHEÅTESTÅSIGNALÅISÅDUEÅTOÅTHEÅTESTSIGNALINDUCEDÅ

VARIATIONÅ INÅ THEÅ ROTORÅ FLUXÅ ANGLEÅ S
�2

ARG� 	Z R� �Å!CCORDINGÅ TOÅ ����	�Å THISÅ ASSUMPTIONÅ

MEANSÅ THATÅ THEÅ SPEEDÅ MX Å ISÅ ESSENTIALLYÅ CONSTANT�Å !DJUSTINGÅ THEÅ TESTÅ SIGNALÅ INÅ THEÅ

DIRECTIONÅOFÅTHEÅROTORÅFLUXÅDRIVESÅTHEÅANGLEÅVARIATIONÅTOÅZERO�ÅÅ

4HEÅ WORKÅ REPORTEDÅ INÅ THISÅ THESISÅ �0UBLICATIONSÅ ;0�=Å nÅ ;0�=	Å ALSOÅ FALLSÅ INTOÅ THEÅ

CATEGORYÅOFÅMETHODSÅUSINGÅTHEÅFUNDAMENTALWAVEÅMOTORÅMODELÅWITHÅSIGNALÅINJECTION�Å

!ÅLOWFREQUENCYÅACÅCURRENTÅTESTÅSIGNALÅ ISÅSUPERIMPOSEDÅONÅTHEÅFLUXPRODUCINGÅSTATORÅ

CURRENTÅ COMPONENT�Å 4HEÅ TESTÅ SIGNALÅ CREATESÅ ANÅ OSCILLATIONÅ INÅ THEÅ ELECTROMAGNETICÅ

TORQUEÅ IFÅ ITSÅ DIRECTIONÅ ISÅ NOTÅ ALIGNEDÅ WITHÅ THEÅ ROTORÅ FLUX�Å !SSUMINGÅ AÅ MOMENTÅ OFÅ

INERTIAÅ LOWÅ ENOUGHÅ FORÅ THEÅ SPEEDÅ TOÅ REACTÅ TOÅ THEÅ TORQUEÅ OSCILLATION�Å THEREÅWILLÅ BEÅ AÅ

DISCERNIBLEÅRESPONSEÅINÅTHEÅQÅCOMPONENTÅOFÅTHEÅBACKEMF�ÅWHICHÅCANÅBEÅEXTRACTEDÅFROMÅ
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THEÅSTATORÅVOLTAGE�Å!DJUSTINGÅTHEÅTESTÅSIGNALÅINÅTHEÅDIRECTIONÅOFÅTHEÅROTORÅFLUXÅDRIVESÅ

THEÅBACKEMFÅRESPONSEÅTOÅZERO�ÅÅ

3INCEÅ THEÅ TESTÅ SIGNALÅ EMPLOYEDÅ INÅ THISÅ THESISÅ ISÅ PRACTICALLYÅ IDENTICALÅ TOÅ THEÅ ONEÅ

USEDÅBYÅ3NGÅETÅAL�Å�����	�Å ITÅ ISÅ INTERESTINGÅTOÅCOMPAREÅTHEÅMETHODS�Å4HEÅMETHODÅOFÅ

3NGÅETÅAL�ÅISÅBASEDÅONÅTHEÅROTORÅFLUXÅDYNAMICS�ÅLEADINGÅTOÅTHEÅRESPONSEÅINÅTHEÅANGLEÅOFÅ

THEÅBACKEMFÅ INÅ THEÅ STATIONARYÅ REFERENCEÅ FRAME�ÅWHILEÅ THEÅMETHODÅPRESENTEDÅ INÅ THISÅ

THESISÅISÅBASEDÅONÅTHEÅMECHANICALÅDYNAMICS�ÅLEADINGÅTOÅTHEÅQÅCOMPONENTÅRESPONSEÅINÅ

THEÅBACKEMFÅINÅTHEÅROTORÅFLUXÅREFERENCEÅFRAME�Å!TÅZEROÅSPEED�ÅTHEÅRESPONSEÅINÅTHEÅQÅ

COMPONENTÅOFÅTHEÅBACKEMFÅCANÅBEÅINTERPRETEDÅASÅAÅRESPONSEÅINÅTHEÅANGLEÅOFÅTHEÅBACK

EMF�Å ANDÅ VICEÅ VERSA�Å )TÅ SHOULDÅ ALSOÅ BEÅ NOTEDÅ THAT�Å SINCEÅ BOTHÅ METHODSÅ USEÅ ANÅ

ALTERNATINGÅ TESTÅ SIGNALÅ INÅ THEÅESTIMATEDÅDIRECTIONÅOFÅ THEÅ FLUX�Å THEYÅSHAREÅ THEÅBENEFITÅ

THATÅTORQUEÅRIPPLE�ÅAUDIBLEÅNOISEÅANDÅVIBRATIONÅAREÅREDUCEDÅWHENÅTHEÅORIENTATIONÅERRORÅ

ISÅZERO�Å

��� .ONFUNDAMENTALWAVEÅMOTORÅMODELÅWITHÅSIGNALÅINJECTIONÅ

(IGHFREQUENCYÅSIGNALÅINJECTIONÅ

-OSTÅ OFÅ THEÅ SIGNALINJECTIONÅ METHODSÅ REPORTEDÅ INÅ THEÅ LITERATUREÅ SUPERIMPOSEÅ AÅ

HIGHFREQUENCYÅSIGNALÅ�CA�Å���ÅÅ���Å(Z	ÅOFÅRELATIVELYÅSMALLÅAMPLITUDEÅONÅTHEÅSTATORÅ

VOLTAGE�Å ANDÅ THEÅ RESPONSEÅ OFÅ THEÅ MOTORÅ TOÅ THEÅ SIGNALÅ ISÅ EXTRACTEDÅ FROMÅ THEÅ

CORRESPONDINGÅ HIGHFREQUENCYÅ STATORÅ CURRENTÅ �*ANSENÅ ANDÅ ,ORENZÅ �����Å (AÅ ANDÅ 3ULÅ

�����Å(AÅETÅAL�Å�����Å$EGNERÅANDÅ,ORENZÅ�����Å4ESKEÅETÅAL�Å����B�Å#ILIAÅETÅAL�Å����	�Å

4HEÅHIGHFREQUENCYÅSIGNALÅISÅEASIERÅTOÅAPPLYÅASÅAÅVOLTAGEÅTHANÅAÅCURRENTÅ�2IBEIROÅETÅAL�Å

����	ÅBECAUSEÅAÅHIGHBANDWIDTHÅCURRENTÅCONTROLLERÅISÅNOTÅNEEDED�Å/NÅTHEÅOTHERÅHAND�Å

THEÅCURRENTÅCONTROLLERÅBANDWIDTHÅMUSTÅBEÅLIMITEDÅSOÅTHATÅTHEÅCURRENTÅCONTROLLERÅDOESÅ

NOTÅINTERFEREÅWITHÅTHEÅVOLTAGEÅSIGNALÅANDÅITSÅRESPONSEÅINÅTHEÅCURRENT�ÅÅ

4HEÅ SUPERIMPOSEDÅ VOLTAGEÅ ORÅ CURRENTÅ CANÅ BEÅ EITHERÅ AÅ BALANCEDÅ THREEPHASEÅ

�ROTATING	ÅSIGNAL�ÅORÅANÅALTERNATINGÅONE�Å)NÅTHEÅLATTERÅCASE�ÅTHEÅALTERNATIONÅISÅGIVENÅINÅ

AÅCERTAINÅDIRECTIONÅINÅTHEÅREFERENCEÅFRAMEÅOFÅTHEÅCONTROLLER�Å-OSTÅOFTEN�ÅTHEÅALTERNATINGÅ

SIGNALÅISÅAPPLIEDÅINÅTHEÅESTIMATEDÅDIRECTIONÅOFÅTHEÅFLUX�Å3CANNINGÅTHEÅAIRGAPÅPERIPHERYÅ

BYÅ ANÅ ALTERNATINGÅ SIGNAL�Å THEÅ DIRECTIONÅ OFÅ WHICHÅ ISÅ SLOWLYÅ ROTATED�Å HASÅ ALSOÅ BEENÅ

PROPOSEDÅ�$REVENSEKÅETÅAL�Å����	�Å4HEÅRESPONSEÅTOÅTHEÅALTERNATINGÅSIGNALÅISÅEVALUATEDÅ

INÅFIXEDÅDIRECTIONSÅRELATIVEÅTOÅTHEÅSIGNALÅDIRECTIONÅ�E�G��ÅTHEÅSIGNALÅDIRECTIONÅITSELF�ÅORÅ

THEÅDIRECTIONÅPERPENDICULARÅTOÅIT�ÅORÅINÅTWOÅMUTUALLYÅORTHOGONALÅDIRECTIONSÅSYMMETRICÅ

ABOUTÅTHEÅSIGNALÅDIRECTION	�ÅÅ

4HEÅ RESPONSEÅ OFÅ THEÅ STATORÅ CURRENTÅ OFÅ ANÅ INDUCTIONÅ MOTORÅ TOÅ AÅ HIGHFREQUENCYÅ

VOLTAGEÅ �ORÅ VICEÅ VERSA	Å ISÅ DOMINATEDÅBYÅ THEÅ LEAKAGEÅ INDUCTANCE�Å4HEÅMOTORÅMODELSÅ
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USEDÅINÅCONJUNCTIONÅWITHÅTHEÅHIGHFREQUENCYÅSIGNALÅINJECTIONÅUSUALLYÅASSUMEÅAÅSPATIALÅ

VARIATIONÅOFÅTHEÅLEAKAGEÅINDUCTANCEÅALONGÅTHEÅAIRGAPÅPERIPHERY�Å4HEÅSPATIALÅVARIATIONÅ

CANÅBEÅCAUSEDÅBYÅLOCALÅSATURATION�ÅWHILE�ÅINÅANÅIDEALÅCASE�ÅTHEÅMOSTÅSATURATEDÅREGION�Å

ASÅ FOUNDÅBYÅTHEÅ SIGNALINJECTIONÅMETHOD�Å ISÅ THEÅ REGIONÅWHEREÅ THEÅAIRGAPÅ FLUXÅ ISÅ THEÅ

STRONGEST�Å4HEÅVARIATIONÅOFÅTHEÅLEAKAGEÅINDUCTANCEÅCANÅALSOÅBEÅLINKEDÅDIRECTLYÅTOÅTHEÅ

ROTORÅPOSITIONÅTHROUGHÅTHEÅPERMEANCEÅVARIATIONÅCAUSEDÅBYÅTHEÅROTORÅSLOTS�Å4OÅCREATEÅAÅ

STRONGERÅ POSITIONDEPENDENTÅ VARIATION�Å ITÅ ISÅ EVENÅ POSSIBLEÅ TOÅ MODULATEÅ THEÅ ROTORÅ

LEAKAGEÅ INDUCTANCEÅ THROUGHÅ VARYINGÅ THEÅWIDTHSÅ OFÅ THEÅ ROTORÅ SLOTÅ OPENINGSÅ OVERÅ ONEÅ

POLEÅPITCHÅ�*ANSENÅANDÅ,ORENZÅ����	�Å)NÅTHEÅLITERATURE�ÅTHISÅKINDÅOFÅSALIENCYÅISÅCALLEDÅ

ANÅENGINEEREDÅSALIENCY�Å#ILIAÅETÅAL�Å �����	ÅENGINEERÅAÅROTORÅRESISTANCEÅVARIATIONÅOVERÅ

ONEÅPOLEÅPITCHÅ INÅAÅDOUBLECAGEÅ ROTOR�Å3TAINESÅ ETÅAL�Å �����	ÅPROPOSEÅMODULATINGÅ THEÅ

ROTORÅRESISTANCEÅINÅTHEÅSAMEÅWAY�ÅBUT�Å INSTEADÅOFÅAÅCONTINUOUSÅSIGNALÅINJECTION�ÅTHEYÅ

USEÅPERIODICÅHIGHFREQUENCYÅBURSTSÅ TOÅDETERMINEÅTHEÅ INCREMENTALÅ ROTORÅPOSITION�Å4HEÅ

APPLICATIONÅ OFÅ HIGHFREQUENCYÅ SIGNALÅ INJECTIONÅ TOÅ DETECTÅ THEÅ AIRGAPÅ PERMEANCEÅ

VARIATIONÅ CAUSEDÅBYÅ THEÅ STATORÅ ANDÅ ROTORÅ SLOTSÅHASÅ ALSOÅBEENÅPROPOSEDÅ �$EGNERÅ ANDÅ

,ORENZÅ�����Å4ESKEÅETÅAL�Å����B	�Å

!Å SPECIALÅ CLASSÅ OFÅ SIGNALINJECTIONÅ METHODSÅ RELIESÅ ONÅ THEÅ INHERENTÅ TRANSIENTÅ

EXCITATIONÅ PROVIDEDÅ BYÅ THEÅ PULSEWIDTHMODULATEDÅ OUTPUTÅ VOLTAGEÅ WAVEFORMÅ OFÅ THEÅ

INVERTERÅ SUPPLYINGÅ THEÅ MOTOR�Å !SÅ ONEÅ OFÅ THEÅ INVERTERÅ OUTPUTÅ PHASEÅ POTENTIALSÅ ISÅ

SWITCHEDÅFROMÅTHEÅNEGATIVEÅDCBUSÅPOTENTIALÅTOÅTHEÅPOSITIVEÅONE�ÅORÅVICEÅVERSA�ÅTHEREÅ

WILLÅ BEÅ AÅ STEPÅ CHANGEÅ INÅ THEÅ STATORÅ VOLTAGEÅ SPACEÅ VECTOR�Å !CCORDINGÅ TOÅ ����	�Å THEÅ

VOLTAGEÅSTEPÅWILLÅTAKEÅPLACEÅINÅTHEÅSPATIALÅDIRECTIONÅOFÅTHEÅSWITCHINGÅPHASE�Å4HEÅSTATORÅ

CURRENTÅWILLÅSHOWÅAÅTRANSIENTÅSTEPÅRESPONSE�Å!NALYZINGÅTHEÅTRANSIENTÅRESPONSEÅINÅTIMEÅ

DOMAINÅIMMEDIATELYÅAFTERÅTHEÅVOLTAGEÅSTEPÅWILLÅGIVEÅINFORMATIONÅABOUTÅTHEÅTRANSIENTÅ

IMPEDANCEÅOFÅTHEÅMOTOR�Å3CHROEDLÅ�����	ÅDOESÅPIONEERINGÅWORKÅINÅTHISÅAREAÅWITHÅTHEÅ

INTRODUCTIONÅ OFÅ THEÅ METHODÅ OFÅ ).DIRECTÅ &LUXÅ DETECTIONÅ BYÅ /NLINEÅ 2EACTANCEÅ

-EASUREMENTÅ�).&/2-	�Å(OLTZÅETÅAL�Å �����	ÅUSEÅTHEÅ07-ÅSWITCHINGÅTOÅDETERMINEÅ

THEÅINSTANTANEOUSÅROTORÅPOSITIONÅTHROUGHÅTHEÅLEAKAGEÅINDUCTANCEÅVARIATIONÅCAUSEDÅBYÅ

THEÅ ROTORÅ SLOTTING�Å4HEÅMETHODÅASSUMESÅAÅWYECONNECTEDÅ STATORÅWINDING�Å!ÅDUALÅ OFÅ

THEÅMETHODÅ OFÅ (OLTZÅ �����	�Å APPLICABLEÅ FORÅ DELTACONNECTEDÅMOTORS�Å ISÅ PROPOSEDÅ BYÅ

#ARUANAÅETÅAL�Å�����	�Å4HEYÅMEASUREÅTHEÅDERIVATIVEÅOFÅTHEÅZEROSEQUENCEÅCURRENT�ÅANDÅ

USEÅTHEÅINFORMATIONÅFORÅROTORÅFLUXÅTRACKING�Å

0ROBLEMSÅOFÅHIGHFREQUENCYÅSIGNALÅINJECTIONÅ

)NJECTINGÅTHEÅHIGHFREQUENCYÅSIGNALÅANDÅEXTRACTINGÅANDÅANALYZINGÅTHEÅRESPONSEÅAREÅ

NOTÅAÅKEYÅPROBLEMÅINÅTHEÅHIGHFREQUENCYÅSIGNALINJECTIONÅMETHODS�Å)NSTEAD�ÅTHEREÅAREÅ

UNDERLYINGÅ PROBLEMSÅ ASSOCIATEDÅ WITHÅ THEÅ BASICÅ PHENOMENONÅ OFÅ LEAKAGEÅ INDUCTANCEÅ

VARIATION�Å3INCEÅBOTHÅTHEÅSATURATIONINDUCEDÅANDÅROTORPOSITIONDEPENDENTÅVARIATIONSÅ
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OFÅTHEÅLEAKAGEÅINDUCTANCEÅAREÅALWAYSÅPRESENTÅINÅTHEÅOVERALLÅVARIATION�ÅSOMEÅMEANSÅFORÅ

