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Abstract: This work proposes the design of an extended state observer to estimate the
electrical angular position, angular velocity, and load torque of a surface permanent magnet
synchronous motor. We propose a rotating mathematical model (d,q) modified to the observer
design when exists an alignment error between the actual and estimated reference frame. From
the study of the observer’s stability, we propose a methodology to estimate the electrical
angular position of the rotor. Finally, we perform high-precision emulations to validate the
theoretical results.
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1. INTRODUCCIÓN

El motor śıncrono de imanes permanentes (PMSM por
sus siglas en inglés) ofrece una respuesta dinámica rápida,
alta eficiencia y una alta relación par-inercia para tareas
altamente eficientes y precisas. Generalmente, la posición
del rotor se mide con sensores mecánicos u ópticos. Por
otro lado, esos sensores aumentan el tamaño y el costo del
PMSM. Además, los sensores están expuestos a fallas de
funcionamiento, lo que reduce la confiabilidad del motor,
Ramirez-Villalobos et al. (2016); Elsherbiny et al. (2022).

Las técnicas de control sin sensor o popularmente conoci-
dos como sensorless para los PMSM’s se han desarro-
llado en las últimas décadas para abordar los proble-
mas mencionados anteriormente, Wang et al. (2019). Las
técnicas sensorless se clasifican en dos principales cate-
goŕıas: basados en modelos e inyección de alta frecuencia.
El primer método estima la posición del rotor a partir de
la fuerza contraelectromotriz (FEM) y a menudo se usa
para aplicaciones de alta velocidad, Volpato Filho et al.
(2021). Mientras tanto, en el segundo método se inyecta
una señal de alta frecuencia para detectar la posición del
rotor, y es ampliamente utilizado para baja velocidad y
velocidad cero.

⋆ Los autores agradecen el apoyo al Tecnológico Nacional de México
por el proyecto AS-2-258-2022 y 17660.23-P.

En cuanto a los métodos sensorless basados en mode-
los es habitual encontrar contribuciones sobre el diseño
de observadores de FEM que utilizan el método de bu-
cle sincronizado en fase (PLL por sus siglas en inglés)
para estimar la posición y velocidad del PMSM, Lascu
and Andreescu (2020); Bierhoff (2017). Algunos otros
métodos explotan aún más los recursos informáticos de
los microprocesadores, tales como: observadores de modo
deslizante, Song et al. (2022); observadores de perturba-
ciones, Deng et al. (2019); Liu et al. (2017); filtro Kalman
extendido, Dilys et al. (2021); control robusto, Aguilar
et al. (2020); control inteligente, Wang and Tsai (2017);
Putra et al. (2023). Debido a que los métodos basa-
dos en modelos dependen del conocimiento del modelo
matemático, uno de los principales inconvenientes de las
metodoloǵıas mencionadas hasta ahora son las perturba-
ciones externas del motor.

El observador de estado extendido (ESO) es un enfoque
reconocido por estimar al mismo tiempo el vector de
estado y las perturbaciones externas, Chen et al. (2015);
Gao et al. (2020). En la literatura se pueden encontrar
diseños de controladores sensorless mediante ESO para
el PMSM, Zhang et al. (2021); Jiang et al. (2020). Sin
embargo, estos trabajos utilizan el estado extendido para
estimar las señales FEM del estator en vez de estimar el
par de carga externo.
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El objetivo principal de este trabajo es estimar las vari-
ables mecánicas de un PMSM de superficie incluyendo el
par de carga externo, considerando solo las mediciones de
variables eléctricas (corrientes del estator). El esquema
propuesto consiste en un ESO interconectado con contro-
ladores proporcional-integral (PI) utilizando el estado ex-
tendido para estimar el par de carga. En particular, para
estimar la posición angular eléctrica del rotor se propone
una nueva metodoloǵıa, donde no es necesario modificar
el modelo rotatorio (d, q) para estimar el voltaje FEM
y diseñar un PLL para calcular la posición y velocidad
del rotor, Lascu and Andreescu (2020), ni aplicar una
función trigonométrica a la FEM, Pyrkin et al. (2020).
La reconstrucción de la posición angular se logra a partir
de considerar el error de alineación magnética que existe
entre los marcos de referencia rotatorio real y estimado
del modelo matemático del PMSM de superficie, Bi et al.
(2021); JI et al. (2019). A diferencia de algoritmos más
sofisticados como el filtro de Kalman y el control in-
teligente, Dilys et al. (2021); Putra et al. (2023), la baja
complejidad del algoritmo propuesto podŕıa ayudar a los
ingenieros acelerar los proyectos industriales en sus etapas
iniciales.

