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Аннотация: В работе проводится сравнение двух методов синтеза адаптивных
наблюдателей для нелинейных систем на примере решения задачи оценивания
переменных состояния нелинейной модели асинхронного двигателя. На основе
измерений силы тока и напряжения на обмотках статора требуется получить
оценки мгновенных значений магнитного потока и скорости вращения ротора.
Задача решалась двумя методами: первый позволяет синтезировать градиентный
наблюдатель, второй сводит задачу к оцениваю постоянных параметров, связанных
с начальными условиями. В отличие от известных результатов наблюдатели
синтезированы для модели, учитывающий трение при вращении ротора. С помощью
компьютерного моделирования проиллюстрирована их работа.

1. Введение

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ îáëàñòü áåçäàò÷èêîâîãî
óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîì, â ÷àñòíîñòè, óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ðîòîðà
ïî èçìåðåíèÿì òîëüêî ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ: ñèë òîêà è íàïðÿæåíèé îáìîòîê
ñòàòîðà. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íàáëþäàòåëåé
äëÿ îöåíèâàíèÿ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ.

Îäíàêî â ñèëó îãðàíè÷åíèé ñàìèõ èñïîëüçóåìûõ ïîäõîäîâ íåëèíåéíàÿ ìîäåëü
ïðèâîäà òàê èëè èíà÷å óïðîùàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òðåíèåì ïðè
âðàùåíèè ðîòîðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [1, 2]. Âìåñòå ñ òåì íåäàâíî áûëè ïðåäëîæåíû
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äâà ìåòîäà ñèíòåçà íàáëþäàòåëåé [3, 4], êîòîðûå ìîãóò ðåøèòü çàäà÷ó îöåíèâàíèÿ
ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ, íå ïðåíåáðåãàÿ ìîìåíòîì òðåíèÿ.

Ïåðâûé, ìîäèôèöèðîâàííàÿ âåðñèÿ DREMBAO (àíãë. DREM-based Adaptive
Observers), îïèñàííàÿ â ñòàòüå [3]. Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè ìîäåëè, ïîõîæåé
íà ðåãðåññèîííóþ, ãäå âåêòîð íåèçâåñòíûõ ñîäåðæèò íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû
è ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ. Ïðèìåíåíèå ïðîöåäóðû äèíàìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ è
ñìåøèâàíèÿ ðåãðåññîðà (àíãë. Dynamic Regressor Extension and Mixing, DREM) [5]
ê ïîëó÷åííîé ìîäåëè äàåò íåçàâèñèìîå ñêàëÿðíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ êàæäîãî
íåèçâåñòíîãî. Ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà îöåíèâàþòñÿ
íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû íà îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîîòíîøåíèé. Ñîîòíîøåíèÿ,
ñîäåðæàùèå íåèçâåñòíûå ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñèíòåçà
ãðàäèåíòíîãî íàáëþäàòåëÿ. Âòîðîé ìåòîä, íàçûâàåìûé GPEBO (àíãë. Generalized
Parameter Estimation Based Observer), ñâîäèò çàäà÷ó ê îöåíèâàíèþ ïîñòîÿííûõ
ïàðàìåòðîâ, ÷àñòü èç êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ íåèçâåñòíûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè
ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ óêàçàííûõ ìåòîäîâ â ðàáîòå ïîëó÷åíû íîâûå ðåøåíèÿ çàäà÷è
îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ íåëèíåéíîé ìîäåëè àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ, â êîòîðûõ
óäàëîñü ó÷åñòü òðåíèå ïðè âðàùåíèè ðîòîðà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ
íàáëþäàòåëåé ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

2. Постановка задачи

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ [6]:

�̇� = −
(︂
𝑅𝑟

𝐿𝑟

𝐼2 − 𝑛𝑝𝒥 𝜔
)︂
𝜆+𝑅𝑟𝛽𝑖,(1)

𝐿𝑠𝜎
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= −(𝑅𝑠 +𝑅𝑟𝛽

2)𝑖+ 𝛽

(︂
𝑅𝑟

𝐿𝑟

𝐼2 − 𝑛𝑝𝒥 𝜔
)︂
𝜆+ 𝑣,(2)

𝐽�̇� = −𝑛𝑝𝛽𝜆
⊤𝒥 𝑖− 𝐿− 𝑘𝑣𝜔,(3)