THEIRÅSEPARATIONÅMUSTÅBEÅPROVIDED�Å%SPECIALLY�Å IFÅ THEÅPOSITIONDEPENDENTÅVARIATIONÅ ISÅ

TOÅBEÅTRACKED�ÅTHEÅSATURATIONINDUCEDÅVARIATIONÅMUSTÅBEÅCAREFULLYÅCOMPENSATEDÅ�"RIZÅ

ETÅAL�Å����A�Å"RIZÅETÅAL�Å�����Å4ESKEÅETÅAL�Å����	�Å4HEÅSATURATIONINDUCEDÅSALIENCIESÅAREÅ

USUALLYÅ LARGERÅ INÅ AMPLITUDEÅ THANÅ THEÅ POSITIONDEPENDENTÅ ONES�Å UNLESSÅ ANÅ ENGINEEREDÅ

SALIENCYÅSTRONGÅENOUGHÅISÅINTRODUCED�Å4ESKEÅETÅAL�Å�����A	ÅALSOÅPOINTÅOUTÅTHAT�ÅSINCEÅ

THEÅ HIGHFREQUENCYÅ VOLTAGEÅ INJECTIONÅ ISÅ USUALLYÅ PERFORMEDÅ OPENLOOP�Å ANYÅ VOLTAGEÅ

DISTORTIONÅCAUSEDÅBYÅTHEÅNONIDEALÅINVERTERÅ�MAINLYÅDUEÅTOÅTHEÅDEADTIMEÅEFFECTS	ÅMAYÅ

HAVEÅ DETRIMENTALÅ EFFECTSÅ ONÅ THEÅ POSITIONÅ TRACKING�Å !Å COMPENSATIONÅ STRATEGYÅ 3PACEÅ

-ODULATIONÅ 0ROFILINGÅ �3-0	Å TOÅ COMPENSATEÅ FORÅ BOTHÅ THEÅ SATURATIONÅ ANDÅ INVERTER

INDUCEDÅSALIENCIESÅISÅPRESENTEDÅ�4ESKEÅETÅAL�Å����A	�Å(ARMONICSÅCAUSEDÅBYÅTRANSIENTSÅ

INÅ THEÅ FUNDAMENTALÅ CURRENTÅ CLOSEÅ TOÅ THEÅ FREQUENCYÅ OFÅ THEÅ INJECTEDÅ SIGNALÅ MAYÅ ALSOÅ

INTERFEREÅ WITHÅ THEÅ TRACKINGÅ OFÅ THEÅ SALIENCY�Å !Å FUNDAMENTALCURRENTÅ OBSERVERÅ TOÅ

COMPENSATEÅTHEÅINTERFERENCEÅANDÅTHUSÅINCREASEÅTHEÅDYNAMICÅPERFORMANCEÅOFÅTHEÅSIGNAL

INJECTIONÅMETHODÅHASÅBEENÅPROPOSEDÅ�"RIZÅETÅAL�Å�����Å"RIZÅETÅAL�Å����B	�Å

!NÅEVENÅMOREÅFUNDAMENTALÅPROBLEMÅLIESÅINÅTHEÅFACTÅTHATÅTHEÅSATURATIONÅOFÅTHEÅAIR

GAPÅ FLUXÅPATHÅANDÅ THEÅ SATURATIONÅOFÅ THEÅ LEAKAGEÅPATHSÅ AREÅUSUALLYÅNOTÅ INÅ THEÅ SAMEÅ

REGIONÅ ONÅ THEÅ AIRGAPÅ PERIPHERYÅ �!IMEÅ ETÅ AL�Å �����Å $REVENSEKÅ ETÅ AL�Å ����	�Å 4HEÅ

INDIVIDUALÅ MOTORÅ DESIGNÅ AFFECTSÅ THEÅ SATURATIONÅ BEHAVIORÅ MOSTÅ NOTABLYÅ THROUGHÅ THEÅ

ROTORÅ SLOTÅ GEOMETRYÅ �7OLBANKÅANDÅ(AIDVOGLÅ �����Å7OLBANKÅ ETÅAL�Å ����A	�Å4HEÅ SLOTÅ

OPENINGSÅ PLAYÅ ANÅ ESPECIALLYÅ CRUCIALÅ ROLEÅ INÅ BEINGÅ OPEN�Å SEMICLOSEDÅ ORÅ CLOSED�Å THUSÅ

AFFECTINGÅ THEÅ SATURATIONÅ CHARACTERISTICSÅ OFÅ THEÅ ROTORÅ LEAKAGEÅ PATH�Å ASÅ ALREADYÅ

MENTIONEDÅBYÅ*ANSENÅANDÅ,ORENZÅ�����	�Å4HEÅROTORÅLAMINATIONÅHASÅALSOÅBEENÅREPORTEDÅ

�7OLBANKÅETÅAL�Å����B	ÅTOÅHAVEÅANÅEFFECTÅONÅTHEÅLEAKAGEÅINDUCTANCEÅVARIATION�ÅÅÅ

)NTERACTINGÅ WITHÅ THEÅ DESIGNSPECIFICÅ DEPENDENCIES�Å THEÅ OPERATINGÅ POINTÅ OFÅ THEÅ

MACHINEÅ HASÅ ANÅ INFLUENCEÅ ONÅ THEÅ FINALÅ PATTERNÅ OFÅ THEÅ LEAKAGEÅ INDUCTANCEÅ VARIATION�Å

,OAD�Å ASÅ POINTEDÅ OUTÅ ALREADYÅ BYÅ 3CHROEDLÅ �����	�Å ANDÅ FLUXÅ LEVELÅ AREÅ THEÅ MAJORÅ

CONTRIBUTORSÅ TOÅ THEÅ LOCALÅ SATURATION�Å!IMEÅ ETÅ AL�Å �����	Å HAVEÅ CARRIEDÅ OUTÅ EXTENSIVEÅ

TESTSÅTOÅDETECTÅWHEREÅAÅMACHINEÅSATURATESÅUNDERÅDIFFERENTÅOPERATINGÅCONDITIONS�Å4HEYÅ

CONCLUDE�Åk;b=ÅSATURATIONINDUCEDÅSALIENCIESÅCANÅBEÅSIGNIFICANTÅATÅALLÅ FLUXÅ LEVELSÅANDÅ

AREÅNOTÅFIXEDÅINÅPOSITIONÅRELATIVEÅTOÅANYÅCOMPONENTÅOFÅ FLUX�lÅ2ATHER�ÅTHEÅSALIENCYÅISÅ

DETERMINEDÅ BYÅ THEÅ COMBINEDÅ EFFECTÅ OFÅ THEÅ MAGNETIZINGÅ ANDÅ LEAKAGEÅ FLUXES�Å

REPRESENTINGÅ AÅ PROBLEMÅ FORÅ SALIENCYBASEDÅ FLUXÅ ANGLEÅ ESTIMATIONÅ METHODS�Å 4HEÅ

FREQUENCYÅOFÅTHEÅINJECTEDÅSIGNALÅDETERMINESÅHOWÅDEEPÅINTOÅTHEÅROTORÅITSÅINFLUENCEÅCANÅ

PENETRATE�ÅTHUSÅDEFININGÅTHEÅREGIONÅINÅSPACEÅTHATÅISÅACTUALLYÅEVALUATEDÅBYÅTHEÅSIGNAL

INJECTIONÅ METHOD�Å )NÅ THEÅ MEASUREMENTS�Å THEYÅ USEDÅ THEÅ CARRIERÅ FREQUENCYÅ SIGNAL

INJECTIONÅMETHODÅPROPOSEDÅBYÅ*ANSENÅANDÅ,ORENZÅ�����	ÅFORÅDETECTINGÅTHEÅLOCATIONÅOFÅ

THEÅSALIENCY�Å4HUSÅTHEÅCONCLUSIONÅISÅESPECIALLYÅVALIDÅINÅRESPECTÅTOÅTHATÅMETHOD�ÅÅ
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3IGNALÅINJECTIONÅANDÅAIRGAPÅFLUXÅSATURATIONÅÅ

)NÅADDITIONÅTOÅTHEÅMETHODSÅBASEDÅONÅTHEÅTHIRDHARMONICÅPHASEÅVOLTAGEÅEXPLAINEDÅ

INÅ 3ECTIONÅ ����Å THEÅ SATURATIONÅ OFÅ THEÅ AIRGAPÅ FLUXÅ CANÅ BEÅ ALSOÅ EXPLOITEDÅ INÅ HIGH

FREQUENCYÅ VOLTAGEÅ SIGNALÅ INJECTIONÅ ASÅ PROPOSEDÅ BYÅ#ONSOLIÅ ETÅ AL�Å �����A	�Å!DDINGÅ AÅ

ROTATINGÅ HIGHFREQUENCYÅ VOLTAGEÅ ONÅ THEÅ FUNDAMENTALÅ STATORÅ VOLTAGEÅ CREATESÅ AÅ SMALL

AMPLITUDEÅHIGHFREQUENCYÅROTATINGÅFIELDÅTHATÅISÅSUPERIMPOSEDÅONÅTHEÅMAINÅFIELD�Å4HEÅ

HIGHFREQUENCYÅ FIELDÅ MODULATESÅ THEÅ SATURATIONÅ LEVELÅ OFÅ THEÅ MAGNETIZINGÅ INDUCTANCE�Å

GIVINGÅ RISEÅ TOÅ ANÅ ADDITIONALÅ ZEROSEQUENCEÅ COMPONENTÅ OFÅ THEÅ AIRGAPÅ FLUX�Å WHICHÅ INÅ

TURNÅINDUCESÅAÅCORRESPONDINGÅZEROSEQUENCEÅSTATORÅVOLTAGEÅCOMPONENT�Å4HEÅFREQUENCYÅ

OFÅ THEÅ ROTATINGÅ HIGHFREQUENCYÅ FIELDÅ ISÅ THEÅ DIFFERENCEÅ BETWEENÅ THEÅ FREQUENCYÅ OFÅ THEÅ

INJECTEDÅVOLTAGEÅ ANDÅ THATÅ OFÅ THEÅMAINÅ FIELD�Å#ONSEQUENTLY�Å THEÅHIGHFREQUENCYÅ ZERO

SEQUENCEÅAIRGAPÅFLUXÅWILLÅPERSISTÅEVENÅATÅZEROÅFUNDAMENTALÅFREQUENCY�Å#ONSOLIÅETÅAL�Å

�����B	Å PROPOSEÅ AÅ VARIANTÅ OFÅ THEÅ SCHEMEÅ WHEREÅ THEÅ HIGHFREQUENCYÅ VOLTAGEÅ ISÅ

ALTERNATINGÅ INSTEADÅ OFÅ ROTATING�Å 4RACKINGÅ THEÅ MAXIMUMÅ OFÅ THEÅ GENERATEDÅ ZERO

SEQUENCEÅVOLTAGEÅCOMPONENTÅENSURESÅTHATÅTHEÅALTERNATIONÅISÅALIGNEDÅWITHÅTHEÅAIRGAPÅ

FLUX�Å4HUSÅTHEÅMETHODÅISÅFREEÅFROMÅTHEÅAMBIGUITIESÅASSOCIATEDÅWITHÅTHEÅSATURATIONÅOFÅ

THEÅLEAKAGEÅINDUCTANCE�Å(OWEVER�ÅLIKEÅOTHERÅMETHODSÅUSINGÅTHEÅZEROSEQUENCEÅVOLTAGE�Å

THISÅMETHODÅ ISÅ DEPENDENTÅ ONÅ THEÅMEASUREMENTÅ OFÅ THEÅ PHASEÅ VOLTAGES�Å 4HEÅ AUTHORSÅ

STATEÅTHATÅTHEÅMEASUREMENTÅDOESÅNOTÅNECESSARILYÅNEEDÅACCESSÅTOÅTHEÅNEUTRALÅPOINTÅOFÅ

THEÅ MACHINE�Å )TÅ ISÅ ALSOÅ POINTEDÅ OUTÅ THAT�Å INÅ CONTRASTÅ TOÅ MOSTÅ OFÅ THEÅ OTHERÅ HIGH

FREQUENCYÅVOLTAGEÅINJECTIONÅMETHODS�ÅTHEÅRESPONSEÅISÅEXTRACTEDÅFROMÅAÅVOLTAGEÅSIGNALÅ

INSTEADÅOFÅ�AÅWEAK	ÅCURRENTÅSIGNAL�ÅÅ

$UEÅTOÅSATURATION�ÅTHEÅCURRENTÅTRANSFERÅFROMÅSTATORÅINTOÅROTORÅTAKESÅPLACEÅWITHÅLESSÅ

GAINÅINÅTHEÅDIRECTIONÅPARALLELÅWITHÅTHEÅROTORÅFLUXÅTHANÅINÅTHEÅDIRECTIONÅPERPENDICULARÅ

TOÅ IT�Å4HISÅPHENOMENONÅCANÅBEÅUSEDÅ TOÅDETECTÅ THEÅ ROTORÅ FLUXÅANGLEÅ �"LASCHKEÅETÅAL�Å

����	�Å!ÅLOWFREQUENCYÅALTERNATINGÅTESTÅCURRENTÅISÅADDEDÅTOÅTHEÅFLUXPRODUCINGÅSTATORÅ

CURRENTÅCOMPONENT�ÅANDÅTHEÅ RESISTIVEÅVOLTAGEÅDROPÅ INÅ THEÅ ROTOR�Å CAUSEDÅBYÅTHEÅ TEST

SIGNALINDUCEDÅ ROTORÅ CURRENT�Å ISÅ EXTRACTEDÅ FROMÅ THEÅ STATORÅ VOLTAGE�Å !DJUSTINGÅ THEÅ

DIRECTIONÅOFÅTHEÅTESTÅSIGNALÅSOÅTHATÅTHEÅDIRECTIONÅOFÅTHEÅROTORÅVOLTAGEÅDROPÅISÅALIGNEDÅ

WITHÅTHEÅTESTÅSIGNALÅ LEADSÅTOÅROTORÅFLUXÅORIENTATION�Å4HEÅMETHODÅISÅONLYÅUSEDÅATÅ LOWÅ

FREQUENCIESÅTOÅCORRECTÅAÅFUNDAMENTALWAVEÅOBSERVER�Å%XPERIMENTALÅRESULTSÅFORÅAÅ��ÅK7Å

MOTORÅ USINGÅ AÅ ��Å (ZÅ TESTÅ SIGNALÅ OFÅ ����Å P�U�Å AREÅ SHOWN�Å (OWEVER�Å ZEROÅ FREQUENCYÅ

OPERATIONÅISÅSHOWNÅONLYÅATÅ��Å�ÅLOADÅTORQUE�ÅÅ

��� 3UMMARYÅOFÅSENSORLESSÅCONTROLÅMETHODSÅ

4HEÅSENSORLESSÅCONTROLÅMETHODSÅDISCUSSEDÅINÅTHISÅCHAPTER�ÅANDÅALREADYÅOUTLINEDÅINÅ

PRINCIPLEÅINÅ4ABLEÅ����ÅAREÅMAPPEDÅINÅ4ABLEÅ���ÅACCORDINGÅTOÅ�A	ÅTHEÅUNDERLYINGÅÅÅ
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PHYSICALÅFEATUREÅORÅPHENOMENONÅTHATÅTHEÅMETHODÅISÅBASEDÅON�ÅANDÅ�B	ÅTHEÅCHARACTERÅOFÅ

