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ПЕРЕЧЕНЬ  УСЛОВНЫХ  СОКРАЩЕНИЙ  

see ,   – векторы противоЭДС ротора и статора, 

rii ,   – векторы тока статора и ротора, 

mrs LLL ,,   – индуктивности статора, ротора и взаимная 
индуктивность статора и ротора; 
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EJ ; 

m   – электромагнитный момент, 
n   – количество пар полюсов, 

rs RR ,  – активные сопротивления статора и ротора, 

rT   – постоянная времени ротора, 
u   – вектор напряжения статора, 
( )qd ,   – ортогональный базис, у которого ось d  совпадает 

с вектором ψ , 
( )l,k   – ортогональный базис, у которого ось k  совпадает 

с вектором sψ , 
( )βα ,   – ортогональный статорный базис, 
σ   – коэффициент рассеивания, 
ω   – угловая скорость ротора, 

pω   – программная скорость ротора, 

0ω   – угловая скорость вектора ψ  в статорном базисе, 

slω  – абсолютное скольжение, 

sψψ ,  – векторы потокосцеплений ротора и статора, 
«∧»  – символ оценки соответствующей переменной, 
АД  – асинхронный двигатель с короткозамкнутым ро-

тором, 
ВУ – векторное управление, 
ПЧ  – преобразователь частоты, 
ШИМ  – широтно-импульсная модуляция. 
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ВВЕДЕНИЕ  

В настоящее время около половины вырабатываемой 
в мире электроэнергии потребляется асинхронными двига-
телями, в частности, асинхронными двигателями с коротко-
замкнутым ротором (АД). Это связано с их простотой, де-
шевизной и высокой надежностью. Первоначально этот 
двигатель из-за сложности происходящих в нем электро-
магнитных процессов не предназначался для регулирова-
ния скорости и перемещения. Приблизительно 80 % рабо-
тающих АД являются нерегулируемыми. В то же время, 
большинство технологических процессов требуют регули-
рования скорости или перемещения. При регулировании 
скорости АД во многих технологических процессах можно 
достичь экономии электроэнергии до (50…60) %. В 1971 г. 
немецкий инженер Блашке предложил рассматривать рабо-
ту АД не в статорной системе координат, где все перемен-
ные описываются гармоническими функциями, а в системе 
координат, связанной с потокосцеплением ротора. В этой 
системе координат все переменные меняются аналогично 
соответствующим переменным двигателей постоянного 
тока с независимым возбуждением (ДПТ). Это позволяло 
строить систему управления аналогично системам управле-
ния ДПТ. Поскольку данный принцип управления связан с 
рассмотрением поведения векторов электромагнитных пе-
ременных, то он в русскоязычной литературе получил на-
звание векторного управления (ВУ). Для реализации ВУ 
надо знать вектор потокосцепления и скорость его враще-
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ния, а также скорость ротора. По конструктивным и экс-
плуатационным соображениям установка датчиков указан-
ных переменных нерациональна и затруднительна. Для 
косвенной оценки упомянутых переменных надо знать то-
ки, по крайней мере, двух фаз, главные гармоники выход-
ных напряжений преобразователей частоты (ПЧ), носящих 
характер широтно-импульсной модуляции (ШИМ), и со-
противления ротора и статора АД, которые вследствие из-
менения температуры двигателя неизвестны и могут ме-
няться в широких пределах. Кроме того, во многих случаях 
приведенные моменты инерции ротора и внешние воздей-
ствия на него также не известны. Это, в свою очередь, тре-
бует оценки неизвестных переменных и параметров. Таким 
образом, задача управления разрастается как снежный ком. 
Сложность описанной задачи привлекла внимание специа-
листов из областей управления сложными объектами и вы-
нудила заняться этими вопросами специалистов электро-
приводчиков. Задача ВУ оказалась настолько неоднознач-
ной, что она может быть решена самыми различными спо-
собами современной теории управления. 

Анализ литературы показал, что получили распростра-
нение 2 метода синтеза ВУ: 

1) для полной системы уравнений, описывающей рабо-
ту АД, аналитически синтезируют алгоритмы управления, 
которые обеспечивают асимптотическую устойчивость по-
ложения или скорости ротора или их заданной траектории, 

2) полная система уравнений, описывающая работу АД, 
декомпозируется на ряд подсистем, для каждой подсистемы 
синтезируются (в зависимости от подзадачи) алгоритмы 
управления, идентификации, наблюдения, фильтрации и др., 
после чего алгоритмы объединяются в один алгоритм. 

Первый метод дает строгое доказательство асимптоти-
ческой устойчивости, но требует упрощения постановки 
задачи и приводит к сложным алгоритмам управления. 
Второй метод дает более простые алгоритмы в более пол-
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ной постановке, но подтверждение работоспособности объе-
диненной системы достигается численным и (или) натурным 
моделированием. Разделение задачи управления на блоки 
позволяет строить всю систему из различных блоков в каж-
дом конкретном случае, исходя из требований точности, 
простоты алгоритмов, электропотребления, диапазона ре-
гулирования и т. п. Блочная структура упрощает синтез и 
отладку алгоритмов управления. Авторы данной книги от-
дают предпочтение второму методу синтеза, чем и обу-
словлен подбор материалов книги. 

Период становления ВУ совпал с политическими и эко-
номическими потрясениями в странах-выходцах из СССР. 
Поэтому практически все достижения в области ВУ были 
получены за пределами постсоветских стран. По экономи-
ческим причинам многочисленные публикации по ВУ ока-
зались недоступными в странах СНГ. Цель данной книги – 
восполнить существующий пробел. 

Помимо заимствованных материалов в книгу включены 
и оригинальные разработки авторов из области ВУ АД, ре-
зультаты которых не уступают результатам заимствован-
ных материалов. В частности, в разделе 2 составлена мате-
матическая модель работы АД с описанием кривой намаг-
ничивания, отличающимся от традиционного, использую-
щего функцию arctg. В разделе 4, в том числе и с помощью 
модели из раздела 2, синтезированы алгоритмы управления 
токами, минимизирующие потребляемую мощность, а так-
же синтезированы алгоритмы управления скоростью и по-
ложением, робастные ко всем неидеальностям. Раздел 5 
полностью посвящен оригинальным разработкам авторов 
по вопросам фильтрации и наблюдения электромагнитных 
сигналов и их частот с учетом погрешностей датчиков. Раз-
дел 6 содержит новые методы оценки вектора состояния 
АД. В разделе 7 синтезировано 3 метода идентификации 
сопротивления статора, 5 методов идентификации сопро-
тивления ротора с учетом неидеальностей ПЧ, а также 2 
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алгоритма идентификации приведенного момента инерции 
и внешних воздействий на ротор. Раздел 8 содержит новые 
робастные алгоритмы управления токами статора. Все син-
тезированные методы ориентированы на работу в реальном 
времени. В разделе 9 составлены обобщенная функцио-
нальная схема системы векторного управления и 4 кон-
кретных схемы блока «Идентификации и наблюдения», на 
основании которых разработана схема универсального век-
торного управления АД, обеспечивающего, работоспособ-
ность привода во всех режимах работы (двигательном, ге-
нераторном, холостого хода) для управления скоростью и 
положением. Для удобства изучения книги в нее включены 
приложения, содержащие необходимые материалы по ус-
тойчивости движения и наблюдателям. 

Книга не затрагивает вопросы, связанные с нейронными 
сетями, размытой логикой, генетическими алгоритмами 
и т. п. Кроме того, в книгу не включены такие вопросы, как 
прямое управление моментом и потокосцеплением, оценка 
перемещения и скорости ротора с использованием естест-
венной и (или) искусственной анизотропии электромагнит-
ных процессов, выявление и оценка неисправностей, век-
торное управление с помощью АД объектами со сложной 
динамикой, вопросы построения преобразователей частоты. 
Эти вопросы достойны отдельного изучения. Количество и 
интенсивность публикаций по затронутой тематике на-
столько велико, что не возможно всю имеющуюся инфор-
мацию отразить в данной монографии. Отбор материала 
определялся интересами авторов и его ценностью (по мне-
нию авторов). 

Чтение книги требует знания теории электропривода, 
линейной (матричной) алгебры, современных методов 
управления (теории наблюдателей, идентификации, роба-
стного управления). Следует отметить, что практически все 
результаты по фильтрации, оценке вектора состояния и 
идентификации параметров получены с помощью наблюда-
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телей. Для удобства чтения книги в нее включены прило-
жения по перечисленным вопросам. Книга предназначена 
для научных сотрудников, инженеров, аспирантов и маги-
странтов. 

Авторы выражают благодарность руководителям науч-
но-производственного предприятия «Преобразователь-
Комплекс» Чудновскому А. М. и Игнатову А. В., совмест-
ная работа с которыми способствовала появлению данной 
работы. Авторы признательны рецензентам профессорам 
Пересаде С. М. и Кузнецову Б. И. за ценные замечания, 
способствовавшие улучшению книги. 

Авторы будут благодарны читателям за сделанные за-
мечания по содержанию монографии. 
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Раздел  1 

СОСТОЯНИЕ ,  ТЕНДЕНЦИИ И  ПРОБЛЕМЫ   
В  ОБЛАСТИ  МЕТОДОВ УПРАВЛЕНИЯ  
АСИНХРОННЫМИ  ДВИГАТЕЛЯМИ  

В настоящее время более 60 % всей вырабатываемой 
в мире электроэнергии потребляется электродвигателями  
[1, 2]. Наибольшее распространение получили электропри-
воды (ЭП) с двигателями постоянного тока (ДПТ) и асин-
хронными двигателями с короткозамкнутым ротором (АД). 
Причем около половины вырабатываемой в мире электро-
энергии потребляется АД [3]. ДПТ применяются для регу-
лируемых ЭП, АД – в основном, для нерегулируемых ЭП 
(около 80 % АД – нерегулируемые [1]). Это объясняется, с 
одной стороны,  хорошими регулировочными характери-
стиками ДПТ и наличием коллектора, снижающего его на-
дежность и не позволяющего эксплуатировать ДПТ  в аг-
рессивных и взрывоопасных средах. С другой стороны,  
простотой конструкции, дешевизной, высокой надежно-
стью, но плохими регулировочными характеристиками АД. 

Большинство технологических процессов требует регу-
лирования. Управление технологическим процессом с  не-
регулируемым ЭП осуществляется путем управляемого из-
менения в самом технологическом процессе. В частности, в 
насосах, компрессорах, вентиляторах – путем открытия и 
закрытия заслонок. Показано [4–6], что путем отказа от 
управления заслонками и перехода к регулированию за   
счет  АД можно получить  (50…68) %  экономии    электро- 
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энергии по сравнению с не регулируемыми АД. В связи с 
большим количеством эксплуатируемых АД, которые тре-
буют регулирования, весьма актуальным является вопрос 
повышения экономичности регулируемых АД. 

Применение регулируемых АД до начала 70-х годов 
сдерживалось отсутствием тиристоров с малым временем 
включения и выключения. В начале 70-х годов появились 
специальные инверторные тиристоры с требуемыми харак-
теристиками, что обусловило появление частотно-регу-
лируемых ЭП с АД. Однако удельные массогабаритные по-
казатели и стоимость ЭП с АД были весьма велики из-за 
преобразователей напряжения, а по показателям статиче-
ских и динамических характеристик ЭП с АД существенно 
уступали ЭП с ДПТ [7]. Для управления АД использовались 
законы управления, впоследствии названные скалярными 
законами управления. Эти законы базировались на законе 
управления Костенко =fu / const и его разновидностях. 
Скалярные законы используют статические характеристики 
АД и достаточно хорошо работают в стационарных и мед-
ленно меняющихся режимах. Кроме того, эти законы тре-
буют знания законов изменения нагрузки. При изменении 
нагрузки должны меняться и законы управления. Последнее 
десятилетие 20-го века ознаменовалось значительными ус-
пехами силовой электроники. Было освоено промышленное 
производство биполярных транзисторов с изолированным 
затвором (IGBT), силовых модулей на их основе и других 
средств. Все это стимулировало разработку новых алгорит-
мов управления и средств их вычисления. 

 
В 1971 г. сотрудник фирмы «СИМЕНС» Ф. Блашке [8–

10] предложил новый принцип управления АД. В соответ-
ствии с этим принципом уравнения движения рассматрива-
ются не в статорной (кларковской) системе координат, а в 
системе координат Парка – Горева, связанной с потокосце-
плением ротора. В этой вращающейся системе координат 
все основные переменные изменяются не по  гармониче-
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скому закону, а как в ДПТ. Это позволило строить системы 
управления АД по тем же принципам, что и системы управ-
ления ДПТ, в частности, по подчиненному принципу. Этот 
принцип управления АД получил название Field Oriented 
Control (FOC) (управление по полю машины). В этом прин-
ципе управления все многофазные (чаще трехфазные) пере-
менные (токи, напряжения, потокосцепления) формируют 
соответствующие векторы, поведение которых рассматри-
вается или в векторном виде, или в проекциях на две оси 
вращающейся системы координат. Поэтому в русскоязыч-
ной литературе этот принцип управления получил название 
«Векторное управление» (ВУ). Векторное управление тео-
ретически позволяло достигнуть в АД тех же регулировоч-
ных характеристик, что и в ДПТ. Однако для реализации 
векторного управления надо знать вектор состояния АД. В 
70-х годах это предлагалось достигать за счет установки 
внутри АД датчиков Холла, с помощью которых замерять 
потокосцепление в воздушном зазоре АД, и тахогенерато-
ров или импульсных датчиков, посредством которых изме-
ряется угловая скорость ротора. Однако установка этих дат-
чиков требовала замены или доработки огромного парка 
общепромышленных АД, которые не предназначались для 
регулирования и не были снабжены этими датчиками. На-
личие тахогенератора и датчиков Холла существенно ухуд-
шали эксплуатационные характеристики АД по сравнению с 
ДПТ. 

 
К началу 80-х годов были достигнуты большие успехи в 

области современной теории управления, которая позволяет 
оценить неизвестные составляющие вектора состояния. 
Применение методов современной теории управления по-
зволило, в первую очередь, без специальных датчиков оце-
нить векторы потокосцепления. После этого векторное 
управление с измерением вектора потокосцепления с помо-
щью датчиков получило название прямого векторного 
управления (ПВУ) (Direct FOC (DFOC)), а без применения 
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датчиков потокосцепления – косвенное векторное управле-
ние (КВУ) (Indirect FOC (IFOC)) [11–13]. Однако в опреде-
лении ПВУ (DFOC) и КВУ (IFOC) нет единообразия. Неко-
торые авторы [14, 15] под ПВУ понимают управление с не-
посредственным использованием векторов потокосцепле-
ния, полученных с помощью наблюдателей, а под КВУ по-
нимают управление без явного использования векторов по-
токосцепления. Поскольку системы с непосредственным 
измерением с помощью датчиков векторов потокосцепления 
не получили распространения и не имеют перспективы, то в 
дальнейшем будет использоваться терминология авторов 
работ [14, 15]. 

Как в ПВУ, так и в КВУ отсутствие датчиков потокос-
цепления компенсируется вычислениями по дифференци-
альным уравнениям, описывающим работу АД, в которые 
входят неточно известные и переменные параметры, такие 
как сопротивления ротора и статора, приведенный момент 
инерции ротора, момент нагрузки. Собственные индуктив-
ности ротора и статора, а также их взаимная индуктивность 
вследствие эффекта магнитного насыщения имеют сложную 
зависимость от тока намагничивания. В связи с этим систе-
мы ВУ без специальных мероприятий являются очень чув-
ствительными к неопределенности этих параметров. 
К счастью, в настоящее время современная теория управле-
ния обладает мощным арсеналом методов обеспечения ро-
бастности (нечувствительности) систем управления к раз-
бросу их параметров. Это адаптивные системы, системы с 
переменной структурой, робастные комбинированные сис-
темы с наблюдателями, нейронные системы, системы с не-
четкой логикой и др. 

 
Для обеспечения питания АД в настоящее время исполь-

зуются инверторы напряжения с нерегулируемым выпрями-
телем и широтно-импульсной модуляцией (ШИМ), которые 
создают большие высокочастотные пульсации в напряже-
нии и акустические шумы. Пульсации затрудняют            
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использование непосредственных измерений напряжения 
при его цифровой обработке в контроллере привода. Про-
стое применение для этой же цели аналоговых фильтров 
приводит к искажениям фаз и амплитуд главных гармоник 
выходных сигналов преобразователей частоты (ПЧ), что 
существенно ухудшает динамические характеристики ВУ. 
Для исключения датчиков напряжения и снятия проблемы 
высокочастотных помех в работах [19, 20, 21, 78] вместо 
истинного напряжения, подаваемого на АД, используется 
его программное значение, вырабатываемое микропроцес-
сором и подаваемое в преобразователь напряжения в каче-
стве управляющего сигнала. Кроме того, информация о на-
пряжении и токе статора может быть получена по напряже-
нию и току звена постоянного тока инверторного преобра-
зователя [22, 47, 56, 80]. Для учета влияния изменения на-
пряжения питающей сети на выходное напряжение ПЧ ам-
плитуды программных напряжений корректируются по на-
пряжению в цепи постоянного тока ПЧ. Таким образом, для 
управления АД можно использовать лишь датчик скорости 
и датчики токов статора. 

Вопросам управления АД с использованием датчика 
скорости посвящено большое количество работ. Поэтому 
остановимся лишь на системах управления с использовани-
ем датчиков скорости, в которых применяются специальные 
меры по обеспечению робастности [7, 12, 17–44]. 

Недостатком КВУ является сильная зависимость его по-
казателей качества от постоянной времени роторной цепи. 
Данное обстоятельство и неизвестность потокосцепления 
приводят к затягиванию переходных процессов. Это обу-
словило появление работ [12, 19, 21, 26, 30, 31, 38] по непо-
средственной оценке постоянной времени или сопротивле-
ния роторной цепи без оценки потокосцепления ротора. В 
работе [30] в КВУ для оценки постоянной времени      рото-
ра использована    процедура,       дающая в качестве  побоч-
ного продукта оценку    потокосцепления ротора. При нали-
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чии     оценки потокосцепления ротора представляется бо-
лее рациональным использовать не КВУ, а ПВУ. 

Адаптивной оценке потокосцепления ротора и ее ис-
пользованию для ПВУ посвящено большое количество ра-
бот [7, 14, 21, 24, 25, 27, 34–36, 39, 41–44] (см. также биб-
лиографию данных работ). 

Основным источником погрешности ПВУ является не-
точность определения опорного вектора (вектора потокос-
цепления ротора или статора) в статорной системе коорди-
нат. Для устранения этой неточности широко предлагается 
использовать адаптивные наблюдатели типа MRAS (Model 
Reference Adaptive System – адаптивная система с настраи-
ваемой моделью) [22, 27, 29, 34–36, 78], генетические алго-
ритмы [39], нейронные сети [40–42], нечеткую логику [40, 
43, 44], наблюдатели переменной структуры [60, 79]. Для 
устранения этой же неточности в работе [28] предложено 
использовать в качестве синхронной системы координат 
систему координат, связанную не с вектором потокосцепле-
ния ротора, а с оценкой вектора потокосцепления ротора с 
помощью наблюдателя. В работе [20] для этой же цели в 
качестве синхронной системы координат используется сис-
тема координат, связанная с вектором статорного тока. 

Существуют четыре физические основы для определе-
ния скорости ротора: 

– использование тахогенераторов или импульсных дат-
чиков угла поворота; 

– использование противоЭДС; 
– обработка показаний датчиков тока с целью получения 

частоты пазовых пульсаций или пульсаций, обусловленных 
магнитным насыщением; 

– «впрыскивание» периодических сигналов в напряже-
ние или ток ПЧ. 

 
Применение датчиков скорости вращения ротора позво-

ляет организовать высококачественное и алгоритмически 
сравнительно простое управление АД.  Однако наличие 
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датчиков скорости существенно ухудшает эксплуатацион-
ные характеристики электропривода. В связи с этим в по-
следние два десятилетия уделялось большое внимание раз-
работке алгоритмов векторного управления с использовани-
ем лишь датчиков тока и напряжения в сети питания АД 
или, вообще, с использованием лишь датчиков тока [45–60, 
71, 80, 100, 102]. Эта задача намного сложнее по сравнению 
с управлением при использовании датчиков скорости. 
Сравнительно простой метод вычисления угловой скорости 
можно получить на основании [81] с использованием ЭДС 
АД. Вследствие недостаточной точности простых алгоритмов 
были разработаны более точные, но более сложные, методы. 
В них задача решается с помощью различных типов наблю-
дателей. В работах [45, 54, 60] используются наблюдатели на 
скользящих режимах. В работе [49] применен наблюдатель 
потокосцепления статора, с помощью которого можно вы-
числить скорость ротора. Широкое распространение для 
оценки потокосцепления и скорости ротора получили систе-
мы типа MRAS [46, 48, 50, 56], где используются два вектор-
ных уравнения потокосцепления ротора, одно из которых 
является базовой, а второе – настраиваемой моделями. Близ-
кой к MRAS является система, нашедшая применение в Япо-
нии [51]. По сути дела, к системам типа MRAS примыкают 
адаптивные наблюдатели потокосцепления и скорости [48, 
52, 55], где базовой моделью является сам АД, а настраивае-
мой моделью является наблюдатель тока статора и потокос-
цепления ротора.      В работе [55] для адаптации использует-
ся сравнение выходов двух одновременно настраиваемых 
наблюдателей. Хорошие результаты по оценке скорости бы-
ли получены с помощью расширенного фильтра Калмана       
[48, 52].  Однако они связаны со сложными вычислениями. 
Все перечисленные методы в той или иной степени чувстви-
тельны к разбросу параметров электромагнитной цепи АД.          
В  этом  отношении  представляет интерес  определение  
скорости  по роторным  пазовым  пульсациям  тока  стато- 
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ра [48], который, к сожалению, имеет свои недостатки. 
Предприняты попытки для построения систем управления 
АД без датчиков скорости с помощью нейронных сетей [46, 
52]. Все рассмотренные методы оперируют уравнениями в 
статорной системе координат. Исключение составляют ра-
боты [31, 46, 59], где восстановление вектора состояния 
осуществляется во вращающейся системе координат, свя-
занной с потокосцеплением ротора. 

 
Для обеспечения робастности систем управления АД и 

диагностики их работоспособности в публикациях получил 
распространение регрессионный рекуррентный метод наи-
меньших квадратов [61–66], который позволяет в реальном 
времени оценивать параметры АД. Более того, в работе [66] 
получен алгоритм, который, помимо идентификации всех 
параметров АД, позволяет вычислить угловую скорость его 
ротора, используя только датчики тока и напряжения стато-
ра. Это открывает пути получения высокоточного адаптив-
ного управления АД с помощью измерения только клеммных 
переменных (напряжений и токов). 

Недостатком рассмотренных выше алгоритмов вектор-
ного управления являются: 1) большой объем вычислений 
при прямом и обратном взаимном преобразовании непод-
вижной и вращающейся систем координат, 2) наличие за-
паздывания в формировании электромагнитного момента. 
Для устранения этих недостатков были предложены  [67, 
68] алгоритмы управления, получившие название Direct 
Torque Control (DTC) (непосредственное управление  мо-
ментом и потокосцеплением). Эти идеи в последнее время 
получили бурное развитие [7, 11, 69–77, 100]. Алгоритмы 
DTC отличает простота (нет преобразования координат и 
регулирования токовых контуров), робастность по отноше-
нию к неопределенности параметров, высокое быстродейст-
вие.     Недостатком является наличие пульсаций в электро-
магнитном моменте и потокосцеплении, что снижает точ-

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


23 

ность регулирования. Это создает новую проблему в разра-
ботке алгоритмов управления. 

Как было указано в начале раздела, существенным каче-
ством электродвигателя является его экономичность. Во-
просу повышения экономичности АД при скалярном управ-
лении уделено очень большое внимание [16, 81–88]. Оптими-
зацию энергопотребления можно проводить путем формиро-
вания фазовой траектории и реализующего ее управления, 
при перемещении по которой между двумя точками мини-
мизируется потребляемая электроэнергия [85–89]. Такое 
управление называется оптимальным в большом. При этом 
управлении электроприводом минимизируется потребляе-
мая за определенный промежуток времени электроэнергия. 
Другим путем оптимизации является минимизация потреб-
ляемой мощности или какой-либо ее составляющей в каж-
дой точке заданной траектории. Такое управление называ-
ется локально оптимальным [81–84]. 

Оптимальные алгоритмы управления, полученные для 
скалярного управления, не применимы для векторного 
управления. Это объясняется разными принципами управ-
ления и тем, что оба принципа управления оперируют раз-
ными переменными, сложным образом связанными между 
собой. Кроме того, для упрощения алгоритмов векторного 
управления в подавляющем большинстве случаев намагни-
чивающую составляющую статорного тока делают  посто-
янной [90–93], что устраняет необходимую для оптимиза-
ции степень свободы и не позволяет осуществлять локаль-
ную оптимизацию. Поэтому локальной оптимизации по 
мощности векторного управления посвящено сравнительно 
мало работ [27, 90–96, 101, 102]. В работе [90]   сформули-
рованы условия, при которых можно осуществить оптими-
зацию. (Не со всеми условиями можно согласиться).  В [91] 
предложен экстремальный поисковый метод путем непо-
средственного замера потребляемой мощности, что приво-
дит к ухудшению точности управления. Работы [92, 93] по- 
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священы максимизации электромагнитного момента с уче-
том ограничений тока и напряжения, которые, однако, не 
дают аналитического решения. В статье [27] получено про-
стое аналитическое выражение программного изменения 
потокосцепления ротора в зависимости от электромагнит-
ного момента. В работах [94–96] синтезированы аналитиче-
ские программные выражения намагничивающей и момент-
ной составляющих тока статора, минимизирующие различ-
ные сочетания видов потерь мощности. В отличие от [27], 
полученные выражения робастны по отношению к неточно-
сти знания взаимной индуктивности. 

Проведенный анализ показывает, что предложено боль-
шое количество разнообразных алгоритмов управления, об-
ладающих различными качествами. Выбор того или иного 
алгоритма управления должен осуществляться исходя из 
следующих требований: 

1) диапазон регулирования скорости; 
2) точность отработки программных значений скорости; 
3) работоспособность при малых скоростях; 
4) время переходного процесса при подаче ступенчатого 

задающего воздействия; 
5) старт под нагрузкой; 
6) робастность (нечувствительность) по отношению к 

неопределенностям параметров и внешних воздействий; 
7) минимизация электропотребления как в переходных, 

так и в установившихся режимах при различных нагрузках; 
8) минимальное влияние на точность включения и сбро-

са нагрузки; 
9) быстрота готовности к работе после включения дви-

гателя; 
10) минимальное количество датчиков; 
11) минимальный объем вычислений; 
12) способность восстанавливать свою работоспособ-

ность после сбоев в системе или прекращения подачи пита-
ния без повторного перезапуска системы. 
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Сравнение различных алгоритмов управления очень 
трудоемко. Однако по п. 11 можно дать рекомендации. По-
скольку неизвестен весь вектор состояния системы, а также 
неизвестны значения ряда его параметров, то алгоритмы 
управления содержат наблюдатели, представляющие собой 
системы дифференциальных (в микропроцессоре – разност-
ных) уравнений. Некоторые звенья регулятора также опи-
сываются системами уравнений. Известно, что объем вы-
числений пропорционален квадрату порядка решаемой сис-
темы уравнений. Поэтому надо стремиться к уменьшению 
порядка систем уравнений регуляторов и наблюдателей, 
расщеплению алгоритмов на ряд независимых подсистем 
или подсистем с односторонними связями. Кроме того, при 
векторном управлении осуществляется неоднократное пре-
образование систем координат (неподвижной в подвижную 
и наоборот по различным переменным). Эти преобразова-
ния используют синусные и косинусные функции, вследст-
вие чего требуют большого объема вычислений. Поэтому 
надо стремиться уменьшить количество преобразований 
координат. 

Наибольшим диапазоном регулирования обладают алго-
ритмы, использующие для оценки вектора состояния двига-
теля расширенные фильтр Калмана [175] и наблюдатели Лу-
энбергера работ [55, 149, 150, 167, 176]. Однако эти алгорит-
мы обладают большой вычислительной сложностью. Кроме 
того, устойчивость работы двигателя с этими алгоритмами не 
гарантирована. 

Более подробно техническая сторона публикаций про-
анализирована в последующих разделах. 

1.1. Выводы из раздела 1 
Сделанный обзор литературы позволяет наметить сле-

дующие направления исследований: 
– учет влияния ограничений тока и напряжения в дина-

мике АД; 
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– получение простых алгоритмов управления, миними-
зирующих электропотребление с учетом ограничений тока и 
напряжения; 

– обеспечение робастности косвенных методов опреде-
ления скорости ротора (повышение их точности) по отно-
шению к разбросу параметров системы; 

– уменьшение нижней границы рабочего диапазона ско-
ростей ротора АД при управлении без датчиков скорости; 

– старт под нагрузкой; 
– разработка и исследование методов идентификации 

параметров АД для диагностики их состояния и выявления 
неисправностей; 

– увеличение быстродействия регуляторов токовых кон-
туров; 

– разработка универсального векторного управления 
обеспечивающего, работоспособность привода во всех ре-
жимах работы (двигательном, генераторном, холостого хо-
да) для управления скоростью и положением. 

Анализ публикаций по векторному управлению асин-
хронными двигателями показал: 

• для синтеза и анализа совершенно не используются 
статические характеристики двигателей, широко ис-
пользовавшиеся для скалярного управления; 

• только классические методы автоматического управле-
ния не в состоянии обеспечить векторное управление; 

• в векторном управлении широко используется совре-
менная теория управления, а также интенсивно про-
водятся исследования для применения высокоинтел-
лектуальных методов управления, таких как нейрон-
ные сети, размытая логика, генетические алгоритмы. 
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Раздел  2 
УРАВНЕНИЕ  РАБОТЫ  АСИНХРОННОГО  
ДВИГАТЕЛЯ  С  КОРОТКОЗАМКНУТЫМ  

РОТОРОМ  

2.1. Вывод уравнений движения 
Для всестороннего исследования работы асинхронного 

двигателя с короткозамкнутым ротором (АД) потребуются 
различные формы уравнений его движения. Обычно для 
упрощения уравнения движения трехфазного АД приводят-
ся к уравнениям эквивалентного двухфазного АД. Этот пе-
реход неоднозначен. Поэтому применяют различные кри-
терии эквивалентности. В качестве таковых наиболее часто 
используются 2 критерия: 

1) равенство потребляемых мощностей трехфазного и 
эквивалентного двухфазного АД, 

2) равенство фазных токов и напряжений в трехфазном 
и двухфазном АД. 

Эти случаи отличаются постоянными коэффициентами 
пропорциональности между фазными переменными и по-
требляемыми мощностями. При обратном переходе от мо-
дели двухфазного АД к трехфазной модели отличие исчеза-
ет. В данной работе будет использоваться критерий равен-
ства потребляемых мощностей. 

Пусть xa, xb, xc – переменные (токи, напряжения, пото-
косцепления) каждой из фаз статора. С учетом сдвига фаз 
на 120° эти переменные можно представить в виде трех 
векторов с результирующим вектором. Этот результирую-
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щий вектор можно разложить на две составляющие xα, xβ 
вдоль осей ортогональной системы координат (α, β), жестко 
связанной со статором двигателя. Если переменные подчи-
няются зависимости 
 ,0=++ cba xxx   (2.1) 

то имеют место следующие соотношения [1]: 

 );2(
2
1,

2
3

baa xxxxx +== βα   (2.2) 

 ,
3
2

αxxa =  ,
2
3

2
1

3
2











+−= βα xxxb  

 .
2
3

2
1

3
2











+= βα xxxc   (2.3) 

В общем случае при 

 0≠++ cba xxx   (2.4) 

имеют место соотношения [1] 

,
2
1

2
1

3
2







 −−= cba xxxxα  ( ),

2
1

cb xxx −=β  

 ( );
3

1
0 cba xxxx ++=  (2.5) 

 ,
2
2

3
2

0 









+= xxxa α   ,

2
2

2
3

2
1

3
2

0 









++−= xxxxb βα  

 .
2
2

2
3

2
1

3
2

0 









+−−= xxxxc βα   (2.6) 

Следует заметить, что значения численных коэффициентов 
в выражениях (2), (3), (5), (6) зависят от значения выбран-
ного согласующего коэффициента между переменными 
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трехфазного и эквивалентного двухфазного двигателей. 
В нашем случае согласующий коэффициент отвечает инва-
риантности мощностей трехфазного и эквивалентного 
двухфазного двигателей. 

При получении требуемых уравнений работы за основу 
берутся уравнения (2–28), (2–32)–(2–34) работы [1], запи-
санные в произвольно вращающейся со скоростью ωk орто-
гональной системе координат (u, v) в виде 

 ,svksususu piRu ψωψ −+=   
 ,suksvsvsv piRu ψωψ ++=  
 ,)(0 rvkrurur npiR ψωωψ −−+=  
 ;)(0 rukrvrvr npiR ψωωψ −++=  (2.7) 

 ,rumsussu iLiL +=ψ    ,rvmsvssv iLiL +=ψ  
 ,sumrurru iLiL +=ψ   .svmrvrrv iLiL +=ψ   (2.8) 

В (7), (8) индексы «s» и «r» указывают на статор и ротор; 
«u», «v» – на принадлежность проекции вектора опреде-
ленной оси; u – напряжение статора; Lm – взаимная индук-
тивность ротора и статора; i, ψ, R, L – ток, потокосцепле-
ние, сопротивление и собственная индуктивность, n – ко-
личество пар полюсов; ω – угловая скорость ротора, p – 
оператор дифференцирования, ωk – скорость вращения сис-
темы координат (u, v). 

Представим соотношения (7), (8) в векторно-матричном 
виде. Для этого введем обозначения 

 ,

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u
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
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



=

sv

su
s ψ

ψ
ψ  ,





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
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
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=J   (2.9) 
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с учетом которых уравнения (7), (8) записываются в виде 
 ,sksss JpiRu ψωψ ++=   

 ( ) ;rkrrr JniRp ψωωψ −−−=   (2.10) 

 ,rmsss iLiL +=ψ   .smrrr iLiL +=ψ   (2.11) 

Из (11) 

 ),(1
smr

r
r iL

L
i −= ψ   ).( sss

m

r
r iL

L
L

σψψ −=   (2.11′) 

В соответствии с работами [2–5] будет приниматься 

 const.},,{ 111 =−−−
rsmrms LLLLLL   (2.12) 

При векторном управлении в уравнениях движения 
обычно используют один из трех векторов потокосцеплений: 

1) вектор потокосцепления ротора, 
2) вектор потокосцепления статора, 
3) вектор намагничивающего потока. 

В данной работе будут рассмотрены, как наиболее распро-
страненные, только первые 2 случая. 

2.1.1. Уравнения относительно потокосцепления  
ротора 

Исключая из (10) с помощью (11) ψs и ir, получим 

 ,)(
m

r
ssr

r

m
kssssr L

LiL
L
LJiLpiRup




















+−−−= σψωσψ   (2.13) 

 .)( s
r

m
rk

r
r i

T
LJn

T
Ep +








−+−= ψωωψ   (2.14) 

В (13), (14) приняты следующие определения для коэф-
фициента рассеяния (σ) и постоянной времени ротора rT : 

 ,1
2

rs

m

LL
L

−=σ
 

,
r

r
r R

LT =   (2.15) 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


43 

причем в соответствии с [2–5] 
 .2,0const ≤=σ   (2.16) 

Приравнивая правые части в (13), (14), найдем 

 −



















+−= s

r

m
rsss i

L
LRRiLp

2

)(σ   

 .uJn
T
E

L
LJiL r

rr

m
ssk +








−+− ψωσω  (2.17) 

Получим выражение противоЭДС АД e. Сопоставляя 
уравнение (4) работы [6] с уравнением (13), можно записать 

 ( ) ( ).rkr
r

m
sskssss Jp

L
LiJLiLpiRue ψω+ψ=σω−σ−−=  (2.18) 

Соотношения (18) при ωk = 0 совпадают с аналогичными 
соотношениями работ [7, 8, 9]. Подстановка pψr из (14) во 
второе равенство (18) дает 

 .
2

s
r

m
rr

rr

m i
L
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T
EJn

L
Le 








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




−= ψω   (2.19) 

Следует отметить, что выражение (19), хотя и является 
общим для всех систем координат, не зависит от скорости 
вращения системы координат. 

Далее потребуются уравнения работы АД, записанные в 
статорной системе координат (α, β) и синхронной системе 
координат (d, q), связанной с вектором потокосцепления 
ротора rψ . Для получения уравнений в системе координат 
(α, β) в уравнениях (13), (14), (17)–(19) следует положить 
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в результате чего будем иметь 

 ( )[ ] ,
m

r
ss L

LiLpiRup σψ −−=   (2.21) 
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 ( ) ,ψσ p
L
LiLpiRue

r

m
ss =−−=   (2.24) 
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EJn

L
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r

m
r

rr

m








+








−= ψω   (2.25) 

Для получения уравнений работы АД в синхронной 
системе координат (d, q), связанной с вектором потокосце-
пления ротора ψr и вращающейся со скоростью ω0, в урав-
нениях (13), (14), (17)–(19) следует положить 

 
0 ,kω ω=  ,d

q

u
u

u
 

=  
 

 : ,d
s

q

i
i i

i
 

= =  
 

 :
0

d
r

ψ
ψ ψ

 
= =  

 
  (2.26) 

(предполагается, что ось d совпадает с вектором потокос-
цепления, вследствие чего 0qψ ≡ ). В результате будем 
иметь 

 ( ) 0 ,m r
s s s

r m

L Lp u R i p L i J L i
L L

ψ σ ω ψ σ
 

= − − − +  
 

  (2.27) 
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 ( ) ,0 i
T
LJn

T
Ep

r

m

r
+








−+−= ψωωψ   (2.28) 

 ( )
2

0 ,m m
s s r s

r r r

L L Ep L i R R i L Ji n J u
L L T

σ ω σ ω ψ
    
 = − + − + − +   
     

  (2.29) 

 ( ) ( )0 0 ,m
s s s

r

Le u R i p L i L Ji p J
L

σ ω σ ψ ω ψ= − − − = +   (2.30) 
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EJn
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
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
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
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






−= ψω   (2.31) 

С учетом выражения J из (9) и того, что 0qψ ≡ , из мат-
ричного уравнения (28) следует 
 1 m

d d d
r r

L i
T T

ψ ψ= − +& ,  (2.32) 

 
0 : ,m q

s l
r d

L i
n

T
ω ω ω

ψ
− = =   (2.33) 

где через ωsl обозначено абсолютное скольжение ротора 
относительно синхронной системы координат (d, q). 