ãäå 𝜆, 𝑖, 𝑣 ∈ R2 � ïîòîê ðîòîðà, òîê ñòàòîðà è óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå
ñîîòâåòñòâåííî, 𝜔 ∈ R � óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðîòîðà, 𝐿𝑠, 𝑅𝑟, 𝐿𝑟, 𝑅𝑠, 𝑛𝑝, 𝜎 ÿâëÿþòñÿ
ïîëîæèòåëüíûìè êîíñòàíòàìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè èíäóêòèâíîñòü ñòàòîðà,
ñîïðîòèâëåíèå ðîòîðà, èíäóêòèâíîñòü ðîòîðà, ñîïðîòèâëåíèå ñòàòîðà, êîëè÷åñòâî

ïàð ïîëþñîâ è ïàðàìåòð ðàññåèâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, 𝛽 :=
𝑀

𝐿𝑟

, 𝑀 � âçàèìíàÿ

èíäóêòèâíîñòü, 𝜎 =

(︂
1− 𝑀2

𝐿𝑠𝐿𝑟

)︂
, 𝒥 :=

[︂
0 −1
1 0

]︂
, 𝐽 � ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà, à

𝐿 � ìîìåíò íàãðóçêè, êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, 𝑘𝑣 � êîýôôèöèåíò âÿçêîãî
òðåíèÿ. Çäåñü è äàëåå äëÿ êðàòêîñòè çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ó ôóíêöèé îïóùåíà,
íàïðèìåð 𝜔 := 𝜔(𝑡).

Òðåáóåòñÿ ñèíòåçèðîâàòü íàáëþäàòåëü ìàãíèòíîãî ïîòîêà 𝜆 è óãëîâîé ñêîðîñòè
ðîòîðà 𝜔, ñ÷èòàÿ ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ èçâåñòíûìè, ñèëó òîêà 𝑖 è íàïðÿæåíèå 𝑣
îáìîòîê ñòàòîðà èçìåðÿåìûìè, à ìîìåíò íàãðóçêè 𝐿 ïîñòîÿííûì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî âíåøíèå ñèãíàëû 𝑣 è 𝐿 òàêîâû, ÷òî â ñèñòåìå (1)�(3) âñå ñèãíàëû îãðàíè÷åíû.
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3. Наблюдатель на основе DREMBAO

Çàäà÷à ñèíòåçà íàáëþäàòåëÿ äëÿ àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ áåç ó÷åòà ñèëû òðåíèÿ
íà îñíîâå DREMBAO óæå áûëà ðàññìîòðåíà â ñòàòüå [1]. Òàê êàê óðàâíåíèÿ,
îïèñûâàþùèå äèíàìèêó ìàãíèòíîãî ïîòîêà è ñèëû òîêà (1)�(2), íå çàâèñÿò îò ñèëû
òðåíèÿ è íå îòëè÷àþòñÿ îò èñïîëüçóåìûõ â ýòîé ðàáîòå, òî ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
äëÿ îöåíèâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà àëãîðèòì, ïðèâåäåííûé â ñòàòüå [1].

Äëÿ îöåíèâàíèÿ ìîìåíòà íàãðóçêè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ãðàäèåíòíûé
àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ:

˙̂
𝐿𝑑 = 𝛾𝐿𝜙

(︁
𝜓 − 𝜙�̂�𝑑

)︁
,(4)

ãäå 𝛾𝐿 > 0, 𝜙 := 𝛽
𝐽
𝑛𝑝𝒥𝐻𝛼1

[︁∫︀ 𝑡

0
𝑒−

𝑘𝑣
𝐽
(𝑡−𝜏)𝑑𝜏 × 𝜆

]︁
, 𝜓 := 𝐿𝑠𝜎𝑝𝐻𝛼1 [𝑖] + (𝑅𝑠 +𝑅𝑟𝛽

2)𝐻𝛼1 [𝑖]−

𝐻𝛼1 [𝑢]−𝛽𝑅𝑟

𝐿𝑟
𝐼2𝐻𝛼1 [𝜆]−

(𝛽𝑛𝑝)2

𝐽
𝒥𝐻𝛼1 [𝑇𝑖𝑛𝑡𝜆] , 𝛼 > 0 � íàñòðàèâàåìûé ïàðàìåòð ôèëüòðà,

𝑇𝑖𝑛𝑡 :=
∫︀ 𝑡

0
𝑒−

𝑘𝑣
𝐽
(𝑡−𝜏)𝜆𝑇𝒥 𝑖𝑑𝜏 , 𝐻𝛼 [·] := 𝛼

𝑝+𝛼
[·], 𝑝 := 𝑑

𝑑𝑡
� îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâàíèÿ.