THEÅTESTÅSIGNAL�Å4HEÅPURPOSEÅOFÅTHEÅTABLEÅISÅNOTÅTOÅBEÅAÅCOMPLETEÅPICTUREÅOFÅTHEÅSTATE

OFTHEART�ÅBUTÅRATHERÅTOÅPROVIDEÅAÅCOMMONÅFRAMEWORKÅFORÅTHEÅVARIOUSÅMETHODSÅINÅAÅ

SIMPLEÅMANNER�ÅTHUSÅPOSITIONINGÅTHEÅMETHODÅPRESENTEDÅINÅTHISÅTHESISÅINTOÅITSÅCONTEXT�Å

/FTEN�Å CONTROLÅ METHODSÅ BASEDÅ ONÅ THEÅ NONFUNDAMENTALWAVEÅ MOTORÅ MODELÅ ORÅ

SIGNALÅ INJECTIONÅAREÅ COMBINEDÅ INTOÅAÅ FUNDAMENTALWAVEÅMETHODÅ INÅORDERÅ TOÅENHANCEÅ

THEÅ PERFORMANCEÅ OFÅ THEÅ LATTERÅ INÅ THEÅ DIFFICULTÅ LOWSPEEDÅ OPERATIONÅ RANGE�Å )NÅ

0UBLICATIONSÅ ;0�=Å nÅ ;0�=Å ANDÅ ;0�=Å THEÅ CORRECTIONÅ TERMÅ OBTAINEDÅ FROMÅ THEÅ SIGNAL

INJECTIONÅ METHODÅ WASÅ ADDEDÅ TOÅ THEÅ FEEDFORWARDLOOPÅ OFÅ AÅ VERYÅ PRIMITIVEÅ

IMPLEMENTATIONÅ OFÅ THEÅ VOLTAGEÅ MODEL�Å 4HEÅ COMBINATIONÅ CANÅ ALSOÅ BEÅ DONEÅ VIAÅ

PARAMETERÅ ADAPTATIONÅ �E�G��Å *IANGÅ ANDÅ (OLTZÅ �����Å (URSTÅ ETÅ AL�Å ����	Å ORÅ BYÅ

INTRODUCINGÅ AÅ CORRECTIONÅ TERMÅ INTOÅ THEÅ FEEDBACKLOOPÅ OFÅ THEÅ FUNDAMENTALWAVEÅ

OBSERVERÅASÅWASÅDONE�ÅFORÅEXAMPLE�ÅBYÅ)DEÅETÅAL�Å�����	ÅANDÅINÅ0UBLICATIONÅ;0�=�ÅÅ

Å

Å
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� $ESCRIPTIONÅOFÅTHEÅ,ABORATORYÅ3ETUPÅ

4HEÅEXPERIMENTALÅRESULTSÅPRESENTEDÅINÅ0UBLICATIONSÅ;0�=ÅnÅ;0�=ÅWEREÅALLÅOBTAINEDÅ

INÅ AÅ LABORATORYÅ SETUPÅ EQUIPPEDÅ WITHÅ AÅ STANDARDÅ ���Å K7�Å ���Å 6�Å ��Å (Z�Å FOURPOLEÅ

INDUCTIONÅMOTOR�Å)NÅTHISÅCHAPTER�ÅTHEÅSETUPÅISÅDESCRIBEDÅINÅMOREÅDETAIL�ÅÅÅ

��� (ARDWAREÅ

!NÅOVERVIEWÅOFÅTHEÅSYSTEMÅISÅSHOWNÅINÅ&IG�Å���ÅANDÅDATAÅRELATINGÅTOÅTHEÅHARDWAREÅ

AREÅGIVENÅINÅ4ABLEÅ����Å4HEÅINDUCTIONÅMOTORÅ�)-	ÅISÅLOADEDÅBYÅAÅPERMANENTÅMAGNETÅ

SYNCHRONOUSÅMOTORÅ�0-3-	�Å"OTHÅMOTORSÅAREÅDRIVENÅBYÅFREQUENCYÅCONVERTERSÅ�6,4Å

����ÅANDÅ"IVECTOR	ÅEQUIPPEDÅWITHÅBRAKEÅRESISTORSÅ�"2	�Å4HEÅSYSTEMÅISÅCONTROLLEDÅBYÅ

SOFTWAREÅRUNNINGÅONÅAÅ$3����Å00#ÅPROCESSORÅBOARDÅINÅAÅ0#�Å4HEÅSYSTEMÅISÅDEDICATEDÅ

TOÅEXPERIMENTALÅSTUDIESÅOFÅINDUCTIONÅMOTORÅCONTROL�Å4HEÅSYNCHRONOUSÅMOTORÅDRIVEÅISÅAÅ

STANDARDÅ SERVOÅ DRIVE�Å ANDÅ USEDÅ ONLYÅ FORÅ CREATINGÅ SUITABLEÅ LOADÅ TORQUEÅ �ORÅ SPEED	Å

PROFILES�Å4HEÅHARDWAREÅOFÅTHEÅINDUCTIONÅMOTORÅDRIVEÅALLOWSÅFLEXIBLEÅIMPLEMENTATIONÅOFÅ

DIFFERENTÅCONTROLÅALGORITHMS�Å

4HEÅ HARDWAREÅ INTERFACEÅ BETWEENÅ THEÅ 6,4Å ����Å FREQUENCYÅ CONVERTERÅ ANDÅ THEÅ

$3����Å PROCESSORÅ BOARDÅ WASÅ ORIGINALLYÅ DEVELOPEDÅ ATÅ THEÅ !ALBORGÅ 5NIVERSITYÅ

�4EODORESCUÅETÅAL�Å����	�Å4HEÅ6,4Å����Å FREQUENCYÅCONVERTERÅWASÅMODIFIEDÅ FROMÅANÅ

INDUSTRIALÅSTANDARDÅPRODUCTÅTOÅPROVIDEÅANÅINTERFACEÅDIRECTLYÅATÅTHEÅPOWERÅCIRCUITÅLEVEL�Å

07-ÅGATEÅSIGNALSÅPROVIDEÅTHEÅINPUTÅTOÅTHEÅDRIVE�ÅWHILEÅTHEÅMEASUREMENTSÅOFÅTHEÅDC

LINKÅVOLTAGEÅANDÅTHEÅPHASEÅCURRENTSÅAREÅUSEDÅFORÅFEEDBACK�Å4HEÅ"IVECTORÅLOADÅDRIVEÅISÅ

CONTROLLEDÅBYÅANÅANALOGUEÅ TORQUEÅ REFERENCE�ÅWHICHÅCANÅALSOÅBEÅGIVENÅMANUALLY�Å4HEÅ

ACTUALÅ SPEEDÅ ANDÅ SHAFTÅ TORQUEÅ AREÅ MEASUREDÅ USINGÅ ANÅ ENCODERÅ �%.#	Å ANDÅ TORQUEÅ

TRANSDUCERÅ�44	�Å!ÅPHOTOGRAPHÅOFÅTHEÅSETUPÅISÅINÅ&IG�Å����Å

Å)NÅ THEÅ EXPERIMENTSÅ PRESENTEDÅ INÅ THISÅ THESIS�Å THEÅ SWITCHINGÅ FREQUENCYÅ OFÅ THEÅ

INVERTERÅ WASÅ ����Å (Z�Å ANDÅ AÅ SAMPLINGÅ PERIODÅ OFÅ ���Å V Å WASÅ USEDÅ INÅ THEÅ

MEASUREMENTS�Å$UEÅ TOÅ SIGNALÅNOISE�Å THEÅMEASUREDÅDCLINKÅVOLTAGEÅWASÅDIGITALLYÅ LOW

PASSÅ FILTEREDÅ ATÅ AÅ BANDWIDTHÅ OFÅ ��Å (Z�Å 4HEÅ DCLINKÅ VOLTAGEÅ WASÅ INPUTÅ TOÅ THEÅ

MODULATORÅ INÅTHEÅSOFTWAREÅTOGETHERÅWITHÅTHEÅSTATORÅVOLTAGEÅREFERENCE�Å Å!ÅFIXEDÅDEADÅ

TIMEÅOFÅ�Å V ÅWASÅINSERTEDÅBETWEENÅTHEÅTURNOFFÅOFÅONEÅ)'"4ÅANDÅTURNONÅOFÅTHEÅOTHERÅÅ
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Å
&IG�Å����Å4HEÅLABORATORYÅSETUP�Å4HEÅ)-ÅDRIVEÅISÅLOADEDÅBYÅAÅPERMANENTÅMAGNETÅSERVODRIVE�Å
4HEÅCONTROLÅSOFTWAREÅRUNSÅONÅTHEÅ$3����Å00#ÅBOARDÅINÅTHEÅ0#�Å4HEÅ07-ÅGATEÅSIGNALSÅAREÅ
THEÅINPUTÅTOÅTHEÅ)-ÅDRIVE�Å4HEÅDCLINKÅVOLTAGEÅANDÅTHEÅPHASEÅCURRENTSÅAREÅUSEDÅFORÅFEEDBACK�Å
4HEÅLOADÅDRIVEÅISÅCONTROLLEDÅBYÅANÅANALOGUEÅREFERENCE�ÅWHICHÅCANÅALSOÅBEÅGIVENÅMANUALLY�Å4HEÅ
SPEEDÅANDÅSHAFTÅTORQUEÅAREÅMONITOREDÅUSINGÅANÅENCODERÅ�%.#	ÅANDÅTORQUEÅTRANSDUCERÅ�44	�ÅÅ

Å
&IG�Å����Å0HOTOGRAPHÅOFÅTHEÅSETUP�Å4HEÅLAYOUTÅFOLLOWSÅTHATÅOFÅ&IG�Å����ÅEXCEPTÅFORÅTHEÅLOCATIONÅ
OFÅTHEÅDISCONNECTÅSWITCHÅANDÅFUSES�ÅÅ
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4!",%Å����Å$!4!Å/&Å4(%Å,!"/2!4/29Å(!2$7!2%�Å

)TEMÅ -ANUFACTURERÅANDÅ4YPEÅ $ATAÅ
)NDUCTIONÅMOTORÅ�)-	Å !""ÅÅ

-�!!Å���,!Å�'!!������!$!Å
���ÅnÅ���Å6�Å��Å(Z�Å����ÅRPM�ÅÅ
���ÅK7�Å�Å!�Å cos 0.81ϕ = �Å

20.0069 kgmJ = Å
&REQUENCYÅCONVERTERÅ
FORÅTHEÅ)-Å

$ANFOSSÅ
6,4����Å�MODIFIEDÅFORÅLAB�ÅUSE	Å

)N�Å���ÅnÅ���Å6�Å�����Å(ZÅ
/UT�Å�ÅnÅ5IN�Å�ÅnÅ����Å(Z�Å���Å!Å

0ROCESSORÅBOARDÅ D30!#%Å'MB(Å
$3����Å00#Å

0OWER0#Å���E�Å���Å-(Z�Å�-"Å
32!-�Å���Å-"ÅDATAÅLOGGINGÅ
MEMORY�Å3LAVEÅ$30Å&���Å

3ERVOÅMOTORÅ�0-3-	Å !""Å
�#������9!��3,�-"Å

���Å6�Å����ÅRPMÅ
#ONT�ÅSTALLÅTORQUEÅ����Å.M�Å����Å!�Å

20.0040 kgmJ = Å
&REQUENCYÅCONVERTERÅ
FORÅTHEÅ0-3-Å

!""Å
"IVECTOR���Åk��lÅ

)N�Å���Å6�Å����Å!Å
/UT�Å���Å6�Å��Å!�Å����ÅK6!Å

#URRENTÅTRANSDUCERSÅ
�#4	Å

,%-Å
,!Å��0�30�Å

�ÅnÅ���ÅK(ZÅ��ÅD"	Å
��Å!Å�Å��ÅM!�Å 0.9 %± Å

)NCREMENTALÅENCODERÅ
�%.#	Å

,EINE�,INDEÅ!"Å
��������Å

����ÅPPRÅ

4ORQUEÅTRANSDUCERÅ�44	Å
ANDÅCOUPLINGÅÅ

(OTTINGERÅ"ALDWINÅ-ESSTECHNIKÅ
'MB(Å
+4��&���135�'�7�9Å
ANDÅ"3$Å-ODULFLEXÅ

��Å.M�Å�����ÅRPM�ÅÅ
�ÅbÅ�ÅK(ZÅ��ÅD"	�Å 0.2 %± �Å

20.0031 kgmJ = �Å
TORSIONALÅSTIFFNESSÅ��ÅK.�RADÅ

Å

)'"4Å INÅ THEÅ SAMEÅ INVERTERÅ PHASE�Å ANDÅ THEÅ COMPENSATIONÅ OFÅ THEÅ DEADÅ TIMEÅ �WHENÅ

IMPLEMENTED	Å WASÅ ADDEDÅ TOÅ THEÅ DUTYÅ CYCLESÅ OFÅ THEÅ INVERTERÅ PHASESÅ JUSTÅ PRIORÅ TOÅ

FEEDINGÅ THEMÅ INTOÅ THEÅ MODULATOR�Å 4HISÅ WAY�Å THEÅ STATORÅ VOLTAGEÅ REFERENCEÅ COULDÅ BEÅ

TAKENÅ ASÅ THEÅ ESTIMATEÅ OFÅ THEÅ ACTUALÅ STATORÅ VOLTAGE�Å !LLÅ THREEÅ PHASEÅ CURRENTSÅ WEREÅ

MEASUREDÅFORÅCURRENTÅCONTROL�Å

��� 3OFTWAREÅ

!NÅILLUSTRATIONÅOFÅTHEÅSOFTWAREÅENVIRONMENTÅINÅTHEÅSETUPÅISÅGIVENÅINÅ&IG�Å����Å4HEÅ

DEVELOPMENTÅ SOFTWAREÅ COMESÅ FROMÅ TWOÅ SOURCES�Å &IRST�Å FORÅ CREATINGÅ THEÅ CONTROLLERÅ

ALGORITHM�Å THEÅ -!4,!"�3IMULINKÅ SOFTWAREÅ OFÅ -ATH7ORKSÅ )NC�Å ISÅ USED�Å 4HEÅ

CONTROLLERÅISÅINTERFACEDÅTOÅTHEÅREALÅSYSTEMÅVIAÅGRAPHICALÅ)�/INTERFACEÅBLOCKSÅPROVIDEDÅ

BYÅ D30!#%Å 'MB(Å FORÅ THEIRÅ $3����Å 00#Å HARDWARE�Å 4HEÅ 3IMULINKÅ 2EAL4IMEÅ

7ORKSHOPÅSOFTWAREÅGENERATESÅEXECUTABLEÅ#CODEÅFROMÅTHEÅGRAPHICALÅREPRESENTATIONÅOFÅ

THEÅ MODEL�Å 4HEN�Å THEÅ 2EAL4IME)NTERFACEÅ SOFTWAREÅ OFÅ D30!#%Å 'MB(Å GENERATESÅ

DOWNLOADABLEÅCODEÅFROMÅTHEÅ#CODE�ÅANDÅSTARTSÅTHEÅREALTIMEÅPROCESSOR�Å

4HEÅPROCESSÅCANÅBEÅCOMMANDEDÅANDÅMONITOREDÅVIAÅTHEÅ#ONTROL$ESKÅSOFTWAREÅOFÅ

D30!#%Å 'MB(�Å !DDITIONALLY�Å THEÅ -,)"�-42!#%Å LIBRARIESÅ OFÅ D30!#%Å 'MB(Å

MAKEÅ ITÅ EASYÅ TOÅ RECORDÅ SIGNALSÅ INTOÅ THEÅWORKSPACEÅ OFÅ-!4,!"Å FORÅ POSTPROCESSINGÅ

ANDÅDOCUMENTATION�Å
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Å
&IG�Å����Å/VERVIEWÅOFÅTHEÅCOMPUTINGÅENVIRONMENTÅINÅTHEÅLABORATORYÅSETUP�Å

)NÅTHEÅEXPERIMENTSÅREPORTEDÅINÅTHISÅTHESIS�ÅTHEÅWHOLEÅCONTROLÅALGORITHMÅWASÅRUNÅATÅ

AÅSAMPLINGÅTIMEÅOFÅ���Å V �Å4HEÅACTUALÅTURNAROUNDÅTIMEÅOFÅTHEÅALGORITHMÅWASÅINÅTHEÅ

RANGEÅOFÅ��Å V TOÅ��Å V �ÅMAINLYÅDEPENDINGÅONÅTHEÅDIMENSIONÅOFÅTHEÅMOVINGÅAVERAGEÅ

FILTERSÅ�I�E��ÅTHEÅTESTÅSIGNALÅPERIODÅ cT 	�Å

-OREÅ INFORMATIONÅABOUTÅ THEÅHARDWAREÅANDÅ SOFTWAREÅDESCRIBEDÅ INÅ THISÅ CHAPTERÅ ISÅ

AVAILABLEÅ ATÅ THEÅ FOLLOWINGÅ INTERNETADDRESSES�Å WWW�ABB�COM�Å WWW�DANFOSS�COM�Å

WWW�DSPACE�DE�ÅWWW�HBM�DE�ÅWWW�LEINELINDE�SE�ÅANDÅWWW�MATHWORKS�COM�Å
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� 3UMMARIESÅOFÅTHEÅ0UBLICATIONSÅÅ