Las principales contribuciones de este art́ıculo son: (1) la
estimación del par de carga variable en el tiempo mediante
un observador de estado extendido y (2) una nueva
metodoloǵıa para estimar la posición angular eléctrica
del PMSM de superficie. Esta metodoloǵıa se consigue a
partir de analizar la estabilidad de la dinámica del error
del observador con una función candidata a Lyapunov,
además considera un modelo rotatorio (d, q) modificado
por el error de alineación magnética que existe entre los
marcos de referencia real y medido o estimado.

El resto del art́ıculo se organiza de la siguiente manera.
La sección 2 contiene el modelo dinámico del PMSM.
La sección 3 está dedicada al diseño de ESO para la
estimación de variables mecánicas, incluido el análisis
de estabilidad. La sección 4 proporciona emulaciones de
alta precisión. Finalmente, en la Sección 5, se dan las
conclusiones del art́ıculo.

2. MODELO MATEMÁTICO PMSM

En esta sección, se presenta el modelo del PMSM en el
marco de referencia rotatorio cuando existe una diferencia
entre la posición angular eléctrica del rotor real y medida
o estimada, a esta diferencia se le conoce como error de
alineación.

Para obtener la posición angular, se utilizan sensores de
posición, y en caso de que su instalación no sea posible,
se recurren a observadores de estado. Con cualquiera de
las posibles opciones, es común ejecutar una rutina de
alineación antes de comenzar el algoritmo de control,
consultar Wang et al. (2016), sin embargo, un error de
alineación entre los marcos de referencia real y medido o
estimado inevitablemente estará presente, ver la Fig. 1, la
magnitud de este error dependerá del rendimiento de la

Fig. 1. Error de posición angular eléctrica entre el marco
rotatorio PMSM real y medido o estimado.

rutina de alineación, y sensor u observador. En la Fig. 1,
las posiciones relativas entre los marcos de referencia se
describen con θ− θ̃ = pθr, donde θr es la posición angular
mecánica del rotor medida por un sensor de posición, o

θ−θ̃ = θ̂, donde θ̂ es la posición angular eléctrica del rotor
estimada por un observador y θ es la posición angular
eléctrica del rotor. Inspirados en los trabajos de Bi et al.
(2021); JI et al. (2019), el modelo del PMSM en el marco
de referencia rotatorio cuando se considera un error de
alineación se define como
d

dt
id = −

R

L
id + p (ωr − ω̃r) iq +

vd
L

+ δd, (1a)

d

dt
iq = −

R

L
iq − p (ωr − ω̃r) id −

ψ

L
pωr +

vq
L

+ δq, (1b)

ω̇r =
Km

J
iq −

F

J
ωr −

Tl
J
, (1c)

θ̇ = pωr, (1d)

donde vd y vq son el control de las entradas de voltaje
del estator y ωr es la velocidad angular del rotor. El
parámetro R es la resistencia del estator, L es la induc-
tancia del estator, Km es la constante del par, ψ es el
enlace de flujo del imán del rotor, J es la inercia del rotor,
p es el número de pares de polos, F es la constante de
fricción viscosa y Tl es el par de carga. Los parámetros
del PMSM son constantes y conocidos. Las funciones δd
y δq representan la fuerza contraelectromotriz generada
por el error de posición angular y ω̃ es la estimación de
la velocidad angular del error. Las funciones δ se definen
como,

δd(θ̃, ωr) =
ψ

L
pωr sin(θ̃), (2a)

δq(θ̃, ωr) = −2
ψ

L
pωr sin2

(
θ̃

2

)
, (2b)

Las variables (2) son las entradas de perturbación de (1).
Notar que el diseño del observador se construye a partir
de un modelo que considera θ̃ ̸= 0, cuando θ̃ = 0 el
resultado es el modelo de marco de referencia rotatorio
común Aguilar et al. (2020).
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3. DISEÑO DE CONTROLADOR SENSORLESS

En esta sección, se examina el diseño de un observador
de estado extendido. Este observador considera el par de
carga variable en el tiempo como un estado extendido de
(1) y estima sus variaciones.