Между проекциями систем координат (α, β) и (d, q) 
имеют место следующие соотношения: 
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







−

==
ρρ
ρρT

fssf AA   (2.34) 

Здесь ρ – угол поворота системы координат (d, q) относи-
тельно системы (α, β), поэтому можно записать 
 .0 ρω &=   (2.35) 
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В соответствии с выражением (2–38) работы [1] в бази-
се (u,v) электромагнитный момент АД определяется выра-
жением 

 ( ).rvusurvsm iiiinLm −=   (2.36) 

С помощью соотношений в последней строке (8) полу-
чим 

 ).( sursru
r

m ii
L
Lnm νν ψψ −=   (2.37) 

В частности, в проекциях на оси статорной и синхронной 
систем координат с учетом (20) и (26) выражение (37) при-
мет следующие виды: 

 ( ) ,Tm m

r r

L Lm n i i n i J
L Lα β β αψ ψ ψ= − =   (2.38) 

 qd
r

m i
L
Lnm ψ= .  (2.39) 

При получении (39) учитывалось, что ψq ≡0. Простое выра-
жение электромагнитного момента получается также при 
использовании вращающейся системы координат, связанной 
с вектором статорного тока, так как  isu 0≡ . Тогда из (37) 

 νψ sru
r

m i
L
Lnm = .  (2.40) 

Следует обратить внимание на то, что во многих рабо-
тах в выражениях, аналогичных выражениям (36)–(40), в 
правых частях стоит множитель 3/2. Это связано с выбором 
коэффициента эквивалентности между трехфазным и экви-
валентным двухфазным АД. В данной работе, как и в рабо-
те [1], коэффициент выбран из условия равенства мощно-
стей трехфазного и двухфазного АД с эквивалентными то-
ками и напряжениями. 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


47 

2.1.2. Уравнения относительно потокосцепления 
статора  

В некоторых случаях удобнее представить уравнение 
работы АД не относительно потокосцепления ротора, а от-
носительно потокосцепления статора. Для этого из уравне-
ний (10) с помощью соотношений (2.11′) 
 ( )1 ,r m s s si L L iψ−= −  

 ( )r
r s s s

m

L L i
L

ψ ψ σ= −   (2.41) 

необходимо исключить ri  и rψ . Тогда 

 ,s s s k sp R i J uψ ω ψ= − − +   (2.42) 

 ( ) 1
s s s s k s s s s

r r

p p L i n J L i i
T T

ψ σ ψ ω ω ψ σ= − − − − +  

 ( ) ( ) .s
s s s s k s s s s

r r

Lp p L i n J L i i
T T

ψ σ ψ ω ω ψ σ= − − − − +  (2.43) 

Приравнивая правые части в (42), (43), получим 

 ( ) ( ) +−−







+−= ssks

r

s
rsss JiLni

L
LRRiLp σωωσ  

 .uJn
T
E

s
r

+







−+ ψω  (2.44) 

Выражение противоЭДС (18) остается справедливым и для 
данного случая. 

В дальнейшем потребуются уравнения работы АД, за-
писанные в статорной системе координат ( , )α β  и синхрон-
ной системе координат ( , )k l , связанной с вектором пото-
косцепления sψ . Для получения уравнений в системе коор-
динат ( , )α β  в уравнениях (42)–(44) следует положить 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


48 

 ,,,,0 







=








=








==

β

α

β

α

β

α

ψ
ψ

ψω
s

s
s

s

s
sk i

i
i

u
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в результате чего будем иметь 
 ,s s s sp u R i eψ = − =   (2.46) 

где es – ЭДС статора. 

 ( ) ( )1 ,s
s s s s s s s s

r r

Lp p L i i n J L i
T T

ψ σ ψ ω ψ σ= + − + −   (2.47) 
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Для получения уравнений работы АД в синхронной 
системе координат ( , )k l , связанной с вектором потокосце-
пления sψ , вращающимся со скоростью ωs, в уравнениях 
(42)–(44) следует положить 
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(предполагается, что ось k  совпадает с вектором потокос-
цепления sψ , вследствие чего 0sψ ≡l ). В результате будем 
иметь 
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 ( ) ( ) +−−







+−= ssss

r

s
rsss JiLni

L
LRRiLp σωωσ    

 .uJn
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s
r

+







−+ ψω  (2.52) 

Уравнение (50) дает 

 ( ) ( ),11
ll ss

s
kssksk iRuiRu

p
−=−=

ω
ψ  

откуда  

 .)( 1−−= sksss iRu ψω ll   (2.52′) 

Уравнение (51) позволяет записать 

 
( )
( )sksksr

srs
s iLT

ipTL
n

σψ

σ
ωω

−

+
=− l1

. (2.52′′) 

Подставляя второе выражение из (41) во второе равен-
ство в (38), можно записать 
 ( ) T

s s sm n i i ni Jα β β αψ ψ ψ= − = .  (2.53) 

Из второго равенства в (53) с учетом (49) следует 
 .linm ksψ=   (2.54) 

Для прямого управления моментом и потокосцеплением 
представляет интерес следующее выражение электромаг-
нитного момента: 

 .sr
rs

m

LL
Lnm ψψ

σ
×=  

2.2. Учет влияния переменности температуры  
и магнитного насыщения 

В процессе работы АД его параметры могут претерпе-
вать существенные изменения. Так, сопротивления Rs, Rr 
могут на 50± % меняться относительно их номинальных 
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значений. В работах [10, 11] использована физически по-
нятная гипотеза о равенстве температуры всех обмоток, 
вследствие чего принято  

( )0(1 ), 1 , ,s s r roR R T R R T constβ β= + ∆ = + ∆ = =
 

 const,
0

0 ==
r

s

r

s

R
R

R
R   (2.55) 

где Rs0, Rr0 – номинальные значения сопротивлений при тем-
пературе T0 = 25 °C, β  – температурный коэффициент со-
противления, T∆  – отклонение температуры от ее значения 

0T . 
Помимо сопротивлений, сильным изменениям вследст-

вие эффекта насыщения магнитной цепи АД подвержены его 
индуктивности. Существуют несколько методов описания 
насыщения магнитной цепи: кусочная линеаризация [3, 4, 
12], табличное описание [2], использование зависимости 

)(arctg mBiA=ψ  [13–15], где ψ  – потокосцепление, mi  – ток 
намагничивания, А и В – константы [16, с. 637]. Кусочная 
линеаризация дает простые зависимости, но годится только в 
случае работы АД в стационарном режиме. Табличное опи-
сание можно использовать как в стационарных, так и пере-
ходных режимах, но оно не позволяет получить аналитиче-
ские зависимости. Использование функции arctgx  позволяет 
достаточно точно воспроизводить процесс магнитного на-
сыщения как в стационарных, так и нестационарных режи-
мах, но вследствие сложности функции arctg x  не позволяет 
без аппроксимации этого выражения получить аналитиче-
ские результаты оптимизации. Аппроксимация же приводит 
к потере точности. Кроме того, последний метод позволяет 
получить зависимость индуктивностей от потокосцепления, 
а не от тока намагничивания, что создает дополнительные 
трудности в получении аналитических результатов. 

В соответствии с [17] ток намагничивания 
,m m m m di Lψ ψ ψ= ≡ . Тогда согласно (32) и [15] имеем 
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r m m dTi i i=− +& . Поэтому при постоянном di  (постоянном намаг-
ничивании) будем полагать m di i≡ . 

Известно [3–5], что 

 ,)()(
m

mm
mmm i

iiLL ψ
==   (2.56) 

или 

 .)(

m

md
m i

iL ψ
=   (2.57) 

Насыщение магнитной цепи предлагается учитывать 
выражением 

 1 221 ( )
m

m m m m
m

iL L i
ai

ψ = +
+

.  (2.58) 

Здесь 1 2, ,m mL L a  – положительные константы, подбирае-
мые из условия наилучшей аппроксимации кривой намаг-
ничивания, причем 1 2 0m m mL L L+ =  – значение взаимной 
индуктивности ротора и статора на линейном участке кри-
вой намагничивания. Из (57), (58) 

 .
)(1

22
1

m
m

m
m L

ai

LL +
+

=   (2.59) 

Выражение (59) более простое, чем выражение 

 ,ctg 





=

A
BL m

mm
ψ

ψ  

полученное в [13–15] из (2.59) при аппроксимации 
).(arctg md BiA=ψ  

На рис. 2.1 представлена кривая намагничивания асин-
хронных двигателей А-114 6М ψm0 и ее аппроксимации 
с помощью зависимостей 

 ( )1 1 2 21
m

m m
m

ii L
a i

ψ =
+

 при 302.1,847.0 1 == La , 
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 ( ) m
m

m
mm iL

ia

iLi 22212
1

+
+

=ψ при 1 21.322, 0.051, 0.847L L a= = = . 

Здесь все коэффициенты и переменные даны в относитель-
ных единицах. Как следует из рис. 2.1, обе зависимости 
очень точно аппроксимируют заданную кривую намагни-
чивания. Поэтому в дальнейшем будем пользоваться ап-
проксимацией (58) при Lm2 = 0. Согласно [3] 
 mss LL )1( σ+= ,    

 mrr LL )1( σ+= ,  (2.60) 

где σs, σr – коэффициенты рассеяния статора и ротора, при-
чем 
 0.5 0.1.s rσ σ σ≈ ≈ ≤   (2.61) 

В соответствии с (12), (15) и (61) 
 11 [(1 )(1 )] 0.2.s rσ σ σ −= − + + ≤   (2.62) 

 
Рисунок 2.1 
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Следует обратить внимание на то, что σs, σr, σ можно счи-
тать такими, что не зависят от тока намагничивания. Из 
выражений (60)–(62) следуют соотношения (12), откуда 

 ;
)(
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0

r

m

mr

mm

L
L

iL
iL

=  ;
)(
)(

0

0

s

m

ms

mm

L
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iL
iL

=  
0

0

)(
)(

s

r

ms

mr

L
L

iL
iL

= ,  (2.63) 

где Lm0, Ls0, Lr0 номинальные значения индуктивностей, со-
ответствующие линейному участку намагничивания. 

Ток намагничивания в соответствии с (32), (57), (15) оп-
ределяется уравнением 
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mmmm iR
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или с учетом (63) 
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0

0
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r
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m

mm
mmm ii

L
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Ri
i

iL
iiL −=

∂
∂

+ &   (2.64) 

Уравнение (32) можно представить в виде структурной 
схемы на рис. 2.2, которая с учетом (15), (63) преобразуется 
к виду, приведенному на рис. 2.3. 

 
Рисунок 2.2 

 
 

 
Рисунок 2.3 
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Таким образом, уравнению (64) соответствует струк-
турная схема представленная, на рис. 2.3. Для удобства на 
рис. 2.3 звено 1

rL−  следует заменить на звено )( rmm ii ψ= . 
В частности, из (58) и (56) при 2 0,m d rL ψ ψ= ≡  

 ( ) ,,
)(

22
122

1

rm
m

r
m

rm

r
m aL

i
L

aL
i ψ

ψ

ψ

ψ
−==

−
=    

 .222
βα ψψψ rrr +=  (2.65) 

Схема на рис. 2.3 близка к схеме модели, предложенной 
Heinemann и Leonhard [17], которая успешно применена в 
работе [3]. 

В соответствии с [16, с. 638] 
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22
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r
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dm

iii σ
σ   (2.66) 

Как будет показано в разделе 4, в оптимизированной сис-
теме di  и qi  одного порядка. Поэтому с учетом (61) в этом 

случае с достаточной точностью можно полагать m di i= . 
Кроме того, в оптимизированной системе токи 

di  и 
qi  

пропорциональны, т. е. 
q di iµ= . Тогда из (66) следует точ-

ное равенство 
 

( ) .11
2















++=
r

r
dm ii σ

σµ   (2.67) 

Таким образом, во всех ситуациях с достаточной точно-
стью можно полагать m di i≡ . 

Для связи со статорной системой координат следует 
воспользоваться выражениями 
 ,sincos ρρ βα iiid +=   
 ρψψρψψ βα sin,cos rrrr == .  (2.68) 
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В соответствии с (60) и (59), (66), (67) 
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d

r
r L

ia

LL +
+

=   (2.70) 

причем при 2 1 00,s s sL L L= = , а при 2 1 00,r r rL L L= = . 

2.3. Выводы из раздела 2 
1. Составлены уравнения АД относительно как пото-

косцепления ротора, так и потокосцепления статора в про-
екциях на оси различных систем координат. 

2. Получены уравнения, описывающие работу АД при 
учете переменности индуктивностей, обусловленной на-
сыщением магнитной цепи. 

3. Составлены две математические модели кривой на-
магничивания и проведена численная аппроксимация ре-
альной кривой намагничивания математическими моделя-
ми, показавшая их высокую точность. 

4. На основании математических моделей кривой на-
магничивания получены выражения индуктивностей, учи-
тывающие эффект магнитного насыщения. 

5. Составлена структурная схема формирования пото-
косцепления, которая учитывает магнитное насыщение. 
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Раздел  3 
ИНФОРМАЦИОННОЕ  ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

ВЕКТОРНОГО  УПРАВЛЕНИЯ  
(ЗАИМСТВОВАННЫЕ  МЕТОДЫ) 

Общепромышленные АД, широко используемые в раз-
личных отраслях хозяйства, не были предназначены для 
регулирования скорости. Поэтому в них не предусмотрены 
не только датчики скорости, а и места для их установки. 
Помимо того, что установка датчиков скорости требует до-
работки АД, наличие датчиков скорости снижает надеж-
ность электропривода и повышает его стоимость. Кроме 
скорости ротора для прямого векторного управления необ-
ходимо иметь информацию о потокосцеплении ротора или 
статора. Датчики для определения потокосцеплений также 
требуют доработки АД. Поэтому последние 15 лет уделяет-
ся большое внимание разработке алгоритмов управления 
без датчиков скорости (к которым будем относить и им-
пульсные датчики угла поворота ротора АД) и датчиков 
потокосцеплений, а исключительно только по клеммным 
измерениям тока и напряжения АД.  

Существуют 3 способа определения скорости по клемм-
ным измерениям: с использованием главных гармоник про-
тивоЭДС АД, путем выделения пазовых пульсаций в токе 
статора АД и путем «впрыскивания» высокочастотных со-
ставляющих в ток статора. В данном разделе будут рассмот-
рены только методы, использующие противоЭДС АД. 

Для векторного управления в настоящее время практи-
чески всегда применяются преобразователи частоты, ис-
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пользующие ШИМ-инверторы, дающие в среднем сину-
соидально изменяющиеся токи (главные гармоники) с ам-
плитудой шумов, составляющей десятки процентов от ам-
плитуды полезной составляющей тока. В выходном напря-
жении ШИМ-инверторов амплитуда шумов в десятки раз 
может превышать амплитуду главной гармоники напряже-
ния. Для вычисления вектора состояния и параметров АД 
необходимо снизить отношение шум/полезный сигнал в 
напряжении и токе до уровней единиц процентов без иска-
жений амплитуды и фазы полезных сигналов. 

3.1. Методы вычисления вектора состояния  
без обратной связи 

При векторном управлении процессы рассматриваются 
в системах координат, связанных с потокосцеплениями ро-
тора или статора. Поэтому оценка потокосцепления – одна 
из основных задач, стоящих при проектировании векторно-
го управления. 

3.1.1. Вычисление потокосцеплений ротора  
и статора 

Оценку потокосцепления ротора можно получить путем 
интегрирования следующих уравнений: 

«токового» (см. (2.22), (2.25)) 

 m
rm

r r

E Lp n J i L e
T T

ψ ω ψ
 

= − + = 
 

,   (3.1.1) 

«вольтового» (см. (2.21), (2.24)) 
 ( )s s r m rmp u R i L pi L L eψ σ= − − = ,  (3.1.2) 

 s se e L piσ= − , (3.1.3) 

 iRue ss −= , (3.1.4) 
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где p – оператор дифференцирования, ω – угловая скорость 
вращения ротора АД, n – количество пар полюсов e, es – 
противоЭДС ротора и статора. Недостатком уравнения (1) 
является необходимость знания труднодоступной перемен-
ной ω. Недостаток уравнения (2) заключается в том, что для 
получения ψ необходимо использовать чистое интегриро-
вание. При чистом интегрировании возникают ошибки из-
за неизвестности начальных условий, а также появляются 
ошибки из-за интегрирования постоянных неизвестных 
смещений нулей, возникающих при измерении токов и на-
пряжений. 

Одним из методов устранения чистого интегрирования 
является замена интегратора в выражении (2) инерционным 
звеном первого порядка с постоянной времени Td [1]. 
Оценка потокосцепления осуществляется по зависимости 
 ( )ˆ ˆd d s s r m d rmT T u R i L pi L T L eψ ψ σ+ = − − =& .  (3.1.5) 

При такой оценке возникают ошибки амплитуды и фа-
зы, особенно когда двигатель работает на частоте, ниже 
частоты сопряжения 1

dT −  инерционного звена. Привода, ис-
пользующие инерционные звенья, имеют ограниченный 
диапазон регулирования (не более 1:10). 

В работе [2] описан ряд известных методов оценки по-
токосцепления ротора и предложен новый метод. Струк-
турная схема этого метода представлена на рис. 3.1.1. 

На рис. 3.1.1 инерционные звенья должны иметь боль-
шие постоянные времени 1T  и 2T , для того чтобы выделить 
в сигналах êαβ  и ˆαβψ  постоянные составляющие для их по- 

 
Рисунок 3.1.1. Структурная схема оценки потокосцепления 
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следующей компенсации. Включение в систему инерцион-
ных звеньев приводит к искажениям фазы и амплитуды и к 
появлению затяжных переходных процессов. 

В работе [3] описан метод, где вместо интегратора ис-
пользуется звено с передаточной функцией 
 ( ) .

1222 ++
=

dTppT
TppW

 

Такой метод интегрирования также неработоспособен 
при частотах 1−T  и ниже. 

В работах [4–6] описан трехкаскадный фильтр для 
оценки потокосцепления статора по ЭДС статора. Первый 
каскад представляет собой аналоговое инерционное звено 
первого порядка с нерегулируемыми параметрами. Второй 
и третий каскады – дискретные аналоги инерционных 
звеньев первого порядка с регулируемыми в зависимости 
от частоты коэффициентами передачи и постоянными вре-
мени. Регулирование осуществляется таким образом, чтобы 
суммарный сдвиг фазы всех трех каскадов составлял –90°, 
что эквивалентно интегрированию. Выбор постоянных вре-
мени и коэффициентов передачи осуществляется с помо-
щью предварительно рассчитанных таблиц или нейронных 
сетей, что делает весь алгоритм громоздким, а из-за коли-
чества звеньев – сложным. 

3.1.2. Вычисление скорости и постоянной  
времени ротора  

Умножим в (2.7) третье уравнение на νri , четвертое – на 

rui  и вычтем из первого второе. Получим 
 ( ) .ru rv rv ru

k
rv r ru ru

i in
i iν

ψ ψ
ω ω

ψ ψ
−

− =
+

& &     (3.1.6) 

В соответствии с (2.8) 

  1 1( ), ( ).ru ru m su rv rv m sv
r r

i L i i L i
L L

ψ ψ= − = −   (3.1.7) 
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Рассмотрим выражения (6), (7) в статорной системе ко-
ординат, приняв что .0,, ≡== kvu ωβα  Тогда скорость 
ротора определится выражениями 

 

1 r r r r

r r r r

i i
n i i

β α α β

α α β β

ψ ψ
ω

ψ ψ

−
= ⋅ =

+

& &
 

 

( ) ( )1 .
( ) ( )

r r m r r m

r r m r r m

L i L i
n L i L i

β α α α β β

α α α β β β

ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

− − −
= ⋅

− + −

& &   (3.1.8) 

С помощью (2.24) из (8) можно получить 

 ( ) ( )
( ) ( )

.r r m r r mr

m r r m r r m

e L i e L iL
nL L i L i

β α α α β β

α α α β β β

ψ ψ
ω

ψ ψ ψ ψ

− − −
=

− + −
  (3.1.9) 

Подстановка rvru ii ,  из (7) в первую строку системы 
(2.8) дает 

 ( ), ( ),m m
su s su ru m su sv s sv rv m sv

r r

L LL i L i L i L i
L L

ψ ψ ψ ψ= + − = + −  

откуда для статорной системы координат 

 ( ), ( ),r r
r s s r s s

m m

L LL i L i
L Lα α α β β βψ ψ σ ψ ψ σ= − = −   (3.1.10) 

или в матричном виде 

 ( )r
r s s

m

L L i
L

ψ ψ σ= − . (3.1.11) 

Подстановка βα rr ii ,  из первого равенства в (2.11) в пер-
вое равенство в (8) дает 

 

(2.24)( ) ( )1
( ) ( )

s s r s s r

s s r s s r

L i L i
n L i L i

α α β β β α

α α α β β β

ψ ψ ψ ψ
ω

ψ ψ ψ ψ
− − −

= ⋅ =
− + −

& &

       

 
( ) ( )
( ) ( ) .s s r s s rr

m s s r s s r

L i e L i eL
nL L i L i

α α β β β α

α α α β β β

ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

− − −
=

− + −
 (3.1.12) 
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Следует отметить, что на холостом ходу АД выполня-
ются равенства 0≡≡ βα rr ii . Поэтому, в соответствии с 
первым равенством в (8), числители и знаменатели в (8) и 
(12) обращаются в ноль, вследствие чего алгоритмы (8), 
(12) теряют работоспособность. 

Определим скорости вращения относительно статора 
векторов потокосцеплений ротора и статора. Примем 

isr =:, . Тогда 

  ,
α

β

α

β

ψ

ψ
ρ

ψ

ψ
ρ

i

i
i

i

i
i arctgtg =⇒=  (3.1.13) 

где ρi – угол между вектором соответствующего потокос-
цепления и осью α статорной системы координат. Тогда 

 

0 22 2

(2.24)

2 2 .

T
i i i i i i

i
i i i

T T
i i r i i

mi i

J

J L Je
L

α β β α

α β

ψ ψ ψ ψ ψ ψ
ω ρ

ψ ψ ψ

ψ ψ ψ
ψ ψ

−
= = = =

+

= − = −

& & &
&

&    (3.1.14) 

В дискретном случае 

 ( ) ( )1kk ii ρρ =−−      

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
,

11
22 kk

kkkk

ii

iiii

βα

βααβ

ψψ

ψψψψ

+

−−−
=  (3.1.15) 

где k – дискретное время. При si =  

 .22

222

s

s
T
s

s

s
T
s

s

s
T
s

ss

ssss
ss

JeJ

J

ψ

ψ

ψ

ψψ

ψ

ψψ
ψψ

ψψψψ
ρω

βα

αββα

−=−=

==
+

−
==

&

&&&
&

  (3.1.16) 
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С учетом (2.46) 

 
( ) ( )

.22
βα

ααβββα

ψψ

ψψ
ρω

ss

ssss
ss

iRuiRu
+

−−−
== &   (3.1.17) 

При ri =  

 .

:

220

222

m

r

r

r
T
r

r

r
T
r

r

r
T
r

rr

rrrr
r

L
LJeJ

J

ψ

ψ

ψ

ψψ
ω

ψ

ψψ
ψψ

ψψψψ
ρ

βα

αββα

−=−==

==
+
−

=

&

&&&
&

 (3.1.18) 

С учетом (2.21) 

 
( )( )

−
+

−−
= 22

βα

βββα

ψψ

σψ
ρ

rr

ssr
r

iLpiRu
&  

 ( )( )
.22

βα

αααβ

ψψ

σψ

rr

ssr iLpiRu
+

−−
−   (3.1.19) 

Следует обратить внимание на то, что в общем случае 
rs ρρ && ≠ . 

Определим скольжение ротора относительно потокос-
цеплений ротора и статора. Уравнение (2.22) в скалярной 
форме имеет вид 

 ,1
αβαα ψωψψ i

T
Ln

T r

m
rr

r
r +−−=&   

 .1
βαββ ωψψψ i

T
Ln

T r

m
rr

r
r ++−=&  (3.1.20) 

Подстановка (20) в (18) дает  

      .222
r

r
T

r

m

rr

rr

r

m
r

Ji
T
Ln

ii
T
Ln

ψ

ψ
ω

ψψ
ψψ

ωρ
βα

αββα +=
+
−

+=&   (3.1.21) 
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Нетрудно убедиться, что второе слагаемое в правой 
части (21) представляет собой абсолютное скольжение ро-
тора относительно потокосцепления ротора, т. е. 

 
22 2 .

T
r rm m r

sl
r r r r r

i iL L i J
T T

α β β α

α β

ψ ψ ψ
ω

ψ ψ ψ

−
= =

+
  (3.1.22) 

Выразим ωsl через противоЭДС e. В соответствии с 
(2.24) в предположении, что модуль вектора потокосцепле-
ния меняется гораздо медленнее, чем его направление, 
можно записать 

 
1r r r r

r r r r r r
m m

L d Le J J J e
L dt t L

ψ ψ
ρ ψ ρ ψ ψ ρ −∂

= = + ≈ ⇒ = ⇒
∂

& & &
 

 

2 2
2 21 2 .T T Tr r

r r r r
m m

L LJ J e e e
L L

ψ ψ ρ ψ ρ− −   
⇒ = ⇒ =   

   
& &

 
С учетом полученных соотношений выражение (22) 

принимает вид 

 
2

22 .
T

m
s l r r

r

L i eR
L e

ω ρ= &    (3.1.23) 

В синхронной системе координат это же скольжение 
определяется выражениями (2.32), (2.33). 

Из второй строки уравнения (2.51) можно записать 

 ( )
( )

1
,r s s

s ls s
r sk s sk

T p L i
n

T L i
σ

ω ρ ω
ψ σ
+

= − =
−

l&    (3.1.24) 

Скорость ротора определится выражениями 
 ,s s l s r s l r s l pnω ρ ω ρ ω ρ ω= − = − ≈ −& & &   (3.1.25) 

где ωslp при алгоритмах формирования токов по (4.2.14), 
(4.2.15) определяется выражением (4.2.16). 

Точность вычислений по полученным зависимостям 
существенно зависит от знания сопротивлений Rs и Rr (Tr). 
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Оценим Tr. Умножая в (20) первое уравнение на ψrα, вто-
рое – на ψrβ  и затем складывая их, с учетом (7), получаем 

 ( ) ( )=
+−+

+
= 22

1

βαββαα

ββαα

ψψψψ

ψψψψ

rrrrm

rrrr

r iiLT
&&

 

 .2
r

T
rr

r
T
r

r
T
rm

r
T
r

iLiL ψ
ψψ

ψψ

ψψ &&
−=

−
=   (3.1.26) 

Поскольку ,
2
1 2

rr
T
r dt

d
ψψψ =&  то при const=rψ  чис-

литель в (26) тождественно равен нулю. В свою очередь, 
поскольку в установившемся режиме rri ψ⊥ , то 0=r

T
ri ψ , 

следовательно, и знаменатель в (26) также равен нулю. По-
этому оценку rT  можно проводить только при var=rψ . 

С другой стороны, из уравнения (2.32) 

 ,
d

ddm
r

iLT
ψ

ψ
&

−
=   (3.1.27) 

где ddi ψ,  можно определить с помощью соотношений 
(2.34), в котором 

 
,sin

,cos

22

22

βα

β

βα

α

ψψ

ψ
ρ

ψψ

ψ
ρ

rr

r
r

rr

r
r

+
=

+
=

 

      .sincos,22
rrdrrd iii ρρψψψ βαβα +=+=   (3.1.28) 

Как следует из (27), rT  можно определить только при 

 .var== dr ψψ  
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3.2. Методы оценки вектора состояния АД  
с обратной связью 

3.2.1. Оценка потокосцеплений ротора и статора 
К настоящему времени предложено много методов 

оценки потокосцеплений. Большая часть из них не работо-
способна при малых скоростях ротора. Рассмотрим наибо-
лее перспективные методы оценки потокосцепления с точ-
ки зрения их работоспособности в окрестности нулевой 
скорости ротора. 

3.2.1.1. Метод Hu, Wu [7]. В соответствии с этим мето-
дом потокосцепление ротора или статора определяется вы-
ражением  

 
( )1 c

c c

e z l
p p

ω
ψ

ω ω
= +

+ +
, (3.2.1) 

где e – противоЭДС, z – компенсационный сигнал, ωc – час-
тота среза фильтра, l – параметр, определяющий величину 
ограничения. Структурная схема интегратора (1) представ-
лена на рис. 3.2.1.  

При 0=z  выражение (1) переходит в инерционное зве-
но первого порядка, которым на практике часто заменяют 
интегратор. С другой стороны, при ψ=z  получается чис-
тый интегратор. Как видно из приведенного выше анализа, 
модифицированный интегратор должен совмещать досто-
инства чистого интегратора и инерционного звена (3.1.5) 
при отсутствии их недостатков. Тем не менее, описанный 
интегратор имеет свой недостаток: необходимость знания 
точной информации об амплитуде вектора потокосцепления,  

 
Рисунок 3.2.1 
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которой должно соответствовать ограничение l . Это необ-
ходимо для исключения дрейфа интегратора из-за наличия 
постоянной составляющей. Если ψ>l , выход модифици-
рованного интегратора будет иметь постоянную и пере-
менную составляющие. Причем чем больше l  относитель-
но амплитуды потока, тем больше постоянное смещение 
выхода модифицированного интегратора относительно ну-
ля. Если ψ<l , то постоянного смещения не будет, но сиг-
нал на выходе будет иметь искаженную форму. Для устра-
нения этого недостатка разработан интегратор, представ-
ленный на рис. 3.3.2. В контуре обратной связи осуществ-
ляются преобразование потокосцепления в полярные коор-
динаты, ограничение амплитуды потокосцепления, преоб-
разование в декартову систему координат ( ,α β ) и фильт-
рация посредством инерционных звеньев. Ограничение ба-
зируется на перпендикулярности фактических значений 
потокосцепления и противоЭДС. 

Предложенный квадратурный детектор определяет ор-
тогональность между оценкой потокосцепления и противо-
ЭДС. ПИ-регулятор используется для формирования уровня 
компенсации 
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







=

α

β

ψ

ψ
γ

ˆ
ˆ

arctg , (3.2.2) 

где cmpψ  – необходимая величина модуля потокосцепления, 

ip kk ,  – коэффициенты ПИ-регулятора, 
cω  – частота среза 

фильтров.  
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Таким образом, ограничение является переменным. 
Принцип работы адаптивной схемы проиллюстрирован на 
рис. 3.2.3. 

Оценка вектора ψ  состоит из суммы двух векторов: 
вектора прямой цепи (выход инерционного звена) и вектора 
обратной связи. В идеале вектор потокосцепления перпен-
дикулярен противоЭДС и выход квадратурного детектора 
равен нулю. Если существуют начальные условия или име-
ется постоянное смещение, то ортогональность теряется и 
вектор ψ  отклоняется на угол γ∆  (рис. 3.2.3) 

 γ
ψ

ψψ
ψ

ψ ββαα cos⋅=
+

==∆ e
eeeerr

T
, 

 
Рисунок 3.2.2 

 

 
Рисунок 3.2.3 
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где γ  – угол поворота вектора потокосцепления относи-
тельно статорной системы координат ( ,α β ). Величина  
амплитуды вектора обратной связи 2ψ  при наличии посто-
янного смещения или начальных условий увеличивается до 

2ψ ′ , при этом угол γ  становится равным °90 . Квадратур-
ный детектор генерирует отрицательную ошибку сигнала. 
Выход ПИ-регулятора cmpψ  уменьшается, поворачивая 
вектор ψ  до положения, перпендикулярного противоЭДС. 
Аналогично схема работает и при °< 90γ . В этом случае 
детектор дает положительную ошибку сигнала и поворачи-
вает вектор потокосцепления в сторону увеличения угла γ . 
Таким образом, интегратор с адаптивным управлением ав-
томатически подстраивает уровень компенсации потока 

cmpψ  к необходимой величине, осуществляя практически 
чистое интегрирование.  

3.2.1.2. Метод Ohtani, Tacada, Tanaka [8]. Противо-
ЭДС статора двигателя вычисляется по выражению 
 iRue ss −= . (3.2.3) 

Предлагаемый метод вычисления потокосцепления ста-
тора представлен формулой (4) и показан на рис. 3.2.4. 

 *

1
1

1
ˆ s

L
s

L

L
s pT

e
pT

T
ψψ

+
+

+
= ,  (3.2.4) 

где *
sψ  – программное значение модуля потокосцепления 

статора. Уравнение (4) можно представить в виде наблюда-
теля с измерением *

sψ  и коэффициентом усиления 1−
LT  

 ( )ss
L

ss T
ep ψψψ ˆ1ˆ * −+= .  (3.2.5) 

В идеальном случае ( *ˆ ss ψψ = ) уравнение (5) принимает 
вид ss ep =ψ̂ , соответствующий чистому интегрированию. 
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Рисунок 3.2.4 

По утверждению авторов, метод без датчика скорости 
работоспособен на низких скоростях. Диапазон регулиро-
вания не менее 1:100, стабильность управления скоростью 
±0,1 %  номинальной.  

3.2.1.3. Метод Akatsu, Kawamura [9]. Этот метод на-
поминает предыдущий, но предназначен для оценки пото-
косцепления ротора  

 ( ) r
m

r
rrr e

L
L

T
p +−= ψψψ ˆ1ˆ *

1

, (3.2.6) 

где r s s s s se u R i L piσ= − − . В идеальном случае ( *ˆ rr ψψ = ) 
уравнение (6) переходит в уравнение 

 r
m

r
r e

L
Lp =ψ , 

соответствующее идеальному интегратору. 
3.2.1.4. Метод Holtz [10]. Метод вычисления потокос-

цепления статора описывается уравнениями 

  ( )ˆ ˆs s offu R i u dtψ = − +∫ ,  (3.2.7) 

 ( ) γψψ ˆ*
1 ˆˆ j

ssoff eku −= , (3.2.8) 

 ˆ
ˆ

ˆ
s

s
s

arctg β

α

ψ
γ

ψ
 

=  
 

, (3.2.9) 
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Рисунок 3.2.5 

где sψ ∗  – программное значение потокосцепления статора, 
ˆsγ  – оценка угла поворота вектора потокосцепления стато-
ра относительно статорной системы координат (α, β), 

8.04.01 ÷=k  – коэффициент, выбранный таким образом, 
чтобы компенсировать переменные возмущения, вносимые 
постоянными смещениями и дисбалансом коэффициентов 
усиления в каналах измерения токов статора. 

Угловую скорость вращения вектора потокосцепления 
статора можно вычислить по зависимости 

 
dt
d

s
γ

ω
ˆˆ 0 = . (3.2.10) 

Структурная схема, соответствующая уравнениям (7)–(10), 
представлена на рис. 3.2.5. 

3.2.1.5. Метод Casadei, Serra, Tani, Zarri, Profumo 
[11]. Метод вычисления описывается выражениями 

 ( )ˆ*ˆ ˆjs
s r r

d u R i G e
dt

γψ
ψ ψ= − + − , 

 ˆ ˆ ,r s r
r s

m m

L L L i
L L

σ
ψ ψ= −   ,

ˆ
ˆ

arctgˆ 







=

α

β

ψ

ψ
γ   

где G – коэффициент усиления наблюдателя. Схема вычис-
ления потокосцепления ротора [11] показана на рис. 3.2.6.  
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Рисунок 3.2.6 

По заявлению авторов, метод работоспособен в генератор-
ном режиме. Диапазон регулирования 1:300. 

3.2.1.6. Метод Hinkkanen, Luomi [27]. Одним из мето-
дов устранения ошибок чистого интегрирования является 
замена интегратора инерционным звеном первого порядка с 
постоянной времени T . В этом случае оценка потокосцеп-
ления осуществляется по зависимости 

 ˆ ˆs s sT Teψ ψ+ =& . (3.2.11) 

Уравнение (11) соответствует пропусканию сигнала 
ЭДС через инерционное звено. 

При такой оценке возникают ошибки оценки амплиту-
ды и фазы, особенно когда двигатель работает на частоте, 
ниже частоты сопряжения 1( )T −  инерционного звена. При-
вода, использующие инерционные звенья, обычно имеют 
ограниченный диапазон регулирования, обычно 1:10 при 
требовании, предъявляемом к современным электроприво-
дам, 1:150…40000. 

Весьма привлекательным методом оценки потокосцеп-
ления является метод, описанный в работах [27, 28]. Этот 
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метод так же, как и (11), базируется на инерционном звене, 
но с переменной постоянной времени. Для увеличения диа-
пазона рабочих скоростей с уменьшением синхронной ско-
рости должна возрастать постоянная времени. Поэтому 
принимается ( ) 1

0sT ε ω
−

= , где 0sω  – синхронная статорная 
скорость, ε  – малый положительный скаляр. С учетом ска-
занного для оценки потокосцепления статора уравнение 
(11) примет вид 
 

0ˆ ˆs s s seψ ε ω ψ+ =& . (3.2.12) 

В работе [27] по проекциям вектора ˆ sψ  находится угол 
ϑ  между вектором ˆ sψ  и осью α  статорного базиса, а затем 
дифференцированием находится оценка 

0ˆ sω  синхронной 
скорости 0sω . Для точного воспроизведения интегрирова-
ния необходимо ε  делать как можно меньше. С другой 
стороны, для быстрого устранения начальных условий и 
уменьшения накопления ошибки за счет интегрирования 
возможного постоянного смещения в сигнале se  надо уве-
личивать ε . Для смягчения этого противоречия в работе 
[27] предлагается приблизить динамические свойства звена 
(12) к динамическим свойствам интегратора за счет кор-
рекции вектора se . Это достигается следующим образом.  

Передаточные функции интегрирующего и инерцион-
ного звеньев соответственно равны 

 
1

1,1
−+ Tss

 , 

где постоянная времени T определяется уравнением  
 1

0sT ε ω− = .       (3.2.13) 

Тогда АФЧХ указанных звеньев определяются выражения-
ми  
 

0 0 0

1 1,
s s sj jω ω ε ω+

. 
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АФЧХ инерционного звена представим в виде 

 ( ) ( )ωεωωεω
ω

sign1
11
jjj

jW
−

=
+

= . (3.2.14) 

С учетом вида АФЧХ (14) будем подавать на вход инер-
ционного звена сигнал 
 ( )( ) =−+=+ ωεβαβα sign1** jjeejee  
 ( ) ( ).signsign ωεωε αββα eejee −++=  (3.2.15) 

Тогда с учетом (14) и (15) будем иметь 

 ( ) =
+

+
ωεωβα j

jee 1**  

 ( )( ) ( ) ( ) .1
sign1
1sign1

ωωωε
ωε βαβα j

jee
jj

jjee +=
−

−+=  

Пусть сигналы βα ee ,  содержат постоянные составляющие 
00 , βα ee . Тогда при constsign =ω постоянные сигналы будут 

пропускаться через инерционное звено. 
 0ˆˆ e=+ ψωεψ& . 

В этом случае оценка потокосцепления будет иметь по-
стоянную ошибку 

 ,ˆ
0

0 ωε
ψ

e
=  

которая при 0≠ω  будет ограниченной. 
Для того чтобы выходной сигнал инерционного звена 

совпадал с выходным сигналом интегрирующего звена, 
скорректируем в соответствии с (15) входной сигнал инер-
ционного звена ( )Teee *** , βα= следующим образом: 

 ( ) 0*
0

0

s
s

s

e e sign
e E J sign e

e e sign
α β

β α

ε ω
ε ω

ε ω

+ 
= − =  −  

, (3.2.16) 
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где ,J E  – кососимметрическая и симметрическая матрицы 
соответственно, определенные выражениями 
 0 1 1 0

,
1 0 0 1

J E
−   

= =   
   

. 

Уравнение фильтра (12) со скорректированным вход-
ным сигналом имеет вид 

 ( )*
0 0ˆ ˆ ˆ ˆs s s s s se E J sign eψ ε ω ψ ε ω+ = = −& , (3.2.17) 

где скорость 0sω  заменена ее оценкой 0ˆ sω . Структурная 
схема фильтра (17), предложенного в работе [27], изображе-
на на рис. 7. Метод оценки скорости 0sω , изображенный на 
рис. 7, соответствует операции 

 
0 2

ˆ ˆˆ
ˆ

T
s s

s
s

Jψ ψ
ω

ψ
= −

& . (3.2.18) 

Как видно на рис. 3.2.7, оценка ˆ sψ  зависит от s0ω̂ , то 
есть оценка s0ω̂  осуществляется в замкнутом контуре, что 
приводит к затягиванию переходных процессов.  

Следует отметить, что угловые скорости ротора и ста-
тора связаны соотношениями 0 0s rω ω≈  в переходных про-
цессах и 0 0s rω ω=  в стационарных процессах. 