0UBLICATIONÅ;0�=Å

4HEÅ BACKEMF�Å ASÅ DEFINEDÅ INÅ0UBLICATIONÅ ;0�=�Å CANÅ BEÅ CONSIDEREDÅ TOÅ BEÅ AÅ USEFULÅ

HALFWAYÅ STOPÅ ONÅ THEÅWAYÅ FROMÅ THEÅ STATORÅ QUANTITIESÅ TOÅ THEÅ ROTORÅ FLUXÅ LINKAGE�Å4HEÅ

SPACEÅVECTORÅOFÅTHEÅBACKEMFÅISÅDIRECTLYÅPROPORTIONALÅTOÅTHEÅROTORÅFLUXÅLINKAGEÅVECTOR�Å

EVENÅ THOUGHÅ THEIRÅ RATIOÅ ISÅ COMPLEX�Å ANDÅ DEPENDSÅ ONÅ THEÅ SPEEDÅ OFÅ THEÅ ROTOR�Å 4HEÅ

PUBLICATIONÅDESCRIBESÅAÅMETHODÅFORÅEVALUATINGÅTHEÅBACKEMFÅFROMÅTHEÅMEASUREDÅSTATORÅ

CURRENTÅ ANDÅ THEÅ KNOWNÅ STATORÅ VOLTAGE�Å WITHOUTÅ PRIORÅ KNOWLEDGEÅ OFÅ ANYÅ MOTORÅ

PARAMETERS�Å 4HEÅ METHODÅ ISÅ BASEDÅ ONÅ PRECISEÅ TIMINGÅ OFÅ THEÅ CURRENTÅ MEASUREMENTÅ

WITHINÅAÅ07-ÅCYCLEÅANDÅSOLVINGÅTHEÅSTATORÅVOLTAGEÅEQUATIONÅWITHÅTHEÅKNOWLEDGEÅOFÅ

THEÅCHANGEÅOFÅTHEÅTIMEÅDERIVATIVEÅOFÅTHEÅCURRENT�Å3IMULATIONÅRESULTSÅINÅTHEÅPUBLICATIONÅ

SUPPORTÅTHEÅVALIDITYÅOFÅTHEÅMETHOD�ÅÅ

)NÅ PRACTICE�Å HOWEVER�Å THEÅ METHODÅ ISÅ OFÅ LITTLEÅ USE�Å THEÅ SAMPLINGÅ RATEÅ ANDÅ

COMPUTATIONALÅ BURDENÅ ASSOCIATEDÅ WITHÅ THEÅ MEASUREMENTSÅ ISÅ CONSIDERABLE�Å WHILEÅ

MEASUREMENTÅNOISEÅHASÅDETRIMENTALÅEFFECTSÅONÅTHEÅDIFFERENTIATIONÅOFÅTHEÅSTATORÅCURRENT�Å

-OREOVER�ÅTHEÅMAGNETICÅSATURATIONÅANDÅTHEÅSKINÅEFFECTÅINTRODUCEÅAÅFASTÅTIMEÅVARIATIONÅ

OFÅTHEÅTRANSIENTÅTIMEÅCONSTANT�Å#ONSIDERATIONÅOFÅTHESEÅPARASITIC�ÅNONIDEALÅPHENOMENAÅ

INÅTHEÅMOTORÅLEDÅTHEÅAUTHORÅINTOÅTHEÅSTUDYÅOFÅFLUXÅOBSERVERSÅBASEDÅONÅTHEÅSALIENCIESÅ

CAUSEDÅBYÅTHEÅPARASITICÅEFFECTS�ÅÅ

0UBLICATIONÅ;0�=Å

0UBLICATIONÅ ;0�=Å ORIGINATEDÅ FROMÅ AÅ CASUALÅ LABORATORYÅ EXPERIMENT�Å !NÅ UNLOADEDÅ

MOTORÅWASÅMAGNETIZEDÅUSINGÅAÅDCÅVOLTAGE�ÅUPONÅWHICHÅAÅ��Å(ZÅALTERNATINGÅCOMPONENTÅ

WASÅSUPERIMPOSED�Å4HEÅSPATIALÅDIRECTIONÅOFÅTHEÅSUPERIMPOSEDÅACÅVOLTAGEÅWASÅROTATEDÅ

SLOWLYÅBYÅ���ÅELECTRICALÅDEGREESÅINÅORDERÅTOÅSEEÅWHETHERÅTHEÅCORRESPONDINGÅALTERNATINGÅ

CURRENTÅCOMPONENTÅDEPENDSÅONÅTHEÅDIRECTIONÅOFÅTHEÅACÅVOLTAGE�Å)NDEED�ÅAÅDEPENDENCYÅ

WASÅ FOUND�Å BUTÅ ITÅ COULDÅ NOTÅ BEÅ ATTRIBUTEDÅ TOÅ ANYÅ PARASITICÅ SALIENCYÅ EFFECTÅ INÅ THEÅ

ELECTROMAGNETICÅMODELÅOFÅTHEÅMOTOR�Å)NSTEAD�ÅTHEÅREACTIONÅOFÅTHEÅMECHANICALÅSYSTEMÅ



 46 

TOÅTHEÅACÅSIGNALÅWASÅFOUNDÅTOÅGIVEÅRISEÅTOÅAÅ��Å(ZÅCOMPONENTÅINÅTHEÅBACKEMF�Å4HEÅ

AMPLITUDEÅANDÅPHASEÅANGLEÅOFÅTHISÅCOMPONENTÅAPPEAREDÅTOÅBEÅSTRONGLYÅINFLUENCEDÅBYÅ

THEÅDIRECTIONÅOFÅTHEÅACÅVOLTAGEÅRELATIVEÅTOÅTHATÅOFÅTHEÅDCÅVOLTAGEÅ�I�E��ÅTHEÅDIRECTIONÅOFÅ

THEÅROTORÅFLUX	�Å

0UBLICATIONÅ;0�=ÅEXPLAINSÅANDÅANALYZESÅTHEÅPHENOMENONÅINÅTERMSÅOFÅLOWFREQUENCYÅ

IMPEDANCESÅOFÅTHEÅELECTROMECHANICALÅSYSTEM�Å"ASEDÅONÅTHEÅANALYSIS�ÅTHEÅRELEVANCEÅOFÅ

THEÅTOTALÅMOMENTÅOFÅINERTIAÅINÅTHEÅSYSTEMÅISÅPOINTEDÅOUT�Å)TÅISÅALSOÅSUGGESTEDÅTHATÅTHEÅ

PHENOMENONÅCOULDÅBEÅUSEDÅFORÅAÅSCHEMEÅTOÅTRACKÅTHEÅROTORÅFLUXÅANGLE�Å

0UBLICATIONÅ;0�=Å

4HEÅ FIRSTÅ IMPLEMENTATIONÅOFÅ THEÅ TRACKINGÅ CONTROLLERÅ FORÅ THEÅ ROTORÅ FLUXÅANGLEÅWASÅ

PROPOSEDÅINÅ0UBLICATIONÅ;0�=�Å)NÅTHEÅIMPLEMENTATION�ÅTHEREÅISÅAÅSIMPLEÅVOLTAGEMODEL

BASEDÅFUNDAMENTALWAVEÅMODELÅPROVIDINGÅAÅCRUDEÅESTIMATEÅOFÅTHEÅROTORÅFLUXÅANGULARÅ

FREQUENCY�Å 4HEÅ TRACKINGÅ CONTROLLERÅ ISÅ USEDÅ TOÅ CORRECTÅ THATÅ ESTIMATE�Å )NSTEADÅ OFÅ AÅ

VOLTAGEÅSIGNAL�ÅANÅACÅCURRENTÅTESTÅSIGNALÅ ISÅEMPLOYED�Å4HEÅSIGNALÅISÅSUPERIMPOSEDÅONÅ

THEÅ MAGNETIZINGÅ COMPONENTÅ OFÅ THEÅ STATORÅ CURRENT�Å 4HEÅ EXTRACTIONÅ OFÅ THEÅ RELEVANTÅ

BACKEMFCOMPONENTÅFROMÅTHEÅSTATORÅVOLTAGEÅANDÅSTATORÅCURRENTÅISÅDESCRIBED�ÅTOGETHERÅ

WITHÅAÅDEMODULATIONÅSCHEMEÅFORÅCREATINGÅANÅERRORÅSIGNALÅTHATÅ ISÅPROPORTIONALÅTOÅTHEÅ

ERRORÅ ANGLEÅ OFÅ THEÅ FIELDÅ ORIENTATION�Å 4HEÅ ERRORÅ SIGNALÅ ISÅ FORCEDÅ TOÅ ZEROÅ BYÅ AÅ

0ROPORTIONAL)NTEGRALÅCONTROLLER�ÅWHICHÅADJUSTSÅTHEÅESTIMATEÅOFÅTHEÅROTORÅFLUXÅANGULARÅ

FREQUENCY�Å4HEÅESTIMATEÅOFÅTHEÅROTORÅFLUXÅANGLEÅISÅOBTAINEDÅBYÅINTEGRATINGÅTHEÅANGULARÅ

FREQUENCYÅESTIMATE�ÅÅ

4HEÅPROPOSEDÅSCHEMEÅISÅSUPPORTEDÅBYÅSIMULATIONÅRESULTS�ÅTHEÅSTEADYSTATEÅERRORÅINÅ

THEÅESTIMATEDÅROTORÅFLUXÅANGLEÅAPPROACHESÅZERO�Å4HEÅCONTROLLERÅSHOWSÅSTABLEÅOPERATIONÅ

BOTHÅATÅZEROÅSPEEDÅANDÅZEROÅFREQUENCYÅUNDERÅFULLÅTORQUE�Å4HEÅDYNAMICÅPERFORMANCEÅISÅ

ONLYÅMODERATE�Å%RRORSÅINÅTHEÅMOTORÅPARAMETERSÅAREÅSHOWNÅTOÅHAVEÅSOMEÅEFFECTÅONÅTHEÅ

BEHAVIORÅ OFÅ THEÅ CONTROLLER�Å 4HEÅ MOTORÅ MODEL�Å THEÅ CURRENTÅ MEASUREMENTÅ ANDÅ THEÅ

07-INVERTERÅAREÅASSUMEDÅTOÅBEÅIDEALÅINÅTHEÅSIMULATION�ÅÅ

0UBLICATIONÅ;0�=Å

4HEÅ SYSTEMÅ OFÅ 0UBLICATIONÅ ;0�=Å WASÅ IMPLEMENTEDÅ INÅ AÅ LABORATORYÅ SETUP�Å ANDÅ

EXPERIMENTALÅRESULTSÅOFÅTHEÅTRACKINGÅCONTROLLERÅWEREÅFIRSTÅREPORTEDÅINÅ0UBLICATIONÅ;0�=�Å

4HEÅ PHASORÅ NOTATIONÅ ANDÅ PHASORÅ DIAGRAMSÅ AREÅ USEDÅ TOÅ EXPLAINÅ THEÅ UNDERLYINGÅ

PHENOMENONÅ INÅTHEÅELECTROMECHANICALÅ SYSTEM�Å4HEÅSIMULATEDÅCONTROLLERÅ SIGNALSÅ FROMÅ

THEÅ STATORÅ VOLTAGEÅ ANDÅ BACKEMFÅ TOÅ THEÅ ERRORÅ SIGNALÅ AREÅ SHOWN�Å TOGETHERÅ WITHÅ THEÅ

ACTUALÅERRORÅANGLE�ÅILLUSTRATINGÅTHEÅOPERATIONÅPRINCIPLEÅOFÅTHEÅCONTROLLER�Å!ÅCOMPARISONÅ

OFÅSIMULATEDÅANDÅREALÅTESTÅSEQUENCESÅGIVESÅINSIGHTÅINTOÅTHEÅOPERATIONÅOFÅTHEÅCONTROLLER�Å
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3USTAINEDÅ ZEROFREQUENCYÅ OPERATIONÅ UNDERÅ FULLÅ TORQUEÅ ISÅ DEMONSTRATED�Å 4HEÅ

EXPERIMENTALÅ CONTROLLERÅ ISÅ SHOWNÅTOÅ TOLERATEÅ LOADÅ TORQUEÅ STEPSÅOFÅ��Å�ÅOFÅ THEÅ RATEDÅ

TORQUEÅ ATÅ ZEROÅ SPEED�Å %XPERIMENTSÅ ALSOÅ INDICATEÅ THATÅ THEÅ CONTROLLERÅ TOLERATESÅ AÅ

VARIATIONÅOFÅABOUTÅ��Å�ÅINÅTHEÅESTIMATESÅOFÅTHEÅMOTORÅPARAMETERS�ÅÅ

0UBLICATIONÅ;0�=Å

0UBLICATIONÅ;0�=ÅISÅMAINLYÅAÅPRESENTATIONÅOFÅFURTHERÅEXPERIMENTALÅRESULTS�ÅOBTAINEDÅ

FROMÅ PRACTICALLYÅ THEÅ SAMEÅ SETUPÅ THATÅ WASÅ USEDÅ INÅ 0UBLICATIONÅ ;0�=�Å &ASTÅ ANDÅ SLOWÅÅ

SPEEDÅREVERSALSÅUNDERÅRATEDÅTORQUE�ÅTOGETHERÅWITHÅLOADÅTORQUEÅSTEPSÅOFÅABOUTÅ��Å�ÅOFÅ

THEÅ RATEDÅ TORQUE�Å AREÅ SHOWN�Å 4OÅ DEMONSTRATEÅ THEÅ CAPABILITYÅ OFÅ THEÅ CONTROLLERÅ TOÅ

OPERATEÅINÅALLÅFOURÅQUADRANTSÅCLOSEÅTOÅZEROÅFREQUENCY�ÅAÅSPECIALÅSEQUENCEÅISÅCARRIEDÅOUT�Å

)NÅTHEÅSEQUENCE�ÅTHEÅSPEEDÅREFERENCEÅISÅVARIEDÅSINUSOIDALLYÅWITHÅAÅPERIODÅOFÅ��ÅSECONDSÅ

ANDÅ AMPLITUDEÅ OFÅ ��Å RPM�Å WHILEÅ THEÅ LOADÅ TORQUEÅ ISÅ SIMULTANEOUSLYÅ VARIEDÅ WITHÅ AÅ

PERIODÅOFÅ���ÅSECONDSÅANDÅAMPLITUDEÅOFÅ��Å.M�Å

0UBLICATIONÅ;0�=Å

4HEÅ EFFECTÅ OFÅ PARAMETERÅ ERRORSÅ ONÅ THEÅ TRACKINGÅ CONTROLLERÅ ISÅ ANALYZEDÅ INÅ

0UBLICATIONÅ;0�=�Å)NÅTHISÅPUBLICATION�ÅAÅDISTINCTIONÅISÅMADEÅBETWEENÅTHEÅOBSERVERÅANDÅ

CONTROLLERÅPARTSÅOFÅTHEÅTRACKINGÅCONTROLLER�Å)TÅISÅTHEÅOBSERVERÅPARTÅTHATÅISÅMOREÅRELEVANTÅ

INÅ THISÅ THESIS�Å 4HEÅ STEADYSTATEÅ ANALYSISÅ SUGGESTSÅ THATÅ THEÅ PARAMETERÅ ERRORSÅ HAVEÅ

ALMOSTÅNOÅEFFECTÅONÅTHEÅREMAININGÅERRORÅANGLEÅWHENÅTHEÅERRORÅSIGNALÅ ISÅCONTROLLEDÅTOÅ

ZERO�Å4HEÅCONCLUSIONÅISÅSUPPORTEDÅBYÅEXPERIMENTALÅRESULTSÅFROMÅEXTREMELYÅSLOWÅSPEEDÅ

REVERSALSÅUNDERÅRATEDÅLOADÅTORQUE�ÅOBTAINEDÅAFTERÅPURPOSEFULLYÅDETUNINGÅTHEÅCONTROLLER�Å

4HEÅRESULTSÅOFÅ0UBLICATIONÅ ;0�=ÅENCOURAGEDÅTHEÅAUTHORÅTOÅSIMPLIFYÅTHEÅCONTROLLERÅ

STRUCTUREÅCONSIDERABLYÅFROMÅTHATÅUSEDÅINÅ0UBLICATIONSÅ ;0�=ÅnÅ ;0�=�Å)NÅPARTICULAR�ÅTHEÅ

TERMSÅ INCLUDINGÅ THEÅ STATORÅ RESISTANCEÅ ANDÅ TOTALÅ LEAKAGEÅ INDUCTANCEÅ INÅ THEÅ VOLTAGEÅ

MODELÅANDÅINÅTHEÅEXTRACTIONÅOFÅTHEÅBACKEMFÅRESPONSEÅCOULDÅBEÅREMOVEDÅALTOGETHER�Å

0UBLICATIONÅ;0�=Å

0UBLICATIONÅ ;0�=Å WASÅ MAINLYÅ MOTIVATEDÅ BYÅ COMMENTSÅ FROMÅ THEÅ REVIEWERSÅ ANDÅ

READERSÅOFÅ0UBLICATIONSÅ;0�=ÅnÅ;0�=�Å)NÅTHEÅPUBLICATION�ÅTHEÅRESULTÅOFÅAÅMOREÅDETAILEDÅ

DERIVATIONÅ OFÅ THEÅ STEADYSTATEÅ ERRORÅ SIGNALÅ ISÅ GIVEN�Å $UEÅ TOÅ LIMITEDÅ SPACE�Å THEÅ

DERIVATIONÅ OFÅ THEÅ BACKEMFÅ RESPONSEÅ TOÅ THEÅ CURRENTÅ SIGNALSÅ WASÅ OMITTEDÅ FROMÅ

0UBLICATIONÅ ;0�=�ÅBUTÅTHEÅDERIVATIONÅOFÅTHEÅRESPONSEÅANDÅTHEÅERRORÅSIGNALÅ ISÅGIVENÅ INÅ

THEÅ!PPENDIXÅOFÅTHISÅTHESIS�Å4HEÅANALYSISÅOFÅTHEÅREMAININGÅERRORÅANGLE�ÅAGAINÅWHENÅTHEÅ

ERRORÅSIGNALÅISÅCONTROLLEDÅTOÅZERO�ÅINDICATESÅTHATÅTHEÅORIGINALÅREASONINGÅINÅ0UBLICATIONSÅ

;0�=Å ANDÅ ;0�=Å STAYSÅ INTACT�Å )NÅ ADDITION�Å THEÅ PUBLICATIONÅ DISCUSSESÅ THEÅ CURRENTÅ ANDÅ
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VOLTAGEÅMEASUREMENTSÅ FORÅ THEÅ TRACKINGÅ CONTROLLER�Å !Å SIMPLIFIEDÅ CONTROLLERÅ STRUCTURE�Å