De antemano, se considera ξ = [id, iq, ωr, Tl]
T

, ahora
(1) se puede representar mediante un sistema de estado
extendido como

ξ̇ = Aξ + Φ(ξ̂, v) + ∆(ξ, θ̃, t), (3a)

θ̇ = pωr, (3b)

y = Cξ, (3c)

donde las matrices se definen como

A =




−
R

L
0 0 0

0 −
R

L
−
ψ

L
0

0
Km

J
−
F

J
−

1

J
0 0 0 0




, ∆(ξ, θ̃, t) =



δd
δq
0
δτ


 (4a)

C =

[
1 0 0 0
0 1 0 0

]
, Φ(ξ̂, v) =




pω̂riq +
1

L
vd

−pω̂rid +
1

L
vq

0
0



. (4b)

donde v(t) = [vd(t), vq(t)]
T

es el vector de entrada de
control y δτ (t) es una función desconocida pero acotada.
Para superar el problema de la estimación de variables
mecánicas y la variación del par de carga, se propone un
ESO a continuación.

3.1 Diseño del Observador de Estado Extendido

Primero, esta sección se propone el algoritmo del ESO
incluyendo la estimación de la posición angular eléctrica
de la siguiente manera,

˙̂
ξ = Aξ̂ + Φ

(
ξ̂, v

)
+ L

(
y−Cξ̂

)
, (5a)

˙̂
θ = pω̂r + lθpω̂r ĩd, (5b)

donde ξ̂(t) =
[
îd, îq, ω̂, T̂l

]T
define el vector de estado

estimado de ξ(t), L ∈ R
4×2 es la matriz de ganancia de

diseño del observador, la sección 3.2 presenta la deducción
completa de (5b), donde lθ es la ganancia de diseño para
la posición.

Ahora, se denota el error de observación como ξ̃(t) =

ξ(t) − ξ̂(t) y θ̃ = θ− θ̂. Entonces, considerando (3) y (5),
la dinámica del error del observador se describe como,

˙̃
ξ = AOξ̃ + ∆(ξ, θ̃, t), (6a)

˙̃
θ = pω̃r − lθpω̂r ĩd. (6b)

Asumiendo que el par (A,C) es observable, la matriz de
ganancia L se selecciona, tal que, AO = A−LC sea una
matriz de Hurwitz.

3.2 Stability analysis

Primero, considere la función candidata de Lyapunov
como

V1

(
ξ̃, θ̃
)

= ξ̃TP1ξ̃ +
2ψ

Llθ
DP1D

T (1 − cos(θ̃)), (7)

aqúı, P1 ∈ R
4×4 es una matriz simétrica y positiva y

D = [1, 0, 0, 0]. La derivada temporal de V1

(
ξ̃
)

a lo

largo de las trayectorias de (6a) produce

V̇1

(
ξ̃, θ̃
)

=ξ̃T
(
P1AO + AT

OP1

)
ξ̃ + 2ξ̃TP1∆

+
2ψ

Llθ
DP1D

T sin(θ̃)
˙̃
θ,

(8)

el segundo término de (8) se expande de la siguiente
manera,

2ξ̃TP1∆ = 2DP1D
T ĩdδd + 2ξ̃T0 P1D

T δd + 2ξ̃TP1∆0,
(9)

donde ξ̃0 =
[
0, ĩq, ω̃r, T̃l

]T
y ∆0 = [0, δq, 0, δτ ]

T
,

sustituyendo (9) en (8) se obtiene

V̇1

(
ξ̃, θ̃
)

=ξ̃T
(
P1AO + AT

OP1

)
ξ̃

+ 2ξ̃T0 P1D
T δd + 2ξ̃TP1∆0,

+
2ψ

L
DP1D

T sin(θ̃)

(
1

lθ

˙̃
θ + pωr ĩd

)
.