 

 
Рисунок 3.2.7  
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3.3. Оценка вектора состояния АД  
с помощью MRAS 

Model Reference Adaptive System (MRAS) буквальный 
перевод: адаптивная система с эталонной моделью. MRAS 
содержит эталонную и настраиваемую модели, а также 
блок адаптации, который производит оценку скорости. Эта 
оценка скорости заводится в настраиваемую модель. 

3.3.1. Метод MRAS-ψ 
В соответствии с работами [12–14] роль эталонной и 

настраиваемой моделей исполняют уравнения (2.21) и 
(2.22) соответственно, т. е. эталонная модель («модель на-
пряжения») 
 ( ) 0

0 0
0

ˆ ,r
u s s

m

Lp u R i p L i
L

ψ σ = − − 
 (3.3.1) 

настраиваемая модель («токовая модель») 

 ,ˆˆˆ 0

0

i
T
L

T
EJnp

ro

m
i

r
i +








−= ψωψ  (3.3.2) 

где символ « ˆ » означает оценку соответствующей пере-
менной, а индекс «0» указывает на то, что в моделях при-
нимают участие номинальные значения параметров. Если 
параметры моделей (1), (2) совпадают с реальными пара-
метрами двигателя, то оценки iu ψψ ˆ,ˆ  будут совпадать толь-
ко в том случае, когда ω̂  будет совпадать с истинным зна-
чением ω . Таким образом, сигналом степени соответствия 
моделей (1) и (2) могут служить выражения 

 ( )ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆsin ,u i u i u iε ψ ψ ψ ψ ψ ψ= × = ⋅ ∠ =  
 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ .T

u i u i i uJα β β αψ ψ ψ ψ ψ ψ= − =  (3.3.3) 

Система считается настроенной, когда 0)ˆ,ˆ(sin =∠ iu ψψ , 
т. е. когда векторы uψ̂  и iψ̂  параллельны. Однако, вследст-
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вие того, что равенство 0=ε  может быть и при iu ψψ ˆˆ ≠ , 
эта система модули не подстраивает. На рис. 3.3.1 пред-
ставлена структурная схема MRAS для оценки скорости и 
потокосцепления ротора. На рис. 3.3.1 изодромное звено 
представляет собой блок адаптации, ( ), ( )r aW p W p  – вектор-
ные передаточные функции эталонной и настраиваемой мо-
делей, соответственно. Сигналы ˆuψ  и ˆ iψ  могут быть ис-
пользованы для организации прямого векторного управле-
ния, а ω̂  – для управления скоростью ротора АД. 

Рассмотрим модернизированную структурную схему, 
которая соответствует схеме на рис. 3.3.1. Для этого урав-
нение (1) перепишем в виде 

 ( ) .1ˆ
0

0
0

m

r
ssu L

LiLiRu
p 








−−= σψ  (3.3.4) 

Чистое интегрирование в (4) обуславливает появление 
ошибок, связанных, во-первых, с накоплением ошибки за 
счет сдвигов нуля клеммных датчиков, во-вторых, при чис-
том интегрировании появляется неизвестный сдвиг в виде 
начальных условий интегрирования. 

 
Рисунок 3.3.1. Структурная схема MRAS-ψ 
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Рисунок 3.3.2. Модифицированная структурная  

схема MRAS-ψ 

Для устранения недостатков, связанных с «чистым» ин-
тегрированием, C. Schauder [15] предложил схему, пред-
ставленную на рис. 3.3.2. Данная схема, хотя и устраняет 
нежелательные эффекты «чистого» интегрирования, вносит 
дополнительное запаздывание за счет инерционных звень-
ев, вследствие чего нижняя граница диапазона регулирова-
ния скорости ротора ограничена снизу. Тем не менее, сис-
тема сохраняет робастность в режиме реверса с прохожде-
нием через точку, где 0=ω . 

3 . 3 . 2 .  Метод MRAS-e 
Для устранения нежелательных эффектов «чистого» 

интегрирования без внесения запаздывания F.-Z. Peng и 
T. Fukao предложили [16] схему, использующую для срав-
нения не потокосцепления, а противоЭДС iu ee , , пред-
ставленные соответственно выражениями (2.24), (2.25), 
а именно 
 ( ),ˆ 0 iLpiRue ssu σ−−=  (3.3.5) 
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 ,ˆˆˆ
0

0

00

0








+








−= i

T
L

T
EJn

L
L

e
r

m
i

rr

m
i ψω  (3.3.6) 

 .ˆˆ
0

0
i

r

m
i p

L
Le ψ=  (3.3.7) 

Кроме того, в структурной схеме участвует уравнение, 
аналогичное (2.22), а именно, 

 .ˆˆˆ
0

0

0

i
T
L

T
EJnp

r

m
i

r
i +








−= ψωψ  (3.3.8) 

В уравнениях (5)–(8), как и ранее, через «^» обозначены 
оценки соответствующих переменных, а индекс «0» указы-
вает на то, что берется номинальное значение соответст-
вующего коэффициента. Структурная схема представлена 
на рис. 3. 
 
 

 
Рисунок 3.3.3. Структурная схема MRAS-e 
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3 . 3 . 3 .  Метод MRAS– ( )ei ˆˆ×   

Работоспособность описанных выше схем MRAS в зна-
чительной степени зависит от точности знания истинных 
параметров АД, в частности, сопротивлений sR и rR . Для 
обеспечения инвариантности системы определения скоро-
сти ротора ω  по отношению к sR  F.-Z. Peng и T. Fukao [16] 

предложили использовать не сами векторы противоЭДС uê  

и iê , а их векторные произведения на вектор тока статора 

i , т. е. uei ˆ×  и iei ˆ× , что в матричном виде выглядит так: 
iJeT

uˆ  и iJeT
iˆ . Нетрудно убедиться с помощью выражений 

(5), (6) в том, что в произведении iJeT
uˆ  отсутствует слагае-

мое, содержащее iRs0 , а в произведении iJeT
iˆ – слагаемое, 

содержащее 1
0 0m rL T i− . Это свидетельствует об инвариантно-

сти системы по отношению к sR . Кроме того, описанный 
алгоритм повышает робастность системы по отношению 
 

 
Рисунок 3.3.4. Структурная схема MRAS- ( )ei ˆˆ×  
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к неточности знания rT . Однако само значение rT  не опре-
деляется. В качестве аргумента блока адаптации авторы 
предложили использовать функцию ( ) iJee iu ˆˆ − . Структур-
ная схема системы представлена на рис. 3.3.4. 

3 . 3 . 4 .  Определение скорости и потокосцепления  
ротора с помощью наблюдателя Луэнбергера 

Для уменьшения нижней границы диапазона регулиро-
вания скорости ротора АД H. Kubota и K. Matsuse предло-
жили [17–21] наблюдатель типа наблюдателя Луэнбергера, 
в котором в качестве объекта наблюдения рассматривается 
система уравнений (2.23), (2.22). Наблюдатель строится по 
уравнениям 

 

( ) ( )

1 1 2
0 0 0 0 0

1 1
0 0 0 0 1

ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ( ) ,

s s r m r

m s r r

i L R R L L i

L L L ET n J u G i

σ

σ ω ψ ω

− −

− −

 = − + + 

+ − + +

& &

%

   

 ( ) ( )1 1
0 0 0 2ˆ ˆ ˆ ˆ ,r m rn J ET L T i G iψ ω ψ ω− −= − + +& %  (3.3.9) 

где ( ) ( ) −ωω ˆ,ˆ 21 GG матрицы коэффициентов усиления на-
блюдателей, методика выбора которых дана в работах [17, 
18, 20],  

 .ˆ~ iii −=   (3.3.10) 

Блок адаптации и оценки скорости описывается уравнением 

 
0

ˆ ˆ ˆ .
t

T T
p in k i J k i J dtω ψ ψ= + ∫% %  (3.3.11) 

Структурная схема адаптивного наблюдателя представ-
лена на рис. 3.3.5. 

В работах [18–21] даны следующие алгоритмы, позво-
ляющие параллельно с оценкой потокосцепления и скорости 
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Рисунок 3.3.5. Структурная схема  

адаптивного наблюдателя 

и скорости ротора оценивать сопротивления статора и ро-
тора: 
 1

ˆT
sR i iλ=& % ,       2r d dR i i δλ=& % , (3.3.12) 

где 1 2,λ λ  – скалярные коэффициенты, di δ  – гармониче-
ская составляющая, накладываемая на намагничивающую 
составляющую статорного тока. 

3.4. Определение напряжения статора 
При использовании преобразователя частоты (ПЧ) с не-

регулируемым выпрямителем и инвертором с широтно-
импульсной модуляцией (ШИМ) напряжение представляет 
собой последовательность импульсов. Это существенно 
осложняет определение главных гармоник напряжений. 
В этом случае используется следующий метод вычисления 
главных гармоник. 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


84 

Связь между фазным напряжением ( )cbasus ,,=  и ши-
риной импульса T∆  при длительности такта срабатывания 
инвертора T  определяется зависимостью [22] 

 ,s d c
Tu u

T
∆

=  

где cdu  – напряжение цепи постоянного тока ПЧ, а T∆  
определяется с помощью треугольной синусоиды. Для точ-
ного замера T∆  требуется очень маленький такт счета. 

Второй метод базируется на измерении напряжения це-
пи постоянного тока ПЧ и таблицы переключений ключей 
инвертора. На рис. 3.4.1 дано схематическое представление 
ключей инвертора, а таблица их переключений – в табл. 3.1. 
Фазные напряжения вычисляются по зависимостям 

( ) ( )

( ).2
3
1

,2
3
1,2

3
1

CBAcdc

CBAcdbCBAcda

SSSuu

SSSuuSSSuu

+−−=

−+−=−−=
 

Этот метод также требует очень маленького такта счета 
микропроцессора. 

Третий метод предусматривает сглаживание напряже-
ния на выходе ПЧ с помощью фильтра. Постоянная време-
ни фильтра выбирается на основании тактовой частоты ПЧ. 
Сглаженное напряжение может быть замерено с помощью 
известных измерителей напряжения. При этом достаточно 
измерить напряжение только двух фаз, по которым можно 
вычислить напряжение третьей фазы (см. (2.1), (2.2)). Не-
достатками этого метода являются сдвиг фаз и искажение 
амплитуд замеренных сигналов по отношению к истинному 
напряжению. 

Четвертый метод предлагает вместо истинного напря-
жения использовать программные значения напряжения 

pcpbpa uuu ,, , которые являются аргументом управления 
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инвертором. Этот метод не учитывает влияние возможных 
изменений напряжения питающей сети. Для учета этих из-
менений амплитуды программных значений корректируют-
ся по напряжению в цепи постоянного тока ПЧ, которое 
пропорционально напряжению питающей цепи. 

Перечисленные методы являются косвенными и не учи-
тывают такие эффекты как падение напряжения, запазды-
вания при открытии и закрытии в коммутируемых элемен-
тах, а также за счет «мертвого» времени. 

Фазные статорные напряжения эквивалентного двух-
фазного двигателя определяются по зависимостям (2.2). 

 

 
Рисунок 3.4.1. Алгоритм переключения ключей:  

«+» – включен, «–» – выключен 

Таблица 3.1 

S A = 1 S 1+ S 4– 

S A = 0 S 1– S 4+ 

S B = 1 S 3+ S 6– 

S B = 0 S 3– S 6+ 

S C = 1 S 5+ S 2– 

S C = 0 S 5– S 2+ 
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3.5. Асимптотическое дифференцирование  
с помощью наблюдателей [23] 

В разработанных в данной книге алгоритмах часто при-
сутствуют производные от сигналов, состоящих из полез-
ных составляющих и высокочастотных помех. Примером 
таких сигналов служат токи и напряжения, искаженные за 
счет работы ШИМ преобразователя частоты. Дифференци-
рование таких сигналов приводит к недопустимому увели-
чению уровня шумов. Для этого случая разработаны асим-
птотические дифференциаторы, выполненные в виде на-
блюдателей. Идея асимптотического дифференцирования 
заключается в следующем. 

Пусть измеряется перемещение ϑ  с выходным сигна-
лом 
 ,y vϑ= +   (3.5.1) 

где v – высокочастотный шум. Необходимо оценить , ,ϑ ϑ ϑ& &&. 
Если с ϑ  отождествить перемещение, то ,ϑ ϑ& && будут соот-
ветственно скорость и ускорение. Введем обозначения 
 1xϑ = , 2xϑ =& , 3xϑ =&&  .  (3.5.2) 

Примем, что x3 = const или 3 0x =& . Обозначениям (2) 
соответствует система 
 1 2x x=& , 2 3x x=& , 03 =x& .  (3.5.3) 

С помощью обозначений 

 















=

3

2

1

x
x
x

x , 















=

000
100
010

A ,   [ ]1 0 0C =   (3.5.4) 

запишем систему (1), (3) в векторно-матричной форме 
 x Ax=& , y Cx v= + .  (3.5.5) 
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Для системы (5) запишем наблюдатель в стандартной 
форме 
 ˆ ˆ ˆ( )x Ax L Cx y= + −& . (5.8.6) 

Подстановка у из (5) в (6) дает 
 ˆ ˆ ˆ( ( ) )x Ax L C x x ν= + − −& . (3.5.7) 

Введем в рассмотрение ошибку наблюдателя ˆϑ ϑ ϑ= −%  
и вычтем из уравнения (6) первое уравнение в (5), в резуль-
тате чего получим уравнение ошибок 

 ( )x Ax L Cx v= + −&% % % . (3.5.8) 

Как видно из (8), ошибка дифференциатора находится 
путем интегрирования, вследствие чего роль шума умень-
шается. 

Наблюдатель (6) позволяет оценить вектор х, в состав 
которого входят перемещение, скорость и ускорение. По-
скольку оценка вектора х осуществляется путем интегриро-
вания уравнения (6), то искомые переменные отфильтровы-
ваются от высокочастотных помех, входящих в у. Интерес-
но отметить то, что скорость и ускорение получаются не 
путем дифференцирования перемещения, а путем его ин-
тегрирования. 

3.6. Выводы из раздела 3 

Как видно из (3.1.26), для оценки сопротивления ротора 
rR  или постоянной времени ротора rT  в реальном времени 

необходимо изменение модуля вектора потокосцепления 
ротора. С этой целью в намагничивающую составляющую 
тока статора инжектируют низкочастотную синусоидаль-
ную составляющую с малой амплитудой. При этом в пото-
косцеплении появляется переменная гармоническая состав-
ляющая, которая участвует в идентификации. Это накла-
дывает дополнительное требование к методам оценки ψ , 
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а именно, достаточно точное воспроизведение инжектиро-
ванной составляющей в оценке ψ̂ .  

Существующие разомкнутые методы оценки синхрон-
ной скорости, скорости скольжения, скорости и сопротив-
ления ротора просты, но требуют знания потокосцепления 
ротора или статора. Потокосцепления можно легко опреде-
лить путем интегрирования ЭДС, однако при этом появля-
ются постоянные ошибки, равные неизвестным начальным 
условиям интегрирования, и линейно нарастающие ошиб-
ки, обусловленные постоянными ошибками измерения или 
оценки токов и напряжений, входящих в ЭДС. Эти ошибки 
ограничивают путем замены интеграторов на инерционные 
звенья. Вследствие этого, рабочий диапазон оценки пото-
косцеплений ограничивается снизу синхронной скоростью 
порядка 1T − , где T  – постоянная времени инерционных 
звеньев. По этой причине были разработаны замкнутые ме-
тоды оценки потокосцеплений, построенные по принципу 
наблюдателей, в которых роль измерения выполняют про-
граммные потокосцепления [7–11]. Эти методы имеют сле-
дующие недостатки:  

– они требуют достаточно точного знания начальных 
условий для наблюдателя, 

– с уменьшением синхронной скорости коэффициенты 
наблюдателей должны уменьшаться по модулю, что влечет 
за собой уменьшение быстродействия наблюдателей, 

– эти наблюдатели плохо восстанавливают искусствен-
но вносимую гармоническую составляющую потокосцеп-
ления, необходимую для оценки сопротивления ротора. 

Указанных недостатков лишены замкнутые методы од-
новременной оценки скорости и потокосцепления ротора, 
использующие принцип работы адаптивных систем 
(MRAS) [12–16]. В свою очередь, работоспособность этих 
систем зависит от точности знания сопротивлений ротора и 
статора (работоспособность метода MRAS– ( )ei ˆˆ×  не зави-
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сит от сопротивления статора). Кроме того, эти методы до-
вольно сложны. 

Дальнейшим совершенствованием методов оценки век-
тора состояния и параметров АД является применение 
адаптивного наблюдателя [17–21], который дает оценку не 
только скорости и потокосцепления ротора, а и сопротив-
лений статора и ротора. Недостатками этого метода явля-
ются сложность и отсутствие аналитического доказательст-
ва его работоспособности. 

Общим недостатком рассмотренных в разделе методов 
является ухудшение их точности при наличии смещений в 
измерениях тока и напряжения. 

Таким образом, в настоящее время отсутствуют про-
стые методы оценки вектора состояния и параметров АД. 
Разработке таких методов будут посвящены последующие 
разделы. 
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Раздел  4 
СИНТЕЗ  РОБАСТНЫХ  ОПТИМАЛЬНЫХ  

АЛГОРИТМОВ  УПРАВЛЕНИЯ  

В связи с неопределенностью момента инерции вра-
щающихся частей привода, нагрузки, помех, сопротивле-
ний электрических цепей, наличием насыщения и инерци-
онности магнитной цепи, электромагнитными процессами 
в стали привод с АД является существенно неопределен-
ным объектом управления. Магнитная цепь АД имеет 
большую неизвестную постоянную времени. Магнитные 
переходные процессы можно было бы форсировать, но для 
этого необходимо было бы установить в АД датчик пото-
косцепления, что нежелательно. Поэтому обычно при век-
торном управлении стабилизируют намагничивающую со-
ставляющую статорного тока, что устраняет переходные 
процессы в магнитной цепи [1] и влияние неопределенно-
сти ее постоянной времени. Однако это при малых элек-
тромагнитных моментах ведет к увеличенному электропо-
треблению. Поэтому заманчиво попытаться обеспечить 
форсирование переходных процессов в магнитной цепи без 
датчика потокосцепления и минимизировать электропо-
требление за счет согласованного изменения намагничи-
вающей и моментной составляющих тока статора в соот-
ветствии с величиной и знаком требуемого электромагнит-
ного момента, а также обеспечить робастность системы 
управления электроприводом по отношению к перечислен-
ным выше неопределенностям. 
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4.1. Синтез робастных алгоритмов  
формирования электромагнитного момента 

Неопределенности требуют применения робастных ме-
тодов управления. Широко распространенные ПИ-регу-
ляторы [2–4] чувствительны к изменению момента инерции 
и к ограничениям, накладываемым на управляющий мо-
мент. Среди робастных методов управления электроприво-
дом наиболее часто рассматриваются адаптивные системы 
управления (АСУ) [5–7] и системы с переменной структу-
рой (СПС) [8–10]. АСУ с настраиваемой моделью требуют 
большого объема вычислений, обычно имеют малое быст-
родействие и плохо поддаются аналитическим исследова-
ниям. АСУ с идентификацией параметров предъявляют 
специфические требования к характеру движения ротора, 
часто отличающиеся от требований технологического про-
цесса. 

Характерной особенностью СПС является наличие в 
системе управления скользящих режимов, которые, помимо 
обеспечения робастности, привносят и недостатки, такие 
как: 

• наличие вибраций, снижающих надежность механи-
ческих частей привода; 

• потеря работоспособности в присутствии в системе 
управления паразитной динамики; 

• плохая помехоустойчивость по отношению к высоко-
частотным помехам; 

• отсутствие робастности на участке достижения по-
верхности переключения; 

• наличие пульсаций скорости. 
В работах [11–14] предлагается ряд мероприятий по 

устранению отдельных из перечисленных недостатков. Од-
нако ни одно из предлагаемых мероприятий не устраняет 
сразу все недостатки. Перечисленных недостатков лишены 
робастные комбинированные системы управления с на-
блюдателями неопределенности. Кроме того, они обладают 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


95 

более простой настройкой. Система такого типа впервые 
была предложена и исследована В. Д. Фурасовым [15]. 
Позднее Е. М. Потапенко был предложен и исследован ряд 
систем данного класса, как для линейных, так и для нели-
нейных нестационарных объектов управления [16–22]. 

4.1.1. Управление скоростью ротора двигателя 
Уравнения движения ротора АД и электромагнитного 

момента в соответствии с (2.32), (2.39) и [23] определяется 
выражениями 
 ,l iI m m mω = + +&   (4.1.1) 

 ,m
d q

r

Lm n i
L

ψ=   (4.1.2) 

 ,r d d m dT L iψ ψ+ =&   (4.1.3) 

где ml – момент нагрузки, mi – момент, обусловленный элек-
тромагнитными процессами в стали [23], I – момент инер-
ции. 

Будет полагаться, что ml, mi не известны, а параметры 
системы неточно известны, причем 
 0 0, ,I I I m m mδ δ= + = +  

 0 0, .m m m r r rL L L L L Lδ δ= + = +   (4.1.4) 
Здесь I0, m0, Lm0, Lr0  – детерминированные части (номи-

нальные значения), причем, для Lm0, Lr0 за номинальные 
значения принимаются значения индуктивностей на линей-
ном участке кривой намагничивания, Jδ, mδ, Lmδ, Lrδ – кусоч-
но дифференцируемые неизвестные погрешности. В соот-
ветствии с (2), (3) 

 ( )1 .m r m d r d qm nL L L i T iψ−= − &   (4.1.5) 

Основной проблемой, стоящей на пути оптимизации 
системы в динамических режимах, является большая по-
стоянная времени Tr в (3) и (5). С целью ее компенсации, 
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а также компенсации влияния неопределенностей, за номи-
нальный электромагнитный момент примем 

 2 1
0 0 0 .m r d qm nL L i i−=   (4.1.6) 

В этом случае с учетом (4)–(6) уравнению (1) можно 
придать вид 
 0 0 ,I m fω = +&   (4.1.7) 
где 
 ( )1: , , , , , .l i m r r d d qf m m m I f L L T i iδ δ δ δω ψ= + + − +& & (4.1.8) 

Уравнение (7) представляет собой уравнение полностью 
детерминированного объекта с номинальными параметра-
ми, подверженного действию суммарной неопределенно-
сти f. В соответствии с [16–22] задача состоит в оценке не-
определенности f и компенсации ее с помощью специаль-
ного слагаемого в законе управления. Полагая, что f – ку-
сочно-дифференцируемая функция, примем 

 ( ) ( )1
1 2: , : ,..., : , : .k k

k kf x f x f x f x−= = = =& &   (4.1.9) 

Тогда f можно описать системой уравнений 

 [ ]1,..., ,T
kx x x=  ,1 Dxxf == )( kNfFxx +=& , (4.1.10) 

где 
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Будем рассматривать уравнение (7) как измерение век-
тора неопределенности f. Представим уравнение (7) в виде 
системы 
 .:, 00 mIyDxfy −=== ω&   (4.1.12) 
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Система уравнений (10)–(12) является полностью наблю-
даемой. Наблюдатель для этой системы имеет вид [16–22] 

 ˆ ˆ ˆ( )x F x L D x y= + − =&
  

 
1

0 0ˆ ˆ( ), ,kF x L D x I m L Rω ×= + − + ∈&   (4.1.13) 

где L – матрица коэффициентов усиления наблюдателя. Для 
устранения необходимости получения ω&  вводится обозна-
чение 
 0 0ˆ ˆ: ,z x LI x z LIω ω= + ⇒ = −   (4.1.14) 

с помощью которого второе уравнение в (13) принимает 
вид 
 0 0( ) ( )z F LD z F LD LI Lmω= + − + +& .  (4.1.15) 

В (15), в отличие от (13), отсутствует ω& . Вследствие 
полной наблюдаемости системы (10)–(12) спектр матрицы 

)( LDF +  можно задать любым желаемым образом и тем 
самым обеспечить робастность наблюдателя (15), (14) [16–22]. 
Оценка неопределенности f  переменной f̂  производится 
по зависимостям 

 0
ˆ ˆ ( ).f D x D z LI ω= = −   (4.1.16) 

Зная f̂ , в соответствии с (7) закону управления следует 
придать вид 
 0 00

ˆ.m m f= −   (4.1.17) 

Подстановка (17) в (7) дает уравнение 

 0 00
ˆ( ).I m f fω = + −&   (4.1.18) 

При точной работе наблюдателя, что достигается уве-
личением нормы матрицы L , ˆlim f  при t → ∞  равен f . 
В этом случае уравнение (18) принимает вид 
 0 00I mω =& .  (4.1.19) 
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Пусть требуется отслеживать заданную (программную) 
траекторию pω . Пусть также 

 00 0 0( ) .p pm k Iω ω ω= − − + &   (4.1.20) 

Подстановка (20) в (19) порождает уравнение 
 0 0( ) ( ) 0.p pI kω ω ω ω− + − =& &   (4.1.21) 

При 00 >k  ( 0I  всегда больше нуля) имеет место асим-
птотическая устойчивость нулевого решения уравнения 
(21), следовательно, при pt ωω →∞→ . Качество пере-
ходного процесса определяется параметрами 0I  и k . Ре-
шение уравнения (21) имеет вид 
 0 0[ (0) (0)]exp( / )p p k t Iω ω ω ω− = − − . 

Подстановка (16) в (17), а (17) в (15) дает уравнение 
 .000 ωIFLLmFzz −+=&   (4.1.22) 

Система (22), (16) дает оценку неопределенности f, 
а выражения (17), (20) – закон управления. 

Следует обратить внимание на то, что переходный про-
цесс в (21) не зависит ни от одной из перечисленных выше 
неопределенностей, включенных в (8), в том числе и от 
инерционности процессов в магнитной цепи. Если в 00 , rm LL  
не учтены эффекты магнитного насыщения, то управление 
оказывается робастным также к магнитному насыщению. 

Запишем уравнение ошибки наблюдателя. Пусть ошиб-
ка наблюдателя определяется выражением ˆx x x= −% . Под-
становка первого равенства из (12) в первое уравнение из 
(13) и вычитание из полученного последнего уравнения 
в (10) дает уравнение ошибки 
 ( )( ) kx F LD x Nf= + −&% % . 
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Установившаяся ошибка зависит только от )(kf , что 
свидетельствует об астатизме системы k-го порядка. Как 
следует из второго уравнения в системе (14) и системы (9), 
наблюдатель позволяет оценить не только неопределен-
ность f , а и k  ее производных, что позволяет улучшить 
управление за счет включения в закон управления (17) про-
изводных от f̂ . Это будет способствовать уменьшению 
отклонения скорости от программного значения при вклю-
чении и снятии нагрузки. Указанное отклонение особенно 
существенно при малых программных скоростях. При 

1=k  уравнения (22), (16), (17) принимают вид 

 00 0 0 00
ˆ ˆ, , ,z l m f z l I m m fω= = − = −&   (4.1.23) 

где l – скалярный коэффициент усиления наблюдателя, 
а 00m , как и ранее, определяется выражением (20). Пусть 
p – оператор дифференцирования. Последовательно под-
ставляя в системе (23) z из первого уравнения во второе, 
а затем f̂  из второго уравнения в третье, получим 

 .0
00

000 







−−= ωI

p
mlmm  

По данному выражению с учетом (20) можно заклю-
чить, что при 1k =  синтезированный закон управления (23) 
эквивалентен ПИ-регулятору. Однако, в отличие от класси-
ческого ПИ-регулятора, при выборе параметров синтезиро-
ванного регулятора исследуются два независимых уравне-
ния первого порядка, а не одно уравнение второго порядка. 
Это позволяет независимо формировать вид переходных 
процессов, с одной стороны, и компенсировать неопреде-
ленность, с другой стороны. Преимущества еще больше 
возрастают при позиционном управлении электроприводом 
или увеличении порядка астатизма системы, так как в этом 
случае система управления с ПИ-регулятором может поте-
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рять устойчивость при увеличении момента инерции или 
из-за ограничений управляющего момента. Комбинирован-
ное же управление ни при ограничениях, ни при увеличе-
нии момента инерции не теряет устойчивости. 

Поскольку при комбинированном управлении неопре-
деленность оценивается и компенсируется, синтезирован-
ные алгоритмы управления без перенастройки одинаково 
эффективно работают при различных видах нагрузки и по-
мехи (постоянные, линейно, квадратично и т. д., зависящие 
от времени). 

4.1.2. Управление положением ротора двигателя 

В этом случае необходимо измерять само положение 
ротора. Скорость ротора, необходимую для управления, 
можно получить многими способами: 

1) вычислением по электромагнитным процессам в дви-
гателе, чему посвящена большая часть этой книги, 

2) путем обработки последовательности импульсов в 
статорном токе, вызванных магнитной неоднородностью 
электродвигателя, 

3) с помощью расширенного наблюдателя, одновремен-
но оценивающего скорость и неопределенность [16–21], 

4) путем обработки информации позиционного датчика. 
В случае датчика с непрерывным выходным сигналом 

скорость можно вычислить с помощью асимптотического 
дифференциатора, описанного в подразделе 3.5. При ис-
пользовании инкрементного датчика – с помощью экстра-
полятора нулевого, первого или второго порядка (в зависи-
мости от точности датчика). Рассмотрим применение экст-
раполятора второго порядка. 

Выходной сигнал инкрементного датчика представляет 
собой последовательность равных импульсов, поступаю-
щих через равные углы поворота ротора, но не обязательно 
через равные промежутки времени. Пусть 2 1 1, , ,n n n nt t t t− − +  – 
последовательность ближайших друг к другу моментов 
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времени поступления импульсов, причем, nt  – текущий 
момент времени. Угол поворота ротора ϑ  можно опреде-
лить путем суммирования импульсов (рис. 4.1). Требуется 
спрогнозировать угол поворота, скорость и ускорение на 
промежуток времени между nt  и 1nt + . По аналогии с раз-
ложением в ряд Тейлора можно записать прогноз переме-
щения 

pϑ  в виде 

 21( ) ( )
2p n n n n nt t t tϑ ϑ ϑ ϑ≈ + − + −& && ,  (4.1.24) 

где скорость и ускорение в момент nt  определяются соот-
ношениями 
 ( )1

1

1
n

n n n
at t t n n

d
dt t t
ϑ

ϑ ϑ ϑ −
= −

= ≈ −
−

& ,  (4.1.25) 

 ( )1
1

1
n

n n n
at t t n n

d d
dt dt t t

ϑ
ϑ ϑ ϑ −

= −

= ≈ − ≈
−

&& & & ×
− −1

1
nn tt

 

 × ( ) ( )1 1 2
1 1 1 2

1 1 1
n n n n

n n n n n nt t t t t t
ϑ ϑ ϑ ϑ− − −

− − − −

 
≈ − − − − − − 

. (4.1.26) 

 С учетом того, что импульсы следуют через постоян-
ное угловое расстояние δϑ , равенства (25), (26) можно 
представить в виде 

 
1 1 1 1 2

1 1,n n
n n n n n n n nt t t t t t t t

δ δϑ ϑ
ϑ ϑ

− − − − −

 
= ≈ − − − − − 

& && .  (4.1.27) 

)(tϑ

1
∆ϑ

0  
Рисунок 4.1. Импульсы приращений сигналов,  
которые вырабатывает инкрементный датчик  
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Выражение (24) дает прогноз угла поворота на проме-
жуток времени между nt  и 1nt + . Прогноз скорости на этот 
же промежуток времени можно получить, продифференци-
ровав выражение (24). Тогда 
 ( )p n n nt tϑ ϑ ϑ≈ + −& & && .  (4.1.28) 

Предсказание ускорения получается путем дифферен-
цирования выражения (28) в виде 
 p nϑ ϑ≈&& && .  (4.1.29) 

Итак, будем считать, что известны ϑ  и ϑ& . При позици-
онном управлении вместо уравнения (1) следует использо-
вать уравнение 

 ,l iI m m mϑ = + +&&   (4.1.30) 

а уравнения (2)–(19) остаются в силе. Пусть требуется от-
слеживать заданную траекторию , ,p p pϑ ϑ ϑ& && . Вместо уравне-
ний (19)–(20) для позиционного управления запишем 
 0 00I mϑ =&& ,  (4.1.31) 

 
00 0 1 0( ) ( )p p pm k k Iϑ ϑ ϑ ϑ ϑ= − − − − +& & && .  (4.1.32) 

Подстановка (32) в (31) приводит к уравнению 
 

0 1 0( ) ( ) ( ) 0p p pI k kϑ ϑ ϑ ϑ ϑ ϑ− + − + − =&& && & &  

с характеристическим уравнением 

 2
0 1 0 0I p k p k+ + = .  (4.1.33) 

Корни уравнения (33) имеют вид 

 
2

1 1 0 0
1,2

0

4
2

k k I k
p

I
− ± −

= .  (4.1.34) 

Из (34) следует, что неопределенность (8) не влияет на 
показатели качества переходных процессов в системе и на 
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ее точность. Сопоставим полученный результат с традици-
онным ПИД-регулятором. 

При регулировании перемещения с помощью ПИД-
регулятора будем иметь 

 
00 0 1 2 0

0

( ) ( ) ( ) ,
t

p p p pm k k k dt Iϑ ϑ ϑ ϑ ϑ ϑ ϑ=− − − − − − +∫& & &&  (4.1.35) 

Характеристическое уравнение, соответствующее урав-
нениям (31), (35), имеет вид 

 3 2
1 0 2 0.Ip k p k p k+ + + =   (4.1.36) 

Необходимыми и достаточными условиями асимптоти-
ческой устойчивости системы третьего порядка будут по-
ложительность коэффициентов характеристического урав-
нения (36) и соотношение 
 1 0 2 0.k k I k− >   (4.1.37) 

Как видно из соотношения (37), в отличие от синтези-
рованного робастного алгоритма управления, система с 
ПИД-регулятором при увеличении момента инерции I мо-
жет потерять устойчивость. 

Работоспособность синтезированных робастных алго-
ритмов управления подтверждена численным моделирова-
нием в разделах 6–9. 

4.2. Синтез локально оптимального управления  
без учета магнитного насыщения 

Алгоритмы управления должны быть такими, чтобы 
электропотребление АД было минимальным. Оптимизацию 
электропотребления можно проводить путем формирова-
ния фазовой траектории и реализующего ее управления, 
при перемещении по которой между двумя точками мини-
мизируется потребляемая электроэнергия. Такой подход 
для неопределенных систем малоэффективен. Другим пу-
тем оптимизации является минимизация потребляемой 
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мощности или какой-либо ее составляющей в каждой точке 
фазовой траектории (в каждый момент времени). Такое суб-
оптимальное управление называется локально оптималь-
ным [24]. Второй подход оказывается единственно возмож-
ным при задании фазовой траектории, исходя, например, из 
технологических требований. 

Локально оптимальное управление при конкретной на-
грузке в стационарных режимах работы при непосредст-
венном управлении частотой и напряжением статора (ска-
лярное управление) хорошо изучено [25–27]. Перенести 
результаты этих работ на векторное управление с неопре-
деленной нагрузкой не представляется возможным. 

При синтезе локально оптимальных алгоритмов в дан-
ном подразделе воспользуемся уравнениями (2.32), (2.33), 
(2.29) в предположении, что Ls, Lm, Lr = const. Это соответ-
ствует пренебрежению эффектом магнитного насыщения, 
или работе на линейном участке кривой намагничивания. 
Указанные уравнения принимают вид 
 r d d m dT L iψ ψ+ =& ,  (4.2.1) 

 
0 ,m q

sl
r d

L i
n

T
ω ω ω

ψ
= − =   (4.2.2) 

 2 1
0( ) ( )[ 0]s s r mr s mr r du Li R R L i L Ji L ET n Jσ ω σ ω ψ= + + + − −&  

 2 1( ) ( )[ 0]Ts s r mr s mr r du Li R RL i L Ji L ET n Jσ ω σ ω ψ−= + + + − − , (4.2.3) 

где введено обозначение 1
mr m rL L L−= . 

Активную мощность (Pa), потребляемую АД, можно 
найти с помощью выражений (2.20), (2.26), (3) следующим 
образом: 

 
T

a d d q qP i u i u i u i u i uα α β β= = + = + =  

 
2 2 21 ( ) ( )

2s d q s r mr
dL i i R R L
dt

σ= + + + ×
  

 2 2 1( ) .d q mr r d d mr d qi i L T i n L iψ ω ψ−× + − +   (4.2.4) 
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Подстановка в предпоследнее слагаемое в (4) dψ  из (1) 
и учет выражения (4.1.2) в последнем слагаемом дают 

 2 2 2 2 2 21 ( ) ( ) .
2a s d q s d q r mr q mr d d

dP L i i R i i R L i m L i
dt

σ ω ψ= + + + + + + &   (4.2.5) 

Первое слагаемое представляет собой потери рассеяния, 
второе и третье слагаемые – потери мощности на нагрев 
соответственно в обмотках статора и ротора, четвертое сла-
гаемое является механической мощностью, пятое слагае-
мое – мощность магнитных полей машины [26, с. 53]. Сум-
ма второго и третьего слагаемых представляет собой поте-
ри в меди (PCu). 

Подстановка в последнее слагаемое в (4) ωn  из (2) и 
использование (4.1.2) выражению (4) придают вид 

 2 2 2
0

1 .
2

d
a s s r mr d d

m

d mP L i R i R L i i
dt L n

ψ
σ ω

 
= + + − + 

 
  (4.2.6) 

В установившемся режиме с учетом (1) выражение (6) 
принимает виды 

 2 2
0 0a s s mr d q

mP R i R i L inω ω ψ= + = + .  (4.2.7) 

 
Таким образом, в установившемся режиме подводимая 

активная мощность расходуется на потери в меди статора и 
создание полезной мощности в зазоре. 

Помимо активной мощности существенными являются 
также потери в стали (PS). С учетом (1) [28, 27] 
  2 2 2 2 2

1 1( ) ( )( 2 )s d m d m r d d r dP L i L T i Tα ω ψ α ω ψ ψ= = − +& & ,  (4.2.8) 

где −1ω  частота тока статора, 1.6
1 10 ( ) kαα ω ω< = −  эмпи-

рическая зависимость, const0 =< αk . При достаточно ма-
лом dψ&  в (8) слагаемым с 2

dψ&  можно пренебречь. Кроме 
того, как будет принято в дальнейшем, 0≥di , при этом при 
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разгоне (торможении) dψ&  знакопеременная, причем за вре-

мя разгона (торможения) АД без нагрузки 
0

0
t

d di dtψ ≈∫ &  (это 

подтверждается моделированием). Вследствие этого в вы-
ражениях (5), (8) слагаемыми, зависящими явно от dψ& , бу-
дем пренебрегать. Кроме того, с учетом соотношения 

2,0≤σ  из (2.48) и того факта, что в начале и конце разго-
на (торможения) без нагрузки оптимизированной системы 

2 2 2 0d qi i i= + = , вследствие чего 

.0)()(
0

22

0

22 =+=+∫
k

k t

qd

t

qd iidtii
dt
d  

Поэтому первым слагаемым в (5) будем пренебрегать. 
Полная мощность потерь (P) определяется выражением 

 .a sP P P= +   (4.2.9) 

С учетом сказанного и выражений (5), (8), (9) будем по-
лагать 

 )( 2222
qmrrqdsem iLRiiRmPP ω +++=+≈  

 ,)( 22
1 dmiLm ωαω ++   (4.2.10) 

где −emP  электромагнитные потери [25, с. 21]. 
Как видно из (4.1.6), один и тот же момент 0m  можно 

создать бесконечным количеством сочетаний di  и qi . Осу-

ществим синтез qd ii , , минимизирующих потребляемую 

мощность. Для этого выразим qi  из (4.1.6) и подставим 
в (10). Получим 

 
2 2 2

2 2 0 0
2 4 2

0

( )( ) s r mr r
s m d

m d

R R L m LP m R L i
n L i

ω α
+

≈ + + + .  (4.2.11) 
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В (11), как и ранее, через 0 0,m rL L  обозначены индук-
тивности на линейном участке кривой намагничивания. 
Приравняв производную от (11) по di  (или, что проще, 

по 2
di ) нулю, получим следующий закон формирования то-

ков, минимизирующий потребляемую мощность: 

 
2 2

0 004 4
2 2

0 0 0

, .s r mr s m
dp qp

s m m s r mr m

m mR R L R Li i
R L nL R R L nL

α
α

+ +
= =

+ +
  (4.2.12) 

В (12) индекс «p» означает «программное значение». 
Поскольку соотношения (12) дают только модули токов, то 
для определенности будет полагаться 

 0, .dp dp qp qpi i i i sign m= =   (4.2.13) 

По выражениям (12) складывается впечатление, что при 
синтезе совершенно не были учтены магнитные переход-
ные процессы. Однако это не так. Динамика намагничива-
ния через член с dψ&  входит в неопределенность f в (4.1.8). 