INSPIREDÅ BYÅ THEÅ RESULTSÅ OFÅ ;0�=�Å ISÅ EXPLAINED�Å %XPERIMENTSÅ USINGÅ THEÅ SIMPLIFIEDÅ

STRUCTUREÅINDICATEÅTHATÅTHEÅTESTÅSIGNALÅFREQUENCYÅANDÅAMPLITUDE�ÅASÅWELLÅASÅTHEÅGAINSÅ

OFÅTHEÅCONTROLLER�ÅCANÅBEÅVARIEDÅATÅLEASTÅINÅAÅ���ÅRANGEÅWITHOUTÅLOSINGÅSTABILITYÅINÅTHEÅ

LOWSPEEDÅREGION�Å

0UBLICATIONÅ;0�=Å

4HEÅTRACKINGÅCONTROLLER�ÅASÅDESCRIBEDÅINÅ0UBLICATIONSÅ;0�=ÅnÅ;0�=�ÅISÅACCOMPANIEDÅ

BYÅ AÅ SIMPLEÅ VOLTAGEMODELBASEDÅ CIRCUITÅ TOÅ IMPROVEÅ THEÅ DYNAMICÅ RESPONSEÅ OFÅ THEÅ

SYSTEM�Å (OWEVER�Å THEÅ DYNAMICÅ PERFORMANCEÅ ISÅ ONLYÅ MODERATE�Å LOADÅ TORQUEÅ STEPSÅ

EXCEEDINGÅ ��Å�Å OFÅ THEÅ RATEDÅ TORQUEÅMAYÅ LEADÅ TOÅ INSTABILITY�Å 4HEREFORE�Å THEÅ SIMPLEÅ

MODELÅ ISÅ REPLACEDÅ BYÅ AÅ SPEEDADAPTIVEÅ FULLORDERÅ FLUXÅ OBSERVERÅ INÅ 0UBLICATIONÅ ;0�=�Å

4HEÅ ERRORÅ SIGNALÅ FROMÅ THEÅ TRACKINGÅ CONTROLLERÅ ISÅ USEDÅ ASÅ FEEDBACKÅ INÅ THEÅ SPEED

ADAPTATIONÅLAWÅINÅTHEÅFLUXÅOBSERVER�ÅINÅADDITIONÅTOÅTHEÅFEEDBACKÅFROMÅTHEÅERRORÅINÅTHEÅ

STATORÅ CURRENT�Å Å %XPERIMENTALÅ RESULTSÅ SHOWÅ THATÅ THEÅ PERFORMANCEÅ OFÅ THEÅ SPEED

ADAPTIVEÅ FULLORDERÅ FLUXÅOBSERVERÅ ISÅ IMPROVED�Å4HEÅADDITIONALÅ FEEDBACKÅSTABILIZESÅTHEÅ

REGENERATINGÅ LOWSPEEDÅ OPERATIONÅ ANDÅ OPERATIONÅ ATÅ SUSTAINEDÅ ZEROÅ STATORÅ FREQUENCY�Å

3LOWÅLOADÅTORQUEÅREVERSALSÅATÅZEROÅSPEEDÅWEREÅALSOÅSUCCESSFULLYÅCARRIEDÅOUT�ÅÅ

0UBLICATIONÅ;0�=Å

4HEÅPRINCIPLEÅOFÅTHEÅLOWFREQUENCYÅINJECTIONÅMETHODÅWASÅORIGINALLYÅDERIVEDÅFORÅTHEÅ

INDUCTIONÅMOTOR�Å(OWEVER�ÅTHEÅPRINCIPLEÅCANÅEQUALLYÅWELLÅBEÅAPPLIEDÅTOÅAÅNONSALIENTÅ

PERMANENTMAGNETÅ SYNCHRONOUSÅ MOTOR�Å 0UBLICATIONÅ ;0�=Å OUTLINESÅ THEÅ APPROACH�Å

FOLLOWINGÅ THATÅ GIVENÅ FORÅ THEÅ INDUCTIONÅ MOTORÅ INÅ 0UBLICATIONSÅ ;0�=Å ANDÅ ;0�=�Å ANDÅ

DESCRIBESÅ THEÅ RESULTSÅ OFÅ SIMULATIONSÅ OFÅ AÅPERMANENTMAGNETÅ SYNCHRONOUSÅMOTOR�Å THEÅ

ROTORÅPOSITIONÅOFÅWHICHÅ ISÅ ESTIMATEDÅUSINGÅ THEÅ LOWFREQUENCYÅ INJECTIONÅMETHOD�Å4HEÅ

RESULTSÅ INDICATEÅTHATÅSTABLEÅOPERATIONÅ INÅALLÅ FOURÅQUADRANTSÅ INCLUDINGÅZEROÅSPEEDÅCANÅ

BEÅREACHED�Å4HEÅSELECTIONÅOFÅTHEÅTESTÅSIGNALÅFREQUENCYÅANDÅAMPLITUDE�ÅASÅWELLÅASÅTHEÅ

SELECTIONÅOFÅTHEÅCONTROLLERÅGAINS�ÅWASÅSTUDIEDÅINÅTHEÅSIMULATIONS�ÅSTABLEÅOPERATIONÅWASÅ

ACHIEVEDÅ INÅ APPROXIMATELYÅ AÅ ���Å RANGEÅ FORÅ THESEÅ PARAMETERS�Å%RRORSÅ UPÅ TOÅ ��Å�Å INÅ

MOTORÅPARAMETERÅESTIMATESÅWEREÅSHOWNÅTOÅBEÅINSIGNIFICANT�ÅÅ
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� #ONTRIBUTIONÅOFÅ4HISÅ4HESISÅ

4HEÅ WORKÅ LEADINGÅ TOÅ THISÅ THESISÅ WASÅ MOTIVATEDÅ BYÅ THEÅ DIFFICULTYÅ OFÅ ACHIEVINGÅ

SUSTAINEDÅOPERATIONÅOFÅAÅ SPEEDÅ SENSORLESSÅ INDUCTIONÅMOTORÅDRIVEÅCLOSEÅ TOÅZEROÅ STATORÅ

FREQUENCY�Å!SÅOUTLINEDÅINÅ#HAPTERÅ��ÅTHEÅTARGETÅFORÅTHISÅTHESISÅWASÅTOÅFINDÅAÅSIMPLE�Å

YETÅ ROBUST�Å SOLUTIONÅ TOÅ THEÅ PROBLEM�Å 4HEÅWORKÅ ISÅ BASEDÅ ONÅ TAKINGÅ THEÅ EQUATIONÅ OFÅ

MOTIONÅ INTOÅ ACCOUNT�Å INÅ ADDITIONÅ TOÅ THEÅ EQUATIONSÅ OFÅ THEÅ FUNDAMENTALWAVEÅMOTORÅ

MODEL�ÅANDÅLEADSÅTOÅTHEÅFOLLOWINGÅCONTRIBUTIONS�ÅÅÅ

Å

•  )TÅISÅSHOWNÅTHATÅTHEÅRESPONSEÅOFÅTHEÅSYSTEMÅTOÅAÅLOWFREQUENCYÅVOLTAGEÅORÅ

CURRENTÅSIGNALÅINJECTEDÅINTOÅTHEÅSTATORÅWINDINGÅDEPENDSÅONÅTHEÅDIRECTIONÅOFÅ

THEÅSIGNALÅRELATIVEÅTOÅTHEÅROTORÅFLUXÅDIRECTION�ÅÅ

•  "ASEDÅONÅTHEÅAFOREMENTIONEDÅDEPENDENCY�ÅAÅNEWÅALGORITHMÅ FORÅ ROTORÅ FLUXÅ

ANGLEÅ ESTIMATIONÅ ISÅ PROPOSEDÅ ANDÅ SUCCESSFULLYÅ SIMULATED�Å ASÅ WELLÅ ASÅ

IMPLEMENTEDÅ INÅ AÅ LABORATORYÅ SETUP�Å4HEÅALGORITHMÅMAKESÅ SUSTAINEDÅ ZERO

FREQUENCYÅOPERATIONÅPOSSIBLE�ÅÅ

•  4HEÅ ROBUSTNESSÅ OFÅ THEÅ ALGORITHMÅ AGAINSTÅ ERRORSÅ INÅ THEÅ REQUIREDÅ MOTORÅ

PARAMETERÅESTIMATESÅISÅSHOWNÅBOTHÅTHEORETICALLYÅANDÅEXPERIMENTALLY�ÅÅ

•  )TÅISÅALSOÅSHOWNÅTHATÅTHEÅALGORITHMÅCANÅBEÅCOMBINEDÅWITHÅAÅFULLORDERÅFLUXÅ

OBSERVERÅ WITHOUTÅ LOSINGÅ THEÅ STEADYSTATEÅ ZEROFREQUENCYÅ STABILITYÅ ANDÅ

ROBUSTNESSÅAGAINSTÅPARAMETERÅERRORS�ÅÅ

Å

4HISÅTHESISÅCONTRIBUTESÅAÅWELLFOUNDEDÅMETHODÅTOÅHELPÅINÅTHEÅTASKÅOFÅROTORÅFLUXÅANGLEÅ

ESTIMATION�Å2EFERRINGÅTOÅ4ABLEÅ����ÅITÅISÅBELIEVEDÅTHATÅTHEÅAPPROACHÅISÅNEW�Å

Å
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� #ONCLUSIONÅ

4HEÅPROBLEMÅOFÅLOWSPEEDÅOPERATIONÅOFÅSPEEDÅSENSORLESSÅINDUCTIONÅMOTORÅDRIVESÅISÅ

WELLÅ KNOWN�Å 4HEÅ COREÅ OFÅ THEÅ PROBLEMÅ ISÅ THEÅ DIFFICULTYÅ OFÅ THEÅ ROTORÅ FLUXÅ ANGLEÅ

ESTIMATION�Å )NÅ THISÅ THESIS�Å AÅ NEWÅ METHODÅ FORÅ THEÅ FLUXÅ ANGLEÅ ESTIMATIONÅ HASÅ BEENÅ

DEVELOPED�Å4HEÅMETHODÅYIELDSÅSENSORLESSÅCONTROLÅOFÅTHEÅMOTORÅATÅLOWÅSPEEDS�ÅINCLUDINGÅ

OPERATIONÅ ATÅ ZEROÅ STATORÅ FREQUENCYÅ ANDÅ UPÅ TOÅ RATEDÅ LOADÅ TORQUE�Å EVENÅ WITHÅ

CONSIDERABLEÅERRORSÅINÅTHEÅMOTORÅPARAMETERÅESTIMATES�ÅÅ

4HEÅMETHODÅISÅBASEDÅONÅAUGMENTINGÅTHEÅFUNDAMENTALWAVEÅMOTORÅMODELÅWITHÅAÅ

SIMPLEÅ FIRSTORDERÅ MODELÅ OFÅ THEÅ MECHANICALÅ DYNAMICSÅ TOÅ OBTAINÅ AÅ MODELÅ OFÅ THEÅ

ELECTROMECHANICALÅSYSTEM�Å4OÅSTIMULATEÅTHEÅSYSTEM�ÅAÅLOWFREQUENCYÅACÅCURRENTÅSIGNALÅ

ISÅADDEDÅTOÅTHEÅFLUXPRODUCINGÅCOMPONENTÅOFÅTHEÅSTATORÅCURRENTÅINÅTHEÅESTIMATEDÅROTORÅ

FLUXÅREFERENCEÅFRAME�Å)FÅTHEREÅISÅANÅERRORÅANGLEÅBETWEENÅTHEÅESTIMATEDÅANDÅACTUALÅROTORÅ

FLUXÅ ANGLES�Å THEÅ DIRECTIONÅ OFÅ THEÅ CURRENTÅ SIGNALÅ DIFFERSÅ FROMÅ THATÅ OFÅ THEÅ ROTORÅ FLUX�Å

#ONSEQUENTLY�ÅTHEÅMOTORÅGENERATESÅAÅPULSATIONÅOFÅ THEÅELECTROMAGNETICÅ TORQUEÅATÅTHEÅ

SIGNALÅFREQUENCY�Å4HEÅAMPLITUDEÅOFÅTHEÅPULSATIONÅISÅPROPORTIONALÅTOÅTHEÅERRORÅANGLE�Å)FÅ

THEÅ ESTIMATEDÅ REFERENCEÅ FRAMEÅ ISÅ LEADINGÅ THEÅ ACTUALÅ ONE�Å I�E��Å IFÅ THEÅ ERRORÅ ANGLEÅ ISÅ

POSITIVE�ÅTHEÅTORQUEÅPULSATIONÅISÅINÅPHASEÅWITHÅTHEÅACÅCURRENTÅSIGNAL�ÅANDÅIFÅTHEÅERRORÅ

ANGLEÅISÅNEGATIVE�ÅTHEÅPULSATIONÅISÅINÅOPPOSITEÅPHASEÅWITHÅTHEÅSIGNAL�ÅÅ

)NÅSYSTEMSÅWHEREÅTHEÅTOTALÅMOMENTÅOFÅINERTIAÅISÅNOTÅTOOÅHIGH�ÅTHEÅTORQUEÅPULSATIONÅ

LEADSÅTOÅAÅSPEEDÅPULSATIONÅATÅTHEÅFREQUENCYÅOFÅTHEÅTESTÅSIGNAL�Å4HEÅSPEEDÅPULSATIONÅISÅ

DETECTABLEÅFROMÅTHEÅBACKEMF�ÅWHICHÅCANÅBEÅEXTRACTEDÅFROMÅTHEÅSTATORÅVOLTAGE�Å)FÅTHEÅ

ERRORÅANGLEÅ ISÅPOSITIVE�Å THEÅBACKEMFÅPULSATIONÅ LEADSÅ THEÅACÅCURRENTÅ SIGNALÅ INÅPHASE�Å

WHEREASÅTHEÅPULSATIONÅLAGSÅTHEÅCURRENTÅSIGNALÅFORÅAÅNEGATIVEÅERRORÅANGLE�Å$EMODULATINGÅ

THEÅ BACKEMFÅ PULSATIONÅ YIELDSÅ ANÅ ERRORÅ SIGNALÅ PROPORTIONALÅ TOÅ THEÅ ERRORÅ ANGLE�Å

INDICATINGÅWHETHERÅ THEÅ CURRENTÅ SIGNALÅWASÅ INJECTEDÅ INÅAÅDIRECTIONÅ LEADINGÅORÅ LAGGINGÅ

THEÅ ROTORÅ FLUX�Å4HEÅ ERRORÅ SIGNALÅ ISÅ USEDÅ TOÅ ADJUSTÅ THEÅ ESTIMATEDÅ ROTORÅ FLUXÅ ANGLEÅ TOÅ

COINCIDEÅWITHÅTHEÅACTUALÅONE�Å%RRORSÅINÅTHEÅMOTORÅPARAMETERÅESTIMATESÅHAVEÅALMOSTÅNOÅ

INFLUENCEÅONÅTHEÅERRORÅSIGNAL�Å

4HEÅ LOWFREQUENCYÅ SIGNALINJECTIONÅ METHODÅ HASÅ BEENÅ EXPERIMENTALLYÅ VALIDATEDÅ

USINGÅ AÅ ���Å K7�Å FOURPOLE�Å ���Å 6�Å ��Å (ZÅ INDUCTIONÅMOTORÅ LOADEDÅ BYÅ AÅ PERMANENTÅ
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MAGNETÅSERVODRIVE�Å4HEÅ FREQUENCYÅOFÅTHEÅACÅCURRENTÅSIGNALÅUSEDÅ INÅTHEÅEXPERIMENTSÅ