(10)

Para compensar el término cruzado pωr ĩd con la definición

de
˙̃
θ en el último término de (10), se necesita la medición

de la velocidad angular medida del rotor, la cual no está
disponible al considerarse el diseño de un controlador sen-
sorless, como solo se tiene acceso a la velocidad angular es-
timada, esto nos motiva a proponer (6b). A continuación,
cuando se sustituye (6b) en (10) y a través de matrices con

dimensiones adecuadas como E1 =
[
pψ
L
, 0, 0, 0;03×4

]
,

E2 = [0, 0, 1, 0;03×4], se puede reescribir (10) como

V̇1

(
ξ̃, θ̃
)

=ξ̃T
(
P1AO + AT

OP1

+
(
E1P1E2 + ET

2 P1E1

)
sin(θ̃)

)
ξ̃

+
2ψ

Llθ
DP1D

T pω̃r sin(θ̃) + 2ξ̃T0 P1D
T δd

+ 2ξ̃TP1∆0.
(11)

Ahora, considerando la cota | sin(θ̃)| ≤ 1 en el primer
término de (11), se define

P1AO + AT
OP1 + E1P1E2 + ET

2 P1E1 = −Q1, (12)

y
2ψ

Llθ
DP1D

T pω̃r sin(θ̃) + 2ξ̃T0 P1Dδd + 2ξ̃TP1∆0 = ξ̃TW ,

(13)
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donde Q1 ∈ R
4×4 es una matriz simétrica y positiva y

W = [wd, wq, wω, wτ ]
T

es un vector que contiene todos
los términos de perturbación, entonces (11) está acotado
como

V̇1

(
ξ̃, θ̃
)
≤− ξ̃TQ1ξ̃ + ξ̃TW

≤− ξ̃T (Q1 − G) ξ̃ − ξ̃TGξ̃ + ξ̃TW ,
(14)

donde se considera una matriz G = diag{σ1, σ2, σ3, σ4},
con σ1, σ2, σ3, σ4 como constantes positivas. Con una
selección adecuada de G, el último término de (14) puede
ser dominado, entonces

V̇1

(
ξ̃, θ̃
)
≤−

(
λmin{Q1} − ∥G∥

) ∥∥∥ξ̃
∥∥∥
2

, ∀
∥∥∥ξ̃
∥∥∥ ≥

∥W∥

∥G∥
.

(15)

Si la ecuación de Riccati (12) es resuelta y la condición
(15) se satisface, se puede establecer que el sistema (6) es
estable.

3.3 Controladores PI

Debido al término de corrección en (5b), la derivada
˙̂
θ difiere de ω̂r calculada por (5a). La mejor práctica

es retroalimentar
˙̂
θ al controlador PI de velocidad, sin

embargo, la derivación computacional podŕıa generar
ruido en la señal y reducir el rendimiento del controlador
sensorless. Para resolver este inconveniente, se considera

ω̂cr = ω̂r + LPF
(
lθ ĩdω̂r

)
(16)

donde LPF(·) es un filtro de paso bajo de primer orden
y ω̂cr es la velocidad angular estimada resultante para
retroalimentar. Observar que (16) representa una aproxi-
mación a la derivada de la posición angular eléctrica

(5b), pω̂cr ≈ dθ̂
dt

. La Fig. 2 muestra el esquema completo
propuesto del controlador sensorless en este art́ıculo.

Los controladores de corriente PI propuestos se describen
en (17a) y (17b), y el controlador de velocidad PI en (17c)
tal como

vd(t) = −L

(
kp1id + ki1

∫ t

0

id(τ)dτ

)
, (17a)

vq(t) = −L

(
kp2(iq − i∗) + ki2

∫ t

0

(iq − i∗)(τ)dτ

)
,

(17b)

i∗(t) = −kp3(ω̂cr − ω∗

r ) − ki3

∫ t

0

(ω̂cr − ω∗

r )(τ)dτ, (17c)

donde kp1 , kp2 y kp3 son ganancias proporcionales y
ki1 , ki2 y ki3 son ganancias integrales. La referencia de
corriente i∗d se establece en cero, ya que el flujo magnético
es proporcionado por los imanes permanentes.