Следовательно, эффект dψ&  отражен и в оценке f̂ , которая 
в соответствии с (4.1.17) учитывается в 0m . Таким образом, 
учет переходных процессов в магнитной цепи осуществля-
ется в (12) за счет 0m . 

В подразделе 8.1 синтезирован робастный высокоточ-
ный компенсатор тока, обеспечивающий выполнение соот-
ношений 
 ,d dp q qpi i i i= = . (4.2.14) 

 
Как видно из выражений (10), (12), к статору и ротору 

подводятся пропорциональные количества тепловой мощ-
ности. При принудительном охлаждении через воздушный 
зазор отвод тепловой мощности от статора и ротора также 
будет приблизительно пропорциональным. Сказанное под-
тверждает справедливость соотношений (2.55) для синтези-
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рованных законов изменения составляющих тока статора. 
При традиционном независимом управлении потокосцеп-
лением и моментом такая корреляция между подводимыми 
мощностями к статору и ротору не очевидна. 

Сопротивления sR  и rR , входящие в (12), не известны и 
могут меняться в широких пределах. Тогда с учетом соот-
ношений (2.55) выражения (12) можно переписать в виде 

2
0 00 0 0 0 044 2

0 0 0 0 0 0 0

, ,s r s m
dp qp

s m m s r m

m mR R R Li i
R L nL R R nL

α
α
+ +

= =
+ +

  (4.2.15) 

где 1
0 (1 )α α γ −= + , а γ  определено в пояснении к формуле 

(2.55). Последовательная подстановка (15) в (13), (13) в 
(14), (14) в (4.1.6) с учетом достаточно точного равенства 

0 0m rL L=  дает тривиальное тождество 0 0m m≡ . Это свиде-
тельствует об инвариантности электромагнитного момента 
по отношению к вариациям сопротивлений ротора и стато-
ра. С учетом выявленной инвариантности, а также неопре-
деленности сопротивлений sR  и rR , вместо равенств (12) 
в дальнейшем будут использоваться выражения (15). 

Достоинством выражений (15), (13) по сравнению с из-
вестным результатом [28] является то, что в (15), (13) непо-
средственно получены программные значения токов, по 
которым осуществляется управление, как в стационарных, 
так и переходных режимах. В работе [28] в результате оп-
тимизации получено программное значение потокосцепле-
ния ротора dpψ , из которого с точностью, определяемой 
точностью знания mL , в стационарных режимах можно по-
лучить dpi . Однако в переходных режимах dpi  сложным об-
разом зависит от dpψ  через уравнение (1), в которое, помимо 

mL , входит существенно неопределенный параметр rT . Все 
это приводит к ухудшению точности результатов работы 
[28] по сравнению с полученными выше результатами. 
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С учетом (2), (1), (15), (13) программное значение абсо-
лютного скольжения в установившемся режиме ( 0dψ ≡& ) 
примет вид 
 

0 0 0
qp

slp
r dp r s r r

i
n signm signm

T i T R R T
ω ω ω= − = = ≈ 

 
2

0 0 0
0 0 0

0 0

1 1 .qp s m

r dp r s r r

i R Ln signm signm
T i T R R T

α+
= − = = ≈

+
  (4.2.16) 

Последнее равенство в (16) свидетельствует о том, что 
абсолютное скольжение при const=rT  должно быть посто-
янным, причем оно справедливо и при 0=dpi . Как следует из 
(16), оптимальное скольжение имеет порядок 1−

rT , то есть 
является малой величиной. В нестационарном случае для 
большей точности абсолютное скольжение следует считать 
по зависимостям (1), (2), куда вместо истинных токов qd ii ,  
следует подставить их программные значения qpdp ii , . 

Оценим максимально возможный электромагнитный 
момент при формировании токов в соответствии с (15), 
предполагая, что модуль тока статора ограничен величиной 
 2 2 2

max.dp qpi i i+ ≤   (4.2.17) 

С учетом (15) из (17) можно записать 

 .
2

))((
2

0000

2
00000

0
2
max0

mrs

msrs
m LRR

LRRR
nLim

α
α

++
++

≤   (4.2.18) 

Выражение (18) позволяет заключить, что максимально 
возможный момент мало зависит от температуры АД, кото-
рая проявляется через значения ., rs RR  

Несколько изменим постановку задачи. Пусть требуется 
найти значения токов, создающих максимально возможный 
модуль электромагнитного момента при условии, что 
 2 2 2

maxdp qpi i i+ = .  (4.2.19) 
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Заменяя в (4.1.6) qd ii ,  на qpdp ii ,  и подставляя qpi  из (19) 
в (4.1.6), с учетом (2.12) будем иметь 

 2
2 20
max 2 2 2

0
dp

m dp

mi i
n L i

= +   (4.2.20) 

или 
 2 2 2 2 2 2

0 0 max( ).m dp dpm n L i i i= −   (4.2.21) 

Взяв производную ( )
( )

2
0

2
dp

m
i

∂
∂

, найдем условия оптимальности 

 max ,
2dp qp

ii i= =   (4.2.22) 
которые дают 

 
2
max

0 0max
.

2m
im nL=   (4.2.23) 

Рассмотрим еще одну задачу: для заданного электро-
магнитного момента 0m  найти составляющие тока статора, 

минимизирующие его модуль 2 2
max dp qpi i i= + . В соответст-

вии с (4.1.6) при 0 0r mL L≈  имеем 

 
2

2 2 20
max

0

.dp dp
m

mi i i
n L

− 
= +  

 
 

Максимальный ток maxi  будет минимальным при выполне-
нии условия 

 
22

3max 0

0

2 2 0dp dp
dp m

i mi i
i n L

− ∂
= − = ∂  

, 

откуда с учетом (4.1.6) 

 0
0

0

.dp qp
m

m
i i sign m

nL
= =   (4.2.24) 
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Тогда 
 2 2 2 0

max
0

2 ,dp qp
m

m
i i i

nL
= + =

 

или 

 
2
max

0 0 .
2m

im nL=   (4.2.25) 

Сравнение (23) с (25) свидетельствует об идентичности 
результатов в рассмотренных линейных задачах. 

В соответствии с (10) определим потребляемую элек-
тромагнитную мощность при формировании токов по зави-
симостям (15) или, что практически то же, по (12). 

 ( )
2 1

20
1

0

1 2 .
1

m s
em s r r mr

m r s

m L RP R R R L
nL R R

α −

−

+′ = + +
+

 

Так как 2 1mrL ≈ , то 

 )1)(1(
2 112

0

0 −− ++≈′ srsm
m

s
em RRRL

nL
Rm

P α ,  (4.2.26) 

то есть электромагнитные потери, в основном, пропорцио-
нальны sRm0  (зависят от электромагнитного момента и 
температуры). 

Реактивная мощность (Q) определяется выражениями 

 .αββα uiuiuiuiuJiQ dqqd
T −=−=−=  

Подстановка в него выражения (3) в установившемся 
режиме дает 

 ( )2 1
0 .s mr r q d dQ L i L T i n iω σ ω ψ−= + +   (4.2.27) 

В установившемся режиме в соответствии с (1), (2.15) 

 ( )( )2 1
0 1 .s s r q d dQ L i L T i n i iω σ σ ω−= + − +   (4.2.28) 
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Из (2) следует 1
r q s l dT i iω− = . Тогда с учетом соотноше-

ния 0sl nω ω ω+ = , следующего из (2), 

 ( )2 2
0 .s d qQ L i iω σ= +   (4.2.29) 

В соответствии с (12) и тем, что dq ii << ,2,0σ  для оп-
тимизированной системы получим 

 0 02
0 2

0

.ss r
s d

s m m

L mR RQ L i
R L nL

ω
ω

α
+≈ =

+
  (4.2.30) 

Таким образом, реактивная мощность (мощность на-
магничивания) пропорциональна модулю электромагнит-
ного момента и скорости вращения вектора потокосцепле-
ния ротора (пропорциональна мощности 1

00
−nm ω ). 

Коэффициент мощности ϕcos  определяется по зави-
симости 
 

2 2
cos em

a

P
P Q

ϕ =
+

,  (4.2.31) 

где составляющие выражения (31) даны в (7), (26), (30). 

4.3. Сравнение локально оптимальных управлений  
и стандартного управления 

При векторном управлении АД в настоящее время по-
токосцепление ротора dψ  фиксируется заданием постоян-

ной составляющей тока *iid =  (стандартная система). При 
этом в соответствии с (4.1.6), (5), (2.12), (2.48) 

 0
0 0 *

0

, .m q q
m

mm nL i i i
nL i∗

= ⇒ =   (4.3.1) 
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(1)
* 2 2 2

*

2
(1)

2 2 0
*

0 *

( ) ( )

( ) ( ) .

em s m s r q

s m s r
m

P R L i R R i

mR L i R R
nL i

α

α

= + + + =

 
= + + +  

 
  (4.3.2) 

Потери в стали в номинальном режиме обычно не пре-
вышают 20% от общих электромагнитных потерь или 30% 
от потерь в статоре. Следовательно, можно полагать 
 2 1

1( ) : , 0 0,3m sL R x xα ω − = ≤ ≤ .  (4.3.3) 

Сравним стандартную систему по потребляемой элек-
тромагнитной мощности с локально оптимальной систе-
мой, минимизирующей общие электромагнитные потери, 
при создании одного и того же электромагнтиного момен-

та. Для этого подставим 
2

0

0

( )s r
m

mR R
nL

 
+  

 
 из (4.2.26) в (2) 

и воспользуемся обозначением в (3). Тогда 

 
2
*

2
2
*

*

)1(4
)(

)1(
ixR

P
ixRP

s

em
sem +

′
++= .  (4.3.4) 

Примем в (4) emem PP ′≡* . Тогда из (4) следует 

 .)1(2 2
*

*
emsem PixRP ′=+=   (4.3.5) 

Найдем значение электромагнитного момента, при ко-
тором выполняются соотношения (5). Для этого подставим 

emP′  из (5) в (4.2.26), откуда 

 .
1

1
1

2
*0

*
0 −+

+
=

sr
m RR

xiLnm   (4.3.6) 

*
0m  соответствует номинальному значению электромаг-

нитного момента. 
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Пусть теперь модуль электромагнитного момента отли-
чается (больше или меньше) *

0m , то есть 

 .0,*
00 >= qmqm   (4.3.7) 

Тогда в соответствии с (4.2.26), (2), (6), (7) 
 .)1(2),1()1( 2

*
22

*
* qixRPqixRP semsem +=′++=   (4.3.8) 

На основании (8) 

 * 2 2
* * 2

2(1 ) (1 ) 0, .
1

em
em em s

em

P qP P R x i q
P q

′
′− = + − ≥ =

+
  (4.3.9) 

Как следует из (9), * *1,em em em emP P q P P′ ′> ∀ ≠ =  при 1=q , 
что свидетельствует о большей экономичности синтезиро-
ванного алгоритма по сравнению с традиционным алгорит-
мом при всех электромагнитных моментах, отличных от 
номинального .*

0m  Из (9) также следует, что при q = 0,5 
(q = 2) (при электромагнитном моменте, в 2 раза меньшем 
(большем) номинального момента (q = 1)), потребляемая 
мощность в синтезированной нами системе на 20 % меньше 
потребляемой мощности традиционной системы. На рис. 4.3.1 
построена вторая из (9) зависимость.  

Рассмотрим теперь реактивные мощности сравнивае-
мых систем. В установившемся режиме в соответствии с 
(2.33) и выражением *d mL iψ =  имеем ( )1

0 *r qT i n iω ω− = − , 
вследствие чего выражениям (4.2.29), (4.2.30) сопоставля-
ются выражения 

 
2

* 2 20
0 * 0 *

0 *

.s s
m

mQ L i L i
nL i

ω σ ω
  
 = + ≈ 
   

  (4.3.10) 
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Рисунок 4.3.1 

Значение *i  определяется из условия оптимальности управле-
ния при номинальной нагрузке, т. е. в соответствии с (4.2.12) 

 0
4* 2

0

.noms r

s m m

mR Ri
R L nLα

+
=

+
 

 
Тогда из (10) 

 0 0*
2

0

.nom s s r

m s m

m L R RQ
nL R L

ω

α
+

=
+

  (4.3.11) 

С учетом (4.2.30), (11) 

 .
0

0
*

nomm
m

Q
Q =   (4.3.12) 

Принимая во внимание (4.2.30), (10) можно записать 

 .2
0

2
*

0
2
*

2

*
ms

rs

m

d

LR
RR

nLi
m

i
i

Q
Q

α+
+

==   (4.3.13) 
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Поскольку *
0 0nomm m≡ , то в соответствии с (7) и (12) мож-

но записать 

 q
m
m

Q
Q

== *
0

0
*

 или .*QqQ =   (4.3.14) 

Таким образом, реактивная мощность стандартной сис-
темы постоянна, а предлагаемой оптимизированной систе-
мы при *

00 mm <  меньше *Q , а при *
00 mm >  больше *Q . 

4.4. Синтез локально оптимальных алгоритмов  
управления с учетом нелинейности  

кривой намагничивания и ограничения тока 
 
В подразделе 4.1 синтезирован робастный по отноше-

нию ко всем видам неопределенностей и нелинейностей, 
в том числе и по отношению к насыщению магнитной цепи 
АД, электромагнитный момент. Однако в подразделах 4.2, 
4.3 рассматривалась оптимизация без учета этого насыще-
ния. Если двигатель работает в недогруженном режиме, то 
полученные в подразделах 4.2, 4.3 алгоритмы для различ-
ных критериев оптимальности справедливы. В том же слу-
чае, когда АД должен создавать большие электромагнит-
ные моменты, он будет работать в зоне насыщения магнит-
ной цепи. В этом случае необходима максимизация модуля 
электромагнитного момента при ограничении тока и на-
пряжения или при заданном электромагнитном моменте 
минимизация какой-либо составляющей потребляемой 
мощности с учетом насыщения магнитной цепи. 

В связи с важностью вопроса учету насыщения магнит-
ной цепи АД посвящено достаточно большое число работ. 
Однако эти публикации относятся, в основном, к скалярно-
му управлению. Авторам известны лишь работы [28, 29, 1, 
31–33] с локальной оптимизацией применительно к вектор-
ному управлению АД, причем в [28, 1, 31, 32] не учтено 
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магнитное насыщение, в работах [1, 33] отсутствуют анали-
тические результаты, а в работе [34] не учтены ни магнит-
ное насыщение, ни ограничения тока и напряжения. 

Целью данного подраздела является разработка вектор-
ных алгоритмов управления, максимизирующих модуль 
электромагнитного момента при заданном токе статора 
(при работе на ограничении тока) и минимизирующих ток 
статора (потери в меди статора) при заданном электромаг-
нитном моменте с учетом насыщения магнитной цепи АД. 

Синтез будет осуществляться по уравнениям (2.39), 
(2.32), (2.33), (2.59), (2.69), (2.70) при 0222 === rsm LLL  и 

dm ii ≡ , а именно 
 1 ,m r d qm nL L iψ−=   (4.4.1) 

 1,r d d m d r r rT L i T L Rψ ψ −= − + =& ,  (4.4.2) 

 ( ) 1
0sl m q d rn L i Tω ω ω ψ

−
= − = . (4.4.3) 

В установившемся режиме ( d m dL iψ = ) 

 qr
s l

r d

iR
L i

ω = . (4.4.3 )́ 

В соответствии с (2.59), (2.69), (2.70) при 2 2 2m s rL L L= = = 
= 0 примем 

 
( ) ( ) ( )

0 0 0
2 2 2

, , .
1 1 1

m s r
m s r

d d d

L L LL L L
ai ai ai

= = =
+ + +

 (4.4.4) 

С учетом (2.12), (2.63), (4) из (1) следует 

 ( )( )
2 1/ 220

0

1 .m
d q d

r

nLm i i ai
L

−
= +   (4.4.5) 

Сопоставление (5) с (4.1.6)–(4.1.8) свидетельствует о 
том, что при формировании электромагнитного момента 
эффект магнитного насыщения учтен в неопределенности f. 
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4.4.1. Максимизация модуля электромагнитного  
момента при ограниченном токе статора 

Пусть ток статора ограничен величинами maxi± , то есть 
 2 2 2

max .d qi i i= +   (4.4.6) 

Подстановка 2
qi  из (6) в возведенное в квадрат равен-

ство (5) с учетом (2.12) дает 

 ( ) ( )( ) 12 2 2 2 2 2
0 max 1 .m d d dm nL i i i a i

−
= − +   (4.4.7) 

m  будет иметь максимальное значение при ,0)()( 22 =∂∂ dim  
т. е. при 
 2 4 2 2

max2 0,d da i i i+ − =   (4.4.8) 
откуда 

 
2 2

2 max
2

1 1
.d

a i
i

a
− + +

=   (4.4.9) 

В (9) перед корнем оставлен только знак плюс, т. к. при 
знаке минус оказалось бы, что 02 <di , чего не может быть. 
Из (6), (9) 

 .
11

2

2
max

22
max

2
2

a
iaia

iq

+−+
=   (4.4.10) 

Из (9), (10) получаются следующие значения токов, 
максимизирующие модуль электромагнитного момента: 

 

.
11

,
11

2
max

22
max

2

2
max

2

a
iaia

i

a
ia

i

q

d

+−+
=

++−
=   

(4.4.11)

 

По аналогии с (4.2.13) примем 
 ,dd ii =   .sign mii qq =   (4.4.12) 
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Из выражений (8) и (6) при 0=a  ( )0mm LL =  следует 

 ,
2

maxiii qd ==   (4.4.13) 

что совпадает с (4.2.22). Из (11) при малых maxi  соотноше-
ния (13) выполняются приближенно с повышением точно-
сти при 0max →i . На основании (9), (10) 

 ,
122

2

2
max

22
max

2
22

a
iaia

ii dq
+−+

=−  (4.4.14) 

откуда 

 ( )
( ) .0

1
11

2
max

22
max

22

>
+

−=
∂

−∂

iai
ii dq   (4.4.15) 

Из (14), (15) следует, что при 0max =i  выполняется ра-

венство ,dq ii = а с ростом maxi  разность dq ii −  воз-
растает, что соответствует физическим представлениям. 

Подстановка (11) в (5) позволяет получить выражение 
максимизированного модуля электромагнитного момента 

 

( )( )

0
2max 2 2

max

2 2 2 2 2 2
max max max

1

2 1 1 .

mn Lm
a a i

a i a i a i

= ×
+

× + + − −

 

(4.4.16)

 

В том же случае, когда магнитное насыщение не учиты-
вается, 

max
m  дано выражением (4.2.23). 

Подстановка в (3′) выражений (4), (11), (12) дает скольже-
ние. Подстановка вышеперечисленных выражений в (4.2.10) 
позволяет определить полную и электромагнитную мощно-
сти в рассматриваемом режиме работы. 
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( )
( )

2 2 2 2 2
max max max2

2 2 2
0 max

1 2 2 2
max

1 1

1 1
.

1

r
em s

m

RP P m m R i a i a i
a

L a i
a i a

ω ω

α ω

= + = + + + − + +

− + +
+

+
 (4.4.17) 

Следует обратить внимание на то, что, хотя выражения 
индуктивностей (4), учитывающие магнитное насыщение, 
зависят от maxiid < , эффект магнитного насыщения в вы-
ражениях (11), (16), (17) зависит от maxi . 

4.4.2. Минимизация тока статора  
при заданном электромагнитном моменте  

Рассмотрим равенство ,222
qd iii +=  которое совместно 

с (5), (2.12) дает уравнение 

 .)1(
22

0
2

222
22

dm

d
d iLn

iamii ++=   (4.4.18) 

Ток будет минимальным при заданном электромагнит-
ном моменте при выполнении условия ( ) .0)( 22 =∂∂ dii  Это 
условие выполняется при 

 .
0m

d nL
m

i =   (4.4.19) 

Как и в подразделе 4.2, примем .dd ii =  Тогда с учетом 
(19) из (5) 

     ( ) .sign1sign1 2
2/1

0

2

0
miaim

nL
ma

nL
m

i dd
mm

q +=









+=   (4.4.20) 

Интересным является то, что ток di  совершенно не зависит 
от характера кривой намагничивания и определяется только 
индуктивностью на линейном участке. Из (20) следует, что 
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при 0=m  dq ii = , а с увеличением m  qi  растет быст-

рее, чем di . Это физически вполне понятно. 
Подстановка (4), (19), (20), mrrrr LLRLT == − ,1  в (4.4.3′) по-

зволяет получить выражение абсолютного скольжения в виде 

 
2

1
0 0 0

0 0

1 1 ,sl r r r
r m

a m
n sign m T L R

T nL
ω ω ω − 

= − = + = 
 

,  (4.4.21) 

т. е., на нелинейном участке ( )0>a  оптимальное скольже-
ние по модулю будет возрастать с увеличением m , а на 
линейном участке ( )0=a  скольжение по модулю остается 
неизменным. 

Подстановка (19), (20), mr LL = , (4) в (4.2.10) дает зави-
симости полной и электромагнитной мощностей потерь от 
электромагнитного момента с учетом эффекта насыщения 
магнитной цепи в виде 

 
( )

0

2 2
1 0

2
0 0

0

2 1 ,
1

em
m

m
s r

m m

m

m
P P m m

nL

a m a m m L
R R

nL nL a m
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ω ω

α ω

= + = + ×

    
× + + + +            + 

 

 

или 
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( )
0

2
1 0

2
0

0

2

( ) .
1

s r
em

m

m
s r

m

m

m R R
P P m m

nL

m LamR R
nL a m

n
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ω ω

α ω

+
= + = + +

 
+ + +     + 

 

  (4.4.22) 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


122 

В соответствии с (19), (20) минимизированный ток оп-
ределяется зависимостями 

 .2
0

2

0

222








+=+=

mm
qd nL

m
a

nL
m

iii   (4.4.23) 

Из (23) можно записать 

 ,,02
0

222

mnL
m

xixxa ==−+  

откуда 
 ( ).11 22

2
0 ia

a
nLm m ++−=   (4.4.24) 

Сопоставление (24) с (16) показывает, что сравниваемые 
методы оптимизации дают различные результаты. Поэтому 
в случае перехода с одного алгоритма на другой возникнут 
нежелательные переходные процессы. Подстановка (24) 
в (19), (20) дает 

 
.sign1

,111

0
4 22

22

miaii

ia
a

i

dq

d

+=

++−=
  (4.4.25) 

При 0=a  или малых i  выражения (24), (25) с помо-
щью правила Лопиталя упрощаются до вида 

 
2

0

2
mnL im = , 

 ,
2 2d q
i i

i i signm= = . 

На рис. 4.4.1 изображены фазовые траектории на плос-
кости ( ),d qi i  при изменении 0>m . Случай 0<m  симмет-

ричен относительно оси 0 di . На рис. 4.4.1 2 2
d qi i i= + . 
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Рисунок 4.4.1 

Стрелки показывают направление увеличения m . 
Пунктирные линии – при отсутствии магнитного насыще-
ния, сплошные – с учетом магнитного насыщения. Точки a  
и b  соответствуют одному и тому же электромагнитному 
моменту. 

4.4.3. Влияние насыщения магнитной цепи  
на характеристики двигателя при фиксированном  

модуле потокосцепления ротора 

При стандартном векторном управлении модуль пото-
косцепления ротора фиксируется, то есть 
 ,const=== ∗

∗
∗ iLmd ψψ   (4.4.26) 

где индекс «∗ » указывает на номинальное значение соот-
ветствующих величин. Параметры из (26) естественно вы-
брать исходя из оптимизации при номинальном электро-
магнитном моменте ∗m . В этом случае из (19) 

 .
0mnL

m
i ∗

∗ =   (4.4.27) 

В соответствии, с (5) 

 ( ) ,1 2
12

*
2

*0
−

+= iaiinLm qm   (4.4.28) 
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откуда 

 ( ) .1
*0

2
12

*
2

inL
iami

m
q

+
=   (4.4.29) 

Полная и электромагнитная мощности АД в соответст-
вии с (27), (29), (4.2.10), (4) при mr LL =  определяется вы-
ражением 
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( )

( )

2
1

0

2
01

2 2
0

( )
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em m s s r
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s r
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nL n a i

ω ω

α ω

−∗ ∗
∗

∗

∗

∗


= + = + + + +




+ + + +
 (4.4.30) 

Интересно, что эффект магнитного насыщения при 
( ) 01 ≡ωα  дает одну и ту же прибавку потребляемой мощ-

ности в обоих законах управления (см. предпоследние сла-
гаемые в (22) и (30)). 

Пусть теперь АД работает на ограничении статорного 
тока 

 .22
max

222
max ∗∗ −=⇒+= iiiiii qq   (4.4.31) 

Тогда потребляемая двигателем резистивная мощность оп-
ределится выражением 

 ( ) ( ) ,22
max

2
max

222
∗∗ −+=++= iiRiRiRiiRP rsqrqsr   (4.4.32) 
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а выражение модуля электромагнитного момента согласно 
(28), (31) примет вид 

 .
1 22

22
max

max
∗

∗
∗ +

−
=

ia
iiinLm mo   (4.4.33) 

4.5. Оптимизация алгоритмов векторного управления 
асинхронным двигателем при больших скоростях 

с учетом ограничений напряжения 

Требование регулирования скорости АД в широком 
диапазоне приводит к необходимости введения ограниче-
ний тока и напряжения статора. Ограничение модуля тока 
работает при больших по модулю электромагнитных мо-
ментах и малых по модулю скоростях. (В дальнейшем для 
краткости слово «модуль» там, где не могут возникнуть 
недоразумения, будет опускаться). Ограничение напряже-
ния проявляется при больших скоростях, когда сильно 
влияние противоЭДС, вследствие чего ток статора мал. По-
этому при больших скоростях ротора АД падением напря-
жения на активном сопротивлении статора можно пренеб-
речь по сравнению с противоЭДС. При малых токах стато-
ра, во-первых, имеет место малый электромагнитный мо-
мент, во-вторых, невозможно косвенно оценить скорость 
АД, что не позволяет исключить датчик скорости из приво-
да. Для устранения этих недостатков предлагается ввести 
дополнительный режим работы, заключающийся во введе-
нии ограничения тока статора снизу. Ограничения тока и 
напряжения статора оказывают существенное влияние на 
динамические и статические характеристики АД. Имеются 
работы [1, 31–33], где проведены аналитические исследо-
вания режимов векторного управления АД, когда напряже-
ния находятся на ограничениях сверху. Однако эти иссле-
дования сводятся только к максимизации электромагнитно-
го момента. 
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4.5.1. Оптимизация системы при работе  
с большими скоростями  

Целью данного пункта является получение зависимо-
стей между различными координатами и энергетическими 
показателями оптимизированной системы при наличии ог-
раничений напряжения в режиме больших скоростей рото-
ра АД. 

При больших скоростях ротора падением напряжения 
на активном сопротивлении статора можно пренебречь по 
сравнению с противоЭДС. Тогда в стационарном режиме 
можно полагать, что проекции напряжения ( )u  и тока ( )i  
статора АД в синхронной системе координат ( )qd ,  связа-
ны соотношениями [1, 31–33] 

 qsd iLu σω 0−= , dsq iLu 0ω= ,  (4.5.1) 

а электромагнитный момент ( )m  определяется выражением 
(4.1.6) 
 mr m d qm nL L i i= .  (4.5.2) 

В (1) и (2) 0ω  – синхронная скорость вращения вектора 
потокосцепления ротора в статорной системе координат); 
n  – количество пар полюсов;σ  – коэффициент рассеяния 
всего АД; qd ii , – намагничивающая и моментная состав-
ляющие тока; , ,m s rL L L  – взаимная индуктивность статора 
и ротора и индуктивности статора и ротора; 1

mr m rL L L−= . 
Ограничение напряжения зададим в виде 

 2
max

222 uuuu qd ≤=+ .  (4.5.3) 

Подстановка (1) в (3) дает уравнение 

 2 2 2

0

( ) ( )q d
s

ui i
L

σ
ω

+ = .  (4.5.4) 
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Рисунок 4.5.1 

При фиксированном u  уравнение (4) на плоскости ),( qd ii  
описывает набор эллипсов, вытянутых из-за соотношения 

0,2σ <  вдоль оси qi0  (рис. 4.5.1). Каждый из эллипсов со-
ответствует определенному значению 0ω . Эллипсы, соот-
ветствующие большим значениям 0ω , лежат внутри эл-

липсов с меньшими значениями 0ω . Так как 0≥di , то ра-
бочей зоной является правая полуплоскость. 

С помощью (2) исключим qi  из (4). Тогда 

 
2

2

0

d
d

s

i um i
L

χ
σ ω

 
= − 

 
, m r mnL Lχ = .  (4.5.5) 

Поскольку дискриминант в (5) не должен быть отрица-
тельным, то должно выполняться соотношение 

 
2

2

0
d

s

u i
Lω

 
≥ 

 
.  (4.5.6) 
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Максимальное значение m  в зависимости от di  можно 

найти из выражения 0
d

m
i

∂ =∂
 для уравнения (5) или, что 

то же самое, из выражения ( )
( ) 02

2
=

∂
∂

di
m . Второе равен-

ство дает выражение тока di , максимизирующее модуль 
электромагнитного момента. 

 
0

1 .
2d

s

ui
Lω

=   (4.5.7) 

Из (4) и (7) можно получить 

 
0

1
2q

s

ui signm
Lωσ

= .  (4.5.8) 

Сравнение (7) и (8) позволяет записать 

 1
q di i signmσ −= .  (4.5.9) 

Подстановка (7), (8) в (2) дает зависимость экстремальных 
значений электромагнитного момента от напряжения ста-
тора и синхронной скорости 0ω  в виде 

 
2

02 s

um
L

χ
σ ω

 
=  

 
,  (4.5.10) 

где m r mnL Lχ = . 
Из (10) видно, что за счет ограничения напряжения со-

отношением (3) электромагнитный момент также будет ог-
раничен, причем максимальное значение m  будет тем 

меньше, чем больше будет 0ω . 
Потребляемые полную ( )P  и электромагнитную em(P )  

мощности можно определить с помощью выражений (4.2.10), 
(7), (8) (10) в виде 
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( ) ( )
2

2 2
0

0

,
2em s r mr s m

s

uP P m R RL R L signm
L

χ
ω σ α ω ω

σω
−  = + = + + + +      

  
(4.5.11) 

где ω  – механическая угловая скорость ротора. Поскольку 
0ωω ≈n , то развиваемая механическая мощность 

 
2

0

( )
2m

s

uP m sign m
Ln

χ
ω ω

σ ω

 
= =  

 
.  (4.5.12) 

Как видно из (7)–(12), электромагнитные момент и мощ-
ность (с точностью до потерь в железе) обратно пропор-
циональны квадрату, а механическая мощность и токи – 
первой степени синхронной скорости. Подстановка в вы-
ражения (7)–(12) значения maxuu = позволяет определить 
предельные значения соответствующих переменных. Сле-
дует отметить на основании (11), что без учета потерь 
в стали мощности, рассеиваемые в статоре и роторе, про-
порциональны между собой. 

Выражения проекций тока (7), (8) зависят от статорного 
напряжения u. Для осуществления управления АД необхо-
димо иметь их зависимости от потребного электромагнит-
ного момента m. Для установления связи между u и m мож-
но воспользоваться равенством (4.5.10), откуда 

 ,d q

m m
i i signm

σ
χ σχ

= = .  (4.5.13) 

В (13), m – нужное значение электромагнитного момен-
та, ограниченное соотношением 

 
2

max

02 s

um
L

χ
σ ω

 
=  

 
,  (4.5.14) 

 
а сами выражения (13) обеспечивают минимум модуля на 
пряжения при заданном электромагнитном моменте. 
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Выражения (10), (11) позволяют выразить мощности 
через электромагнитный момент следующим образом: 

( ) ( )2 2
0em s r mr s m

m
P P m R RL R L sign m

σ χ
ω σ α ω ω

χ σ
− = + = + + + +  

. 

  (4.5.15) 
Таким образом, электромагнитная, механическая и пол-

ная мощности пропорциональны модулю электромагнитно-
го момента. 

В соответствии с (4.2.16) и (13) для установившегося 
режима абсолютное скольжение 

 1q
s l

r d r

i
sign m

T i T
ω

σ
= = .  (4.5.16) 

С учетом того, что 0.2σ ≤ , сравнение (16) с (4.2.16) по-
казывает, что при больших 0ω  модуль оптимального 
скольжения во много раз больше, чем модуль оптимально-
го скольжения при умеренных значениях 0ω . 

4.5.2. Работа системы при ограничениях тока  
и напряжения  

Синтезированные в подразделах 4.2, 4.4 оптимальные 
алгоритмы, к сожалению, обладают двумя недостатками: 
1) большой постоянной времени формирования электро-
магнитного момента, 2) невозможностью при малых токах 
оценить скорость АД без ее датчика, что не позволяет ис-
ключить их из привода. Для устранения этих недостатков 
введем дополнительное условие 
 2 2 2 2

min.d qi i i i+ = ≥   (4.5.17) 

Подстановка (9) в (17) дает 2 2 2 2
d di i iσ −+ = , откуда с по-

мощью (9) можно получить 
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2 2

,
1 1

d q

i i
i i signm

σ

σ σ
= =

+ +
.  (4.5.18) 

Положив в (18) mini i= , получим минимальные по мо-
дулю составляющие тока статора. Приравнивая в (18) и (7), 
(8) соответствующие переменные, найдем 

 
2

0
1
2 s

u
L i

σ
ω

σ

+
= .  (4.5.19) 

Положив в (19) max min,u u i i= = , найдем максимально 
возможную синхронную скорость 

 2
max

0
min

1
2 s

u
L i

σ
ω

σ

+
= .  (4.5.20) 

Приравнивая в (18) и (13) соответствующие перемен-
ные, найдем 

 2 2
min

2 2min
,

1 1
i im mσχ σχ

σ σ
= =

+ +
.  (4.5.21) 

Легко убедиться в том, что соотношения (16) для сколь-
жения остаются в силе и при соотношениях токов (18). 
Подстановка 1 0, ,d qi i ω ω=  из (18), (19) в (4.2.10) позволяет 
получить выражение потребляемой мощности в рассматри-
ваемом режиме. 

Уравнения (1) не учитывают падения напряжения на ак-
тивных сопротивлениях. С учетом этого падения напряже-
ния уравнения (1) принимают вид 
 

0d s d s qu R i L iω σ′ = − , 0q s q s du R i L iω′ = + . (4.5.22) 

С помощью обозначений d d s du u R i′= − , q q s qu u R i′= −  
уравнения (22) приводятся к виду (1), что позволяет решить 
задачи этого пункта для уточненной системы. 
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4.6. Выводы из раздела 4 

1. Синтезирован обобщенный наблюдатель неопреде-
ленности произвольного порядка. В неопределенность 
включено влияние неопределенностей момента инерции, 
нагрузки, помехи, индуктивностей, влияния постоянной 
времени процесса и кривой намагничивания. 

2. Синтезированы алгоритмы регулятора, обеспечи-
вающие компенсацию неопределенностей и заданный вид 
переходного процесса разгона и торможения ротора АД 
при управлении положением и скоростью. 

3. Синтезированы выражения составляющих в син-
хронной системе координат программных токов, миними-
зирующих электромагнитные потери АД. Для синтезиро-
ванных программных токов получены выражения электро-
магнитных потерь (активных и реактивных), электромаг-
нитных моментов и абсолютных скольжений. Проведено 
сравнение различных алгоритмов по перечисленным выше 
показателям. Особо следует отметить, что формирование 
токов статора по зависимостям (4.2.12), (4.2.13) или 
(4.2.15), (4.2.13) делает электромагнитный момент инвари-
антным по отношению к сопротивлениям ротора и статора. 

4. Проведено сравнение системы, минимизирующей 
электромагнитные потери, с классической системой с фик-
сированным током намагничивания. Показано, что эти сис-
темы при номинальной нагрузке идентичны. Однако, при 
изменении нагрузки в большую или меньшую сторону от 
номинального значения синтезированная нами система бо-
лее экономична. В частности, при нагрузке в 2 раза боль-
шей или меньшей номинальной потребляемая мощность на 
20 % меньше, чем у стандартной системы. Показано, что, 
чем меньше (больше) электромагнитный момент его номи-
нального значения, то тем меньше (больше) реактивная 
мощность оптимизированной системы по сравнению с ре-
активной мощностью классической системы, которая по-
стоянна. 
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5. С учетом кривой намагничивания синтезированы вы-
ражения составляющих тока статора, которые максимизи-
руют модуль электромагнитного момента при ограничении 
тока статора. Полученные выражения позволяют легко най-
ти аналитические зависимости абсолютного скольжения, 
электромагнитного момента и потребляемой мощности в 
зависимости от вида кривой намагничивания и предельного 
значения тока статора. 

6. Синтезированы выражения составляющих тока ста-
тора, которые минимизируют модуль тока статора при за-
данных электромагнитном моменте и кривой намагничива-
ния, а также получены выражения соответствующих им 
тока статора, абсолютного скольжения и потребляемой 
электромагнитной мощности. 

7. Получены выражения составляющих тока статора, 
электромагнитного момента и резистивной мощности АД 
при фиксированном модуле потокосцепления ротора с уче-
том ограничения на модуль статорного тока и насыщения 
магнитной цепи АД. 

8. Показано, что эффект магнитного насыщения (без 
учета потерь в железе) дает одинаковое увеличение потреб-
ляемой мощности как в стандартном, так и в предложенных 
законах управления. 

9. Для случая больших скоростей синтезированы про-
стые выражения (4.5.13), (4.5.14), позволяющие формиро-
вать заданный электромагнитный момент с минимальным 
по модулю статорным напряжением. 

10. Получены выражения (4.5.18), (4.5.20), (4.5.21) для 
токов, синхронной скорости и электромагнитного момента, 
с учетом ограничений тока и напряжения. 

11. Следует отметить, что в разделе 4 синтезировались 
алгоритмы для стационарных режимов. Тем не менее, они 
работоспособны и для нестационарных режимов работы. 
Указанное свойство объясняется тем, что влияние неста-
ционарностей учитывается неопределенностью, которая 
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компенсируется за счет комбинированного принципа дей-
ствия регулятора механических переменных. 