WASÅEITHERÅ��Å(ZÅORÅ��Å(Z�ÅANDÅTHEÅAMPLITUDEÅOFÅTHEÅSIGNALÅUSEDÅINÅTHEÅEXPERIMENTSÅ

WASÅ USUALLYÅ �Å !�Å I�E��Å ABOUTÅ ��Å �Å OFÅ THEÅ NOMINALÅ MAGNETIZINGÅ CURRENT�Å Å 3TABLEÅ

OPERATIONÅWASÅ ALSOÅ RECORDEDÅWHENÅUSINGÅAÅ ���Å!�Å ��Å(ZÅ CURRENTÅ SIGNAL�Å4HEÅ SIGNAL

INJECTIONÅMETHODÅWASÅFIRSTÅCOMBINEDÅWITHÅVERYÅPRIMITIVEÅVERSIONSÅOFÅAÅVOLTAGEMODEL

BASEDÅESTIMATORÅFORÅTHEÅANGULARÅFREQUENCYÅOFÅTHEÅROTORÅFLUX�Å4HEÅERRORÅSIGNALÅWASÅFEDÅ

INTOÅAÅ0ROPORTIONAL)NTEGRALÅCONTROLLER�ÅTHEÅOUTPUTÅOFÅWHICHÅWASÅADDEDÅTOÅTHEÅVOLTAGE

MODELBASEDÅESTIMATEÅOFÅ THEÅANGULARÅ FREQUENCY�Å4HEÅSYSTEMÅSHOWSÅEXCELLENTÅ STEADY

STATEÅCHARACTERISTICSÅATÅLOWÅSPEEDS�ÅANDÅALSOÅTOLERATESÅCONSIDERABLEÅERRORSÅINÅTHEÅMOTORÅ

PARAMETERÅESTIMATES�ÅÅ

)TÅISÅALSOÅPOSSIBLEÅTOÅUSEÅTHEÅERRORÅSIGNALÅASÅANÅADDITIONALÅFEEDBACKÅTERMÅINÅAÅMOREÅ

ADVANCEDÅ FLUXÅ OBSERVER�Å %XPERIMENTSÅ USINGÅ AÅ COMBINATIONÅ OFÅ AÅ SPEEDADAPTIVEÅ FULL

ORDERÅ FLUXÅ OBSERVERÅ ANDÅ THEÅ SIGNALINJECTIONÅ METHODÅ INDICATEÅ THATÅ THEÅ STEADYSTATEÅ

STABILITYÅ ANDÅ ROBUSTNESSÅ AGAINSTÅ PARAMETERÅ ERRORSÅ OFÅ THEÅ FULLORDERÅ OBSERVERÅ AREÅ

IMPROVEDÅ DUEÅ TOÅ INCLUSIONÅ OFÅ THEÅ SIGNALINJECTIONÅMETHOD�Å WHILEÅ THEÅ GOODÅ DYNAMICÅ

PERFORMANCEÅOFÅTHEÅFULLORDERÅFLUXÅOBSERVERÅISÅRETAINED�ÅÅ

7HILEÅ ITÅ ISÅ CONCLUDEDÅ THATÅ THEÅ TARGETSÅ OUTLINEDÅ INÅ#HAPTERÅ �Å HAVEÅMOSTLYÅ BEENÅ

REACHED�Å SOMEÅ REMARKSÅ AREÅ APPROPRIATE�Å )TÅ ISÅ CLEARÅ THATÅ THEÅ APPLICABILITYÅ OFÅ THEÅ

METHODÅ DIMINISHESÅ ASÅ THEÅ TOTALÅ MOMENTÅ OFÅ INERTIAÅ INÅ THEÅ SYSTEMÅ INCREASES�Å 4OÅ

COMPENSATEÅTHATÅEFFECT�Å THEÅTESTÅSIGNALÅ FREQUENCYÅCANÅBEÅREDUCED�ÅBUTÅSINCEÅTHEÅTESTÅ

SIGNALÅPERIODÅSHOULDÅBEÅSUFFICIENTLYÅSHORTÅINÅRESPECTÅTOÅTHEÅROTORÅTIMEÅCONSTANT�ÅTHEREÅ

ISÅANÅUPPERÅLIMITÅTOÅTHEÅTOLERABLEÅMOMENTÅOFÅINERTIA�Å(OWEVER�ÅITÅSHOULDÅBEÅNOTEDÅTHATÅ

INÅMANYÅAPPLICATIONS�ÅFORÅEXAMPLE�ÅINÅLIFTING�ÅTHEREÅISÅOFTENÅAÅGEAR�ÅANDÅTHEÅLOADSIDEÅ

MOMENTÅ OFÅ INERTIAÅ ISÅ REDUCED�Å ASÅ SEENÅ FROMÅ THEÅ MOTORÅ SIDE�Å -IXINGÅ ANDÅ STIRRINGÅ

VISCOUSÅ FLUIDSÅ MAYÅ PROVIDEÅ EXCELLENTÅ APPLICATIONÅ AREASÅ FORÅ THEÅ METHODÅ SINCEÅ THEÅ

METHODÅ ISÅ NOTÅ SENSITIVEÅ TOÅ VISCOUSÅ FRICTION�Å ANDÅ SINCEÅ THEREÅ SHOULDÅ BEÅ NOÅ CONCERNÅ

ABOUTÅ THEÅ POSSIBLEÅ VIBRATIONÅ CAUSEDÅ BYÅ THEÅ SIGNALÅ INJECTION�Å -OREOVER�Å INÅ THESEÅ

APPLICATIONS�Å THEÅ LOADÅ TORQUEÅ ISÅ SMOOTH�Å )NÅ GENERAL�Å ANYÅ APPLICATIONÅ DEMANDINGÅ

SUSTAINEDÅOPERATIONÅCLOSEÅTOÅZEROÅFREQUENCYÅMAYÅBENEFITÅFROMÅTHEÅMETHOD�Å

/NÅ THEÅ OTHERÅ HAND�Å SEVERALÅ TOPICSÅ FORÅ FURTHERÅ RESEARCHÅ CANÅ BEÅ IDENTIFIED�Å 4HEÅ

MECHANICALÅSUBSYSTEMÅWASÅMODELEDÅASÅAÅFIRSTORDERÅSYSTEMÅINÅTHISÅTHESIS�Å(IGHERORDERÅ

MECHANICALÅSYSTEMSÅSHOULDÅALSOÅBEÅCONSIDERED�Å4HEÅEFFECTÅOFÅPOSSIBLEÅBACKSLASHÅINÅTHEÅ

MECHANICALÅ COUPLINGÅ OFÅ THEÅ LOADÅ MAYÅ REPRESENTÅ AÅ PROBLEMÅ WITHÅ LIGHTÅ LOADS�Å WHICHÅ

SHOULDÅ BEÅ INVESTIGATED�Å 3IMILARLY�Å IFÅ THEÅ LOADÅ TORQUEÅ EXHIBITSÅ AÅ SPECTRUMÅ INCLUDINGÅ

COMPONENTSÅINTERFERINGÅWITHÅTHEÅALGORITHM�ÅSOMEÅCOUNTERMEASURESÅSHOULDÅBEÅDEVISED�Å

)NÅ THEÅ ALGORITHMÅ PRESENTEDÅ INÅ THISÅ THESIS�Å ONLYÅ THEÅ QÅ COMPONENTÅ OFÅ THEÅ BACKEMFÅ

RESPONSEÅ ISÅ USED�Å 5SINGÅ THEÅ DÅ COMPONENTÅ INÅ ADDITIONÅ COULDÅ POSSIBLYÅ IMPROVEÅ THEÅ

PERFORMANCE�Å&URTHER�ÅTHEÅWAVEFORMÅOFÅTHEÅINJECTEDÅCURRENTÅSIGNALÅCOULD�ÅINÅPRINCIPLE�Å
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BEÅDIFFERENTÅFROMÅAÅPUREÅSINUSOIDALÅWAVE�Å5SINGÅAÅSIGNALÅWITHÅAÅWIDERÅSPECTRUMÅCOULDÅ

POSSIBLYÅ IMPROVEÅ THEÅ DYNAMICÅ PERFORMANCEÅ OFÅ THEÅ ALGORITHM�Å -INIMIZATIONÅ OFÅ THEÅ

EXTRAÅ LOSSESÅ CAUSEDÅ BYÅ THEÅ INJECTEDÅ SIGNALÅ ISÅ ALSOÅ AÅ TOPICÅ FORÅ FURTHERÅ RESEARCH�Å !SÅ

ALREADYÅPOINTEDÅOUTÅ INÅ THISÅ THESIS�Å THEÅALGORITHMÅCANÅBEÅALSOÅAPPLIEDÅ TOÅNONSALIENTÅ

PERMANENTMAGNETÅSYNCHRONOUSÅMOTORS�Å%XPERIMENTALÅWORKÅINÅTHISÅAREAÅSTILLÅNEEDSÅTOÅ

BEÅDONE�Å-OSTÅIMPORTANT�ÅEXPERIMENTALÅRESEARCHÅUSINGÅINDUCTIONÅMOTORSÅSMALLERÅANDÅ

LARGERÅTHANÅTHEÅ���ÅK7ÅUSEDÅSOÅFARÅSHOULDÅBEÅCONDUCTED�ÅANDÅPRACTICALÅAPPLICATIONS�Å

SUCHÅASÅLIFTING�ÅSHOULDÅBEÅTRIED�Å

)NÅ THEÅ AUTHORjSÅ OPINION�Å THEÅMOSTÅ ATTRACTIVEÅ FUTUREÅ FORÅ THEÅ DEVELOPEDÅ ALGORITHMÅ

WOULDÅ BEÅ ONEÅ INÅ WHICHÅ THEÅ ALGORITHMÅ ISÅ SEAMLESSLYÅ COMBINEDÅ WITHÅ ANOTHERÅ FLUXÅ

OBSERVER�ÅHELPINGÅTOÅIMPROVEÅTHEÅLOWSPEEDÅPERFORMANCEÅIFÅITÅCAN�ÅBUTÅNOTÅCAUSINGÅANYÅ

HARMÅIFÅITÅCANNOT�ÅÅ
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2EFERENCESÅ

!BBONDANTI�Å!�Å�����	�Å-ETHODÅOFÅFLUXÅCONTROLÅINÅINDUCTIONÅMOTORSÅDRIVENÅBYÅVARIABLEÅ

FREQUENCY�ÅVARIABLEÅVOLTAGEÅSUPPLIES�Å#ONFERENCEÅ2ECORDÅOFÅTHEÅ����Å!NNUALÅ-EETINGÅ

OFÅTHEÅ)%%%Å)NDUSTRYÅ!PPLICATIONSÅ3OCIETY�Å)!3Å�����Å,OSÅ!NGELES�Å#!�Å��Å/CTOBER�Å

�����ÅPP�Å�������Å

!IME�Å-�,��Å$EGNER�Å-�7�ÅANDÅ,ORENZ�Å2�$�Å�����	�Å3ATURATIONÅMEASUREMENTSÅINÅ!#Å

MACHINESÅUSINGÅCARRIERÅSIGNALÅINJECTION�Å#ONFERENCEÅ2ECORDÅOFÅTHEÅ����Å)%%%Å)NDUSTRYÅ

!PPLICATIONSÅ#ONFERENCE�Å)!3Å�����Å3T�Å,OUIS�Å-/�Å����Å/CTOBER�Å�����Å6OL�Å��ÅPP�Å

�������Å

"AUER�Å &��Å (EINING�Å (�$�Å �����	�Å 1UICKÅ RESPONSEÅ SPACEÅ VECTORÅ CONTROLÅ FORÅ AÅ HIGHÅ

POWERÅ THREELEVELINVERTERÅDRIVEÅ SYSTEM�Å0ROCEEDINGSÅOFÅ�RDÅ%UROPEANÅ#ONFERENCEÅONÅ

0OWERÅ%LECTRONICSÅANDÅ!PPLICATIONS�Å%0%j���Å!ACHEN�Å'ERMANY�Å���Å/CTOBER�Å�����Å

6OL���ÅPP�Å�������Å

"LASCHKE�Å &�Å �����	�Å 4HEÅ PRINCIPLEÅ OFÅ FIELDÅ ORIENTATIONÅ ASÅ APPLIEDÅ TOÅ THEÅ NEWÅ

42!.36%+4/2Å CLOSEDLOOPÅ CONTROLÅ SYSTEMÅ FORÅ ROTATINGFIELDÅ MACHINES�Å 3IEMENSÅ

2EVIEWÅ888)8Å�����	�Å.OÅ��ÅPP�Å�������Å

"LASCHKE�Å &��Å VANÅ DERÅ "URGT�Å *�Å ANDÅ 6ANDENPUT�Å !�Å �����	�Å 3ENSORLESSÅ DIRECTÅ FIELDÅ

ORIENTATIONÅ ATÅ ZEROÅ FLUXÅ FREQUENCY�Å#ONFERENCEÅ 2ECORDÅ OFÅ THEÅ ����Å )%%%Å )NDUSTRYÅ

!PPLICATIONSÅ#ONFERENCE�Å)!3Å�����Å3ANÅ$IEGO�Å#!�Å���Å/CTOBER�Å�����Å6OL�Å��ÅPP�Å

�������Å

"LASCO'IMENEZ�Å2��Å!SHER�Å'�-��Å3UMNER�Å-�ÅANDÅ"RADLEY�Å+�*�Å �����A	�Å$YNAMICÅ

PERFORMANCEÅ LIMITATIONSÅ FORÅ-2!3ÅBASEDÅ SENSORLESSÅ INDUCTIONÅMOTORÅDRIVES�Å0ARTÅ��Å

3TABILITYÅ ANALYSISÅ FORÅ THEÅ CLOSEDÅ LOOPÅ DRIVE�Å )%%Å 0ROCEEDINGS%LECTRICÅ 0OWERÅ

!PPLICATIONS�Å6OL�Å����Å.O�Å��Å-ARCHÅ�����ÅPP�Å�������Å

"LASCO'IMENEZ�Å2��Å!SHER�Å'�-��Å3UMNER�Å-�ÅANDÅ"RADLEY�Å+�*�Å�����B	�Å$YNAMICÅ

PERFORMANCEÅ LIMITATIONSÅ FORÅ-2!3ÅBASEDÅ SENSORLESSÅ INDUCTIONÅMOTORÅDRIVES�Å0ARTÅ��Å
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/NLINEÅPARAMETERÅTUNINGÅANDÅDYNAMICÅPERFORMANCEÅSTUDIES�Å)%%Å0ROCEEDINGS%LECTRICÅ