Äëÿ îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ìîäåëè äâèãàòåëÿ (1)�(3) ìîæíî ïîëó÷èòü
ñëåäóþùóþ ëèíåéíóþ ìîäåëü, ñõîæóþ ñ ðåãðåññèîííîé:

𝜓𝑤 = 𝜑𝑤

[︀
𝑤 𝐿

]︀𝑇
+ 𝜖1,(5)

ãäå 𝜖1 � ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùèé ñèãíàë, 𝜑𝑤 =
[︀
𝜙𝑤 𝜙𝐿

]︀
,

𝜓𝑤 = 𝐿𝑠𝜎𝑝𝐻𝛼2 [𝑖] + (𝑅𝑠 +𝑅𝑟𝛽
2)𝐻𝛼2 [𝑖]−𝐻𝛼2 [𝑢]− 𝛽

𝑅𝑟

𝐿𝑟

𝐻𝛼2 [𝜆]

+ 𝛽𝑛𝑝𝒥
(︁
− 𝑘𝑣𝛽

𝐽2𝛼2

𝐻𝛼2 [𝑇𝑖𝑛𝑡𝐻𝛼2 [𝜆]] +
𝑛𝑝𝛽

𝐽𝛼2

𝐻𝛼2

[︀
𝜆𝑇𝒥 𝑖𝐻𝛼2 [𝜆]

]︀ )︁
,

çäåñü 𝜙𝑤 = −𝛽𝑛𝑝𝒥𝐻𝛼2 [𝜆], 𝜙𝐿 = −𝛽𝑛𝑝

𝛼2
𝒥
(︁

− 𝑘𝑣
𝐽2𝐻𝛼2

[︁∫︀ 𝑡

0
𝑒−

𝑘𝑣
𝐽
(𝑡−𝜏)𝑑𝜏 ×𝐻𝛼2 [𝜆]

]︁
+

1
𝐽
𝐻𝛼2 [𝐻𝛼2 [𝜆]]

)︁
.

Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ øàãà ñìåøèâàíèÿ ïðîöåäóðû DREM ìîæíî ïîëó÷èòü
ñëåäóþùèé ãðàäèåíòíûé íàáëþäàòåëü äëÿ îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðà:

˙̂𝑤𝑑 = −𝑘𝑣
𝐽
�̂�𝑑 −

𝑛𝑝𝛽

𝐽
�̂�⊤𝒥 𝑖− �̂�𝑑

𝐽
+ 𝛾𝑤∆𝜔 (𝑍𝑤 − �̂�∆𝜔) ,(6)

ãäå 𝛾𝑤 > 0 � íàñòðàèâàåìûé êîýôôèöèåíò, 𝑍𝑤 =
[︀
1 0

]︀
× Adj{𝜑𝑤}𝜓𝑤, ∆𝜔 = det{𝜑𝑤}.

4. Наблюдатель на основе GPEBO

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ, ñëåäóÿ ìåòîäó GPEBO [4], âîçìîæíî
ïîëó÷èòü ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü

𝜓𝜂 =
[︀
𝜑𝜂𝑇 𝜂 𝜑𝜂

]︀ [︀
𝜂𝑇𝜂 𝜂

]︀𝑇
,(7)

𝜓𝜂 = 𝑝𝐻𝛾1

[︀
𝜒𝑇𝜒

]︀
+ 2

𝑅𝑟

𝐿𝑟

𝐻𝛾1

[︀
𝜒𝑇𝜒

]︀
− 2𝑅𝑟𝛽𝐻𝛾1

[︀
𝜒𝑇 𝑖

]︀
,(8)

𝜑𝜂𝑇 𝜂 = 𝑝𝐻𝛾1 [1]− 2
𝑅𝑟

𝐿𝑟

𝐻𝛾1 [1], 𝜑𝜂 = −2𝑝𝐻𝛾1 [𝜒
𝑇 ]− 4

𝑅𝑟

𝐿𝑟

𝐻𝛾1 [𝜒
𝑇 ] + 2𝑅𝑟𝛽𝐻𝛾1 [𝑖

𝑇 ],(9)
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ãäå 𝛾1 > 0 � íàñòðàèâàåìûé ïàðàìåòð ôèëüòðà, 𝜓𝜂 ∈ R, 𝜑𝜂𝑇 𝜂 ∈ R, 𝜑𝜂 ∈ R1×2 è