Содержание данного раздела изложено в работах [35–40]. 
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Раздел  5 
СИНТЕЗ  И  АНАЛИЗ  МЕТОДОВ  ФИЛЬТРАЦИИ  

МНОГОФАЗНЫХ  НЕОПРЕДЕЛЕННЫХ  
СИГНАЛОВ  

Современные электроприводы переменного тока, в том 
числе и АД, содержат преобразователи частоты (ПЧ) с ши-
ротно-импульсной модуляцией (ШИМ). Питание АД осу-
ществляется, в большинстве случаев, от трехфазного ПЧ 
с выпрямителем и инвертором напряжения с ШИМ. Выход-
ные напряжения ПЧ с ШИМ представляют собой последо-
вательность прямоугольных импульсов малой длительно-
сти. На рис. 5.0 показаны сигнал pu , соответствующий про-
граммному (желаемому) значению главной гармоники од-
ной из фаз выходного сигнала ПЧ, и вид напряжения пчu  
той же фазы на выходе ПЧ. Как видно на рис. 5.0, на необ-
ходимую для управления главную гармонику выходного 
напряжения наложены высокочастотные шумы  

 
Рисунок 5.0. Эффекты широтно-импульсной  

модуляции (ШИМ) 
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большой амплитуды. Такая форма выходных напряжений не 
позволяет путем числовой обработки достаточно точно вы-
делить главные гармоники. Выходные напряжения можно 
приближенно представить как суммы полезных сигналов 
(главных гармоник) и высокочастотных помех, причем, ам-
плитуды помех могут в десятки раз превышать амплитуды 
полезных сигналов. Полосовые фильтры, предназначенные 
для выделения главных гармоник в рассматриваемом слу-
чае, слишком сложны. В них входит большое количество 
сопротивлений с не стабильными параметрами, что приво-
дит к большим погрешностям в отфильтрованных сигналах. 
Постановка простых аналоговых фильтров приводит к не-
допустимому искажению главных гармоник. Более того, 
если ПЧ питают электродвигатели переменного тока с век-
торным управлением, то в силу специфики алгоритмов век-
торного управления частота главных гармоник выходных 
сигналов ПЧ может быть неизвестной. Вследствие сказан-
ного, в реализованных ЭП главные гармоники выходных 
напряжений ПЧ с ШИМ отождествляют с управляющими 
сигналами, подаваемыми на блок ШИМ. Однако такой под-
ход приводит к погрешностям за счет изменения питающего 
напряжения сети, падения напряжения на транзисторах, за-
паздываний при открытии и закрытии транзисторов блока 
ШИМ, а также за счет «мертвого» времени. Помимо этого, 
цепи электроприводов, состоящие из датчиков сигналов, ана-
логовых фильтров и аналого-цифровых преобразователей 
(АЦП), могут привносить в измеряемые сигналы неизвестные 
постоянные ошибки (смещения нулей). 

Авторами данной работы получено достаточно много 
результатов по выделению главных гармоник в описанных 
выше условиях. Эти результаты опубликованы в большом 
количестве журналов различных наименований, что затруд-
няет их анализ и использование. 

Целью данного раздела является обобщение ранее полу-
ченных, а также изложение новых результатов по выде-
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лению главных гармоник многофазных сигналов в условиях 
существенной неопределенности. 

5.1. Кинематика вращающихся векторов [5] 
В производстве наибольшее распространение получили 

трехфазные ЭД. По двум фазам трехфазного сигнала ЭД 
можно получить его двухфазную математическую модель, 
которая и используется в дальнейшем. 

Рассматривается плоское вращение вектора i , заданного 
его двумя проекциями ba ii ,  в общем случае на оси неорто-
гональной системы координат  (a, b) 

 ρcosiia = ,  (5.1.1) 

 ( ) ( )ρϕρϕϕρ cossinsincossin −=−= iiib , (5.1.2) 

где ρ  – угол между вектором i  и осью a , ϕ  – угол, харак-
теризующий неортогональность осей a  и b . Например, в 
электротехнике ϕ  – угол сдвига фазы b  переменного тока 
относительно направления, ортогонального фазе a . 

Из (1) и (2) можно записать 

 
ϕ

ϕ
ρ

cos
sinsin

i
ii ab +

= .  (5.1.3) 

Введем обозначения 

 xixiixi ab
a ==

+
= ,

cos
sin, 21 ϕ

ϕ . 

 (5.1.4) 
С учетом этих обозначений уравнения (1) и (3) предста-

нут в виде 

 ρρ sin,cos 21 xxxx == ,  (5.1.5) 
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где 2
2

2
1 xxx += . Продифференцируем по времени выра-

жения (5) 

 .cossin

,sincos
.

2

.
1

ρρρ

ρρρ

xxx

xxx

&&

&&

+=

−=

  (5.1.6) 

С учетом (5) выражения (6) можно представить в виде 

 ., 12

.

221

.

1 xx
x
x

xxx
x
x

x ρρ &&&& +=−=   (5.1.7) 

Умножая в (7) первое уравнение на 2x , второе – на 1x  и, 
затем, вычитая из второго первое, получим скорость враще-
ния вектора x  в виде 

 ( ) .: 2
1221

−−== xxxxx &&&ρω   (5.1.8) 

Таким образом, скорость изменения модуля вектора не 
влияет на точность определения скорости его вращения по 
зависимости (8). 

Пусть теперь проекции 1x  и 2x  измеряются с погрешно-
стями 1ϑ  и 2ϑ , так что измерения mm xx 21 ,  имеют вид 

 ,, 222111 ϑϑ +=+= xxxx mm   (5.1.9) 

причем 1ϑ  и 2ϑ  представляют собой высокочастотные, по 
сравнению с ω , гармонические функции. При подстановке 

mm xx 21 ,  из (9) в (8) влияние помех за счет дифференциро-
вания существенно усиливается, в результате чего алгоритм 
(8) может потерять работоспособность. Для уменьшения 
влияния помех пропустим сигналы mm xx 21 ,  через одинако-
вые фильтры. В результате этого получатся сигналы 

mfmf xx 21 , , такие что 
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( )
( ) ,sin

,cos

22

11

ffmf

ffmf

xx

xx

ϑψρ

ϑψρ

++=

++=

  (5.1.10) 

где fx  – модуль вектора fx , получающегося в результате 
пропускания через фильтр вектора x ; ( )ωψψ =  – сдвиг по 
фазе сигналов (проекций) ff xx 21 ,  относительно соответст-
венно сигналов 21 , xx ; ff 21 , ϑϑ  – помехи, пропущенные 
через фильтры. По аналогии с (5)–(7) для проекций (10) 
можно записать 

 

( )

( ) ,

,

212

.

2

121

.

1

fff
f

f
mf

fff
f

f
mf

xx
x

x
x

xx
x

x
x

ϑψρ

ϑψρ

&&&&

&&&&

+++=

++−=

 

откуда по аналогии с (7), (8) получается 

 

( )
( ) .

2
1221

2
1221

−

−

−−

−−+−==

fffff

fmffmff

xxx

xxxxx

ϑϑ

ψρω

&&

&&&&

  (5.1.11) 

Поскольку в (11) присутствуют производные помех 
ff 21 , ϑϑ && , то для уменьшения их влияния фильтры должны 

быть не ниже второго порядка или оценка сигнала ω  долж-
на быть пропущена через дополнительный фильтр. По-
скольку сигналы ffff xx 2121 ,,, ϑϑ &&  неизвестны, то оценку ско-
рости ω  можно получить по выражению 

 ( ) 2

1221

−
−+−= mfmfmfmfmf xxxxx &&&ψω ,  (5.1.12) 

где 
 .2

2
2
1

2

mfmfmf xxx +=   (5.1.13) 
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В случае позиционных, интегрирующих или дифферен-
цирующих звеньев ( ) const=ωψ , следовательно, 0=ψ& . 

В общем же случае ωω
ψψ && 







∂
∂= . Поскольку для опти-

мально демпфированных звеньев 
ω

ψ
∂

∂  – малые величи-

ны, то в общем случае можно положить 

 ( ) .ˆ 2

1221

−
−= mfmfmfmfmf xxxxx &&ω   (5.1.14) 

Заменяя в (14) производные конечными разностями 
с тактом счета 0T , получим дискретную реализацию алго-
ритма (14) в виде 

 
[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ]
.

11
ˆ 2

0

2112

kxT

kxkxkxkx

mf

mfmfmfmf −−−
=ω   (5.1.15) 

Предполагая медленность изменения x , из (7), (8) 
можно записать выражения, соответствующие операции 
интегрирования 
 1

1
22

1
1 , xxxx && −− −== ωω .  (5.1.16) 

При этих же условиях операции дифференцирования со-
ответствует система 
 1 2 2 1,x x x xω ω= − =& & .  (5.1.17) 

5.2. Нелинейные фильтры-наблюдатели двухфазных 
сигналов [3, 4] 

Оценим проекции 21 , xx  вектора x  по измерениям 
(5.1.9) в предположении, что x  меняется медленно. Тогда 
в соответствии с (5.1.17) будем полагать 

 ., 1221 xxxx ωω =−= &&   (5.2.1) 
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Будем рассматривать (1) как динамическую систему с 
измерениями (5.1.9). Поскольку при 02121 ≡≡≡≡ mm xxϑϑ  
из системы (1), (5.1.9) следует 021 ≡≡ xx , то система (1), 
(5.1.9) является полностью наблюдаемой [1]. С учетом это-
го, предполагая, что имеется оценка частоты ω̂ , для систе-
мы (1), (5.1.9) можно построить наблюдатель Луэнбергера 
в виде [1, 2] 

 ( ) ( )mm xxxxxx 2212111121 ˆˆˆˆˆ −+−+−= ll& ω ,  (5.2.2) 

 ( ) ( )mm xxxxxx 2222112112 ˆˆˆˆˆ −+−+= ll& ω ,  (5.2.3) 

где ( )2,1, =jijil  – коэффициенты усиления наблюдателя. 
Ошибки оценок, полученных с помощью наблюдателя, 

определяются выражениями 

 222111 ˆ~,ˆ~ xxxxxx −=−= .  (5.2.4) 

Полагая, что ω̂ ω≡ , и вычитая из уравнения (2) первое 
уравнение в (1), а из (3) – второе уравнение системы (1), с 
учетом (5.1.9) получим систему уравнений ошибок 

 ( ) 2121112121111
~~~ ϑϑω llll& −−−−= xxx ,  (5.2.5) 

 ( ) 2221212221212
~~~ ϑϑω llll& −−++= xxx .  (5.2.6) 

Решение этой системы состоит из частного решения, 
обусловленного помехами 21 , ϑϑ , и общего решения соот-
ветствующего однородного уравнения с характеристиче-
ским полиномом 

 ( ) ( )( )122122112211
2 llllll −++++− ωωpp ,  (5.2.7) 

где p  – оператор дифференцирования. С помощью модаль-
ного управления [2] можно назначить коэффициенты jil , 
обеспечивающие асимптотическую устойчивость решения 
системы (5), (6) с желаемым видом реакций на сту-          
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пенчатые воздействия. Вызывают интерес два случая: 
1) 02112 == ll , 2) 2112 ˆ ll −== ω . В первом случае в каж-
дом уравнении уменьшается номенклатура возмущающих 
воздействий, во втором случае уравнения (5) и (6) становят-
ся независимыми, а характеристическое уравнение (7) – с 
постоянными коэффициентами. Как показывает анализ по-
линома (7), для асимптотической устойчивости необходимо 
и достаточно, чтобы выполнялись условия 

 ( )( ) 0,0 122122112211 >−++<+ llllll ωω . 

Вследствие аналогичности уравнений (5), (6), не ограни-
чивая возможностей системы, можно положить 

02211 <== lll . 
Для определения ω̂  умножим (2) на 1x̂  и вычтем из по-

лученного уравнение (3), умноженное на 2x̂ . В результате 
получим 

 

( )( )

( )( )
.

ˆˆ
ˆˆˆ
ˆˆ

ˆˆˆˆˆˆˆˆ

2
2

2
1

22212122

2
2

2
1

112111211221

xx
xxxx

xx
xxxxxxxx

m

m

+
−−

+

+
+

−−+−
=

ll

ll&&
ω

 (5.2.8) 

Так как наблюдатель (2), (3) дает соотношения 
2211 ˆ,ˆ xxxx ≈≈ , то на основании (5.1.9) выражение (8) 

можно переписать в виде 

 ( ) ( )
.

ˆˆ
ˆˆˆˆˆˆˆˆ

ˆ 2
2

2
1

221212212111211221

xx
xxxxxxxx

+
−−−−−

=
ϑϑ

ω
llll&&

 (5.2.9) 

Для повышения точности оценки ω  выход выражения 
(9) надо пропустить через низкочастотный фильтр, умень-
шающий влияние высокочастотных помех 1ϑ  и 2ϑ . В ре-
зультате при наличии указанного фильтра можно полагать 
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 2
2

2
1

1221

ˆˆ
ˆˆˆˆˆ

xx
xxxx

+
−

=
&&

ω .  (5.2.10) 

При точной работе наблюдателя 2211 ˆ,ˆ xxxx ≈≈ . Тогда 
на основании (9) и (5.1.8) будем иметь ωω ≈ˆ . 

Для упрощения структурной схемы наблюдателя при-
мем 2112 ˆ ll −== ω . Тогда при обозначении 12211 lll ==  
наблюдатель примет вид 

 

( )
( ) .ˆˆˆ

,ˆˆˆ

12212

21111

mm

mm

xxxx
xxxx

ω

ω

+−=

−−=

l

l&

  (5.2.11) 
Структурную схему системы (11), (10) можно предста-

вить в виде рис. 5.2.1 
Фильтр, представленный на рис. 5.2.1, с точки зрения 

аналоговой вычислительной техники довольно сложен. По-
этому он должен быть реализован с использованием микро-
процессорной техники (МПТ). Помехи, входящие в 1 2,m mx x  
(см. (5.1.9)), могут представлять собой узкие прямоугольные 
импульсы (например, выходное напряжение преобразователя 
частоты с ШИМ), которые требуют очень малого  

 
Рисунок 5.2.1. Промежуточная структурная схема  

однокаскадного фильтра 
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такта счета, что сильно загружает МПТ. Поэтому фильтр не-
обходимо выполнять с помощью аналого-цифровых средств. 
Причем аналоговая часть должна содержать собственно 
фильтры, а дискретная часть – алгебраические операции. По-
меняв местами в линейной схеме на рис. 5.2.1 выделенные 
пунктиром звенья, придем к схеме на рис. 5.2.2. 

Покажем аналитически, что схемы на рис. 5.2.1 и 5.2.2 
эквивалентны. Составим систему уравнений, соответст-
вующую рис. 5.2.2: 

 ,ˆˆ, 1
1

1

1
mfmfmfm Jxxxf

s
x ω−−==

−
−

l
l

l  

где 

 .
01
10

,,
2

1

2

1







 −
=








=








= J

x
x

x
x
x

x
mf

mf
mf

m

m
m  

Этой системе соответствует уравнение 

 mm Jxxxx ω̂ˆˆ 11 +−=− ll& , 

которое, в свою очередь, эквивалентно системе (11) и соот-
ветствует схеме на рис. 5.2.1. 

В схеме на рис. 5.2.2 аналоговые инерционные звенья 
устраняют высокочастотные помехи, а дискретная часть уст-
раняет сдвиги по фазе и искажения амплитуды полезных 
составляющих сигналов, возникающие при прохождении 
сигналов через инерционные звенья. Устранение высоко-
частотных помех позволяет существенно увеличить такт 
счета микропроцессорной техники (МПТ) и тем самым 
удешевить ее. При необходимости улучшения фильтрую-
щих свойств фильтр можно сделать состоящим из двух и 
более каскадов. 

Двухкаскадный фильтр представлен на рис. 5.2.3. Для 
улучшения фильтрующих свойств и уменьшения такта сче-
та МПТ структурная схема преобразуется к виду рис. 5.2.4. 
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Рисунок 5.2.2. Преобразованная структурная схема  

однокаскадного фильтра 

Исследования показывают, что оценку скорости ω  
в схемах на рис. 5.2.2, 5.2.4 лучше получать не по зависимо-
сти (10), а по выражению 

 1 2 2 1
2 2
1 2

ˆ f f f f

f f

x x x x
x x

ω
−

=
+

& & .  (5.2.12) 

Блок оценки скорости (12) не будет входить в замкнутый 
контур наблюдателя, что существенно улучшит устойчивость 
работы всего наблюдателя. На рис. 5.2.5 и 5.2.6 представлены 
структурные схемы однокаскадного и двухкаскадного на-
блюдателей с оценкой скорости по выражению (12). 

Таким образом, в подразделе 2 описаны однокаскадный 
и многокаскадные фильтры низких частот, состоящие из 
непрерывных входных частей, предназначенных для устра-
нения высокочастотных помех, и дискретных компенсато-
ров, устраняющих амплитудные и фазовые искажения глав-
ных гармоник, вносимые непрерывными частями. Наличие 
непрерывных входных частей позволяет увеличить         
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такты дискретности аналого-цифровых преобразователей и 
процессоров. Эффективность многокаскадных фильтров 
такова, что они могут выделять главные гармоники даже в 
выходных напряжениях преобразователей частоты с ШИМ. 

 

 
Рисунок 5.2.3. Промежуточная структурная схема  

двухкаскадного фильтра 
 
 

 
Рисунок 5.2.4. Структурная схема  

двухкаскадного фильтра 
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Рисунок 5.2.5. Окончательная структурная схема  

однокаскадного фильтра 
 
 

 
Рисунок 5.2.6. Окончательная структурная схема  

двухкаскадного фильтра 

5.3. Компенсационные фильтры  
двухфазных сигналов [6] 

Целью данного подраздела является синтез фильтров 
выходных сигналов ПЧ с ШИМ другим методом, который 
не только повторяет результаты раздела 2, а и дает новые 
структуры фильтров. 
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Синтез компенсационных фильтров. Пусть трехфаз-
ные выходные сигналы ПЧ с ШИМ, приведенные к двум 
фазам, имеют вид 

 ,, 222111 ϑϑ +=+= xxxx mm   (5.3.1) 

где 1ϑ  и 2ϑ  представляют собой высокочастотные по срав-
нению с основной частотой ω  погрешности входных сиг-
налов mm xx 21 , . Сигналы 1x  и 2x  можно рассматривать как 
проекции вектора полезных сигналов x  на оси неподвиж-
ного базиса. Тогда можно записать 

 txx ωcos1 = , txx ωsin2 = , 

 ( ) 2
1 2 2 1x x x x xω −= −& & ,  (5.3.2) 

где ω  – скорость вращения вектора x. Пусть сигналы (1) 
пропускаются через идентичные фильтры ( )pW f

 с ампли-

тудной ( )ωA  и фазовой ( )ωψ  частотными характеристика-
ми. Не принимая во внимание сдвиг по фазе помех 21 , ϑϑ  
на выходах фильтров, будем иметь 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ,sincoscossin

,sinsincoscos

2
*
2

1
*
1

ϑωψωψωω

ϑωψωψωω

ϑ

ϑ

AttxAx

AttxAx

++=

+−=

(5.3.3) 

где ϑω  – частота погрешностей. Из (3) на основании (2) 
можно найти истинные значения проекций вектора x  (ис-
комые сигналы) в виде 

 ( )( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( ) ( )( )

1 * * 1
1 1 2 1 2

1 * * 1
2 2 1 2 1

cos cos sin cos sin ,

sin cos sin cos sin .

x x t A x x A A

x x t A x x A A

ϑ

ϑ

ω ω ψ ψ ω ω ϑ ψ ϑ ψ

ω ω ψ ψ ω ω ϑ ψ ϑ ψ

− −

− −

= = + + +

= = − + −

 

(5.3.4) 
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Поскольку погрешности 1ϑ  и 2ϑ  не известны, то вместо 

истинных значений 1x  и 2x  можно записать их оценки 

21 ˆ,ˆ xx  по зависимостям 

 ( )( )1 * * 1 * *
1 1 2 2 2 1ˆ ˆcos sin , cos sin .x A x x x A x xω ψ ψ ω ψ ψ− −= + = −  

 ( )( )1 * * 1 * *
1 1 2 2 2 1ˆ ˆcos sin , cos sin .x A x x x A x xω ψ ψ ω ψ ψ− −= + = −  (5.3.5) 

Будем полагать, что амплитуды сигналов 1ϑ  и 2ϑ  равны 

aϑ . Тогда погрешности 111 ˆ~ xxx −= , 222 ˆ~ xxx −=  оценок (5) 
по сравнению с точными значениями (4) можно оценить 
выражением 
 ( ) ( ) .~~ 1

21 aAAxx ϑωω ϑ
−==   (5.3.6) 

Пусть собственно фильтры представляют собой инерци-
онные звенья первого порядка 

 ( ) ,
1+

=
Tp

k
pW f

f
   ( )

( )
( ) ,,

12
ωωψ

ω
ω Ttg

T

k
A f −=

+
=   (5.3.7) 

 ( ) ( )1 1sin , cos .f fT k A k Aψ ω ω ψ ω− −= − =   (5.3.8) 

Подстановка (7), (8) в (5) дает 
 ( ) ( ).ˆ,ˆ *

1
*
2

1
2

*
2

*
1

1
1 xTxkxxTxkx ff ωω +=−= −−   (5.3.9) 

В выражения (9) входит неизвестная частота ω . Для ее 
оценки воспользуемся выражениями 

 
[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]( ) ,11ˆ
2*

2
2*

10

*
2

*
1

*
1

*
2

kxkxT
kxkxkxkx

+
−−−

=ω   (5.3.10) 

 [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]( ) ,

ˆˆ
1ˆˆ1ˆˆˆ̂

2
2

2
10

2112

kxkxT
kxkxkxkx

+
−−−

=ω   (5.3.11) 
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записанными в дискретном безразмерном времени k  c так-
том счета 0T , которые получаются на основании (2) путем 
замены производных конечными разностями. Подстановка 

( )ωA  из (7) в (6) дает 

 ( )( ) ( )( ) .11~~ 122
21 aTTxx ϑωω ϑ

−
++==  

Коэффициент ослабления помех 

 ( )( ) ( )( ) 122 1 1T T ϑχ ω ω
−

= + + .  (5.3.12) 

Таким образом, наименьший коэффициент ослабления 
помех имеет место при максимальной по модулю частоте 
ω . Так как ωω ϑ >> , то при 1 << ( )21 Tω>>  выражение коэф-
фициента ослабления (12) упрощается до вида 

 
ϑωχ T

1= .  (5.3.13) 

Следует иметь в виду, что увеличение T  приведет к за-
паздыванию по фазе оценки ω̂  по отношению к ω  в пере-
ходных процессах. Оценки (9) в установившемся режиме не 
имеют искажений ни по амплитуде, ни по фазе. 

Структурная схема компенсационного фильтра на базе 
инерционных звеньев, построенная по выражениям (9), (11), 
представлена на рис. 5.3.1. На рис. 5.3.1 АЦП – аналого-
цифровой преобразователь. Сравнение схем рис. 5.2.5 при 

T−=−1
1l  и рис. 5.3.1 показывает, что, хотя схемы синтези-

ровались разными методами, результат получился одним и 
тем же. 

Пусть теперь в качестве фильтров используются иден-
тичные колебательные звенья с передаточной функцией 

 ( ) ,0,;
1222 >

++
= Tk

dTppT
k

pW f
f

f  (5.3.14) 
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для которых 

 ( )
( ) ( )

( ) ,
1

2,
21

222222 ω
ω

ωψ
ωω

ω
T
dTtg

dTT

k
A f

−
−=

+−
=   (5.3.15) 

откуда 

 ( )
( ) ( )

2 22 22 2 2 2

2 1sin , cos .
1 2 1 2

dT T

T dT T dT

ω ω
ψ ω ψ ω

ω ω ω ω
= − =

− + − +

 

 ( )
( ) ( )

2 2

2 22 22 2 2 2

2 1sin , cos .
1 2 1 2

dT T

T dT T dT

ω ω
ψ ω ψ ω

ω ω ω ω

−
= − =

− + − +

 (5.3.16) 

Подстановка (15), (16) в (5) дает 
 ( )1 * 2 2 * 1 * 2 2 *

1 1 2 2 2 1ˆ ˆ1 2 , 1 2 .f fx k x T x dT x k x T x dTω ω ω ω− −   = − − = − +   
 

 ( )1 * 2 2 * 1 * 2 2 *
1 1 2 2 2 1ˆ ˆ1 2 , 1 2 .f fx k x T x dT x k x T x dTω ω ω ω− −   = − − = − +   

  (5.3.17) 

Оценка скорости ω , входящей в (17), осуществляется по 
выражениям (10) или (11). 

 
Рисунок 5.3.1. Компенсационный фильтр  

первого порядка 
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Рисунок 5.3.2. Компенсационный фильтр  

второго порядка 

В соответствии с (6), (15) коэффициент ослабления по-
мех 

 ( ) ( ) ( ) ( ) .2121
1

22222222
−







 +−






 +−= ϑϑ ωωωωχ dTTdTT  (5.3.18) 

Как следует из (18), при 0>>ϑω  коэффициент ослаб-
ления помех принимает минимальное значение, когда 

2 21 T ω>> . В этом случае выражение (18) упрощается до 
вида 

 .1
2







=

ϑωχ T
  (5.3.19) 

Сравнение (13) и (19) свидетельствует о существенном 
увеличении помехозащищенности системы с фильтрами 
второго порядка по сравнению с системами с фильтрами 
первого порядка. 

На рис. 5.3.2 представлен компенсационный фильтр 
второго порядка, где ( )pW f  определяется выражением 
(14). 
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Результаты моделирования. Моделировалась система 
уравнений (1), (10), (14), (17). На рис. 5.3.3 представлены 
графики 222 ˆ,, xxx m  в установившемся режиме. Как видно 
на рис. 5.3.3, имеет место точная оценка основной гармони-
ки сигнала. Во всех последующих результатах моделирова-
ния помеха полагалась с теми же параметрами (амплитуда 
1000, частота 1410 −c ) и зашумленные сигналы не показыва-
ются. На рис. 5.3.4 приведены результаты моделирования 
работы фильтра при изменении частоты от 10 −c  до 1300 −c  
и увеличении модуля x от 0 до 100 за c5,0 . Как следует из 
рис. 5.3.4, имеет место точная оценка неизвестных искомых 
переменных. Для фильтров и наблюдателей системы «дви-
гатель – ПЧ с ШИМ» наиболее критичными являются низ-
кие частоты (частоты ниже 30 1/с). На рис. 5.3.5, 5.3.6 изо-
бражены искомые переменные при изменении частоты от 

10 −c  до 11 −c  (1 оборот за 6 с.). Как свидетельствуют эти 
рисунки, осуществляется точная оценка как составляющих 
вектора х, так и достаточно точная оценка скорости его 
вращения. Более того, фильтр оказывается работоспособ-
ным даже при скорости 11,0 −c . 

Компенсационный фильтр второго порядка обладает не-
сомненными преимуществами по сравнению с фильтром 
первого порядка и может быть применен для фильтрации 
как токов, так и напряжений на выходе ПЧ с ШИМ. 

Заключение. Синтезированные фильтры состоят из 
обычных аналоговых фильтров и дискретных компенсато-
ров (9) (для фильтра первого порядка) и (17) (для фильтра 
второго порядка). Частота определяется по зависимостям 
(10), (11). 

Интересно отметить, что, хотя методы синтеза в данном 
подразделе и в подразделе 2 совершенно отличны друг от 
друга, синтезированные фильтры первого порядка оказались 
идентичными. Разработанный метод, в отличие от метода  
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 Рисунок 5.3.3  Рисунок 5.3.4 
 

 
 Рисунок 5.3.5  Рисунок 5.3.6 

раздела 2, кроме фильтра первого порядка позволил синте-
зировать фильтр второго порядка. Как и в подразделе 2, 
можно синтезировать многокаскадные фильтры любого по-
рядка, состоящие из фильтров первого и второго порядков. 
Получены простые соотношения для оценки степени фильт-
рации обоих типов фильтров, позволяющие выбрать типы, 
количество каскадов и параметры фильтров в зависимости 
от требуемой точности фильтрации, амплитуды помех и со-
отношения частот полезных сигналов и помех. Численное 
моделирование фильтра второго порядка подтвердило от-
сутствие фазового искажения полезной составляющей сиг-
нала и наличие малого искажения амплитуды только при 
быстрых переходных процессах. 
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5.4. Адаптивный фильтр-наблюдатель  
двухфазных сигналов [8] 

В работах [3, 4, 6] (в подразделах 2, 3 данной работы) 
для измерения главных гармоник предложены простые 
адаптивные наблюдатели, содержащие различные непре-
рывные фильтры и дискретные компенсаторы искажений 
главных гармоник. Тот факт, что в цифровую часть алго-
ритмов сигналы поступают не непосредственно с выходов 
ПЧ, а с выходов аналоговых фильтров, позволяет сущест-
венно увеличить такт счета. Недостатком указанных наблю-
дателей является наличие дифференцирования сигналов для 
оценки частоты главных гармоник, снижающих помехоза-
щищенность алгоритмов. Для восстановления помехозащи-
щенности сигналы вычисленных скоростей пропускают че-
рез фильтры (см. рис. 5.3.2), что приводит к появлению за-
паздываний в определении частоты. Это, в свою очередь, 
приводит к снижению точности наблюдателей. 

Целью данного подраздела является синтез адаптивного 
наблюдателя главных гармоник выходных сигналов (на-
пряжений и токов) ПЧ с ШИМ, в котором отсутствует диф-
ференцирование сигналов. 

Синтез наблюдателя. Известно [7], что любой трехфаз-
ный вектор (напряжение, ток, потокосцепление, ЭДС и т. п.) 
можно привести к эквивалентному в том или ином смысле 
двухфазному вектору. Аналитические исследования [6] и 
моделирование динамики ЭП с наблюдателями работ [3, 4, 
6] (см. подраздел 5.1) показывают, что кинематика двухфаз-
ного вектора достаточно точно описывается векторно-
матричным уравнением 
 Jxx ω=& ,  (5.4.1) 

где ω  – неизвестная скорость плоского вращения вектора 
x , J  – кососимметрическая матрица. Указанные вектор и 
матрица имеют вид 
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 .
01
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,
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1







 −
=








= J

x
x

x   (5.4.2) 

Пусть вектор x  соответствует главным гармоникам двух 
фаз двухфазного сигнала. На выходе ПЧ на главные гармо-
ники налагаются высокочастотные шумы, обусловленные 
ШИМ, образующие вектор v . Таким образом, измерением 
будет вектор 
 [ ]1 2, .Ty x v v v v= + =   (5.4.3) 

Задачей является оценка вектора x  и скорости ω . Для 
этого по уравнениям (1) и (3) составим наблюдатель [1, 2] в 
виде 

 )ˆ(ˆˆˆ yxLxJx −+= ω& ,  (5.4.4) 

где L – матрица коэффициентов передачи наблюдателя, зна-
ком «^» обозначены оценки соответствующих переменных. 

Уравнение (4) с учетом (3) приводится к виду 

 )ˆ(ˆˆˆ vxxLxJx −−+= ω& .  (5.4.5) 

Введем в рассмотрение ошибки наблюдателя 

 ωωω −=−= ˆ~,ˆ~ xxx .  (5.4.6) 

С помощью обозначений (6) уравнение (1) перепишется в 
виде 

 )~ˆ()~ˆ()~ˆ( xxJxx −−=− ωω&& .  (5.4.7) 

Вычитание из уравнения (5) уравнения (7) дает уравне-
ние ошибки наблюдателя 

 )~(~)~ˆ(ˆ~~ vxLxJxJx −+−+= ωωω& .  (5.4.8) 

Найдем условия, при которых однородное уравнение, 
соответствующее уравнению (8), будет иметь асимптотиче-
ски устойчивое нулевое решение. Для этого воспользуемся 
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прямым методом В. М. Ляпунова. Для уравнения (8) при 
0≡v  составим функцию Ляпунова в виде 

 ( )2ˆ
2
1~~

2
1

ωω
λ

−+= xqxV T ,  (5.4.9) 

где коэффициенты 0,0 >> λq . Будем полагать, что ω  ме-
няется настолько медленно, что можно положить 0≡ω& . 
При этих условиях полная производная по времени функ-
ции V  с учетом уравнения (8) при 0≡v  примет вид 

 ( )[ ] ωω
λ

ωωω && ˆ~1~~~ˆˆ~~ ++−+= xLxJxJqxV T .  (5.4.10) 

Положим, что в (10) 

 0ˆ~1ˆ~~ ≡+ ωω
λ

ω &xJqx T .  (5.4.11) 

Из тождества (11) можно получить 

 xJxq T ˆ~ˆ λω −=& , 

откуда с учетом (6), (3) и обозначения q kλ = >0 следует 

 xJykxJxk TT ˆˆˆ ≈=ω& .  (5.4.12) 

С учетом (11) и тождества 0~~ ≡xJx T  выражение (10) 
упрощается до вида 

 xqLxV T ~~=& .  (5.4.13) 

В том случае, когда 0<qL  (с учетом того, что 0>q , L  – 
определенно отрицательная матрица), функция V&  будет 
знакоотрицательной по отношению к уравнению (8) при 

0≡v . Подстановка 0~ ≡x  в (8) при 0≡v  дает 0ˆ~ ≡xJω , от-
куда следует, что при 0ˆ ≠x  тождественно, ошибка 0~ ≡ω . 
Сказанное означает, что при 0ˆ,0,0 ≠<> xLq  тождественно 
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в соответствии с теоремой Барбашина-Красовского решение 
уравнения (8) будет асимптотически устойчивым. 

Как видно из уравнений фильтра (4), (12), дифференци-
рование измерения y отсутствует, и данный фильтр является 
более помехозащищенным по сравнению с фильтрами работ 
[3, 4, 6] (см. подразделы 2, 3 данного раздела). 

Матрица L  имеет структуру 

 







=

2221

1211

ll
ll

L . 

Для выбора матрицы L  составим характеристическое 
уравнение, соответствующее уравнению (8) при 0~ ≡ω . Это 
уравнение имеет вид 
 0)ˆ)(ˆ()( 211222112211

2 =+−+++− llllpllp ωω .  (5.4.14) 

Исходя из аналогичности обоих скалярных уравнений, 
соответствующих уравнению (8), а также с учетом условий 
асимптотической устойчивости, будем полагать  

 11 22l l l= =  <0,  12 21l l l= − = % . (5.4.15) 

В этом случае уравнение (14) принимает вид 
 0)~ˆ(2 222 =−++− lllpp ω .  (5.4.16) 

Представляются интересными 2 случая: 1) ω̂
~)2,0~

== ll . 
Численное моделирование. Моделировался процесс 

фильтрации двухфазного сигнала x  с переменными ампли-
тудой и частотой, описываемый уравнениями (3), (4), (12). 
Сигнал v  представлялся синусоидой с амплитудой 75 и час-
тотой 24000 с–1 (типичная частота ШИМ). На рис. 5.4.1, 5.4.2 
представлены входной сигнал y1, главная гармоника 1x , ее 
оценка 1x̂ , частота сигнала 1x  ω  и ее оценка ω̂ . 

Заключение. Синтезирован адаптивный фильтр-наб-
людатель низких частот двухфазного гармонического сиг-
нала, оценивающий главные гармоники фаз и частоту сиг-
налов с приемлемой для практики точностью. Фильтр обла- 
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Рисунок 5.4.1 

 

 
Рисунок 5.4.2 

ладает повышенной помехозащищенностью по сравнению с 
однокаскадным фильтром подразделов 5.2, 5.3. Для даль-
нейшего улучшения фильтрующих свойств фильтра его 
можно комбинировать с фильтрами работ [3, 4, 6] (См. под-
разделы 5.2, 5.3 данного раздела) с использованием в них 
оценки частоты из данного фильтра. В этом случае фильтр 
будет многокаскадным. 

5.5. Фильтры-наблюдатели двухфазных сигналов  
при наличии смещений нулей [9] 

В работах [3, 4, 6] (см. подразделы 2–4 данного раздела) 
для фильтрации выходных сигналов ПЧ с ШИМ синтезиро-
ваны однокаскадные и многокаскадные фильтры. Структур-
ные схемы этих фильтров из соображений простоты их ап-
паратурной реализации представлены состоящими из      
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аналоговых входных фильтров первого и (или) второго по-
рядков и соответствующих дискретных компенсаторов ис-
кажений, вносимых аналоговыми фильтрами. Датчики сиг-
налов, аналоговые фильтры и АЦП, помимо амплитудных и 
фазовых искажений полезных сигналов, могут привносить 
постоянные ошибки, в виде смещений нулей. 

Целью данного подраздела является синтез наблюдате-
лей главных гармоник в двухфазных неопределенных сиг-
налах при наличии смещений нулей и высокочастотных 
шумов. 

Основной результат. Известно, что по двум фазам 
трехфазного сигнала можно построить эквивалентный в том 
или ином смысле двухфазный сигнал [7]. Для фильтрации 
высокочастотных помех сигналы каждой фазы двухфазной 
цепи пропускаются через идентичные аналоговые линейные 
фильтры. На выходах фильтров имеют место искаженные 
по фазе и амплитуде главные гармоники не отфильтрован-
ных сигналов (полезные сигналы). Вследствие неидеально-
стей датчиков, фильтров и АЦП выходные сигналы фильт-
ров могут содержать неизвестные постоянные сигналы 
(смещения). Таким образом, выходные сигналы фильтров 
можно представить в виде 
 * 0,y x x= +   (5.5.1) 

где *x  и 0x  – векторы главных гармоник и их смещений. 
(парирование влияния шумов рассмотрено в подразделах 2–
4) В (1) и в дальнейшем принято 
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В (2) индексы 1 и 2 указывают на номер фазы. При ма-
лой скорости изменения амплитуды сигналов, по сравнению 
со скоростью их изменения за счет переменности их фазы, 
можно записать систему дифференциальных уравнений [3–
6] (см. подразделы 5.2, 5.4) 
 ,** xJx ω=&   (5.5.3) 

 .00 =x&  (5.5.4) 

В (3) ω  – частота полезных сигналов. Рассматривая (3), 
(4) как динамическую систему, а (1) в качестве ее измере-
ния, проверим выполнение условий восстанавливаемости 
системы (1), (3), (4) [1]. При 0≡y  из уравнений (3), (4) 
следует 00* ≡≡ xx  при 0 (det 0)Jω≠ ≠ . Таким образом, 
система (1), (3), (4) является полностью восстанавливаемой 
при 0≠ω . 