0OWERÅ!PPLICATIONS�Å6OL�Å����Å.O�Å��Å-ARCHÅ�����ÅPP�Å�������Å

"ONANNO�Å&��Å#ONSOLI�Å!��Å2ACITI�Å!�ÅANDÅ4ESTA�Å!�Å�����	�Å!NÅINNOVATIVEÅDIRECTÅSELF

CONTROLÅSCHEMEÅFORÅINDUCTIONÅMOTORÅDRIVES�Å)%%%Å4RANSACTIONSÅONÅ0OWERÅ%LECTRONICS�Å

6OL�Å���Å.O�Å��Å3EPTEMBERÅ�����ÅPP�Å�������Å

"RIZ�Å &��Å $EGNER�Å-�7��Å $IEZ�Å !�Å ANDÅ ,ORENZ�Å 2�$�Å �����A	�Å-EASURING�ÅMODELING�Å

ANDÅ DECOUPLINGÅ OFÅ SATURATIONINDUCEDÅ SALIENCIESÅ INÅ CARRIERSIGNALÅ INJECTIONBASEDÅ

SENSORLESSÅ!#ÅDRIVES�Å )%%%Å4RANSACTIONSÅ ONÅ )NDUSTRYÅ!PPLICATIONS�Å6OL�Å ���Å.O�Å ��Å

3EPTEMBER�/CTOBERÅ�����ÅPP�Å���������Å

"RIZ�Å &��Å $EGNER�Å -�7��Å $IEZ�Å !�Å ANDÅ ,ORENZ�Å 2�$�Å �����	�Å 3TATICÅ ANDÅ DYNAMICÅ

BEHAVIORÅ OFÅ SATURATIONINDUCEDÅ SALIENCIESÅ ANDÅ THEIRÅ EFFECTÅ ONÅ CARRIERSIGNALBASEDÅ

SENSORLESSÅ!#ÅDRIVES�Å )%%%Å4RANSACTIONSÅ ONÅ )NDUSTRYÅ!PPLICATIONS�Å6OL�Å ���Å.O�Å ��Å

-AY�*UNEÅ�����ÅPP�Å�������Å

"RIZ�Å&��Å$EGNER�Å-�7��Å'UERRERO�Å*�-�ÅANDÅ$IEZ�Å!�Å�����B	�Å)MPROVINGÅTHEÅDYNAMICÅ

PERFORMANCEÅOFÅCARRIERÅSIGNALÅINJECTIONÅBASEDÅSENSORLESSÅ!#ÅDRIVES�ÅÅ0ROCEEDINGSÅOFÅTHEÅ

�THÅ %UROPEANÅ#ONFERENCEÅ ONÅ 0OWERÅ %LECTRONICSÅ ANDÅ !PPLICATIONS�Å %0%�����Å'RAZ�Å

!USTRIA�Å����Å!UGUST�Å�����ÅONÅ#$2/-�Å

"RIZ�Å &��Å $IEZ�Å !�Å ANDÅ$EGNER�Å-�7��Å �����	�Å $YNAMICÅ OPERATIONÅ OFÅ CARRIERSIGNAL

INJECTIONBASEDÅ SENSORLESSÅ DIRECTÅ FIELDORIENTEDÅ ACÅ DRIVES�Å )%%%Å 4RANSACTIONSÅ ONÅ

)NDUSTRYÅ!PPLICATIONS�Å6OL�Å���Å.O�Å��Å3EPTEMBER�/CTOBERÅ�����ÅPP�Å���������Å

#ARUANA�Å#��Å!SHER�Å'�-�ÅANDÅ#LARE�Å*�Å�����	�Å3ENSORLESSÅVECTORÅCONTROLÅATÅLOWÅANDÅ

ZEROÅ FREQUENCYÅ CONSIDERINGÅ ZEROSEQUENCEÅ CURRENTÅ INÅ DELTAÅ CONNECTEDÅ CAGEÅ INDUCTIONÅ

MOTORS�Å#ONFERENCEÅ 2ECORDÅ OFÅ THEÅ ��THÅ !NNUALÅ #ONFERENCEÅ OFÅ THEÅ )%%%Å )NDUSTRIALÅ

%LECTRONICSÅ3OCIETY�Å)%#/.j���ÅÅ2OANOKE�Å6!�Å��Å.OVEMBER�Å�����ÅPP�Å���������Å

#ILIA�Å *��Å !SHER�Å '�-��Å "RADLEY�Å +�*�Å ANDÅ 3UMNER�Å -�Å �����	�Å 3ENSORLESSÅ POSITIONÅ

DETECTIONÅ FORÅ VECTORCONTROLLEDÅ INDUCTIONÅ MOTORÅ DRIVESÅ USINGÅ ANÅ ASYMMETRICÅ OUTER

SECTIONÅ CAGE�Å Å )%%%Å 4RANSACTIONSÅ ONÅ )NDUSTRYÅ !PPLICATIONS�Å 6OL�Å ���Å .O�Å ��Å

3EPTEMBER�/CTOBERÅ�����ÅPP�Å���������Å

#ONSOLI�Å!��Å3CARCELLA�Å'�ÅANDÅ4ESTA�Å!�Å�����A	�Å!ÅNEWÅZEROFREQUENCYÅFLUXPOSITIONÅ

DETECTIONÅ APPROACHÅ FORÅ DIRECTFIELDORIENTEDCONTROLÅ DRIVES�Å )%%%Å 4RANSACTIONSÅ ONÅ

)NDUSTRYÅ!PPLICATIONS�Å6OL�Å���Å.O�Å��Å-AY�*UNEÅ�����ÅPP�Å�������Å
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#ONSOLI�Å!��Å 3CARCELLA�Å'��Å4ESTA�Å!�Å ANDÅ,IPO�Å4�!�Å �����B	�Å!IRGAPÅ FLUXÅ POSITIONÅ

ESTIMATIONÅ OFÅ INACCESSIBLEÅ NEUTRALÅ INDUCTIONÅ MACHINESÅ BYÅ ZEROÅ SEQUENCEÅ VOLTAGE�ÅÅ

3YMPOSIUMÅ ONÅ 0OWERÅ %LECTRONICS�Å %LECTRICALÅ $RIVES�Å !UTOMATIONÅ �Å -OTION�Å
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0ERTURBATIONSÅAROUNDÅAÅQUIESCENTÅOPERATINGÅPOINTÅ

!NÅINDUCTIONÅMOTORÅISÅASSUMEDÅTOÅOPERATEÅINÅSTEADYÅSTATEÅATÅAÅQUIESCENTÅOPERATINGÅ

POINT�Å4HEÅSPACEÅVECTORÅOFÅTHEÅQUIESCENTÅSTATORÅCURRENT�ÅEXPRESSEDÅINÅAÅREFERENCEÅFRAMEÅ

ATTACHEDÅTOÅTHEÅROTORÅFLUXÅLINKAGEÅISÅÅ

S� Q�D� JI I I� � �Å �!��	Å

4HEÅQUIESCENTÅROTORÅFLUXÅLINKAGEÅISÅ 2�Z �ÅANDÅTHEÅQUIESCENTÅELECTROMAGNETICÅTORQUEÅISÅÅ

E� Q�2�
�

�

P
4 IZ� �ÅÅ �!��	Å

4HEÅ LOADÅ TORQUEÅ ISÅ ASSUMEDÅ TOÅ BEÅ E�,4 4� �Å Å 4HEÅ QUIESCENTÅ ANGULARÅ SPEEDÅ OFÅ THEÅ

SHAFT�ÅINÅELECTRICALÅRADIANSÅPERÅSECOND�ÅISÅ M�X �Å4HEÅSPACEÅVECTORÅOFÅTHEÅQUIESCENTÅBACK

EMFÅISÅÅ

R� M� 2���� J 	E U X Z� �
�ÅÅ �!��	Å

WHEREÅ RU Å ISÅ THEÅ ROTORÅ TIMEÅ CONSTANT�Å )FÅ THEREÅ ISÅ AÅ PERTURBATIONÅ EC� 	4 S Å INÅ THEÅ

ELECTROMAGNETICÅ TORQUE�Å THEÅ TORQUEÅ ISÅ E ECE� � 	4 4 4 S� � �Å4HEÅ SPEEDÅWILLÅ REACTÅ TOÅ THEÅ

TORQUEÅPERTURBATION�Å M MCM� � 	SX X X� � �Å4HEÅSPEEDÅPERTURBATIONÅ MC� 	SX ÅISÅGIVENÅBYÅ

THEÅEQUATIONÅOFÅMOTIONÅ

MC EC� 	 � 	
P

S 4 S
B S*

X �
�

�Å �!��	Å

WHEREÅ P ÅISÅTHEÅNUMBERÅOFÅPOLEÅPAIRS�ÅB ÅTHEÅCOEFFICIENTÅOFÅVISCOUSÅFRICTIONÅANDÅ* ÅTHEÅ

TOTALÅMOMENTÅ OFÅ INERTIA�Å$UEÅ TOÅ THEÅ SPEEDÅ PERTURBATION�Å THEÅ BACKEMFÅWILLÅ ALSOÅ BEÅ

PERTURBEDÅTOÅ � C� 	E E E S� � �ÅÅ
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)NÅTHEÅFOLLOWING�ÅEXPRESSIONSÅFORÅTHEÅBACKEMFÅRESPONSEÅ CQC CD� 	 � 	 J � 	E S E S E S� � ÅAREÅ

DERIVED�Å ASSUMINGÅ THEÅ TORQUEÅ PERTURBATIONÅ EC� 	4 S Å TOÅ BEÅ CAUSEDÅ BYÅ STATORÅ CURRENTÅ

PERTURBATIONSÅ CQ� 	I S Å ANDÅ CD� 	I S �Å GIVENÅ RESPECTIVELYÅ INÅ THEÅ QÅ ANDÅ DÅ DIRECTIONSÅ OFÅ THEÅ

ROTORÅFLUXÅREFERENCEÅFRAME�Å"ASEDÅONÅTHEÅRESULT�ÅAÅPAIRÅOFÅCURRENTÅPERTURBATIONSÅISÅUSEDÅ

TOÅGIVEÅRISEÅTOÅBACKEMFÅRESPONSEÅINÅANÅESTIMATEDÅROTORÅFLUXÅREFERENCEÅFRAME�Å&INALLY�Å

ANÅERRORÅSIGNALÅAPPROXIMATELYÅPROPORTIONALÅTOÅTHEÅERRORÅANGLEÅBETWEENÅTHEÅESTIMATEDÅ

ANDÅACTUALÅROTORÅFLUXÅANGLESÅISÅDERIVEDÅFROMÅTHEÅBACKEMFÅRESPONSE�Å

0ERTURBATIONÅINÅSTATORÅCURRENTÅQÅCOMPONENTÅ

)FÅ THEREÅ ISÅ AÅ PERTURBATIONÅ INÅ THEÅ QÅ COMPONENTÅ OFÅ THEÅ STATORÅ CURRENT�Å THEÅ STATORÅ

CURRENTÅ ISÅ CQS Q�D� J � 	I I I I S  ¯� � �¡ °¢ ±
�Å 4HEÅ ROTORÅ FLUXÅ LINKAGEÅ ISÅ NOTÅ AFFECTEDÅ BYÅ THEÅ

PERTURBATION�Å 2 2�Z Z� �Å4HEÅELECTROMAGNETICÅTORQUEÅWILLÅBEÅAFFECTED�Å

E CQQ�2�
�

� 	
�

P
4 I I SZ   ¯� �¡ °¢ ±

�Å �!��	Å

3INCEÅITÅISÅASSUMEDÅTHATÅ E�,4 4� �ÅTHEÅPERTURBATIONÅOFÅTHEÅNETÅTORQUEÅWILLÅBEÅÅ

EC E CQ, 2�
�

� 	 � 	
�

P
4 S 4 4 I SZ� � � �Å �!��	Å

(ENCEÅTHEÅSPEEDÅWILLÅBEÅPERTURBEDÅAROUNDÅITSÅQUIESCENTÅVALUE�Å

�
CQ2�

M M�
M

� � 	

� �

P I S

B S

Z
X X

U
� �

�
�Å �!��	Å

WHEREÅTHEÅMECHANICALÅTIMEÅCONSTANTÅISÅ M �* BU � �4HEÅSPEEDÅPERTURBATIONÅÅ

�
CQ2�

MC
M

� � 	
� 	

� �

P I S
S

B S

Z
X

U
�

�
ÅÅ �!��	Å

AFFECTSÅTHEÅBACKEMFÅÅ

� C

� �
CQ2�

M� 2�
R M

� 	

� � 	�
J J

� �
E E S

P I S
E

B S

Z
X Z

U U

� �

� ¬� � � �� � � �� ®
���������	��������
��������	�������


�Å �!��	Å

4HEÅ TRANSFERÅ FUNCTIONSÅ FROMÅ THEÅQDIRECTEDÅ CURRENTÅPERTURBATIONÅ TOÅ THEÅDÅANDÅQÅ

COMPONENTSÅOFÅTHEÅBACKEMFÅCANÅTHUSÅBEÅDEFINEDÅASÅ

� �
CQ 2�

CQQ
CQ M

�� 	 �
� 	

� 	 � �

PE S
' S

I S B S

Z

U
� � �

�
Å �!���	Å

ANDÅ

CD
CQD

CQ

� 	
� 	 �

� 	

E S
' S

I S
� � �Å �!���	Å
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0ERTURBATIONÅINÅSTATORÅCURRENTÅDÅCOMPONENTÅ

!Å PERTURBATIONÅ INÅ THEÅ DÅ COMPONENTÅ OFÅ THEÅ STATORÅ CURRENTÅ GIVESÅ

S Q�D� CD� 	 JI I I S I� � � �Å.OWÅTHEÅROTORÅFLUXÅLINKAGEÅISÅAFFECTEDÅBYÅTHEÅPERTURBATION�Å

DYN CD
2 2�

RC

� 	

�

, I S

S
Z Z

U
� �

�
�Å �!���	Å

WHEREÅ THEÅ ROTORÅ TIMEÅ CONSTANTÅ ISÅ RC DYN 2C�, 2U � �Å 4HEÅ DYNAMICÅ INDUCTANCEÅ

DYN 2 D�, IZ� % % ÅISÅEVALUATEDÅATÅTHEÅQUIESCENTÅFLUXÅLINKAGEÅLEVELÅ 2�Z �ÅANDÅ 2C2 ÅISÅTHEÅ

ROTORÅRESISTANCEÅEVALUATEDÅATÅTHEÅFREQUENCYÅOFÅTHEÅPERTURBATION�Å4HEÅPERTURBATIONÅINÅ

THEÅ ROTORÅ FLUXÅ LINKAGEÅ CAUSESÅ AÅ PERTURBATIONÅ INÅ THEÅ ELECTROMAGNETICÅ TORQUEÅ �WHENÅ

Q� �I v 	�Å

DYN CD
E Q�2�

RC

� 	�

� �

, I SP
4 I

S
Z

U

  ¯
¡ °� �¡ °�¡ °¢ ±

�Å �!���	Å

3INCEÅ E�,4 4� �ÅTHEÅNETÅTORQUEÅWILLÅBEÅ

DYN CD
EC E Q�,

RC

� 	�
� 	

� �

, I SP
4 S 4 4 I

SU
� � �

�
�Å �!���	Å

4HEÅSPEEDÅPERTURBATIONÅISÅTHUSÅÅ

	 


�
Q�DYN CD

MC
M RC

� � 	
� 	

� �� 	 �

P , I I S
S

B S S
X

U U
�

� �
Å �!���	Å

ANDÅTHEÅBACKEMFÅWILLÅBEÅÅ Å Å Å Å Å Å

	 


�

C

M� 2�
R

�
Q�DYNCD CD CD

M� DYN 2� DYN
RC RC M RC RC

� 	

�
J

�� 	 � 	 � 	�
J J

� � �� 	 � �

E

E S

E

P , II S I S I S
, ,

S B S S S

X Z
U

X Z
U U U U U

�

�

� ¬� � �� � �� ®

� ¬   ¯� ¡ °� � � �� � ¡ °� � � � �� ® ¢ ±

��������	�������


����������������������������������������	�������� 
�����������������������������������

Å �!���	Å

4HEÅ TRANSFERÅ FUNCTIONSÅ FROMÅ THEÅDDIRECTEDÅ CURRENTÅPERTURBATIONÅ TOÅ THEÅDÅANDÅQÅ

COMPONENTSÅINÅTHEÅBACKEMFÅCANÅBEÅDEFINEDÅASÅ

CD 2C
CDD

RCCD

� 	
� 	

� 	 �

E S 2
' S

I S SU
� �

�
Å �!���	Å

ANDÅ
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�
M� Q�CQ DYN DYN 2�

CDQ
RC M RCCD

DUEÅTOÅTHEÅCHANGEÅ DUEÅTOÅTHEÅCHANGEÅINÅSPEED
INÅFLUXÅAMPLITUDE

�� 	 �
� 	

� 	 � � �� 	 �

, P , IE S
' S

I S S B S S

X Z

U U U
� x � �

� � �
�����	����
 �����������������	�����������������
�

�Å �!���	Å

WHEREÅTHEÅAPPROXIMATIONÅ CD
2� DYN 2�

RC

� 	

�

I S
,

S
Z Z

U
� x

�
ÅWASÅUSED�Å

3IMULTANEOUSÅPERTURBATIONSÅINÅSTATORÅCURRENTÅDÅANDÅQÅCOMPONENTSÅ

3IMULTANEOUSÅCURRENTÅPERTURBATIONSÅBOTHÅINÅTHEÅDÅANDÅQÅDIRECTIONSÅAREÅASSUMEDÅASÅ

CCD CD� 	 � COS� 	I T ) TX� ÅANDÅ CQ CQ C� 	 � COS� 	I T ) TX K� � �Å ANDÅ THEIRÅPHASORSÅAREÅDEFINEDÅ

ASÅ CD CD �) )� · ÅANDÅ CQCQ) ) K� · �ÅRESPECTIVELY�Å4HEÅRESPONSEÅINÅTHEÅBACKEMFÅTOÅTHEÅ

CURRENTÅPERTURBATIONSÅISÅGIVENÅBYÅTHEÅPHASORÅEQUATIONÅ

CD CDD CQD CD

CQ CDQ CQQ CQ

% : : )