𝜂 = 𝜆(0) +
𝑅𝑠

𝛽
𝜈2(0)−

1

𝛽
𝜈1(0) +

𝜎𝐿𝑠

𝛽
𝑖(0), 𝜒 = −𝑅𝑠

𝛽
𝜈2 +

1

𝛽
𝜈1 −

𝜎𝐿𝑠

𝛽
𝑖(𝑡)(10)

ñ �̇�1 = 𝑢, �̇�2 = 𝑖 è íåèçâåñòíûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè 𝜈1(0) è 𝜈2(0).
Çàòåì, èñïîëüçóÿ òðè ôèëüòðà ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè 𝛾1, 𝛾2, 𝛾3 > 0 è ñëåäóÿ

ïðîöåäóðå DREM, ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñøèðåííóþ ìîäåëü:

Ψ𝜂 = Φ𝜂

[︀
𝜂𝑇𝜂 𝜂

]︀𝑇
,(11)

ãäå Ψ𝜂 ∈ R3×1, Φ𝜂 ∈ R3×3. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ øàãà ñìåøèâàíèÿ ïðîöåäóðû DREM è
ìåòîäà ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà îöåíêà ïîòîêà:

˙̂𝜂 = 𝛾𝜂∆𝜂(𝑧𝜂 −∆𝜂𝜂), �̂� = 𝜂 + 𝜒,(12)

ãäå 𝛾𝜂 > 0 � êîýôôèöèåíò íàñòðîéêè, ∆𝜂 = det{Ψ𝜂} � îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû Ψ𝜂, à

𝑧𝜂 =

[︂
0 1 0
0 0 1

]︂
× Adj{Φ𝜂}Ψ𝜂, Adj{Φ𝜂} � ñîþçíàÿ ìàòðèöà äëÿ Φ𝜂.

Äëÿ îöåíêè ìîìåíòà íàãðóçêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ãðàäèåíòíûé àëãîðèòì:

˙̂
𝐿𝑔 = 𝛾𝜅𝜑𝜅

(︁
𝜓𝜅 − 𝜑𝜅�̂�𝑔

)︁
,(13)

ãäå 𝛾𝜅 > 0 � êîýôôèöèåíò íàñòðîéêè, 𝜑𝜅 = 𝑛𝑝𝒥𝐻𝛾2 [𝜆Ω],

𝜓𝜅 = 𝑝𝐻𝛾4

[︁
�̂�
]︁
+
𝑅𝑟

𝐿𝑟

𝐻𝛾2

[︁
�̂�
]︁
−𝑅𝑟𝛽𝐻𝛾4 [𝑖]− 𝑛𝑝𝒥𝐻𝛾4

[︁
�̂�𝑧(𝑡)

]︁
,(14)

çäåñü 𝛾4 > 0 � íàñòðàèâàåìûé ïàðàìåòð ôèëüòðà è

�̇� = −𝑘𝑣
𝐽
𝑧 − 𝑛𝑝𝛽

𝐽
�̂�𝑇𝒥 𝑖, 𝑧(0) = 0; Ω̇ = −𝑘𝑣

𝐽
Ω− 1

𝐽
, Ω(0) = 0.(15)

Ó÷èòûâàÿ ïîëó÷åííóþ îöåíêó ìîìåíòà íàãðóçêè, íàáëþäàòåëü ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
ðîòîðà ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

�̂�𝑔 = 𝑧(𝑡) + Ω(𝑡)�̂�𝑔.(16)

5. Сравнение наблюдателей

Çàìåòèì, ÷òî íàáëþäàòåëü ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñëó÷àå DREMBAO [1] èìååò
íàìíîãî áîëåå ñëîæíóþ ôîðìó. Îöåíèâàíèå æå ìîìåíòà íàãðóçêè è ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ ñîïîñòàâèìî ïî ñëîæíîñòè. Êðîìå òîãî, ìåòîäû èìåþò ìíîãî îáùåãî, â
÷àñòíîñòè èñïîëüçîâàíèå ïðîöåäóðû DREM, ãðàäèåíòíîãî àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ,
èç-çà ýòîãî èõ íàñòðîéêà âî ìíîãîì ñõîæà.