Построим редуцированный наблюдатель вектора сме-
щения 0x  [2]. Из системы (1), (3), (4) исключим *x . Тогда 

 ).( 0xyJy −= ω&   (5.5.5) 
С помощью вспомогательной переменной 0y  перепи-

шем уравнение (5) в виде 

 ,00 xJy ω−=  (5.5.6) 

 ,:0 yJyy ω−= &   (5.5.7) 

причем, (7) – известная функция (функция измерения y ). 
Для системы (4) с псевдоизмерением (6) запишем уравнение 
наблюдателя [1, 2] 

 ( )0 0 0ˆ ˆ ,rx L C x y гдеC Jω= − = −& , 

или, что то же самое, 

 ).ˆ(ˆ 000 yxJLx r +−= ω&   (5.5.8) 
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Знак «^» указывает на оценку соответствующей пере-
менной, а rL  – матрица коэффициентов усиления наблюда-
теля. Подстановка (6) в (8) дает уравнение 

 ).ˆ(ˆ 000 xxJLx r −−= ω&   (5.5.9) 

Пусть ошибка наблюдателя 000 ˆ~ xxx −= . Вычитание из 
(9) уравнения (4) приводит к уравнению ошибки наблюда-
теля 

 .~~
00 xJLx rω−=&   (5.5.10) 

Пусть также 

 ,,sign
2221

1211








==

ll
ll

LLL rrr ω   (5.5.11) 

тогда уравнение (10) примет вид 
 .~~

00 xJLx r ω−=&   (5.5.12) 

Уравнению (12) соответствует следующая система ска-
лярных уравнений: 

 ( )0211011201
~~ xlxlx −−= ω& ,  (5.5.13) 

 ( )0221012202
~~~ xlxlx −−= ω& .  (5.5.14) 

Умножив уравнение (13) на 01
~x , а (14) на 02

~x  и затем 
полученное сложив, найдем 

( ) ( )[ ]2
022102011122

2
0112

2
02

2
01

~~~~~
2
1 xlxxllxlxx

dt
d

−−+−=+ ω . (5.5.15) 

Для определенной отрицательности правой части равен-
ства (15) достаточно выполнение условий 

 .2,0,0 112221122112 llllll −>−>>≠ω   (5.5.16) 
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В соответствии с теоремой Ляпунова при выполнении усло-
вий (16) нулевое решение системы (13), (14) будет асимпто-
тически устойчивым как при ,0const >=ω  так и при 

.0var >=ω  Из соображений равноценности уравнений 
(13), (14) примем 
 .,0 22112112 llll =>−=   (5.5.17) 

При const=ω  характеристическое уравнение системы 
(13), (14) имеет вид 

 ( ) ( ) 021122211
2

2112
2 =−+−+ llllpllp ωω .  (5.5.18) 

Необходимыми и достаточными условиями асимптотиче-
ской устойчивости нулевого решения системы (13), (14) яв-
ляются условия 
 .0,0,0 211222112112 >−>−≠ llllllω  

В дальнейшем будет полагаться выполнение условий (17), 
при которых характеристическое уравнение (18) принимает 
вид 

 ( ) .02 2
12

2
11

2
12

2 =+++ llplp ωω   (5.5.19) 

Для упрощения структуры наблюдателя и получения апе-
риодических переходных процессов примем 
 .,0 21122211 lllll =−===   (5.5.20) 

Тогда уравнение (19) примет вид ( ) 02 =+ lp ω  с корнями 

 .21 lpp ω−==   (5.5.21) 

Для получения рабочего вида наблюдателя подставим (7) 
в (8). В результате получим 

 ( ) .ˆˆ 00 yLyxJLx rr && −−−= ω  (5.5.22) 

Недостатком уравнения (22) является наличие произ-
водной y& . Для ее устранения введем обозначение 
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 0 0ˆ ˆ .r rx L y z x z L y+ = ⇒ = −   (5.5.23) 

Подстановка 0x̂  из (23) в (22) дает уравнение 

 ( ) .][ yELzJLz rr +−−= ω&   (5.5.24) 

В (24) производная y&  отсутствует. С учетом (1) и (23) 
уравнение (24) можно переписать в виде *x̂JLz rω=& . Срав-
нение полученного с (24) позволяет записать 

( ) zyELx r −+=*̂ . С учетом (11) и (20) уравнение (24) при-
нимает вид 
 ( )z l z l Jsign E yω ω= − + −  &   (5.5.25) 

или в скалярном виде 

 ( )1 1 1 2 2 2 2 1, .z l z y y l sign z l z y y l signω ω ω ω= − − − = − − +& & 

 ( )1 1 1 2 2 2 2 1, .z l z y y l sign z l z y y l signω ω ω ω= − − − = − − +& &  (5.5.26) 

В соответствии с (1), (11), (20) и (23) оценку искомого 
вектора *x  можно получить по зависимости 

 ( )[ ].signˆ* yEJlzx −+−= ω   (5.5.27) 

Сравнение (27) с (25) показывает, что в правой части 
уравнения (25) стоит .ˆ*x  Соответственно, в правых частях 
уравнений (26) стоят проекции 2*1* ˆ,ˆ xx  вектора .*

x̂ . 
Адаптивный наблюдатель для оценки несмещенных 

главных гармоник двухфазных сигналов описывается сис-
темой уравнений (25), (27). 

Результаты моделирования. Моделировались уравне-
ния (25), (27), (1), представленные в дискретном виде. Сиг-
нал *x  формировался с помощью синусно-косинусного  
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 Рисунок 5.5.1  Рисунок 5.5.2 

генератора с нарастанием амплитуды от 0 до 100 за 0,5 с и 
частоты от 0 до 100 за 1 с. Смещения нуля принимались 
следующими: 20,20 0201 −== xx  (взяты большими для боль-
шей наглядности). Коэффициент наблюдателя l принимался 
равным единице. На рис. 5.5.1 представлены процессы 
оценки смещений. Рис. 5.5.1 свидетельствует о том, что пе-
ременность амплитуды сигналов 2*1* , xx  существенно влияет 
на точность оценки смещений, в то время как переменность 
частоты сигналов 2*1* , xx  влияет мало. На рис. 5.5.2 показаны 
измерение 1y , главная гармоника 1*x  и ее оценка 1*x̂ . Из рис. 
5.5.2 следует, что при отсутствии изменения амплитуды сиг-
налов 2*1* , xx  оценка 1*x̂  полностью совпадает с 1*x . Пове-
дение кривых 2*2*2 ˆ,, xxy  имеют аналогичный характер. 

 
Заключение. Синтезирован алгоритм оценки смещений 

фаз двухфазных сигналов и их периодических составляю-
щих. В частности, алгоритм можно использовать в аналого-
цифровых фильтрах, предназначенных для оценки главных 
гармоник выходных сигналов преобразователей частоты с 
широтно-импульсной модуляцией. Аналоговые датчики 
сигналов и фильтры могут вносить смещения нулей. Для их 
устранения разработанный выше наблюдатель должен быть                      
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установлен после аналоговых фильтров в дискретной части 
системы. Однако этот фильтр для улучшения динамических 
свойств нуждается во внешней информации о частоте глав-
ных гармоник. Численное моделирование подтвердило ра-
ботоспособность синтезированных алгоритмов. 

5.6. Калибровка двухфазных сигналов  
в реальном времени 

Цепи электроприводов, состоящие из датчиков сигна-
лов, аналоговых фильтров и АЦП, могут привносить в из-
меряемые сигналы постоянные ошибки (смещения нулей). 
Несмотря на важность устранения влияния в реальном вре-
мени постоянных смещений в многофазных сигналах, пуб-
ликаций на эту тему мало. В работе [9] (см. подраздел 5.5 
данного раздела) синтезирован фильтр для оценки главных 
гармоник и постоянных ошибок. Однако этот фильтр для 
улучшения динамических свойств нуждается во внешней 
информации о частоте главных гармоник. 

Целью данного подраздела является разработка фильт-
ров, оценивающих в реальном времени постоянные смеще-
ния главных гармоник двухфазных сигналов, содержащих 
высокочастотные шумы, не требующих внешней информа-
ции о частоте главных гармоник. 

5.6.1. Разработка методов оценки  
постоянных смещений 

Пусть трехфазные выходные сигналы ПЧ с ШИМ, при-
веденные к двум фазам, имеют вид 

 ,, 222111 ϑϑ +=+= xxxx mm   (5.6.1) 

где 
 20221011 γϑγϑ +=+= xx , .  (5.6.2) 
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В (1) и (2) 1ϑ  и 2ϑ  – погрешности входных сигналов 

mm xx 21 , ; 0201 , xx – постоянные ошибки; 21 , γγ  – высо-
кочастотные шумы. Сигналы 1x  и 2x  можно рассматривать 
как проекции вектора полезных сигналов (главных гармо-
ник) x  на оси неподвижного базиса. Тогда можно записать 
 txx ωcos1 = , txx ωsin2 = ,  (5.6.3) 

где ω  – скорость вращения вектора x . В случае постоянно-
го или медленно меняющегося x  из выражений (3) можно 
записать 
 1221 , xxxx ωω =−= && ,  (5.6.4) 
Умножив в (4) второе уравнение на 1x  и вычтя из получен-
ного первое уравнение, умноженное на x2, получим 

 ( ) .2
1221

−−= xxxxx &&ω   (5.6.5) 

Из уравнений (4) можно получить 
 1

1
22

1
1 , xxxx && −− −== ωω .  (5.6.6) 

Очевидно, что формулы (6) фактически являются формула-
ми интегрирования. 

Задача состоит в устранении влияния шумов 21,γγ  пу-
тем фильтрации, оценке 0201, xx  с последующей компенса-
цией их влияния с целью получения оценок 21, xx .  

Для фильтрации высокочастотных помех пропустим 
сигналы mm xx 21 ,  через идентичные фильтры низких частот 
с передаточной функцией 

 ( ) ,0,;
1222 >

++
= Tk

dTppT
k

pW f
f

f
  (5.6.7) 

где p – оператор Лапласа. На выходе фильтров получатся 
сигналы ∗∗

21 , xx . 
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Для устранения влияния  постоянных ошибок 

0201 , xx сигналы ∗∗
21 , xx  следует продифференцировать, в 

результате чего получим 

 2211 , xxxx ′=′= ∗∗ && .  (5.6.8) 

Если равенства (8) проинтегрировать, например, с по-
мощью формул, аналогичных формулам (6), то получатся 
переменные ∗

∗
∗

∗ 21 , xx , равные ∗∗
21 , xx  за вычетом влияния 

0201 , xx . Тогда можно записать 

 ∗
∗

∗∗
∗

∗ −=−= 22021101 , xxxkxxxk ff .  (5.6.9) 

Сигналы 21, xx ′′ , ∗∗
21 ˆ,ˆ xx  и ∗

∗
∗

∗ 21 , xx  подчиняются уравнениям, 
аналогичным уравнениям (4). Поэтому можно записать 

 ( ) 2
1221

−′′′−′′= xxxxx &&ω ,  (5.6.10) 

 ( ) 2

1221 ˆˆˆˆˆ
−∗∗∗∗∗ −= xxxxx &&ω ,  (5.6.11) 

 1
1

22
1

1 , xxxx ′−=′= −∗
∗

−∗
∗ ωω .  (5.6.12) 

Вследствие того, что 

 2211 ˆ,ˆ xxxx ′=′= ∗∗ &&  ,  (5.6.13) 

выражению (11) придается вид 

 ( ) 2
1221 ˆˆˆ

−∗∗∗ ′−′= xxxxxω .  (5.6.14) 

Поскольку выражения (12) имеют особенности при 
0=ω , то можно ожидать, что разрабатываемая методика 

будет неработоспособной в окрестности точки 0=ω . Учи-
тывая то, что смещения 0201 , xx  меняются очень медленно, 
в методике надо предусмотреть сохранение ранее получен-
ных при высоких скоростях оценок для работы в окрестно-
сти нулевой скорости. 
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На основании проведенных выше рассуждений на рис. 5.6.1 
составлена функционально-структурная схема метода оцен-
ки постоянных смещений, содержащихся в сигналах 

mm xx 21 , . На рис. 5.6.1, помимо введенных выше обозначе-
ний, принято: АЦП – аналого-цифровой преобразователь; 

( )zWd  – передаточная функция звена дискретного диффе-
ренцирования; ( )zW f  – дискретная реализация звена ( )pW f . 
БЗ – блоки запоминания, предназначенные для сохранения 
значений оценок смещений на время работы в окрестности 
скорости 0=ω . Система левее АЦП – аналоговая, правее – 
дискретная, реализуемая в цифровом процессоре. 

Более простая схема оценки смещений представлена на 
рис. 5.6.2, где, помимо выше введенных обозначений в 
рис. 5.6.1, введено обозначение ( )zWLPF  дискретного фильтра 
низких частот с передаточной функцией, соответствующей 
непрерывной передаточной функции 
 1)1()( −+= pTTpW LPFLPFLPF . 

Указанный фильтр при достаточно высоких частотах 
выполняет функции интегратора. В этом случае скорость 
можно определить по формуле (14). 

Результаты моделирования. Моделировалась система, 
схема которой изображена на рис. 5.6.1. Амплитуды глав-
ных гармоник и шумов принимались равными 100 и 20 со-
ответственно. На рис. 5.6.3 представлены графики оценок 
скорости главных гармоник, равной 1с–1, (рис. 3, а) и сме-
щений ± 20 (рис. 3, б). На рис. 5.6.4 дано сравнение истин-
ных значений скорости и смещений ( ± 20) с их оценками. 

Заключение. Синтезированы алгоритмы оценки в ре-
альном времени постоянных смещений и частоты главных 
гармоник двухфазных сигналов по зашумленным нестацио-
нарным гармоническим двухфазным сигналам с неизвест-
ными постоянными смещениями в каждой фазе. При необхо-
димости оценки главных гармоник входных сигналов 
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Рисунок 5.6.1 

 
 

Рисунок 5.6.2 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


175 

 
 Рисунок 5.6.3  Рисунок 5.6.4 

выходы 1, 2, 3 разработанных фильтров (рис. 5.6.1, 5.6.2) 
следует подать в соответствующие точки 1, 2, 3 схемы, раз-
работанной в разделе 1 (рис. 5.6.2). При этом часть схемы 
рисунка 2 левее точек 1, 2, 3 не используется. 

Численное моделирование подтвердило работоспособ-
ность синтезированных алгоритмов оценки главных гармо-
ник при любых скоростях за исключением нулевой скоро-
сти. Синтезированные алгоритмы реализуются в виде 
фильтров, состоящих из непрерывных (аналоговых) вход-
ных собственно фильтров и дискретных компенсаторов, 
реализуемых в цифровом процессоре. 
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5.7. Фильтры-наблюдатели однофазных сигналов  
при наличии смещений нулей [10] 

Для качественного управления необходимо иметь точ-
ные датчики. Одной из самых распространенных ошибок 
датчиков является смещение нуля. Смещение нуля можно 
определить последовательной подачей двух постоянных и 
равных по модулю сигналов, но с противоположными зна-
ками. Путем алгебраического суммирования установивших-
ся выходных сигналов получается удвоенное смещение ну-
ля. Однако описанный способ калибровки требует введения 
специального калибровочного режима, и не применим в 
штатной работе системы, содержащей указанные датчики. В 
электросетях переменного тока измеряемые сигналы явля-
ются синусоидальными. В работе [10] (подраздел 5.6) син-
тезированы алгоритмы калибровки датчиков тока и напря-
жения двухфазных гармонических сигналов в штатных ре-
жимах и получены хорошие характеристики точности. 

Ниже предлагаются алгоритмы калибровки в штатных 
режимах работы системы при однофазном синусоидальном 
полезном сигнале. 

Постановка задачи. На датчик подается синусоидаль-
ный сигнал. На его выходе вследствие наличия смещения 
нуля будет смещенная синусоида 
 10 xxy += ,  (5.7.1) 

где 10 , xx  – постоянная и гармоническая составляющие вы-
ходного сигнала у, т. е. tXx ωcos1 = . Здесь ω  – частота вы-
ходного сигнала. Введем в рассмотрение новую перемен-
ную tXx ωsin2 = . Тогда правую часть уравнения (1) можно 
описать следующей системой уравнений: 
 00 =x& ,  (5.7.2) 

 1221 , xxxx ωω =−= && .  (5.7.3) 
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Покажем, что система (2), (3) с измерением (1) является 
полностью наблюдаемой. При 0≡y  система (1)-(3) прини-
мает вид 
 122 ,0 xxx ωω ≡−≡ & , 

откуда следует, что при 0>ω  021 ≡≡ xx , а из (1) тогда 
следует 00 ≡x . Это свидетельствует [2] о полной наблю-
даемости системы (1)–(3). Следовательно, для этой системы 
можно построить наблюдатель для оценки переменных 

210 ,, xxx . 

5.7.1. Синтез наблюдателя 1  

Наблюдатель для оценки переменных 210 ,, xxx  имеет вид 

)ˆ(ˆˆ yxCLxAx −+=& ,  (5.7.4) 
где 

 















=

2

1

0

ˆ
ˆ
ˆ
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x
x
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00

00
000
















−=

ω
ωA  

 [ ]















==

2

1

0

,011
l
l
l

LC   (5.7.5) 

210 ,, lll  – коэффициенты передачи наблюдателя, знаком «^» 
обозначены оценки вектора [ ] Txxxx 210= , который 
описывается уравнениями 
 ,Axx =&  (5.7.6) 

 Cxy = .  (5.7.7) 
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Вычитая из (4) (6) с учетом (7), получим уравнение 
ошибок наблюдателя xxx −= ˆ~  в виде 

 xLCAx ~)(~ +=& .  (5.7.8) 

Уравнение (8) имеет характеристическое уравнение 

 0)()( 0
2

2
2

10
3 =−+++− lplpllp ωωω .  (5.7.9) 

В качестве стандартного характеристического уравнения 
примем уравнение 

 032
2

2
1

3 =Ω+Ω+Ω+ papap ,  (5.7.10) 

где Ω  – частота, характеризующая быстродействие наблю-
дателя. 

В случае биномиального распределения корней 
 321 == aa .  (5.7.11) 

В случае распределения корней по Баттерворту 
 221 == aa .  (5.7.12) 

Приравнивая коэффициенты при одинаковых степенях р 
в уравнениях (9) и (10), найдем 

 
2

3

0 ω
Ω

−=l , Ω−
Ω

= 12

3

1 al
ω

,  

 ω
ω

−
Ω

=
2

2
2

al .  (5.7.13) 

Уравнение наблюдателя (4) в дискретном виде будет вы-
глядеть так: 
 ( ) ( )0010000 1])[][(]1[][ TlkykxTlkxkx −−+−= , 

 ( ) ( )1 1 0 2 1 0 0 1 0[ ] [ 1] [ ] [ ] ( [ ] [ ]) 1x k x k T k x k lT x k y k lTω= − − + − − , 

 ( )2 2 0 1 2 0 0 1[ ] [ 1] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]x k x k T k x k l T x k x k y kω= − + + + − .  (5.7.14) 
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5.7.2. Синтез наблюдателя 2  

Для уменьшения порядка наблюдателя подставим 1x  из 
(1) в (3). С учетом (2) получим 

 2xy ω−=& ,  (5.7.15) 

 )( 02 xyx −= ω& ,  (5.7.16) 

 00 =x& .  (5.7.17) 

Уравнение (15) можно рассматривать как измерение z пе-
ременной 2x  для системы (16), (17), т. е. 

 yzxz &=−= :,2ω .  (5.7.18), (5.7.19) 

Систему (16)–(18) можно представить в виде 
 qCzyBqAq qqq =+= ,& ,  (5.7.20), (5.7.21) 

где 

 [ ]ω
ωω

−=







=








−

=







= 0,

0
,

0
00

,
2

0
qqq CBA

x
x

q .  (5.7.22) 

Для системы (20), (21) построим наблюдатель в виде 

 )ˆ(ˆˆ zqCLyBqAq qqqq −++=& ,  (5.7.23) 

где [ ]T
qqq llL 21=  – матрица коэффициентов передачи на-

блюдателя. Подстановка z  из (21) в (23) и вычитание из 
полученного уравнения (20), дают уравнение ошибок на-
блюдателя 
 qCLAq qqq

~)(~ +=& .  (5.7.24) 

Уравнению (24) соответствует характеристическое уравне-
ние 

 01
2

2
2 =−+ qq lplp ωω .  (5.7.25) 
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В качестве стандартного уравнения примем уравнение 
 02

21
2 =Ω+Ω+ qqqq apap ,  (5.7.26) 

где qΩ  – частота, характеризующая быстродействие наблю-
дателя. 

Приравнивая коэффициенты при равных степенях p 
в уравнениях (25) и (26), найдем 

 
ωω

q
qq

q
qq alal

Ω
=

Ω
−= 122

2

21 , .  (5.7.27) 

Для моделирования наблюдателя подставим z из (19) в (23). 
Тогда 
 )ˆ(ˆˆ yqCLyBqAq qqqq && −++= .  (5.7.28) 

С целью устранения необходимости дифференцировать 
выходной сигнал y , примем обозначение 
 yLrqryLq qq −=⇒=+ ˆˆ .  (5.7.29) 
С учетом обозначения (29) уравнение (28) принимает вид 
 [ ]yLCLABrCLAr qqqqqqqq )()( +−++=& .  (5.7.30) 

Уравнение (30) в скалярном виде выглядит так: 
 )( 2211 ylrlr qq +−= ω& ,  (5.7.31) 

 [ ]yllrlrr qqq )1( 2
212212 +++−−= ω& .  (5.7.32) 

Характеристическое уравнение системы (31), (32) имеет 
вид (25). При 1,sign2 12 −== qq ll ω  уравнение (25) принима-
ет вид 
 2( ) ( ) 0D p p ω= + = .  (5.7.33) 

Система (31), (32) в дискретном виде выглядит так: 
 ( )1 1 0 1 2 2[ ] [ 1] [ ] [ ] [ ]q qr k r k k T l l y k r kω= − + − , 

 ( )
20

1
2
2102

2 ][1
][][)1(][]1[

][
q

qq

lTk
krkyllTkkr

kr
ω

ω

+

−+++−
= ,  (5.7.34) 

где 0T  – такт счета. 
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Рисунок 5.7.1 

По уравнениям (1), (34) составлена программа модели-
рования на ПЭВМ. На рис. 5.7.1 представлены результаты 
моделирования с частотой 5,0,1,50 0

1 === − xXcω . В со-
ответствии с рис. 5.7.1 время калибровки составляет 0,14 с. 
Как видно из (33), при заданных 21, qq ll  время калибровки 
пропорционально ω . 

5.8. Выводы из раздела 5 
В подразделе 5.1 получены основополагающие соотно-

шения кинематики вращающихся векторов, используемые в 
дальнейшем. В подразделе 5.2 с помощью теории наблюда-
телей синтезированы однокаскадные и многокаскадные 
фильтры для выделения главных гармоник сильно зашум-
ленных многофазных сигналов при отсутствии смещений 
нулей. Синтезированные фильтры состоят из аналоговых 
входных собственно фильтров и цифровых корректирую-
щих блоков, устраняющих искажения фаз и амплитуд глав-
ных гармоник входных сигналов. Наличие аналоговых 
входных фильтров позволяет увеличить такт работы анало-
го-цифровых преобразователей и такт счета процессора. 
Эффективность работы синтезированных фильтров такова, 
что их можно использовать не только для токов, а и для  
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выходных напряжений преобразователей частоты с широт-
но-импульсной модуляцией. В подразделе 5.3 другим мето-
дом, названным компенсационным методом, синтезированы 
не только те же фильтры, базирующиеся на инерционных 
звеньях первого порядка, а и фильтры, построенные на ос-
нове колебательных звеньев. Это делает их более эффек-
тивными при меньшем объеме вычислений. В подразделе 
5.4 с помощью прямого метода Ляпунова синтезированы 
адаптивные фильтры-наблюдатели того же назначения. Из 
всех синтезированных фильтров предпочтение следует от-
дать фильтрам, названным компенсационными фильтрами. 
В подразделе 5.5 синтезированы фильтры-наблюдатели для 
выделения главных гармоник из двухфазных зашумленных 
сигналов с неизвестными смещениями нулей в каждой фазе. 
Фильтры обладают хорошими динамическими характери-
стиками, но требуют внешней информации о частоте глав-
ных гармоник. В подразделе 5.6 построены фильтры для 
оценки постоянных смещений нулей в зашумленных двух-
фазных сигналах, не требующие внешней информации о 
частоте главных гармоник. Эти фильтры хорошо сочетают-
ся с компенсационными фильтрами подраздела 5.3 для 
оценки главных гармоник зашумленных смещенных двух-
фазных сигналов. В подразделе 5.7 синтезированы фильтры-
наблюдатели главной гармоники однофазных периодиче-
ских сигналов при наличии неизвестного постоянного сме-
щения. Эти фильтры можно использовать для выделения 
медленно меняющегося сигнала при известной частоте пе-
риодического сигнала. 
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Раздел  6 
ОЦЕНКА  ВЕКТОРА  СОСТОЯНИЯ  
АСИНХРОННОГО  ДВИГАТЕЛЯ  

При векторном управлении в роли координат вектора 
состояния могут выступать токи статора, потокосцепления 
ротора и статора, скорости вращения векторов потокосцеп-
лений ротора, статора и самого ротора, скольжение. В дан-
ном разделе рассматриваются различные методы оценки 
перечисленных координат. При разработке информацион-
ного обеспечения большое внимание будет уделено сниже-
нию объема вычислений алгоритмов, которого можно дос-
тигнуть за счет [1, 2] 

1) предварительной фильтрации клеммных измерений 
токов и напряжений, рассмотренной в разделе 5, позво-
ляющей увеличить такт счета в ЦСП; 

2) разбиения алгоритма на ряд блоков с односторонни-
ми связями (без обратных связей), 

3) разработки алгоритмов с постоянными коэффициен-
тами, что в случае дифференциальных или разностных 
уравнений позволяет заранее вычислить их переходные 
матрицы, 

4) уменьшения порядка систем уравнений регуляторов 
и наблюдателей. 

В этом разделе рассматриваются алгоритмы, разрабо-
танные с участием авторов. 
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6 . 1 .  Оценка векторов потокосцеплений  
и их скоростей с помощью нелинейных  

наблюдателей [3] 
В современных системах управления асинхронными 

двигателями (АД) (векторное управление и прямое управ-
ление моментом и потокосцеплением) ключевыми коорди-
натами их вектора состояния являются проекции векторов 
потокосцеплений ротора или статора на оси различных ба-
зисов и скорости вращения этих векторов. Известно, что 
потокосцепление можно найти интегрированием ЭДС. Од-
нако, при «чистом» интегрировании возникают ошибки из-
за неизвестных начальных условий и интегралов от по-
грешностей датчиков тока и напряжения. На рис. 6.1.1 дано 
сравнение истинной составляющей потокосцепления αψ  с 
ее оценкой ˆαψ , полученной чистым интегрированием ЭДС. 

 

 
Рисунок 6.1.1 – Сравнение истинной составляющей  
потокосцепления αψ  и ее оценки ˆαψ , полученной  

с помощью чистого интегрирования 
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Для устранения ошибок от начальных условий и огра-

ничения ошибок от смещения нулей датчиков предложено 
вместо звеньев «чистого» интегрирования устанавливать 
инерционные звенья первого порядка. Однако при низких 
частотах такая замена приводит к недопустимо большим 
погрешностям амплитуды и фазы потокосцепления. К на-
стоящему времени предложено большое количество других 
методов оценки указанных переменных. Большинство из 
них неработоспособны в окрестности нулевой скорости ро-
тора. Исключение составляют методы Hu-Wu [4], Ohtany 
[5], Holtz [6]. Алгоритмы методов [4–6] хорошо работают 
только при малых начальных отклонениях ψ̂  от истинного 
вектора потокосцепления ψ  и имеют слабую сходимость 
при больших начальных отклонениях. Поэтому алгоритмы 
[4–6] не годятся при включении в режиме подхвата (вклю-
чение двигателя с разогнанным ротором). Для оценки со-
противления ротора rR  необходимо изменение модуля век-
тора потокосцепления ротора ψ . С этой целью в намагни-
чивающую составляющую тока статора инжектируют низ-
кочастотную синусоидальную составляющую с малой ам-
плитудой. Это накладывает дополнительное требование к 
методам оценки ψ , а именно, достаточно точное воспро-
изведение инжектированной составляющей ψ  в оценке 
ψ̂ . Коррекция алгоритмов работ [5, 6] осуществляется пу-
тем минимизации разности ˆ( )pψ ψ− , где pψ  – программное 
значение потокосцепления в статорной системе координат, 
не содержащее инжектируемой составляющей. Поэтому 
при достаточно больших коэффициентах передачи алго-
ритма, необходимых для требуемого быстродействия, ψ̂  
стремится к pψ , вследствие чего оценка ψ̂  также не будет 
содержать инжектируемой составляющей. По этой причине  
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коэффициент при невязке ˆ( )pψ ψ−  следует уменьшать, а 
это уменьшает быстродействие алгоритма. 

Цель данного подраздела – синтез наблюдателей пото-
косцеплений ротора и статора, лишенных указанных недос-
татков. 

На основании (5.1.17), (5.1.16) с учетом (2.24) можно 
записать 
 0 0,α β β αψ ω ψ ψ ω ψ= − =& & ,  (6.1.1) 

 ,:,: 1
02

1
01 αββα ωψωψ eLyeLy mrmr

−− −====   (6.1.2) 

где ,α βψ ψ  – проекции вектора потокосцепления ротора на 
оси статорного базиса, 0ω  – скорость вращения вектора ψ  

в статорном базисе (синхронная скорость), βα ee ,  – проек-
ции вектора ЭДС на оси статорной системы координат, ко-
торые можно получить по выражениям (2.24), 1−= mrmr LLL . 
Рассматривая (1) как уравнения объекта, а (2) в качестве 
измерений, запишем уравнения наблюдателя Луэнбергера в 
виде 

 
( ) ( )

( ) ( ),ˆˆˆˆ

,ˆˆˆˆ

2221210

2121110

yy

yy

−+−+=

−+−+−=

βααβ

βαβα

ψψψωψ

ψψψωψ

ll&

ll&

  (6.1.3) 

где 22211211 ,,, llll  – коэффициенты усиления наблюдателя. 
Пусть ошибки наблюдателя определены зависимостями 

 .ˆ~,ˆ~
βββααα ψψψψψψ −=−=  

Вычитая из уравнений системы (3) соответствующие 
уравнения системы (1) и принимая во внимание обозначе-
ния (2), будем иметь 

 .~~~~
,~~~~

22210

12110

βααβ

βαβα

ψψψωψ

ψψψωψ

ll&

ll&

++=

++−=

  (6.1.4) 
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Система (4) имеет характеристическое уравнение 

 ( ) ( )( )[ ] .001202122112211
2 =−+−++− ωω llllll pp  

Из соображений независимости характеристического 
уравнения от скорости 0ω  и симметрии положим 

 ., 221121012 lllll ==−== ω   (6.1.5) 

Тогда система (3) с учетом (2) примет вид 
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0

1
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ωψψ
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−

−

l&

l&

 (6.1.6) 

Таким образом, в (6) оба фильтра связаны между собой 
только через входы βα ee , . Пусть 1−−= obTl , где obT  – по-
стоянная времени фильтра наблюдателя. Тогда уравнения 
(6) в операторной форме примут вид 
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  (6.1.7)
 

В (7) истинная скорость 0ω  заменена ее оценкой 
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ˆ 22220
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=
eeL mr

&&
  (6.1.8) 

Недостатком системы (7), (8) является то, что это замк-
нутая нелинейная система. Такая ситуация имела место в 
нелинейном фильтре-наблюдателе двухфазных сигналов, 
рассмотренном в подразделе 5.2. В этом фильтре возникали 
проблемы динамической устойчивости. Выход был найден 
в оценке скорости по выходным сигналам входных фильт-
ров, вследствие чего оценка скорости выносилась из замк-
нутого контура. В наблюдателе (7), (8) возникает та же 
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проблема. Однако в этом случае непосредственно приме-
нить описанный прием невозможно. Для создания такой 
возможности алгоритму (7), (8) придадим другой вид, 
предположив, что 0ω̂  – квазипостянна. Тогда система (7), 
(8) примет вид 

 
( )( )1* *

0ˆ ˆ ,r m obL e T eα α βψ ω −= +
  

 ( )( )1* *
0ˆ ˆ ,r m obL e T eβ β αψ ω

−
= −  (6.1.9) 

где 

 * *: , : ;
1 1

ob ob

ob ob

T Te e e e
T p T pα α α β β βψ ψ∗ ∗= = = =

+ +
 (6.1.10) 

 .ˆ
2*2*

****

0
βα

αββαω
ee

eeee
+

−
=

&&
  (6.1.11) 

От известного алгоритма оценки потокосцепления (10) 
(пропускание ЭДС через инерционные звенья) алгоритмы 
(7), (9) отличает наличие вторых слагаемых в скобках. При 
больших 0ω̂  эти слагаемые становятся малыми и алгорит-
мы (7), (9) совпадают с известным алгоритмом (10). При 
малых 0ω̂  вторые слагаемые компенсируют отличие час-
тотных характеристик инерционных звеньев от частотных 
характеристик интегрирующего звена. 

С учетом того, что потокосцепление статора описывает-
ся уравнениями, аналогичными уравнениям (1) и (2), по 
аналогии с (6), (8) наблюдателю потокосцепления статора 
можно придать вид 

 ( )1
0ˆ ˆ ,s s s s r m s r me L e Lα α β αψ ψ ω−= − +& l  

 ( )1
0ˆ ˆ .s s s s r m s r me L e Lβ β α βψ ψ ω −= + +& l   (6.1.12) 
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 ,ˆ 22
βα

αββαω
ss

ssss
so ee

eeee
+
−

=
&&

  (6.1.13) 

 
( )

,
ˆˆ
ˆˆ

ˆˆ
ˆˆˆˆ

ˆ
2222
βα

αββα

βα

αββα

ψψ
ψψ

ψψ
ψψψψ

ω
ss

ssssmr

ss

ssss
so

eeL
+

−
=

+
−

=
&&

  (6.1.14) 

Достоинством фильтра (12) является независимость его 
быстродействия от 0ˆsω , недостаток – наличие особенности 
при 0ˆ 0sω = . Для устранения этого недостатка положим 

0ˆ sl lω= , где l  – константа. При этом фильтр (6) примет 
вид 

 ( )0 0ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ,s s s s s r m s r msign e L e Lα α β αψ ω ψ ω= − +& l   
 ( )0 0ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ,s s s s s r m s r msign e L e Lβ β α βψ ω ψ ω= + +& l (6.1.15) 

где 
 ,s s s se u R i e u R iα α α β β β= − = − . 

Наблюдатель (15), в отличие от (12), не имеет особен-
ностей. При 0ˆ 0sω =  с учетом того, что 0 0sign = , система 
(15) принимают вид ˆ ˆ,s rm s s rm sL e L eα α β βψ ψ= =& & , то есть 
наблюдатель (15) переходит в чистый интегратор с началь-
ными условиями, обнуленными на предыдущем интервале 
времени. Это означает, что наблюдатель работоспособен 
при нулевой скорости до тех пор, пока из-за сбоя в работе 
или накопления ошибок не появятся неизвестные началь-
ные условия. Для того чтобы совместить достоинства на-
блюдателя (12) при l = const и при 

0ˆ sl lω= , будем пола-

гать l = const при *
0 0ˆ s sω ω>  и 0ˆ sl lω=  при *

0 0ˆs sω ω≤ , 

где 0sω∗  – некоторое пороговое значение скорости. 
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Выражения ЭДС ротора содержат производные по вре-
мени от проекций токов. Для устранения операции диффе-
ренцирования тока при оценивании потокосцепления рото-
ра поступим следующим образом. Поскольку вектор пото-
косцепления ротора определяется выражениями 

 ( ) ( )1, ,r m s s s sL L i u R i
p

ψ ψ σ ψ= − = −  

где sψ  – вектор потокосцепления статора, заданный проек-
циями βα ψψ ss ,  на оси статорной системы координат, то 
потокосцепление ротора по аналогии с предыдущим можно 
оценить по алгоритму 
 ( )ˆ ˆ ˆ ˆ,r m s s r m s sL L i L L iα α α β β βψ ψ σ ψ ψ σ= − = −  

 ( )ˆ ˆ ˆ ˆ,r m s s r m s sL L i L L iα α α β β βψ ψ σ ψ ψ σ= − = − . (6.1.16) 

Примечание. Как показывают расчеты, на практике 
можно полагать 0 0 0 0ˆ ˆ,s sω ω ω ω= = . 

Очень важным является то, что в предложенных алго-
ритмах не участвует существенно меняющееся и неизвест-
ное сопротивление ротора rR . Сопротивление же статора 

sR , входящее в выражения βα ee , , можно вычислить с по-
мощью измерения температуры статора, что технически 
возможно, или с помощью алгоритмов оценки sR , синтези-
рованных в подразделе 7.1. Предлагаемые алгоритмы (12), 
(15), (16) работоспособны при любых скоростях. 

6 . 2 . Оценка потокосцеплений асинхронных двигателей 
при наличии погрешностей измерений  

тока и напряжения [8] 

Упомянутые в подразделе 6.1 алгоритмы работ [4–6], 
а также синтезированный там алгоритм, обладают недостат-
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ком, заключающимся в снижении их точности из-за воз-
можных смещений нулей в фазах токов и напряжений. Это-
го можно избежать, применив фильтры токов и напряже-
ний, синтезированные в подразделах 5.5–5.7. 

Целью данного подраздела является модернизация ал-
горитмов подраздела 6.1 для устранения влияния смещения 
нулей датчиков. Об актуальности поставленной задачи сви-
детельствует работа известных ученых Holtz J., Quan J. [9], 
выполненная независимо от работы [8] и решающая ту же 
задачу другим методом. 

В предположении, что скорость изменения модуля век-
тора потокосцепления ротора )(ψ  гораздо меньше скоро-
сти его изменения за счет вращения в статорном базисе 

),( βα  со скоростью 0ω , уравнения изменения вектора по-
токосцепления имеют следующий вид: 

 .0 ψωψ J=&   (6.2.1) 

Уравнение (1) – матричная запись системы (6.1.1) Век-
тор ψ  связан с вектором ЭДС e  уравнением 

 ,eLrm=ψ&   (6.2.2) 

а ЭДС, в свою очередь, определяется выражением 

 .piLiRue ss σ−−=   (6.2.3) 

В (1)–(3) и далее приняты следующие обозначения: iu,  – 
векторы тока и напряжения статора (эти и другие векторы 
заданы проекциями на оси базиса ),( βα ), rs LL ,  – индук-
тивности статора и ротора, mL  – взаимная индуктивность 
статора и ротора, sR  – сопротивление статора, σ  – коэффи-
циент рассеивания, p  – оператор дифференцирования, 
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.1,,

00
00

,
10
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,
01
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2

2

1

rs

m

m

r
rm LL

L
L
LLO

EJJ

−==







=









=







 −
=−= −

σ
  

(6.2.4)

 

Уравнения (1) и (2) вследствие обратимости матрицы J  
позволяют записать 

 .1
0 eJLrm
−−= ωψ   (6.2.5) 

Предполагается, что датчики, измеряющие iu, , имеют 
смещения нулей, приводящие к смещению выражения (3) 
на постоянный вектор 0e , описываемый уравнением 

 .00 =e&   (6.2.6) 

Поэтому измерением вектора ψ  будем считать выраже-
ния 

 .)( 0
1

00
1

0 eJLeeJLy rmrm
−− −=+−= ωψω   (6.2.7) 

Целью данного подраздела является оценка ψ  и 0e  по 
выражениям (1), (6), (7). 

Будем рассматривать (2) и (6) как уравнения объекта, 
а (7) как измерение. Прежде чем приступить к синтезу 
фильтра, исследуем восстанавливаемость системы (1), (6), 
(7). В соответствии с теоремой [10], для полной восстанав-
ливаемости необходимо и достаточно, чтобы при 0≡y  из 
системы (1), (6), (7) следовало .00 ≡≡ψe  Пусть 0≡y , 
тогда из (7) следует 

 1
0 0.rmJL eψ ω−≡   (6.2.8) 

Подстановка (8) в (1) с учетом (6) дает 

 .0 0eJJLrm−=   (6.2.9) 
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Поскольку ,EJJ −=  то при 00 ≠ω  из (9) и (8) следует 
00 ≡≡ψe . Следовательно, система (1), (6), (7) является 

полностью восстанавливаемой при 00 ≠ω  и для нее можно 
построить наблюдатель [10, 11] в виде 

 ),ˆˆ(ˆˆ 0
1

00 yeJLLJ rm −−+= −ωψψωψ ψ
&   (6.2.10) 

 ),ˆˆ(ˆ 0
1

00 yeJLLe rme −−= −ωψ&   (6.2.11) 

где знаком «^» обозначены оценки соответствующих пере-
менных; eLL ,ψ  – матрицы коэффициентов усиления на-
блюдателя размером 22× . Для снижения объема вычисле-
ний при реализации наблюдателя в соответствии с [12, 13] 
представим его в виде двух блоков: наблюдателя преобра-
зованного вектора потокосцепления *ψ  

 )ˆ(ˆˆ ***0 yLJ −+=∗ ψψωψ&   (6.2.12) 

и наблюдателя погрешностей ЭДС (в дальнейшем просто 
погрешностей). В (12) *L  – постоянная матрица коэффи-
циентов усиления наблюдателя. Для разделения наблюда-
теля вводится неособое преобразование [12, 13] 

 *

0 02

ˆ ˆ
.