% : : )

  ¯   ¯   ¯
¡ ° ¡ ° ¡ °�¡ ° ¡ ° ¡ °
¡ ° ¡ ° ¡ °¢ ± ¢ ± ¢ ±

�Å �!���	Å

4HEÅ IMPEDANCESÅ OFÅ THEÅ EQUATIONÅ AREÅ OBTAINEDÅ FROMÅ THEÅ CORRESPONDINGÅ TRANSFERÅ

FUNCTIONSÅ�!�����	ÅANDÅ�!�����	�ÅBYÅAÅSUBSTITUTIONÅ CIS X� �Å

CCDD � �CDD�I 	 I: ' A BX� � � Å �!���A	Å

CCDQ � �CDQ�I 	 I: ' A BX� � � Å �!���B	Å

CCQD CQD�I 	 �: ' X� � Å �!���C	Å

CQQ CCQQ � ���I 	 I: ' A BX� � � �Å �!���D	Å

WHEREÅTHEÅCONSTANTSÅAREÅ

2C
� ��
C RC�

2
A

X U
�

�
Å

C DYN
� ��
C RC�

,
B

X

X U
� �

�
Å

M� DYN
� ��
C RC

� �
C RC MQ�DYN 2�

� � � �
C M C RC

�

� �� 	

� �� 	�� 	

,
A

P , I

B

X

X U

Z X U U

X U X U

� �
�

�
�

� �

Å

C RC M� DYN
� ��
C RC

�
C RC MQ�DYN 2�

� � � �
C M C RC

�

� � 	
�

� �� 	�� 	

,
B

P , I

B

X U X

X U

Z X U U

X U X U

�
�

�

� �

Å

� �
2�
� ��
C M

�

� �� 	

P
A

B

Z

X U
� �

�
Å

� �
C M 2�

� ��
C M

�

� �� 	

P
B

B

X U Z

X U
�

�
�Å
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#ANCELLATIONÅOFÅTORQUEÅOSCILLATIONÅ

4HEÅ DDIRECTEDÅ CURRENTÅ PERTURBATIONÅ CAUSESÅ OSCILLATIONÅ INÅ THEÅ ROTORÅ FLUX�Å AND�Å IFÅ

Q� �I v �Å THISÅOSCILLATIONÅCAUSESÅANÅOSCILLATIONÅ INÅTHEÅTORQUE�Å4OÅELIMINATEÅTHEÅTORQUEÅ

OSCILLATION�ÅTHEÅQDIRECTEDÅPERTURBATIONÅOFÅTHEÅSTATORÅCURRENTÅCANÅBEÅSELECTEDÅSUITABLY�Å

ASÅSHOWNÅNEXT�Å4HEÅSTATORÅCURRENTÅISÅÅ

CQS Q�D� CD� 	 J � 	I I I S I I S  ¯� � � �¡ °¢ ±
�Å �!���	Å

4HEÅROTORÅFLUXÅLINKAGEÅISÅGIVENÅBYÅ�!���	�ÅANDÅTHEÅELECTROMAGNETICÅTORQUEÅISÅ

DYN CD
E CQQ�2�

RC

� 	�
� 	

� �

, I SP
4 I I S

S
Z

U

  ¯
  ¯¡ °� � �¡ °¡ ° ¢ ±�¡ °¢ ±

�Å �!���	Å

!SSUMINGÅAGAINÅ THEÅ LOADÅ TORQUEÅ TOÅ EQUALÅ THEÅ QUIESCENTÅ ELECTROMAGNETICÅ TORQUE�Å THEÅ

NETÅTORQUEÅISÅ Å

CQDYN CD DYN CD
EC E CQQ�, 2�

RC RC

� 	 � 	 � 	�
� 	 � 	

� � �

, I S , I S I SP
4 S 4 4 I I S

S S
Z

U U

  ¯
¡ °� � � � �¡ °� �¡ °¢ ±

�Å �!���	Å

4HEREÅWILLÅBEÅNOÅTORQUEÅOSCILLATIONÅ IFÅ EC� 	 �4 S � �ÅWHICHÅ ISÅAPPROXIMATELYÅ SATISFIEDÅ IFÅ

THEÅQÅANDÅDÅCOMPONENTSÅOFÅTHEÅSTATORÅCURRENTÅPERTURBATIONÅAREÅRELATEDÅBYÅÅ

	 

Q�DYN

CQ CD
RC2�

� 	 � 	
�

, I
I S I S

SZ U

�
x

�
�Å �!���	Å

)FÅTHEÅDDIRECTEDÅCURRENTÅSIGNALÅISÅINÅTIMEÅDOMAINÅ 	 
CCD CD� 	 � COSI T ) TX� �ÅTHEÅPHASORÅ

OFÅTHEÅQDIRECTEDÅCURRENTÅSIGNALÅSHOULDÅBEÅ

	 

Q�DYN

CQ CD
C RC2� � I

, I
) )

Z X U

�
�

�
�Å �!���	Å

)NÅTHEÅFOLLOWING�ÅESTIMATESÅ RCeU ÅANDÅ DYN
e, ÅANDÅREFERENCEÅVALUESÅ REF

Q�I ÅANDÅ REF
2�Z ÅAREÅUSED�Å

SOÅTHATÅ CQ CD) #)� �ÅWHEREÅ � �I# A B� � ÅWITHÅÅ

	 


REF
Q�DYN

� REF � �
C RC2�

e

e�

, I
A

Z X U

�
�

�
ÅANDÅ

	 


REF
C RCQ�DYN

� REF � �
C RC2�

e e

e�

, I
B

X U

Z X U
�

�
�Å

4HEÅTIMEÅDOMAINÅEXPRESSIONÅOFÅTHEÅQDIRECTEDÅCURRENTÅPERTURBATIONÅISÅÅ

CQ CCD� 	 � COS� 	I T #) TX K� � �Å �!���	Å

WHERE
Å

REF
Q�DYN

REF � �
C RC2�

e

e�

, I
#

Z X U
�

�
ÅANDÅ �

C Re� TAN �� 	K Q X U�� � �Å
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0ERTURBATIONSÅANDÅRESPONSEÅINÅTHEÅESTIMATEDÅROTORÅFLUXÅREFERENCEÅFRAMEÅ

4HEÅANGLEÅOFÅTHEÅDÅAXISÅOFÅTHEÅESTIMATEDÅROTORÅFLUXÅREFERENCEÅFRAMEÅISÅ �
eR �ÅANDÅITÅ

MAYÅBEÅMISALIGNEDÅRELATIVEÅTOÅ �R �ÅTHEÅANGLEÅOFÅTHEÅACTUALÅROTORÅFLUX�Å4HEÅERRORÅANGLEÅISÅ

DEFINEDÅBYÅ � �
eF R R� � �Å3IMULTANEOUSÅCURRENTÅPERTURBATIONSÅAREÅGIVENÅINÅTHEÅDÅANDÅQÅ

DIRECTIONSÅ INÅ THEÅ ESTIMATEDÅ ROTORÅ FLUXÅ REFERENCEÅ FRAMEÅASÅ CCD CD� 	 � COS� 	I T ) TF F X� Å ANDÅ

CQ CQ C� 	 � COS� 	I T ) TF F X K� � �Å HAVINGÅ PHASORSÅ CD CD �) ) FF � · Å ANDÅ CQCQ) ) FF K� · �Å

RESPECTIVELY�Å4HEÅBACKEMFÅ RESPONSE�Å ASÅ EVALUATEDÅ INÅ THEÅ ESTIMATEDÅ REFERENCEÅ FRAME�Å

CANÅBEÅFOUNDÅWITHÅTHEÅHELPÅOFÅTHEÅTRANSFORMATIONSÅ

CD CD

CQ CQ

COS SIN

SIN COS

) )

) )

F

F

F F

F F

  ¯  ¯   � ¯
¡ °¡ ° ¡ °� ¡ °¡ ° ¡ °
¡ °¡ ° ¡ °¢ ±¢ ± ¢ ±

ÅÅ �!���A	Å

ANDÅ

Å
CD CD

CQCQ

COS SIN

SIN COS

% %

%%

F

F

F F

F F

  ¯   ¯  ¯
¡ ° ¡ °¡ °�¡ ° ¡ °¡ °�¡ ° ¡ °¡ °¢ ± ¢ ±¢ ±

Å �!���B	Å

WHICH�ÅTOGETHERÅWITHÅ�!���	�ÅLEADÅTOÅ

Å
CD CDD CQD CD

CQ CDQ CQQ CQ

% : : )

% : : )

F F F F

F F F F

  ¯   ¯   ¯
¡ ° ¡ ° ¡ °�¡ ° ¡ ° ¡ °
¡ ° ¡ ° ¡ °¢ ± ¢ ± ¢ ±

�Å �!���	Å

WHEREÅTHEÅIMPEDANCESÅAREÅ

� �
CDD CDD CDQ CQD CQQCOS COS SIN COS SIN SIN: : : : :F F F F F F F� � � � Å �!���A	Å

� �
CQD CDD CDQ CQD CQQCOS SIN SIN COS COS SIN: : : : :F F F F F F F� � � � � Å �!���B	Å

� �
CDQ CDD CDQ CQD CQQCOS SIN COS SIN COS SIN: : : : :F F F F F F F� � � � � Å �!���C	Å

� �
CQQ CDD CDQ CQD CQQSIN COS SIN COS SIN COS: : : : :F F F F F F F� � � � �Å �!���D	Å

%RRORÅSIGNALÅÅ

7HENÅ THEÅ PHASORSÅ OFÅ THEÅ CURRENTÅ SIGNALSÅ INÅ THEÅ ESTIMATEDÅ ROTORÅ FLUXÅ REFERENCEÅ

FRAMEÅAREÅ CD CD �) ) FF � · ÅANDÅ CQ CD) #)F F� �ÅTHEÅRESPONSEÅINÅTHEÅQCOMPONENTÅOFÅTHEÅBACK

EMFÅIS�ÅACCORDINGÅTOÅ�!���	�Å

CQ CDQ CD CQQ CQ CDQ CQQ CD� 	% : ) : ) : : # )F F F F F F F F� � � � Å �!���	Å

WHICHÅCANÅFURTHERÅBEÅWRITTENÅASÅ

CQ CD� I 	% ! " )F F� � Å �!���	Å
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WITHÅTHEÅCONSTANTSÅ

	 
� �
� � � � � � � � � � � � � �� 	COS SIN � 	COS SIN! A A A A B B A A B B A A B BF F F F� � � � � � � � � � Å

ANDÅ

	 
� �
� � � � � � � � � � � � � � �� 	COS SIN � 	COS SIN" B B A B B A B A B B A A B B AF F F F� � � � � � � � � � Å

4HEÅRESPONSEÅISÅINÅTIMEÅDOMAINÅ

< >CQ C CCD� 	 � COS� 	 SIN� 	E T ) ! T " TF F X X� � �Å �!���	Å

)FÅTHEÅBACKEMFÅRESPONSEÅISÅDEMODULATEDÅACCORDINGÅTOÅ

	 
 	 

C RC M� DYN

CQ C C� � CD
C RC

ee e
� 	 � 	 � SIN SIN

e�

,
F T E T ) T TF F
F

X U X
X X

X U

  ¯
¡ °� �¡ °

�¡ °
¢ ± Å �!���	Å

ANDÅ � 	F TF ÅISÅLOWPASSÅFILTERED�ÅTHEÅERRORÅSIGNALÅOBTAINEDÅIS�Å

	 


	 
 	 

	 
	 


� �
C RC CM� C MDYN DYN 2�

� � � � � �
C RC C RC C M

� � RE
RC RC RC RC M C RC RC M CM� Q� Q�DYN 2� DYN DYN

� � � � � �
C RC C M C RC

ee e �
COS SIN

e� � � �

ee e e�
�

� � � �

, , P
&

B

, P , I , I

B

F

X U X X X U Z
F F

X U X U X U

U U X Z U U U X U U U X

X U X U X U

 £¦¦ ¡¦� � �¤ ¡
¦ � �¡ �¦ ¡¦¥ ¢

� ¬� � � � � � �� � � � �� �� ® 	 


	 


	 
	 

	 


	 
	 


	 


F

REF � �
C RC2�

� � � REF
C RC C RC M C RC MM� Q� Q�DYN 2� DYN 2� DYN�

� � � � � � REF � � � �
C RC C M C RC C M C RC2�

REF
C RCQ�DYN 2C DYN�

REF �
C2�

e�

e e� �
COS �

� e� � � � � �

e e
SIN

�

, P , I P , I

B B

, I 2 ,

Z X U

X U X Z X U U Z X U U
F

X U X U X U Z X U X U

X U
F
Z X U

¯
°
°
°�
°±

  ¯� �¡ °
� �¡ °

�¡ °� � � �¡ °¢ ±

�
�

�	 
	 

CD

� � �
RC C RC �e�

) F

X U

²¦¦¦¦»
¦� ¦¦¦¼

Å �!���	Å

4HEÅRESULTÅ�!���	ÅCANÅBEÅVERIFIEDÅBYÅINSERTINGÅ�!���	ÅINTOÅ�!���	ÅANDÅEXPANDINGÅTHEÅ

CONSTANTSÅ!ÅANDÅ"ÅWITHÅTHEÅEXPRESSIONSÅFORÅ �A ÅTOÅ �A ÅANDÅ �B ÅTOÅ �B �Å)NÅ�!���	�ÅTERMSÅ

APPROXIMATELYÅPROPORTIONALÅTOÅ �
CX
� ÅANDÅSMALLERÅCANÅBEÅDISREGARDED�Å)FÅTHEÅERRORÅANGLEÅ

�F � �Å THEÅ APPROXIMATIONSÅ SIN F Fx Å ANDÅ COS �F x Å CANÅ BEÅ ADOPTED�Å 4HUSÅ �!���	Å

SIMPLIFIESÅTOÅ

	 


� �
C RC C RC CM� M� C MDYN DYN DYN 2� CD

� � � � � � � �
C RC C RC C RC C M

ee e �

�e� � � � �

, , , P )
&

B

F

F

X U X X U X X X U Z
F

X U X U X U X U

  ¯� ¬�¡ °� x � � �¡ °� � ¡ °� � � �� �� ®¡ °¢ ±

�Å �!���	Å

3INCEÅINÅPRACTICEÅ � �
C �X U � �ÅWHEREÅ U ÅISÅUSEDÅFORÅALLÅTHEÅTIMEÅCONSTANTSÅINÅ�!���	�ÅTHEÅ

ERRORÅSIGNALÅCANÅFINALLYÅBEÅAPPROXIMATEDÅASÅ
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� � �
2C 2� CD

M� M�2C 2C
CDYN

�ee
� �

2 P )
& 2 2

, *

F

F

Z
X X F

X

  ¯� ¬�¡ °�x � � � ¡ °� � ¡ °�� ®¢ ±

�Å �!���	

4HEÅ FIRSTÅ TERMÅ INSIDEÅ THEÅ BRACKETSÅ INÅ �!���	Å ISÅ DUEÅ TOÅ THEÅ SECONDÅ TERMÅ INSIDEÅ THEÅ

BRACKETSÅINÅ�!���	�Å4HEÅTERMÅISÅMEANTÅTOÅCANCELÅTHEÅMIDDLEÅTERMÅINÅ�!���	�ÅWHICHÅINÅ

TURNÅORIGINATESÅFROMÅTHEÅBACKEMFÅRESPONSEÅDUEÅTOÅAÅCHANGEÅINÅTHEÅFLUXÅAMPLITUDEÅINÅ

�!���	�ÅÅ