4. RESULTADOS

Las emulaciones son realizadas en la plataforma de desar-
rollo Technosoft® MCK28335 Kit C-Pro Digital Control.
El motor está equipado con sensores Hall y un codifi-
cador incremental de 500 ĺıneas. La Tabla 1 muestra los
parámetros del motor MBE.300E.500.

Fig. 2. Esquema de controlador sensorless.

Tabla 1. Parámetros y especificaciones del
motor MBE.300E.500.

Śımbolos Valores Unidades

R 4.3 ohm
L 3.56× 10−4 H
Km 36.8× 10−3 Nm/A
ψ 24.5× 10−3 Nm/A
p 1
F 3×10−6 Nms
J 1.1×10−6 kgm2

4.1 Emulaciones

Las ganancias del controlador se ajustan de acuerdo con
el enfoque de colocación de polos (ϖ). Después de algunas
iteraciones, los polos del controlador se seleccionaron en

ϖ = [−0.145, −0.145, −58, −270, −12077, −12077]
T

,
las ganancias resultan kp1 = 0, kp2 = 0, kp3 =
327, ki1 = 1750, ki2 = 1750 y ki3 = 15627. Los
polos del observador que ayudan a resolver la ecuación
de Riccati (12) y presentan buen rendimiento son ϖ =

[−13000, −13000, −1800, −30]
T

, por lo que la matriz L
resulta,

L =




952 0
0 9711
0 −7.2 × 10+05

0 182


 . (18)

Las condiciones iniciales del ESO se establecen en cero. Al
comenzar la emulación, después de la rutina de alineación
y antes de comenzar la rutina de control, el polo norte
del rotor es desfasado del polo sur del estator de forma
intencional, creando de esta manera una desalineado
inicial de θ0 = π/5. La Fig. 3 presenta el rendimiento
del seguimiento de trayectoria de velocidad cuando se
aplica un par de carga variable en el tiempo. La Fig.
3(a) muestra la velocidad medida y estimada siguiendo un
perfil de referencia con inversión de velocidad y magnitud
máxima de 120 rad/s. La Fig. 3(b) muestra el par de carga
aplicado al motor en la prueba de control de velocidad.

La Fig. 4(a) presenta los resultados de la posición angular
eléctrica medida y estimada. La posición angular medida
es obtenida por la aproximación pθr ≈ θ. A causa de
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Fig. 3. Sistema de controlador PMSM bajo variaciones de
par de carga. (a) Seguimiento de velocidades y (b)
par de carga aplicada y estimada.

la desalineación inicial θ0 se puede apreciar un desfase
entre las señales de posición medida y estimada. Este
desfase es pronosticado y tiene sentido debido a que el
codificador incremental no se restablece a cero después
de la desalineación. La Fig. 4(b) presenta el error de
estimación de la posición angular, se debe observar que el
promedio de este error es aproximadamente θ0.

5. CONCLUSIONES

Se propuso un observador de estado extendido para es-
timar las variables mecánicas y los pares de carga para
controladores sensorless con PMSM de superficie. El ob-
servador fue interconectado con controladores PI para
realizar pruebas de regulación y seguimiento. Por lo tanto,
los controladores PI regulan la corriente del estator e
impulsan la velocidad angular del rotor para seguir una
referencia de velocidad deseada. A través del análisis de
estabilidad de Lyapunov, se propuso una metodoloǵıa
para reconstruir la señal de posición angular eléctrica
del rotor y se establecieron las condiciones a satisfacer
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Fig. 4. Sistema de controlador PMSM bajo variaciones de
par de carga. (a) Posiciones angulares y (b) error de
posición.

para que el control sensorless sea estable. Para validar
el rendimiento del esquema propuesto, enseguida de la
rutina de alineación y antes de comenzar la rutina de con-
trol, los campos magnéticos del rotor y estator fueron de-
salineados de manera intencional y el PMSM fue sometido
a pares de carga variables en el tiempo. Las pruebas en
emulaciones muestran un buen rendimiento de control y
estimación. Como trabajo futuro se considera extender el
análisis de estabilidad en lazo cerrado y realizar pruebas
experimentales.
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