ˆ ˆ0
E S

e eE
ψ ψ    

= ⋅    
    

 

Здесь 2 2S R ×∈  – постоянная матрица, определенная ни-
же. В соответствии с этим преобразованием 
 

* 0ˆ ˆ ˆ .S eψ ψ= +   (6.2.13) 

Подстановка (13) в (10) с учетом (11) и сравнение с (12) 
дают уравнения 

 ,* eSLLL −= ψ   (6.2.14) 

 1
* 0 * 0( ) .rmL J S L JLω ω−+ =   (6.2.15) 
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Выше было показано, что система (1), (6), (7) при 
00 ≠ω  является полностью восстанавливаемой. Поэтому 

при 00 ≠ω  выбором матрицы *L  матрицу )( 0* JL ω+  мож-
но сделать гурвицевой, задав ей любой желаемый спектр. 
Вследствие гурвицевости матрица )( 0* JL ω+  будет обра-
тимой. Тогда из (15) можно записать 

 1 1
* 0 * 0( ) .rmS L J L JLω ω− −= +   (6.2.16) 

Подстановка (13) в (11) дает уравнение наблюдателя 
погрешностей 

 ).ˆ(ˆ)(ˆ *0
1

00 yLeJLSLe erme −+−= − ψω&   (6.2.17) 

Поскольку неособое преобразование (13) не нарушает 
полной восстанавливаемости системы, то спектр матрицы, 
стоящей перед 0ê , можно задавать произвольно. Таким об-
разом, наблюдатель разделен на две части: (12) и (17), при-
чем уравнение (12) независимо от уравнения (17), вследст-
вие чего эти уравнения интегрируются последовательно, 
что существенно снижает загрузку вычислителя. Вектор ψ  
оценивается по зависимости (13). Следует отметить, что 
уравнение (12) полностью соответствует системе (6.1.3), 
синтезированной без учета смещения 0ê . 

Выше при синтезе наблюдателя предполагалось, что 
синхронная скорость 0ω  известна. В том случае, когда она 
не известна, ее можно оценить следующим образом. Умно-
жим слева уравнение (1) на .T Jψ  Из полученного можно 
найти 

 
0 2 .

T Jψ ψ
ω

ψ
= −

&   (6.2.18) 
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Заменив в (18) ψ  на его оценку ψ̂ , получим 

 
0 2

ˆ ˆˆ .
ˆ

T Jψ ψ
ω

ψ
= −

&
  (6.2.19) 

Система уравнений (12), (16), (17), (19) образует адап-
тивный фильтр для оценки .,, 00 ωψ e  Другие методы оцен-
ки синхронной скорости описаны в подразделе 6.4. 

Рассмотрим вопрос помехозащищенности синтезиро-
ванных алгоритмов. В выражение (3) входит производная 
от тока, который содержит высокочастотную помеху, обу-
словленную широтно-импульсной модуляцией преобразо-
вателя частоты. Устранить эту проблему можно двумя ме-
тодами. Во-первых, можно воспользоваться выражением 
(5.4.1) 

 ipi Jiω= ,  (6.2.20) 

где iω  – скорость вращения вектора тока в статорном бази-
се, причем с достаточной степенью точности можно пола-
гать 

 0ωω ≈i .  (6.2.21) 

Последовательные подстановки (21) в (20), (20) в (3), а 
(3) в (7) устраняют проблему дифференцирования. Во-
вторых, вместо уравнений потокосцепления ротора (1)–(3) 
можно рассматривать уравнения потокосцепления статора 

 ,,, iRueeJ sssssss −=== ψψωψ &&  

которые не содержат производной тока. Потокосцепления 
ротора и статора связаны соотношением 

 ).( iLL ssrm σψψ −=  

В данном подразделе синтезированы алгоритмы оценки 
потокосцеплений ротора и статора асинхронных двигателей 
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при наличии постоянных погрешностей измерения тока и 
напряжения. Оценка осуществляется с помощью наблюда-
теля четвертого порядка. В отличие от классического на-
блюдателя, синтезированный наблюдатель представлен в 
виде двух подсистем второго порядка каждая с односто-
ронней связью между ними. Это позволяет интегрировать 
их последовательно, за счет чего достигается снижение 
объема вычислений. В подразделе также предложены мо-
дификации синтезированных алгоритмов, повышающие их 
помехозащищенность. 

6.3. Оценка скорости вращения вектора  
потокосцепления ротора и самого ротора 

В настоящее время в большинстве случаев используют 
постоянное намагничивание АД. Для этого случая был син-
тезирован алгоритм вычисления угловой скорости вектора 
потокосцепления ротора (синхронной скорости) [14]. Из-
вестно (3.1.26), что для вычисления сопротивления или по-
стоянной времени ротора необходимо изменение потокос-
цепления ротора. С этой целью в намагничивающую со-
ставляющую тока статора инжектируют периодическую 
составляющую с малой амплитудой. Это вызывает необхо-
димое периодическое изменение потокосцепления ротора. 
Синтезируем алгоритм оценки синхронной скорости для 
этого случая. 

Реактивная мощность двигателя определяется выраже-
ниями 

 T
d q q dQ i J u i u i u i u i uα β β α= − = − = − .  (6.3.1) 

Выражение статорного напряжения (2.29) раздела 2, за-
писанного в системе координат, связанной с потокосцепле-
нием ротора, имеет вид 
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 +++= iLRRiLu mrrss )( 2&σ  

 T
drmrs JnETLJiL ]0)[( 1

0 ψωσω −−+ − .  (6.3.2) 

Подстановка (2) в (1) дает 

 +++= −
ddqrmrs iniTLiLQ ψωσω )( 12

0   

 + ).( dqqds iiiiL && −σ  (6.3.3) 

Пусть намагничивающая составляющая статорного тока 
описывается выражением 

 ϑddd iii += 0 ,  (6.3.4) 

где 0di > 0, ϑdi  – постоянная и инжектируемая составляю-

щие соответственно, причем 0d di i ϑ>> . Тогда в соответст-
вии с (2.32) раздела 2 потокосцепление ротора будет изме-
няться по зависимости 

 ϑψψψ ddd += 0 ,  (6.3.5) 

где 0 0d m dL iψ = , ϑψ d  – постоянная и переменная состав-
ляющие соответственно, причем 0d dϑψ ψ>> . 

Перепишем (4), (5) в виде 

 1
0 0(1 ),d d i i d di i i i ϑδ δ −= + = ,  (6.3.6) 

 ( ) 1
0 01 ,d d d dψ ψ ϑψ ψ δ δ ψ ψ−= + = .  (6.3.7) 

Скорость ротора определяется выражением (2.33) раздела 
2, а именно, 

 
dr

qm

T
iL

n
ψ

ωω −= 0 .  (6.3.8) 
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Подстановка (7) в (8) дает 

 
0 0

0 0(1 ) (1 )
m q q

r d r d

L i i
n

T T iψ ψ

ω ω ω
ψ δ δ

= − = −
+ +

.  (6.3.9) 

Вследствие малости величины 
ψδ  можно записать 

1(1 ) 1ψ ψδ δ−+ ≈ − . На основании этого, перепишем выра-
жение (9) в виде 

 
0

0

(1 )q

r d

i
n

T i ψω ω δ≈ − − .  (6.3.10) 

С помощью (6), (7), (9) преобразуем фрагмент выраже-
ния (3), а именно, 

 
( )

( )

1 1
0

0

1d q
r q d r q d

r d

i i
T i n i T i i

T i ψω ω δ− −+ = + − − =
 

 ( )( )1 1
0 1 1r q d r q iT i i T i ψω δ δ− −= + − − + . 

Пренебрегая малыми второго порядка малости, запишем 

 ( )1
0 .q

r q d d i
r

i
T i n i i

T ψω ω δ δ− + ≈ + −   (6.3.11) 

Из (3) и (11) следует 

 ( )1

0 2 2

( )
( )

s d q q d mr q r i d

s d q mr d d

Q L i i i i L i T
L i i L i

ψσ δ δ ψ
ω

σ ψ

−− − − −
=

+ +

& &
. (6.3.12) 

Подставив (7) в (12) и пренебрегая членами, пропор-
циональными квадратам малых переменных, получим вы-
ражение синхронной скорости, из которого видно, что ско-
рость содержит периодическую составляющую, обуслов-
ленную инжекцией. После пренебрежения в этом выраже-
нии членами, пропорциональными , iψδ δ , получим упро-
щенное выражение 
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0 2 2

0

( )
( )

s d q q d

s d q mr m d d

Q L i i i i
L i i L L i i

σ
ω

σ
− −

=
+ +

& &
.  (6.3.13) 

С учетом (1) при точной работе регуляторов тока, что, на 
самом деле, имеет место, выражение (13) перепишем в виде 

 
0 2 2

0

( )
( )

s

s mr m dp dp

i u i u L i i i i
L i i L L i i

α β β α α β β α

α β

σ
ω

σ
− − −

=
+ +

& &
.  (6.3.14) 

Замечательным является то, что 1) выражение скорости не 
зависит ни от сопротивления ротора, ни от сопротивления 
статора, 2) скорость определяется проекциями векторов 
тока и напряжения в статорном базисе, в котором эти пере-
менные замеряются. Выражение (14) содержит производ-
ные от токов. На практике сигналы токов искажены шума-
ми от ШИМ. Для получения производных с ослабленными 
шумами можно воспользоваться асимптотическим диффе-
ренциатором, рассмотренным в подразделе 3.5. 

В том случае, когда потокосцепление фиксировано, вы-
ражение (13) принимает виды [19] 

 
0 2 2 2 2 2( ) ( )

s d q s d q

s d q mr m d s d q

Q L i i Q L i i
L i i L L i L i i

σ σ
ω

σ σ
− −

= =
+ + +

& &
.  (6.3.15) 

В действительности при переходе из одного режима в 
другой наблюдаются скачки в ψ . Для уменьшения влия-
ния шумов на оценки скорости а также для устранения про-
блем, связанных с дифференцированием тока qi , построим 
наблюдатель синхронной скорости [19]. В качестве дина-
мического уравнения примем 

 00 =ω& .  (6.3.16) 

На основании (15) назначим 

 : s d qy Q L i iσ= − & ,  (6.3.17) 
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а измерение определим выражением 

 2 2
0( )s d qy L i iσ ω= + .  (6.3.18) 

На основании (16), (18) запишем уравнение наблюдате-
ля [10, 11] 

 2 2
0 0ˆ ˆ[ ( ) ]s d qL i i yω σ ω= + −& l ,  (6.4.19) 

где l  – коэффициент передачи наблюдателя, 0ω̂  – оценка 

.0ω . Подстановка (18) в (19) дает 

 2 2
0 0 0ˆ ˆ( )( )s d qL i iω σ ω ω= + −& l .  (6.3.20) 

Для получения уравнения ошибки наблюдателя вычтем 
из уравнения (20) уравнение (16), тогда ошибка наблюдате-
ля 00ˆ

~ ωωω −=  опишется уравнением 

 2 2 2
0 0( ( ) )s d q mr m dL i i L L iω σ ω= + +&% %l .  (6.3.21) 

Умножим уравнение (21) на 0ω% . Полученное перепишем в 
виде 
 2 2 2

0( )s d qV L i iσ ω= +& %l ,  (6.3.22) 

где 

 
2
0

2
V ω

=
% .  (6.3.23) 

Поскольку, 2 2( )s d qL i iσ+  > 0, то при l < 0 и 0~
0 ≠ω , 

V& < 0. Тогда на основании теоремы А. М. Ляпунова можно 
заключить, что решение 0

~ω = 0 уравнения (21) является 
асимптотически устойчивым, т. е. ошибка наблюдателя с 
течением времени стремится к нулю. Следовательно, с те-
чением времени 00 ωω →ˆ . Пусть 2 2( )s d qL i i gσ+ ≥ >0. Тогда 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


203 

степень устойчивости нулевого решения уравнения (21) 
l gη ≥ . 

Наблюдатель описывается уравнениями (17), (19). Под-
становка (17) в (19) дает уравнение 

 2 2
0 0ˆ ˆ[ ( ) ]s d q s dp qpL i i Q L i iω σ ω σ= + − +& &l .  (6.3.24) 

Недостатком уравнения (24) является наличие в нем диф-
ференцирования тока qi . Для устранения этого недостатка 
вводится обозначение 

 ziiLl pqpds =− :ˆ0 σω ,  (6.3.25) 

с учетом которого, уравнение (24) приобретает вид 

 2 2[ ( )( ) ]s d q s dp qpz L i i z l L i i Qσ σ= + + −& l .  (6.3.26) 

В соответствии с (25) искомая оценка будет опреде-
ляться выражением 
 0ˆ s dp q pz l L i iω σ= + .  (6.3.27) 

Наблюдатель (26), (27) не содержит производных. В этом 
наблюдателе фигурируют проекции тока в синхронном ба-
зисе, а на практике замеряются токи в статорном базисе. 
Вследствие высокой точности работы компенсаторов тока 
(см подраздел 8.1) вместо проекций тока ,d qi i  можно ис-

пользовать их программные значения ,dp qpi i . В связи с 
этим систему (26), (27) перепишем в виде 

 2 2[ ( )( ) ]s dp qp s dp qpz L i i z l L i i i u i uα β β ασ σ= + + − +& l , (6.3.28) 

 0ˆ s dp qpz l L i iω σ= + .  (6.3.29) 
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В соответствии с (2.35) скорость ротора 

 0 s l

n
ω ω

ω
−

= ,  (6.3.30) 

где n – количество пар полюсов, а скольжение 

 m q
sl

r d

L i
T

ω
ψ

= .  (6.3.31) 

В установившемся режиме или при ψ ≡  const в соот-

ветствии с (2.34) dmd iL=ψ . С учетом достаточно точных 

равенств di = pdi , qi = pqi  и d m dpL iψ =  из (31) получим 

 q p
s l

r d p

i
T i

ω = .  (6.3.32) 

(Программные значения ,dp qpi i  получены в подразделе 4.2). 
Как видно из изложенного, скольжение и скорость ротора 
не зависят от сопротивления статора. 

Результаты моделирования показывают, что оценка 
синхронной скорости по зависимости (14) или (15), или по 
зависимостям (26), (27) дает точные результаты только в 
диапазоне скоростей ротора 0…0.25 nomω . При больших 
скоростях привлекательной представляется следующая 
формула оценки синхронной скорости: 

 
0 2 2( )

u u u u
u

u u
α β β α

α β

ω
−

≈
+

& &
,  (6.3.33) 

где ,u uα β  – составляющие вектора статорного напряжения 
в статорном базисе. Это связано с тем, что при больших 
скоростях основную долю в ЭДС вносит напряжение. По-
этому при больших скоростях для оценки синхронной скоро-
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сти вместо ЭДС можно использовать выражение скорости 
вращения вектора напряжения (33). Для устранения необхо-
димости вычисления главных гармоник напряжения статора, 
входящих в выражение (33), вместо них можно использовать 
соответствующие составляющие программных сигналов, по-
даваемых на блок ШИМ. 

Для получения точной оценки синхронной скорости во 
всем рабочем диапазоне соединим достоинства методов 
оценки синхронной скорости (14) и (33) путем их сопряже-
ния с помощью весового коэффициента. Как следует из ре-
зультатов моделирования, переход от одного метода к дру-
гому может находиться в диапазоне скоростей ротора 10–
20 рад/с, что соответствует 15–25 % от номинальной син-
хронной скорости, которую можно определить по формуле 

номном nωω =0 , где n  – количество пар полюсов, номω  – 
номинальная угловая скорость вращения ротора АД. Для 
простоты скорость вращения вектора потокосцепления оп-
ределим выражением 
 0 0 0ˆ ˆ ˆ( ) (1 ) ( )Q k u kω ω ω= ⋅ − + ⋅ ,  (6.3.34) 

где 0ˆ ( )Qω , )(ˆ 0 uω  – оценки, полученные по зависимостям 

(14) и (33) соответственно, k  – весовой коэффициент, ко-
торый определяется равенством 

 0

0

ˆ ( )

nom

u
k

ω
ω

= .  (6.3.35) 

Для демонстрации работоспособности алгоритма (14), 
(33)–(35) моделировались следующие режимы работы дви-
гателя, показанные на рис. 6.3.1, 6.3.2 в виде циклограмм 
изменения скорости ротора ω  и нагрузки М. На рис. 6.3.1 
в период от нулевой до второй секунды двигатель намаг-
ничивался. Со второй секунды осуществлялся разгон до 
заданной скорости. С 4-й по 8-ю секунды к двигателю был  
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 Рисунок 6.3.1  Рисунок 6.3.2 

 
приложен номинальный момент нагрузки. На 10-й секунде 
включался реверс скорости. С 14-й по 18-ю секунды к дви-
гателю был приложен момент, однонаправленный со ско-
ростью двигателя, равный 100 Н.м (0,38 Мном) (генератор-
ный режим). Для иллюстрации стабилизации нулевой ско-
рости вращения ротора был задан следующий режим рабо-
ты (рис. 6.3.2). В период с нулевой до второй секунды дви-
гатель намагничивался, затем в период с 6 по 14 секунды 
был приложен номинальный момент нагрузки. Как видно 
на рис. 6.3.1, 6.3.2, осуществляется точная стабилизация 
скорости ротора с помощью алгоритмов (15), (30), (31), 
(33)–(35). На последующих рисунках 6.3.3, а, б, в проде-
монстрирован процесс оценки синхронной скорости 0ω  с 
той же циклограммой скорости ротора, что и на рис. 6.3.1, 
при максимальных скоростях ротора pω = 150, 50 и 1 рад/с. 
На рис. 6.3.3, г показана синхронная скорость при стабили-
зации нулевой скорости ротора с циклограммой работы, 
соответствующей рис. 6.3.2. На рис. 6.3.3 буквой m  марки-
рованы кривые истинных значений синхронной скорости, 
полученные из модели двигателя, а цифрой 1 – ее оценки. 
При малых скоростях во время действия нагрузки стано-
вятся заметными колебания синхронной скорости, обу-
словленные инжекцией в намагничивающую составляю-
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щую тока статора периодической составляющей, предна-
значенной для обеспечения переменности модуля потокос-
цепления. Переменность модуля потокосцепления необхо-
дима для обеспечения идентификации сопротивления рото-
ра. Для устранения колебаний электромагнитного момента 
и скорости ротора в моментную составляющую тока стато-
ра инжектируется компенсирующая составляющая той же 
частоты со специально подобранными амплитудой и фазой 
(см. рисунки 1, 2). Как видно из рисунков, предложенный 
метод оценки скорости вращения вектора потокосцепления 
(синхронной скорости) обладает хорошей точностью во 
всем диапазоне скоростей. 

На рис. 6.3.4 представлены результаты моделирования 
процесса оценки потокосцепления ротора по алгоритму 
(6.1.12), (6.1.16) при оценке синхронной скорости по алго-
ритму (14), (33)–(35) с циклограммой работы, представлен- 

 
Рисунок 6.3.3 
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Рисунок 6.3.4 

ной на рис. 6.3.1, 6.3.2. (Циклограмме, представленной на 
рис. 6.3.1, соответствуют рисунки 6.3.4, а, б, в, циклограмме 
рисунка 6.3.2 соответствует рис. 6.3.4, г). На рис. 6.3.4, а–г 
цифрой 1 обозначены истинные потокосцепления, цифрой 
2 – его оценки. Рисунки 6.3.4, а–г свидетельствуют о высо-
кой точности оценки потокосцепления, возмущенного ин-
жекцией. 

6.4. Определение скорости и ускорения ротора  
асинхронного двигателя с помощью  
наблюдателей Луэнбергера [15] 

Установка на АД датчика скорости связана с проблема-
ми, во многих случаях непреодолимыми. Поэтому усилия 
специалистов по управлению АД в настоящее время на-
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правлены на клеммное управление (управление без датчика 
скорости, только по измерениям клеммных токов или токов 
и напряжений) [16, 17]. Однако реализация известных алго-
ритмов оценки скорости ротора связана с большим объе-
мом вычислений. 

Целью данного подраздела является разработка и ис-
следование простых в вычислительном отношении алго-
ритмов оценки скорости и ускорения ротора АД. 

Поведение вектора потокосцепления ротора можно опи-
сать так называемым токовым уравнением 

 ( ) iTLETJ rmr
11

*

−− +−= ψωψ& ,  (6.4.1) 

где ωω n=
*

, n  – количество пар полюсов АД; i,ψ  – век-
торы потокосцепления ротора и тока статора, заданные про-
екциями на оси статорной системы координат ( )βα, , rT  – 
постоянная времени ротора, mL  – взаимная индуктивность 
ротора и статора 

 
r

r
r R

LT = , 
10
01

=E , 
01
10 −

=J .  (6.4.2) 

Здесь rR  – активное сопротивление ротора, rL  – индуктив-
ность ротора. Предполагается, что вектор ψ  и его син-
хронная скорость вычисляются по какому-либо из приве-
денных выше алгоритмов. В уравнении (1) выделим из-
вестные (3) и неизвестные (4) части 

 yiTLT rmr =−+ −− :11ψψ& ,   (6.4.3) 

 [ ]
*21 ψωJyyy T == .  (6.4.4) 

Будем аппроксимировать изменение 
*

ω  линейной функци-

ей времени taa 10* +=ω . Поскольку предполагается по-
строить наблюдатель с большим быстродействием, то ко-
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эффициенты 0a  и 1a  будем полагать квазипостоянными. 
Тогда с помощью обозначений 
 

* * *1 2 2, , 0x x xω ω ω= = = =& && &  

можно записать 

 .0, 221 == xxx &&   (6.4.5) 

Рассматривая (5) как динамическую систему, а (4) как из-
мерение, построим наблюдатель Луэнбергера для оценки 

1 2,x x  в виде [10, 11] 

 1 2 1 1ˆ ˆ ˆ( )x x l J x yψ= + −& , 2 2 1ˆ ˆ( )x l J x yψ= −& ,  (6.4.6) 

где 1 2,l l  – матрицы-строки коэффициентов наблюдателя. 
Знаком «^» обозначены оценки соответствующих перемен-
ных. Подстановка y  из (4) в (6) дает систему 

 1 2 1 1 1ˆ ˆ ˆ( )x x l J x xψ= + −& , 2 2 1 1ˆ ˆ( )x l J x xψ= −& .  (6.4.7) 

Для получения уравнений ошибок наблюдателя 
 1 1 1 2 2 2ˆ ˆ,x x x x x x= − = −% %  

вычтем из уравнений (7) соответствующие уравнения в (5). 
Получим 
 1 2 1 1x x l J xψ= +&% % % , 2 2 1x l J xψ=&% % .  (6.4.8) 

Примем 
 1 1 2 2,T T T Tl l J l l Jψ ψ= = ,  (6.4.9) 

где 1 2,l l  – скалярные константы. Тогда уравнения (8) с уче-
том того, что TJ J E= , представятся в виде 

 2
1 2 1 1x x l xψ= +&% % % , 2

2 2 1x l xψ=&% % .  (6.4.10) 
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На практике ,constψ =  или ψ  меняется медленно. 
Тогда характеристическое уравнение системы (10) имеет 
вид 

 2 22
1 2 0p l p lψ ψ− − =  

с корнями 

 
2 2 22

1 1 2
1,2

( 4 )
2

l l l
p

ψ ψ ψ± +
= . 

При равенстве корней 

 
2

2 22 1
1 2 1 2 1 2

1 1,
2 4

pp p l l lψ ψ
ψ

= = = − = −   (6.4.11) 

получим рабочую систему уравнений наблюдателя. В (3) 
нежелательным является наличие ψ& . Для устранения в 
наблюдателе ψ&  воспользуемся зависимостью 

 0Jψ ω ψ=& ,  (6.4.12) 

применимой при constψ =  или при его медленном изме-
нении. Подстановка (12) в (3) дает 
 1 1

0( ) :r m rJ T E L T i yω ψ− −+ − = .  (6.4.13) 

Подстановка (13) в (6) с учетом (9) дает 

 2 1 1
1 2 1 1 1 0ˆ ˆ ˆ [( ) ],T T

r m rx x l x l J J T E L T iψ ψ ω ψ− −= + − + −&  

 2 1 1
2 2 1 2 0ˆ ˆ [( ) ].T T

r m rx l x l J J T E L T iψ ψ ω ψ− −= − + −&  (6.4.14) 

Систему (14) можно преобразовать к виду 

 2 1
1 2 1 1 0 1ˆ ˆ ˆ( ) T T

m rx x l x l L T J iψ ω ψ−= + − +& , 

 2 1
2 2 1 0 2ˆ ˆ( ) T T

m rx l x l L T J iψ ω ψ−= − +& .  (6.4.15) 
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В установившемся режиме наблюдателя ( )1 2ˆ ˆ 0x x= =& &  из 

второго уравнения следует 

 
*1 0 2ˆˆ

T T
m

r

L J ix
T

ψ
ω ω

ψ
= = − .  (6.4.16) 

Замечательным является то, что (16) в точности совпадает с 
известным выражением 

 
* 0 0 , ( 0)qm

s l d
r d

iL
T

ω ω ω ω ψ
ψ

= − = − > . 

Это указывает на то, что, хотя наблюдать был получен фор-
мальным (абстрактным) образом, в нем присутствует физи-
ческая суть процессов. Наблюдатель (15) позволяет оце-
нить не только скорость ( 1̂x ), а и ускорение ротора ( 2x̂ ). 
Ускорение, правда не отфильтрованное, можно получить из 
наблюдателя скорости первого порядка (для этого в (15) 
следует положить 2ˆ 0x ≡ ). В оставшемся первом уравнении 
системы (15) ускорением будет его правая часть. Знание 
ускорения позволяет улучшить весь процесс управления 
двигателем. 

Избавиться от производной в (3) можно и другим спо-
собом. Для этого с помощью обозначений 

 1 1

2 2

ˆ 0 1
ˆ , , ,

ˆ 0 0
x l

x L N
x l

α

β

ψ
ψ

ψ
      

= = = =       
      

  (6.4.17) 

представим систему (6) в векторно-матричной форме 
 1ˆ ˆ ˆ[ ]x N x L J x yψ= + −&   (6.4.18) 

Подстановка y  из (3) в (18) дает 

 1
1ˆ ˆ ˆ[ ( )]r mx Nx L J x T L iψ ψ ψ−= + − − −& & .  (6.4.19) 
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Обозначения 
 ˆ ˆz x L x z Lψ ψ= + ⇒ = −   (6.4.20) 

позволяют переписать уравнение (19) в виде 
 ( )1

1ˆ( ) ( )r mz N z L L J x T L iψ ψ ψ−= − + − −& .  (6.4.21) 

Векторно-матричное уравнение (21) эквивалентно сис-
теме скалярных уравнений 
 ( )1

1 2 2 1 1 1( ) ( )r mz z l l z l T L iβ β α α αψ ψ ψ ψ−= − + − − − −& , 

 ( )1
2 2 1 1( ) ( )r mz l z l T L iα α β βψ ψ ψ−= − − −& .  (6.4.22) 

Следует отметить, что в том случае, когда ψ  и 0ω  из-
вестны, 

*
nω ω=  можно непосредственно вычислить по 

формуле (16). При необходимости сглаживания, на основа-
нии (16) можно построить наблюдатель. Для этого нахо-
дится выражение абсолютного скольжения 

 
*0 2

T
m

sl
r

L i J
T

ψ
ω ω ω

ψ
= − = ,  (6.4.23) 

и для него вводятся следующие обозначения: 

 2 1, T
s l m ry y L T i Jψ ω ψ−= = .  (6.4.24), (6.4.25) 

В качестве динамического уравнения используется 
уравнение 
 0slω =& .  (6.4.26) 

На основании уравнений (26), (24) строится наблюдатель 

 
2

1ˆ ˆ( )s l s ll yω ψ ω= −& .  (6.4.27) 
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Подстановка (24) в (27) дает 
2

1ˆ ˆ( )s l s l s llω ψ ω ω= −& . (6.4.28) 

Вычитание из уравнения (28) уравнения (26) дает урав-
нение ошибки ˆsl sl slω ω ω= −%  в виде 

 2
1s l s llω ψ ω=&% % .  (6.4.29) 

Нулевое решение уравнения (29) асимптотически ус-
тойчиво при 1 0l < . 

Для получения уравнений, подлежащих моделирова-
нию, подставим y  из (25) в (27). Тогда 

 2 1
1ˆ ˆ( )T

s l s l m rl L T i Jω ψ ω ψ−= −& .  (6.4.30) 

С учетом соотношений 
*0 0 1ˆ ˆ ˆs l xω ω ω ω= − = −  при 

0 constω = , уравнение (30) совпадет с первым уравнением 
системы (15) при 2ˆ 0x ≡  (наблюдатель первого порядка), 
что говорит о схожести динамических характеристик на-
блюдателей. 

Результаты моделирования. При моделировании ди-
намических процессов на ПЭВМ рассматривался АД типа 
А2-81-4 с характеристиками, приведенными в Приложе-
нии А. Частота импульсов ШИМ ПЧ принималась, равной 
4 кГц. В алгоритмы были введены ограничения тока и на-
пряжения, а также осуществлено моделирование эффектов 
ШИМ и бросков напряжения питающей сети. Поскольку с 
помощью аналого-цифровых фильтров, исследованных в 
разделе 5, можно замерять напряжение непосредственно на 
выходе ПЧ, то тем самым устраняется погрешность форми-
рования напряжения, обусловленная изменением напряже-
ния питающей сети, запаздыванием открытия и закрытия 
транзисторов ПЧ, мертвым временем и падением напряже-
ния на транзисторах. Алгоритмы управления представлены 
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в дискретном виде с тактом счета 100 мкс. В период до 
0,1 с двигатель намагничивался, затем осуществлялся раз-
гон до программной скорости. На 1-й и 2-й секундах пода-
валась и снималась номинальная нагрузка. Затем на 2,8 с 
подавался сигнал на реверс скорости. В период с 4,3 по 4,6 
секунды моделировалась просадка напряжения сети на 
30 %. Наблюдатель соответствовал алгоритму (15). 

На рис. 6.4.1, а–г показаны процессы управления только 
по клеммным измерениям (без использования датчиков 
скорости и потокосцепления). Цифрой 1 маркированы кри-
вые фактической скорости двигателя, цифрой 2 – ее оценка, 
а цифрой 3 – оценка ускорения. Оценка ускорения масшта-
бировалась коэффициентом 0,075. На рис. 6.4.1, а, б про-
граммные скорости соответственно равны 150 и 0,5 рад/с. 
На рис. 1, в показан процесс стабилизации нулевой скоро-
сти. На рис. 1, г представлен фрагмент предыдущего про-
цесса в увеличенном масштабе, где видно влияние ШИМ.  

 
Рисунок 6.4.1 
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Как видно из последнего рисунка, статическая ошибка ско-
рости равна 35 10−⋅  рад/с. Рис. 6.4.1, а–г свидетельствуют о 
хорошем качестве управления и широком диапазоне регу-
лирования скорости. 

Моделирование работы АД при управлении только по 
клеммным измерениям (без датчика скорости) с синтезиро-
ванными алгоритмами дало следующие результаты. 

1. Система обладает астатизмом по отношению к на-
грузке АД и изменениям напряжения питающей сети. 

2. Поддерживается постоянная скорость, в том числе и 
нулевая, как при наличии постоянной нагрузки, так и без 
нее, причем статическая ошибка практически отсутствует. 
Если допустить погрешность минимальной скорости 20 %, 
то диапазон регулирования скорости  составляет 1:40000. 

6.5. Оценка элементов вектора состояния с помощью 
компенсационных фильтров [20] 

 
Введение. Рассматривается многофазная система. 

В каждой фазе могут присутствовать постоянное смещение 
нуля и высокочастотные шумы. Для качественного управ-
ления электротехнической системой требуется выделение 
главных гармоник фаз и проведение с ними различных ма-
тематических операций: дифференцирование, интегрирова-
ние и т. п. После дифференцирования реального (исходно-
го) сигнала уровень высокочастотных шумов возрастает, 
что может сделать невозможным дальнейшее использова-
ние полученного сигнала. В результате интегрирования 
сигнала уровень шумов снижается, но появляются постоян-
ная ошибка, равная неизвестной постоянной интегрирова-
ния, и линейно возрастающая со временем ошибка за счет 
интегрирования неизвестного смещения ноля. В отличие от 
однофазного сигнала, многофазные сигналы обладают до-
полнительной информацией за счет детерминированной 
взаимосвязи между фазами (одни и те же частота и ампли-
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туда, постоянный сдвиг фазы между сигналами). В подраз-
деле 5.3 этот факт был успешно использован для фильтра-
ции двухфазного сигнала. 

Целью данного подраздела является использование 
свойств многофазных сигналов для выполнения ряда мате-
матических операций с ними, таких как дифференцирова-
ние, интегрирование, и др. 

Поскольку существуют эквивалентные преобразования 
между трехфазными и двухфазными сигналами, то ниже 
будут рассматриваться только двухфазные сигналы. 

6.5.1. Основной результат 

Рассматривается двухфазная система ,x xα β , представ-
ляющая собой проекции вектора х на оси ортогонального 
базиса ( ),α β . Пусть главные гармоники фаз описываются 
уравнениями 
 0 0 0 0cos , sinx x t x x tα βω ω= = .  (6.5.1) 

Производные и интегралы выражений (1) при условии мед-
ленности изменения амплитуды 0x  и частоты ω  прибли-
женно можно описать уравнениями 
 0 0 0 0 0 0sin , cosx x t x x x t xα β β αω ω ω ω ω ω= − = − = =& & 

 0 0 0 0 0 0sin , cosx x t x x x t xα β β αω ω ω ω ω ω= − = − = =& & , (6.5.2) 

 
1 1

0 0 0

1 1
0 0 0

sin ,

cos

x dt x t x

x dt x t x

α β

β α

ω ω ω

ω ω ω

− −

− −

= =

= − = −

∫
∫ .

 
(6.5.3) 

Умножим в (2) первое уравнение на 0x β , второе уравне-
ние на 0x α−  и затем полученные уравнения сложив, найдем 

 0 0 0 0
2 2
0 0

x x x x
x x

α β β α

α β

ω
−

=
+

& & .  (6.5.4) 
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На практике имеют место соотношения 
 0 0, ,x x x xα α α β β βϑ ϑ= + = +   (6.5.5) 

где 
αϑ  и 

βϑ  представляют собой высокочастотные по срав-

нению с основной частотой ω  погрешности входных сиг-
налов βα xx , . Для устранения высокочастотных помех сиг-
налы (5) предлагается пропустить через идентичные фильт-
ры низких частот с передаточной функцией ( )pW f , имею-

щей амплитудную ( )ωA  и фазовую ( )ϕ ω  частотные ха-
рактеристики. Не принимая во внимание сдвиг по фазе по-
мех ,α βϑ ϑ  на выходах фильтров, будем иметь 

 ( ) ( )*
1 0 cos ( ) ,x A x t A ϑ αω ω ϕ ω ϑ= + +  

 ( ) ( )*
2 0 sin ( )x A x t A ϑ βω ω ϕ ω ϑ= + +  

или, что то же самое, 

 ( ) ( ) ( )*
1 0 cos cos sin sin ,x A x t t A ϑ αω ω ϕ ω ϕ ω ϑ= − +   

 ( ) ( ) ( )*
2 0 sin cos cos sin ,x A x t t A ϑ βω ω ϕ ω ϕ ω ϑ= + +  (6.5.6) 

где ϑω  – частота погрешностей. Из (6) на основании (2), (5) 
можно найти точные значения проекций вектора 0x  (иско-
мые сигналы) в виде 

 ( )( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( )( )

0 0

1 * * 1

0 0

1 * * 1

cos

cos sin cos sin ,

sin

cos sin cos sin .

x x t

A x x A A

x x t

A x x A A

α

α β ϑ α β

β

β α ϑ β α

ω

ω ϕ ϕ ω ω ϑ ϕ ϑ ϕ

ω

ω ϕ ϕ ω ω ϑ ϕ ϑ ϕ

− −

− −

= =

= + + +

= =

= − + −

 

(6.5.7)
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Поскольку погрешности αϑ  и βϑ  не известны, то вме-

сто точных значений 0x α  и 0x β  будем использовать их 

оценки 0 0ˆ ˆ,x xα β  по зависимостям 

 

( )( )
( )( )

1 * *
0

1 * *
0

ˆ cos sin ,

ˆ cos sin .

x A x x

x A x x

α α β

β β α

ω ϕ ϕ

ω ϕ ϕ

−

−

= +

= −   (6.5.8) 

В выражения (8) входят выходные сигналы фильтров 
,x xα β

∗ ∗ , с пониженным содержанием шумов, следователь-
но, эти выражения можно рассматривать как оценки глав-
ных гармоник исходных сигналов ,x xα β . Определим по-
грешности этих оценок. Будем полагать, что амплитуды 
сигналов αϑ  и βϑ  равны aϑ . Тогда погрешности 

0ˆx x xα α α= −% , 0ˆx x xβ β β= −%  оценок (8) по сравнению с 
точными значениями (6) можно оценить выражением 

 ( ) ( )1 .ax x A Aα β ϑω ω ϑ−= =% %   (6.5.9) 

Фильтры выбираются из условия близости ( )A ω  к еди-
нице, ( )A ϑω  к нулю. 

Пусть собственно фильтры представляют собой инер-
ционные звенья первого порядка 

 ( ) , 0, 0
1

f
f f

k
W p k T

Tp
= > >

+
, 

(T  – постоянная времени) с частотными характеристиками 

 ( )
( )

( )
2

,
1

fk
A tg T

T
ω ϕ ω ω

ω
= = −

+
.  (6.5.10) 
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С помощью соотношений 

 
2

( )sin ( )
1 ( )

tg
tg
ϕ ω

ϕ ω
ϕ ω

=
+

,  
2

1cos ( )
1 ( )tg

ϕ ω
ϕ ω

=
+

 

и выражений (10) можно записать 
 ( ) ( )1 1sin , cos .f fT k A k Aϕ ω ω ϕ ω− −= − =   (6.5.11) 

Подстановка (10), (11) в (8) дает 

 ( )1 * * 1 * *
0 0ˆ ˆˆ ˆ,f fx k x T x x k x T xα α β β β αω ω− −= − = +

 

 ( )1 * * 1 * *
0 0ˆ ˆˆ ˆ,f fx k x T x x k x T xα α β β β αω ω− −= − = + , (6.5.12) 

где ω  заменена ее оценкой ω̂ , которая по аналогии с (4) 
определяется выражением 

 
2 2

ˆ
x x x x

x x
α β β α

α β

ω
∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗

−
=

+

& &
.  (6.5.13) 

С использованием (2), (3), (12) запишем 

( ) ( )1 * * 1 * *
0 0ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ,f fx k x T x x k x T xα β α β α βω ω ω ω− −= − + = −& & , (6.5.14) 

 ( )1 * * 1 * *
0 0

0 0

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) , ( )
t t

f fx dt k x T x x dt k x T xα β α β α βω ω ω ω− −= + = − −∫ ∫   

 ( )1 * * 1 * *
0 0

0 0

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) , ( )
t t

f fx dt k x T x x d t k x T xα β α β α βω ω ω ω− −= + = − −∫ ∫ , (6.5.15) 

или при 
fk T=  

 ( )* 1 * * 1 *
0 0

0 0

ˆ ˆˆ ˆ( ) , ( )
t t

x dt x T x x dt x T xα α β β β αω ω− −= + = −∫ ∫ 

 ( )* 1 * * 1 *
0 0

0 0

ˆ ˆˆ ˆ( ) , ( )
t t

x dt x T x x dt x T xα α β β β αω ω− −= + = −∫ ∫ . (6.5.16) 
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Выражение скорости (13) содержит производные от 
сигналов, пропущенных через инерционные звенья первого 
порядка, то есть ω̂ , а следовательно, и переменные (12), 
(14), (15) фактически будут содержать не отфильтрованные 
высокочастотные шумы. Для повышения помехозащищен-
ности можно сигнал ω̂  пропустить через фильтр низкой 
частоты. Рассмотрим другой путь. Вместо фильтров перво-
го порядка применим фильтр второго порядка с передаточ-
ной функцией и частотными характеристиками следующе-
го вида: 

 ( ) 2 2 ; , , 0 ,
2 1
f

f f

k
W p k T d

T p dTp
= >

+ +
  (6.5.17) 

 ( )
( ) ( )

( ) 2 22 22 2

2, ,
11 2

fk dTA tg
TT dT

ω
ω ϕ ω

ωω ω
= =−

−− +

 (6.5.18) 

откуда 

 ( )
( ) ( )2 22 22 2 2 2

2 1sin , cos .
1 2 1 2

dT T

T dT T dT

ω ω
ϕ ω ϕ ω

ω ω ω ω
= − =

− + − +

  

 ( )
( ) ( )

2 2

2 22 22 2 2 2

2 1sin , cos .
1 2 1 2

dT T

T dT T dT

ω ω
ϕ ω ϕ ω

ω ω ω ω

−
= − =

− + − +

 (6.5.19) 

Подстановка (18), (19) в (8) дает уравнения оценок глав-
ных гармоник 
 ( )1 2 2 * 1 * 2 2 *

0 0ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ1 2 , 1 2f fx k x T x dT x k x T x dTα α β β β αω ω ω ω− ∗ −   = − − = − +   
 

 ( )1 2 2 * 1 * 2 2 *
0 0ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ1 2 , 1 2f fx k x T x dT x k x T x dTα α β β β αω ω ω ω− ∗ −   = − − = − +   

,  (6.5.20) 

где ω  заменено на ω̂ . С использованием (2), (3), (20) за-
пишем 
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 ( )
( )

1 * 2 2 *
0

1 2 2 *
0

ˆ ˆ ˆˆ 1 2 ,

ˆ ˆ ˆˆ 1 2

f

f

x k x T x dT

x k x T x dT

α β α

β α β

ω ω ω

ω ω ω

−

− ∗

 = − − + 
 = − − 

&

& ;
  (6.5.21) 

 ( )

( )

1 * 2 2 *
0

0

1 2 2 *
0

0

ˆ ˆ ˆˆ ( ) 1 2 ,

ˆ ˆ ˆˆ ( ) 1 2

t

f

t

f

x dt k x T x dT

x dt k x T x dT

α β α

β α β

ω ω ω

ω ω ω

−

− ∗

 = − + 

 = − − − 

∫

∫ .