Ìîäåëèðîâàíèå â ïðîãðàììíîé ñðåäå Matlab/Simulink ïîêàçàëî, ÷òî èññëåäóåìûå
àëãîðèòìû îáëàäàþò ñõîæåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ïîìåõàì èçìåðåíèÿ. Íà
ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îäíîãî èç ìîäåëèðîâàíèé, äåìîíñòðèðóþùèå
ðàáîòó íàáëþäàòåëåé. Ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå:
𝐿𝑠 = 140 ìÃí, 𝐿𝑟 = 140 ìÃí, 𝑀 = 117 ìÃí,𝑅𝑠 = 1.7 Îì, 𝑅𝑟 = 3.9 Îì,
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𝐽 = 0.00011 êã·ì2, 𝑛𝑝 = 1, 𝑘𝑣 = 0.01 Í·ì·ñ. Â êà÷åñòâå ìåòîäà óïðàâëåíèÿ áûë
âûáðàí ñòàíäàðòíûé âåêòîðíûé çàêîí óïðàâëåíèÿ [6], ãäå 𝜆𝑟𝑒𝑓 = [0.0455; 0] Âá,
𝑤𝑟𝑒𝑓 = 15 ðàä/ñ, à êîýôôèöèåíòû ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîâ: 𝐾𝑝,𝑖 = 100, 𝐾𝑖,𝑖 = 100,
𝐾𝜆,𝑝 = 100, 𝐾𝜆,𝑖 = 100, 𝐾𝜔,𝑝 = 100, 𝐾𝜔,𝑖 = 100. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ìîìåíòà íàãðóçêè
áûëî ðàâíî 𝐿 = 0.1 Í·ì è ñìåíèëîñü ñòóïåí÷àòûì îáðàçîì íà 𝐿 = 0.2 Í·ì ïîñëå
âðåìåíè 𝑡 = 1 c. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 𝑤(0) = 10 ðàä/ñ. Ê ñèãíàëó
ñèëû òîêà áûëà äîáàâëåíà ïîìåõà èçìåðåíèÿ â âèäå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîãî
ñëó÷àéíîãî ñèãíàëà íà îòðåçêå [−0.05 0.05] c ÷àñòîòîé 10 êÃö.

Íàáëþäàòåëè áûëè íàñòðîåíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäèíàêîâîãî áûñòðîäåéñòâèÿ äëÿ
ñëó÷àÿ áåç ïîìåõ. Â íàáëþäàòåëå íà îñíîâå DREMBAO èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå
ïàðàìåòðû: 𝛼𝜆1 = 10, 𝛼𝜆2 = 50;𝛼𝜆3 = 100, 𝛾𝜆 = 1, 𝛼1 = 100, 𝛼2 = 500, 𝛾𝐿 = 10, 𝛾𝜔 = 10.
Äëÿ íàáëþäàòåëÿ íà îñíîâå GPEBO áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: 𝛾1 =
10, 𝛾2 = 50, 𝛾3 = 100, 𝛾𝜂 = 0.5, 𝛾4 = 100, 𝛾𝜅 = 8.

Рис. 1. Переходные процессы оцениваемых величин

6. Заключение

Â ðàáîòå ïîëó÷åíî äâà íîâûõ ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ íåëèíåéíîé
ìîäåëè àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ, â êîòîðûõ â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ
óäàëîñü ó÷åñòü òðåíèå ïðè âðàùåíèè ðîòîðà. Ñðàâíåíèå ðåøåíèé ïîêàçàëî
íåáîëüøîå ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà GPEBO, çàêëþ÷àþùååñÿ â áîëåå ïðîñòîé ôîðìå
ïîëó÷àåìîãî àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ. Íàáëþäàòåëü íà îñíîâå DREMBAO èìååò
áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó â ÷àñòè îöåíèâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Â îñòàëüíîì
íàáëþäàòåëè îêàçàëèñü ñîïîñòàâèìû. Â ÷àñòè îöåíèâàíèÿ ìîìåíòà íàãðóçêè è
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ íàáëþäàòåëè èìåþò ñõîæóþ ñëîæíîñòü. Íàñòðîéêà àëãîðèòìîâ
ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿ. ×óâñòâèòåëüíîñòü ê ïîìåõàì â èçìåðÿåìîì ñèãíàëå ñèëû
òîêà èññëåäîâàëàñü ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ãäå íàáëþäàòåëè
ïîêàçàëè ñîïîñòàâèìûå ðåçóëüòàòû.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà � 23-19-
00626, https://rscf.ru/project/23-19-00626/.
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