  

(6.5.22)

 

В рассмотренном случае выражение скорости (13) со-
держит производные первого порядка от сигналов, пропу-
щенных через колебательные звенья (второго порядка), то 
есть ω̂ , а следовательно, и переменные (20)–(22) не будут 
содержать высокочастотные шумы. 

6.5.2. Применение синтезированных фильтров 

Фильтры (12), (20) подробно изучены в подразделе 5.3. 
Применим синтезированные интеграторы для оценки неиз-
меряемых потокосцеплений (статора или ротора) двигате-
лей переменного тока путем интегрирования ЭДС. 

Потокосцепление ротора ψ  связано с ЭДС двигателя e 
зависимостями 
 1 1,r m r mL L e L L eα α β βψ ψ− −= =& & ,  (6.5.23) 

где ,r mL L  – индуктивность ротора и взаимная индуктив-
ность ротора и статора. По выражениям (23) путем интег-
рирования можно получить потокосцепление, но с точно-
стью до не известных начальных условий и с возрастаю-
щими с течением времени ошибками за счет постоянных 
смещений в фазах ЭДС. Для устранения влияния началь-
ных условий и ограничения ошибок за счет смещения но-
лей воспользуемся алгоритмом интегрирования (16), синте-
зированного для инерционного звена первого порядка.  
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Обозначив 

 1 1: , :r m r mx L L e x L L eα α β β
− −= = ,  (6.5.24) 

с помощью алгоритма (16) получим 

 

( )( )
( )( )

11 * *
0

11 * *
0

ˆ ˆ ,

ˆ ˆ ,

r m

r m

L L e T e

L L e T e

α α β

β β α

ψ ω

ψ ω

−−

−−

= +

= −   (6.5.25) 

где 0ω̂  – оценка синхронной скорости, 

 * *, ;
1 1

T Te e e e
Tp Tpα α β β= =

+ +
  (6.5.26) 

 ( )
2 2 2 2

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ
r m

o

L e eα β β αα β β α

α β α β

ψ ψψ ψ ψ ψ
ω

ψ ψ ψ ψ

−−
= ≈

+ +

& &
.  (6.5.27) 

Примечание. Вместо выражений (27) можно использо-
вать оценки синхронной скорости по выражениям (6.3.14), 
(6.3.33)–(6.3.35), или (6.3.26), (6.3.27), (6.3.33)–(6.3.35). 

Выражения (25)–(27) в точности совпадают с выраже-
ниями потокосцепления, полученными в подразделе 6.1 
(формулы (6.1.9)–(6.1.11)) совершенно другим методом, а 
именно, с помощью наблюдателя Луэнбергера. Заменив в 
(27) производные конечными разностями, получим дис-
кретный алгоритм вычисления скорости вектора потокос-
цепления 

 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )
[ ] [ ]2 2

ˆ ˆ
ˆ

ˆ ˆ
r m

o

L k e k k e k
k

k k
α β β α

α β

ψ ψ
ω

ψ ψ

−
=

+
.  (6.5.28) 

На рис. 6.5.1 изображена структурная схема алгоритма 
оценки потокосцепления с помощью фильтра первого поряд-
ка. Алгоритм (25)–(27) также, как и алгоритм (6.1.9)–(6.1.11), 
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Рисунок 6.5.1 – Структурная схема алгоритма оценки  
потокосцепления с помощью фильтра первого порядка 

имеет особенность при 0ˆ 0ω = , от которой можно изба-
виться также, как и в подразделе 6.1, за счет введения пе-
ременности постоянной времени по зависимости 1

0ˆT εω−= , 

где ε  – малый постоянный скаляр. 
Пусть теперь используются фильтры второго порядка 

(17) и обозначения (24). Тогда в соответствии с (22) 

 
( )

( )

1 * 2 2 *
0 0 0

1 2 2 *
0 0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) 1 2 ,

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) 1 2

f

f

k e T e dT

k e T e dT

α β α

β α β

ψ ω ω ω

ψ ω ω ω

−

− ∗

 = − + 
 = − − −  ,  (6.5.29) 

где 

 
2 2 2 2,

2 1 2 1
f fk k

e e e e
T p dTp T p dTpα α β β

∗ ∗= =
+ + + +

.  (6.5.30) 

Выражения (28)–(30) составляют алгоритм оценки по-
токосцепления с фильтрами второго порядка. На рис. 6.5.2 
изображена структурная схема алгоритма оценки потокос-
цепления с помощью фильтра второго порядка. 

На рис. 6.5.3 показаны результаты моделирования 
процесса оценки вектора потокосцепления по выражению 
(28) и рис. 6.5.2 (на рис. 6.5.3 показаны только составляю-
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щие ˆ,α αψ ψ , полностью характеризующие точность оценки 
всего вектора) и скорости его вращения. На рисунке моде-
лировалась следующая циклограмма работы: разгон ротора 
в течение первой секунды до скорости 50 с–1 , на третьей 
секунде включался реверс до скорости –50 с–1, затем осу-
ществлялось торможение до скорости –0.025 с–1. Как следу-
ет из рисунка, во всех режимах работы осуществляется 
точная оценка скорости за исключением нулевой скорости. 

 
Рисунок 6.5.2 – Структурная схема алгоритма оценки  
потокосцепления с помощью фильтра второго порядка 

 

 
Рисунок 6.5.3 – Результаты моделирования оценки  

потокосцепления и его скорости вращения по выражению (28)  
и рис. 6.5.2 
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Точность оценки потокосцепления становится неудовле-
творительной в диапазоне скоростей потокосцепления 
± 0.025 с–1. Известно, что скорость ротора с точностью до 
скольжения определяется зависимостью 1

0nω ω−= , где n – 
количество пар полюсов. В типичном случае (n = 2) удов-
летворительная оценка потокосцепления осуществляется во 
всем диапазоне скоростей ротора, кроме окрестности нуле-
вой скорости, в диапазоне 10.0125 cω −= ±  (один оборот за 
13 секунд). Данный метод отличает высокое быстродейст-
вие при оценке потокосцепления (длительность переходно-
го процесса не превышает 0.02 с). 

6.6. Выводы из раздела 6 

Синтезированы наблюдатели, оценивающие векторы 
потокосцеплений и их скорости в статорном базисе как при 
отсутствии, так и при наличии постоянных смещений ЭДС. 
Наблюдатели не теряют работоспособность при всех ско-
ростях. Разработан простой фильтр для оценки вектора по-
токосцепления и его скорости по ЭДС, работоспособный 
при всех скоростях, включая нулевую. Фильтр основан на 
инерционных звеньях первого порядка с постоянной вре-
мени, обратно пропорциональной модулю скорости пото-
косцепления. Следует также отметить синтезированный 
алгоритм оценки синхронной скорости, который работо-
способен при средних и низких скоростях, включая нуле-
вую скорость. Алгоритм не зависит от сопротивлений ста-
тора и ротора. Этот алгоритм может сочетаться с упомяну-
тыми выше наблюдателями. Синтезирован наблюдатель, 
оценивающий скорость и ускорение ротора, включая их 
нулевые значения. Входной информацией для наблюдателя 
служит потокосцепление ротора. Полученная информация 
позволяет вычислить скольжение. 
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Разработан метод, позволяющий осуществлять такие 
операции как различной степени фильтрация, дифференци-
рование и интегрирование многофазных зашумленных сиг-
налов с неизвестной частотой и смещениями нулей вход-
ных сигналов. Этот метод можно распространить и на дру-
гие математические операции. Поскольку метод не содер-
жит собственно дифференцирования и чистого интегриро-
вания, а базируется на асимптотически устойчивых фильт-
рах первого или второго порядка, то он обладает хорошей 
помехозащищенностью по отношению к высокочастотным 
шумам, не приводит при интегрировании к неограниченно-
му возрастанию ошибок за счет возможных постоянных 
смещений во входных сигналах. Метод обладает малым 
объемом вычислений. В качестве примеров рассмотрены 
фильтры, предназначенные для оценки векторов потокос-
цеплений ротора и статора и их скоростей вращения по 
ЭДС. Компьютерное моделирование подтвердило ожидае-
мые динамические характеристики разработанных фильт-
ров и наблюдателей. 
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Раздел  7 
ИДЕНТИФИКАЦИЯ  ПАРАМЕТРОВ  

АСИНХРОННОГО  ЭЛЕКТРОПРИВОДА  

Векторное управление с использованием только клем-
мных датчиков дает положительные результаты при полно-
стью известных параметрах электропривода. Фактически 
же все параметры являются неизвестными. Наибольшей 
неопределенностью в асинхронном электроприводе обла-
дают следующие параметры: 

1. Сопротивления статора и ротора двигателя, а также 
сопротивления соединяющих электрических цепей при-
вода. 

2. Погрешности преобразователя частоты, слагающиеся 
из погрешностей напряжения в цепи постоянного тока, за-
держек при открытии и закрытии транзисторов, мертвого 
времени, сопротивления транзисторов автономного инвер-
тора напряжения. 

3. Погрешности датчиков тока и напряжения. 
4. Нагрузка. 
5. Приведенный момент инерции двигателя. 
Вопрос идентификации погрешностей датчиков решен в 

подразделах 5.5–5.7, 6.3 и в пункте 8.1.2. В подразделе 4.1 
синтезированы алгоритмы управления, робастные ко всем 
видам неопределенности, имеющим место при формирова-
нии электромагнитного момента, а также робастные к не-
точности знания приведенного момента инерции и нагруз- 
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ке. Несмотря на то, что разработаны алгоритмы управле-
ния, робастные к неопределенности момента инерции, для 
технологического процесса часто нужно знать величину 
момента инерции. 

Наибольшей неопределенностью среди электромагнит-
ных параметров обладают изменяющиеся вследствие изме-
нения температуры АД сопротивления ротора (Rr) и статора 
(Rs). Задача значительно усложняется, когда скорость рото-
ра АД (ω) не измеряется, а измеряются лишь клеммные то-
ки и напряжения. Тем не менее, для этого случая предло-
жено несколько методов [1–9]. В работах [1, 7, 9] оценива-
ются ω и Rr. В публикациях [2, 5, 6, 9] оцениваются ω и Rs. 
В работах [3, 4, 8, 9] оцениваются ω, Rs и Rr. Во всех упо-
мянутых алгоритмах, наряду с перечисленными парамет-
рами, оцениваются необходимые для управления векторы 
потокосцепления ротора (ψ ) и (или) статора ( sψ ). Рас-
смотренные в работах [1–9] алгоритмы, в особенности те, 
которые одновременно оценивают ω, Rs, Rr и ψ , сложны. 
Это выдвигает повышенные требования к объему памяти и 
быстродействию вычислителя. 

Следует отметить, что среди опубликованных алгорит-
мов имеются не работоспособные. Примером может слу-
жить алгоритм оценки сопротивления Rs, описанный в пуб-
ликации [7], работоспособность которого была обеспечена 
авторами данной книги в пункте 7.1.4. 

Целью данного раздела является разработка простых 
алгоритмов идентификации сопротивлений статора и рото-
ра, а также приведенного момента инерции ротора двигате-
ля и внешних воздействий на него. 

Упрощения алгоритмов идентификации можно достичь 
за счет разбиения алгоритма на независимые блоки, или на 
блоки с односторонними связями. 
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7.1. Синтез алгоритмов идентификации  
сопротивления статора [10, 27] 

Постановка задачи. Уравнения работы АД в статорном 
базисе (α, β) в соответствии с пунктом 2.1.1 имеют сле-
дующий вид: 
 ψσ &&

mrss LiLiRu ++= ,  (7.1.1) 

 ( ) m

r r

E Ln J i
T T

ψ ω ψ= − +& ,  (7.1.2) 

 ψJinLm T
mr= ,  (7.1.3) 

где u, i, ψ – векторы напряжения и тока статора и потокос-
цепления ротора; Rs, Rr, Ls, Lr – сопротивления и индуктив-
ности статора и ротора, Lm – взаимная индуктивность ста-
тора и ротора; 1

mr m rL L L−= ; n – количество пар полюсов; ω – 
угловая скорость ротора, σ – общий коэффициент рассеива-
ния; m  – электромагнитный (управляющий) момент; 

 







=

β

α

x
x

x , 







=

10
01

E , 






 −
=

01
10

J , 
rs

m

LL
L 2

1−=σ , 

 1−= rmmr LLL , 1−= rrr RLT ,  (7.1.4) 

х – какой-либо вектор, заданный своими проекциями на оси 
базиса (α, β); rT  – постоянная времени ротора. 

Уравнения электромагнитных процессов в асинхронном 
двигателе, описываемых в синхронном базисе (d, q), ось d 
которого связана с вектором потокосцепления ротора ψ  
( [ ]0 T

dψ ψ= ), имеют вид (см. пункт 2.1.1) 

 ,dmddr iLT =+ψψ&   (7.1.5) 

 −+++= JiLiLRRiLu smrrss σωσ 0
2 )(&   

 ,]0)[( 1 T
drmr JnTEL ψω−− −  (7.1.6) 
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 .qdmr inLm ψ= . (7.1.7) 

В (6) 0ω  – угловая скорость вектора ψ  в статорном ба-
зисе (синхронная скорость). 

При дифференцировании вращающегося вектора имеет 
место выражение 

 ψωψ
ψ
ψ

ψ J
dt
d

0+=& .  (7.1.8) 

Вследствие большой постоянной времени изменения 
ψ , а тем более при constψ = , будем полагать 

 0Jψ ω ψ=& .  (7.1.9) 

В приведенных выражениях присутствуют напряжения, 
токи и их производные, содержащие высокочастотные шу-
мы, обусловленные широтно-импульсной модуляцией в 
преобразователе частоты. В дальнейшем будем считать, что 
токи и напряжения пропущены через фильтры, описанные в 
разделе 5, выделяющие без искажений главные гармоники 
напряжений и токов, причем, степень фильтрации такова, 
что выходные сигналы фильтров можно дифференциро-
вать. Кроме того, чтобы обойти проблему шумов в элек-
троприводах, работающих от ПЧ с ШИМ, часто вместо 
главных гармоник эквивалентных двухфазных напряжений 

βα uu ,  на выходе ПЧ в алгоритмах управления используют 

их программные значения pp uu βα , . Структура векторного 
управления такова, что известны также управляющие сиг-
налы ШИМ pqpd uu , , представленные в синхронном бази-
се. Таким образом, задача будет решаться в предположе-
нии, что векторы u, i известны и дифференцируемы. 

Целью подраздела является разработка по уравнениям 
(1)–(9) сравнительно простых алгоритмов идентификации 
сопротивления статора Rs. 
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7.1.1. Идентификация сопротивления статора 
(Алгоритм 1.1) 

С учетом (1) активная мощность АД определяется вы-
ражениями 

 ψσ &T
rmss

T iLi
dt
dLiRuiP ++== 22

2
1 .  (7.1.10) 

С помощью (3) и (9) преобразуем фрагмент выражения (10) 
следующим образом: 

 
n
mJiLiL T

rm
T

rm 00 ωψωψ ==& .  (7.1.11) 

Истинные значения m  можно заменить расчетными 
значениями 0m  из (4.1.23) С учетом (11) выражения (10) 
принимают вид 

 
n

mi
dt
dLiRuiP ss

T 0
0

22

2
1

ωσ ++== .  (7.1.12) 

Различные методы оценки 0ω  были рассмотрены в раз-
деле 6. Наиболее привлекательной является оценка 0ω  из 
подраздела 6.3, т. к. она не зависит от неизвестных пара-
метров. Поскольку все переменные и константы, входящие 
в (12), кроме sR , известны, то из (12) формально можно 
найти sR . Для сглаживания возможных пульсаций и устра-
нения необходимости дифференцирования модуля тока по-
строим наблюдатель sR . Будем полагать 

 ,0 δsss RRR +=   (7.1.13) 

где δss RR ,0  – номинальное значение сопротивления статора 
и его отклонение от номинального значения. С учетом это-
го, уравнению (12) можно придать вид 

 δss Riy 2= ,  (7.1.14) 
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 2 2 0
0 0

1:
2

T
s s s

d my i u R i L i
dt n

σ ω= − − − .  (7.1.15) 

Поскольку sR δ  меняется медленно, то можно полагать 

 0=δsR& .  (7.1.16) 

Для оценки sR δ  по уравнениям (16), (14) построим наблю-
датель [11] 

 ( )ssss yRilR −= δδ
ˆˆ 2& ,  (7.1.17) 

где δsR̂  – оценка δsR , sl  – коэффициент передачи наблюда-
теля. Подстановка (14) в (17) и последующее вычитание из 
полученного уравнения (16) дает уравнение ошибки на-
блюдателя 

 δδδ sss RRR −= ˆ~   (7.1.18) 

в виде 

 δδ sss RilR ~~ 2
=& .  (7.1.19) 

Умножив левую и правую части в (19) на sR δ
% , получим 

 22 21 ,
2 s s sV R V l i Rδ δ= =% & % , 

где V можно рассматривать как функцию Ляпунова. Тогда с 
помощью теоремы Ляпунова легко доказать, что при 0≠i , 

0<sl  нулевое решение уравнения (19) будет асимптотиче-
ски устойчиво. На практике соотношение 0≠i  выполняет-
ся всегда. Скорость убывания ошибки можно задать значе-
нием sl . 
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После подстановки (15) в (17) и учета (12) получим 

 =






 −+++= ui

n
mi

dt
dLiRRlR T

sssss ]
2
1)ˆ[(ˆ 0

0
22

0 ωσδδ
&  

 ( )PPls −= ˆ . (7.1.20) 

Избавимся от дифференцирования в правой части (20). Для 
этого введем обозначение 

 
2

2
1ˆ iLlRz ssss σδ −= ,  (7.1.21) 

откуда 

 2

2
1ˆ iLlzR ssss σδ += .  (7.1.22) 

С учетом обозначений (21), (22), а также замены pu u=  
уравнение (20) примет вид 

  







++−






 +=

n
miRuiiLlzilz sp

T
sssss

0
0

2
0

22

2
1

ωσ& .  (7.1.23) 

Сопротивление статора оценивается по зависимости 

 0
ˆ ˆ

s s sR R R δ= + .  (7.1.24) 

Для получения 0m , помимо выражения 0m  из (4.1.23), 
можно воспользоваться также выражением (4.1.6), в кото-
ром истинные токи заменены программными токами 

 2 1
0 0 0m r d p q pm nL L i i−= .  (7.1.25) 

Моделирование показывает, что замена в (25) ,dp qpi i  

соответственно на ,d qi i∗ ∗ ,d qi i∗ ∗  где ( )ˆ ˆ/ 2, / 2d d p d q q p qi i i i i i∗ ∗= + = + ( )ˆ ˆ/ 2, /2d d p d q q p qi i i i i i∗ ∗= + = +  
повышает точность оценки сопротивления статора. Как уже 
было сказано, предпочтительно использовать оценку 0ω  из 
подраздела 6.3. 
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Блок-схема алгоритма представлена на рис. 7.1.1. Сле-
дует отметить, что входными сигналами алгоритма являют-
ся и известные переменные. 

7.1.2. Оценка сопротивления и потокосцепления  
статора (Алгоритм 1.2)  

Воспользуемся уравнением (1) 
 ( )rm s sL u R i L iψ σ= − − && .  (7.1.26) 

Примем обозначение 
 iLLL rmssrm σψψ += , (7.1.27) 

где ψs – потокосцепление статора, с учетом которого урав-
нение (26) примет вид 
 iRu ss −=ψ& .  (7.1.28) 

Умножим уравнение (28) слева на T
sψ . Тогда получим 

 )(
2
1 2 iRu

dt
d

s
T

ss −=ψψ .  (7.1.29) 

Из уравнения (29) 

 ( ) 12

2
1 −

⋅





 −= iu

dt
dR T

s
T

sss ψψψ .  (7.1.30) 
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У выражения (30) два недостатка: 1) наличие диффе-
ренцирования 2

sψ , 2) возникновение сингулярности при 

0=iT
sψ . Устраним эти недостатки следующим образом. 
Будем полагать, как и ранее в (13), 

 δsss RRR += 0 .  (7.1.31) 

С учетом этого, уравнению (29) можно придать вид 

 δψ s
T

ss iRy = ,  (7.1.32) 

где, с другой стороны, 

 2
0 2

1)( ss
T

ss dt
diRuy ψψ −−= .  (7.1.33) 

Поскольку sR δ
 меняется медленно, то будем полагать 

 0=δsR& .  (7.1.34) 

Для оценки δsR  по выражениям (34), (32) построим 
наблюдатель [11] в виде 

 )ˆ(ˆ
ss

T
sss yRilR −= δδ ψ& .  (7.1.35) 

Подстановка ys из (32) в (35) и вычитание из полученного 
уравнения (34) дает уравнение ошибки оценивания в виде 

 δδ ψ s
T

sss RilR ~~ =& ,  (7.1.36) 

где ошибка 

 δδδ sss RRR −= ˆ~ .  (7.1.37) 

Пусть 
 ( )T

s s sl l sign iψ= .  (7.1.38) 

Подстановка sl  из (38) в (36) с последующим умножением 

полученного на δsR~  дает уравнение 
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 22 ~~
2
1

δδ ψ s
T

sss RilR
dt
d

= .  (7.1.39) 

На основании (39) можно сделать заключение, что при вы-
полнении условий 0≠iT

sψ  и 0<sl  ошибка будет умень-
шаться. В соответствии с (36), (38) скорость уменьшения 
ошибки пропорциональна sl . 

Подставим (33) в (35). Получим 

 



 −−+= )(

2
1ˆˆ

0
2 iRu

dt
dRilR s

T
sss

T
sss ψψψ δδ

& .  (7.1.40) 

Для устранения необходимости дифференцирования в (40) 
введем обозначение 

 2

2 s
s

ss
l

Rz ψδ −= ˆ ,  (7.1.41) 

откуда 

 2

2
ˆ

s
s

ss
lzR ψδ += . (7.1.42) 

Подстановка (42) в (40) дает 

 







−−






 += )(ˆˆ

2
ˆ 0

2 iRulzilz s
T

ss
s

s
T

sss ψψψ& .  (7.1.43) 

В (43) неизвестное истинное значение ψs заменено на его 
оценку sψ̂ . В соответствии с (42), (38), (27), где вместо ψ и 
ψs стоят их оценки ψ̂  и sψ̂ , 

 2ˆ
2

ˆ
s

s
ss

lzR ψδ += , δsss RRR ˆˆ
0 += ,  (7.1.44) 

 ill T
sss ψ̂sign= ,  (7.1.45) 

 iLL smrs σψψ += ˆˆ .  (7.1.46) 
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Система (43)–(46) не содержит дифференцирования и 
сингулярности. В эту систему входят оценки ψ̂  и sψ̂ , полу-
чаемые по какому-либо из алгоритмов разделов 4 и 6. Эти 
алгоритмы, в свою очередь, зависят от сопротивления sR , 

которое меняется на его оценку sR̂ . Таким образом, оценка 

sR , ψ  и sψ  представляет собой замкнутую систему. Блок-
схема этого идентификатора представлена на рис. 7.1.2. 

 

7.1.3. Оценка сопротивления статора  
и потокосцепления ротора (Алгоритм 1.3) 

На рис. 7.1.3 представлена доработанная блок-схема 
оценки Rs и ψ, описанная в работе [7]. 

Доработка заключается во введении цепи с сигналом 
0ˆsign ω , без которого схема не работоспособна. В этой схе-

ме оценка сопротивления статора осуществляется по зави-
симости 

 ( ) 0ˆsignˆ ωψψ −







+= p

Ti
ps Ji

p
kkR ,  (7.1.47) 

где ip kk ,  – коэффициенты ПИ-регулятора, p  – оператор 

Лапласа, pψ  – программное значение вектора потокосцеп-
ления ротора. 
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7.1.4. Результаты моделирования 

Для проверки работоспособности синтезированных ал-
горитмов было проведено цифровое моделирование дина-
мики управляемого АД. При моделировании рассматривал-
ся АД А2-81-4, параметры которого и преобразователя час-
тоты указаны в приложении А. В алгоритмы были введены 
ограничения тока и напряжения, а также осуществлено мо-
делирование эффектов ШИМ и бросков напряжения в сети 
питания. Алгоритмы представлены в дискретном виде с 
тактом счета 100 мкс. Для обеспечения возможности оцен-
ки сопротивления ротора в намагничивающую составляю-
щую тока статора инжектировалась синусоидальная со-
ставляющая с амплитудой 3А и угловой частотой 5 с–1. 

На рис. 7.1.4, 7.1.5 показаны процессы управления толь-
ко по клеммным измерениям токов и измерению напряже-
ния в цепи постоянного тока ПЧ (без использования датчи-
ков скорости и потокосцепления). Синхронная скорость 
определялась по зависимостям (6.3.28), (6.3.29). На рис. 7.1.4 
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показано изменение скорости ротора ( )ω  на участках на-
магничивания магнитной цепи (0 ≤ t ≤ 0.3 с), разгона, при-
ложения нагрузки (при t = 1.2 c), сброса нагрузки (при 
t = 1.7 c), реверса, ступенчатого провала напряжения пи-
тающей сети на 30 % (t = 3.2 c), восстановления нормально-
го напряжения (t = 4.2). На рис. 7.1.4 также показано изме-
нение одной составляющей тока статора при оговоренной 
последовательности операций. На рис. 7.1.5 показан про-
цесс стабилизации нулевой скорости при подаче и снятии 
нагрузки. Рис. 7.1.4, 7.1.5 свидетельствуют о хорошем каче-
стве управления и широком диапазоне регулирования ско-
рости при инвариантности управления по отношению к со-
противлению статора. 

Для иллюстрации работоспособности трех рассмотрен-
ных алгоритмов оценки sR  с измерением только токов ста-
тора восстанавливался весь вектор состояния АД и одно-
временно идентифицировалось активное сопротивление 
статора. Причем процесс оценки сопротивления начинался 
сразу после включения АД. На рис. 7.1.6 сопоставлены ре-
зультаты оценки 0, , , s lω ψ ω ω  с их истинными значе-
ниями в процессе разгона, нагрузки АД с последующей ста-
билизацией скорости ротора 10 рад*с–1 совместно с оценкой 

sR . Как видно из рисунка 6, процесс оценки заметно ухуд-
шает качество управления. Кроме того, оценки координат 
имеют заметные погрешности. Влияние инжекции видно в 
кривых ψ , 0ω , s lω . Моментная составляющая тока ста-
тора выбрана исходя из отсутствия пульсаций электромаг-
нитного момента и скорости ротора. На рис. 7.1.7 и 7.1.8 
представлены процессы оценки sR  с помощью трех алго-
ритмов в предположении, что первоначальная информация 
о sR  в 2 раза больше (рис. 7.1.7) и в 2 раза меньше (рис. 

7.1.8) истинного значения sR  соответст-                              
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венно. Причем процесс оценки сопротивления начинался 
сразу после включения АД. Такие условия представляются 
наихудшими из возможных и в известных публикациях не 
рассматривались. В процессе управления двигателем ис-
пользовался доработанный алгоритм оценки sR  по Akatsu-
Kawamura [7], а алгоритмы оценки, синтезированные авто-
рами, работали в индикаторном режиме. Все 3 алгоритма в 
установившемся режиме дают практически совпадающие 
результаты. Положительно отличается алгоритм 1.1 оценки 

sR , предложенный авторами, который обладает большим 
быстродействием в установившемся режиме и, что особен-
но важно, идентифицирует sR  в режиме намагничивания 
АД. Оценка sR  осуществляется за первые 0,1 с. Несмотря 
на то, что осуществлялась инжекция периодической со-
ставляющей в намагничивающий ток статора, в оценках 

sR влияние инжекции малозаметно. Это объясняется тем, 
что из оценок, полученных непосредственно из наблюдате-
лей, с помощью фильтра из подраздела 5.7 устранялась пе-
риодическая составляющая, обусловленная инжекцией. 
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Рисунок 7.1.8 

Выводы. Моделирование работы АД по алгоритмам 
подраздела 2.1 при измерении только клеммных токов и 
напряжения в цепи постоянного тока преобразователя час-
тоты (без датчика скорости) дало следующие результаты. 

1. Система обладает астатизмом по отношению к на-
грузке АД и изменениям напряжения питающей сети. 

2. Постоянная скорость, в том числе и нулевая, как при 
наличии постоянной нагрузки, так и без нее, поддерживает-
ся с точностью 13 *108,0 −−⋅ cрад . Если допустить погреш-
ность минимальной скорости 20 %, то диапазон регулиро-
вания скорости составит 1:40000. 

3. Оценки скоростей ротора и его вектора потокосцеп-
ления не зависят от сопротивления статора, вследствие чего 
и сама система управления, построенная на этих оценках, 
является инвариантной по отношению к сопротивлению 
статора. 
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4. При синтезе алгоритма оценки синхронной скорости 
предполагалось, что модуль вектора потокосцепления ро-
тора постоянен. В то же время, для оценки сопротивления 
ротора в контур намагничивания инжектируют синусои-
дальную составляющую тока, вследствие чего в оценке 
синхронной скорости появляется синусоидальная состав-
ляющая той же частоты. Устранить эту составляющую 
можно с помощью дополнительного наблюдателя из под-
раздела 5.7. 

Синтез и анализ методов оценки сопротивления стато-
ра дали следующие результаты. 

1. Исследованы 3 алгоритма оценки сопротивления ста-
тора. Алгоритмы 1.1 и 1.2 синтезированы авторами данной 
статьи, а алгоритм работы [7] модифицирован, т. к. в опуб-
ликованном виде он не работоспособен. 

2. Все алгоритмы оценки сопротивления статора, в том 
числе и рассмотренные в данной статье, работоспособны 
только в нижней половине диапазона регулирования скоро-
сти. К счастью, влияние сопротивления статора на динами-
ку АД в верхней половине диапазона регулирования скоро-
сти незначительно. 

3. В установившемся режиме все 3 алгоритма имеют 
одинаковую точность и небольшие колебания оценок, обу-
словленные инжекцией в намагничивающую составляю-
щую статорного тока синусоидальной составляющей, 
предназначенной для обеспечения оценки сопротивления 
ротора. 

4. В отличие от алгоритмов 1.2 и 1.3, алгоритм 1.1 рабо-
тоспособен в режиме намагничивания, в котором длитель-
ность оценки сопротивления статора не превышает 0.1с. 

5. В начале пуска имеет место хаотический процесс 
оценки sR . Это объясняется одновременным протеканием 
процессов управления и оценки сопротивления sR . 

Качественная оценка сопротивления статора позволяет 
избавиться от необходимости измерения выходных напря-
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жений ПЧ, а использовать вместо них управляющие сигна-
лы блока ШИМ. В этом случае разработанные алгоритмы 
будут оценивать не активное сопротивление статора, а сум-
му этого сопротивления с сопротивлением кабеля и эквива-
лентным сопротивлением блока ШИМ, включающим в себя 
сопротивления транзисторов и фиктивные сопротивления, 
учитывающие влияние запаздывания при открытии и за-
крытии транзисторов ШИМ, и «мертвое» время в нем. 
Кроме того, в идентифицированном сопротивлении будут 
учитываться изменение напряжения питающей сети и эф-
фект вытеснения тока. Этот факт обеспечивает робастность 
системы по отношению к перечисленным эффектам. 

7.2. Идентификация сопротивления  
(постоянной времени) ротора [16, 27] 

7.2.1. Оценка скорости и постоянной времени ротора  
с помощью адаптивного наблюдателя [12]  

(Алгоритм 2.1) 
Состояние проблемы идентификации сопротивления 

ротора или связанной с ним постоянной времени ротора 
было проанализировано в начале данного раздела. 

В этом пункте рассматривается двухфазная модель 
асинхронного двигателя. Вектор потокосцепления ротора, 
заданный проекциями βα ψψ ,  на статорный базис ),( βα  
описывается «токовым» уравнением (2.22) 
 iLEJ mαψαωψ +−= )( *& ,  (7.2.1) 

где * nω ω= , n – количество пар полюсов; ω  – не изме-
ряемая угловая скорость ротора; i  – вектор тока статора, 
заданный проекциями ,i iα β ; mL  – взаимная индуктивность 
ротора и статора, 
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 α

β

ψ
ψ

ψ
 

=  
 

,  1 0
0 1

E  
=  

 
,  0 1

1 0
J

− 
=  

 
,  

 1 r
r

r

RT
L

α −= = .  (7.2.2) 

Здесь rL  – индуктивность ротора, rT  – постоянная време-
ни ротора. Полагая, что известны оценки *ˆ ˆnω ω=  и α̂ , по 
уравнению (1) и измерению ψ  построим наблюдатель Лу-
энбергера [11] 

 )ˆ(ˆˆ)ˆˆ(ˆ * ψψαψαωψ −++−⋅= LiLEJ m
& .  (7.2.3) 

В (3) L – матрица коэффициентов наблюдателя, знаком «^» 
обозначены оценки соответствующих переменных. По-
грешности оценок будем обозначать символом «∼». При-
мем, что 
 * * *ˆ ˆ ˆ, ,ω ω ω ψ ψ ψ α α α= − = − = −% % % .  (7.2.4) 

Уравнение ошибок наблюдателя можно получить путем 
подстановки (4) в (1), с последующим вычитанием полу-
ченного из уравнения (3) 

 )(~~~)ˆˆ(~
** iLJLEJ m−−++−= ψαψωψαωψ& . (7.2.5) 

Для синтеза адаптированного наблюдателя, оцениваю-
щего *, rTω  и уточняющего ψ , используем функцию Ля-
пунова 

 
αω λ
αα

λ
ωω

ψψ
22

** )ˆ()ˆ(~~ −
+

−
+= TV .  (7.2.6) 

Полная производная по времени функции V , полученная в 
силу уравнений (5) с предположением, что * constω = , 

constα = , имеет вид 
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* * *ˆ ˆ ˆ ˆ[( ) ( )] ( )T T T T TV J E L J E L J Jψ ω α ω α ψ ω ψ ψ ψ ψ= − + + − + + + −& % % % % %

αω λ
αα

λ
ωω

ψψψψα
&& ˆ~2ˆ~2)](~~)[(~ ** ⋅

++−+−− iLiL m
TT

m .  (7.2.7) 

С учетом (2) выражение (7) можно переписывать в виде 

−++−++−= ψψωψαωαωψ JLEJLEJV TTT ~~2~)]ˆˆ()ˆˆ[(~
***

&  

 
αω λ
αα

λ
ωω

ψψα
&& ˆ~2ˆ~2~)(~2 ** ⋅

++−− T
miL .   (7.2.8) 

Поскольку *ω̂&  и α̂&  до сих пор не оговаривались, для упро-
щения выражения (8) примем 

   *ˆ ˆ, ( )T T T
m r rJ L i L iω α αω λ ψ ψ α λ ψ ψ λ ψ= − = − =& &% % % ,  (7.2.9) 

где ri  – вектор тока ротора. В этом случае (8) принимает 
вид 

 [ ] =+−++−= ψαωαωψ ~)ˆˆ()ˆˆ(~
** LEJLEJV TT&  

 ψαψ ~)ˆ2(~ ELL TT −+= .  (7.2.10) 

При 0, 0ω αλ λ> >  функция (6) является определенно 
положительной, ее производная (10) при правильном выбо-
ре L может быть сделана знакоотрицательной, причем, 

0V ≡&  при 0ψ ≡% . При 0ψ ≡%  из (5) следует 

 * ( ) 0mJ L iω ψ α ψ− − ≡% % .  (7.2.11) 

Это тождество в скалярном виде выглядит так: 
 * ( ) 0mL iβ α αω ψ α ψ+ − ≡% % ,  

 * ( ) 0mL iα β βω ψ α ψ− − ≡% % .  (7.2.12) 
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Система (12) имеет решение * 0ω α≡ ≡% %  тогда и только то-
гда, когда определитель системы (12) 

 2 2 ( ) 0m m r rD L i i L i L iα β β β α αψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ= + − + = − = ≠ 

 2( ) 0T T
m m r rD L i i L i L iψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ= + − + = − = ≠ . (7.2.13) 

(При получении (13) были использованы зависимости (2.8) 
раздела 2. Это же условие можно получить непосредствен-
но по тождеству (11) путем его умножения сначала слева на 

Tψ , а затем слева же на ( )T
mL i Jψ − ). 

Таким образом, при выполнении условий (13), 
0, 0ω αλ λ> >  и знакоотрицательности функции (10) на 

основании теоремы Барбашина-Красовского можно заклю-
чить, что решение уравнения (5) *0, 0ψ ω α≡ = =% % %  является 
асимптотически устойчивым, т. е. ошибка наблюдателя (3) 
асимптотически стремится к нулю. Так как при получении 
уравнения (5) и при доказательстве устойчивости его нуле-
вого решения никакие ограничения не накладывались и 
limV = ∞  при *, ,ψ ω α → ∞% % % , то можно заключить, что ре-
шение *0, 0ψ ω α≡ = =% % %  является глобально асимптотиче-
ски устойчивым. Неравенство в (13) означает следующее. 
Наблюдатель не работоспособен в режиме холостого хода 
(где 0ri = ) и в установившемся режиме (где векторы 

r ri ψ⊥ ). Поскольку в установившемся режиме 0T
ri ψ ≡ , то 

наблюдатель (3) работоспособен только в переходных про-
цессах. 

Выберем матрицу L , обеспечивающую заданный пере-
ходный процесс для уравнения (5) вне зависимости от ско-
рости и оценки постоянной времени ротора, в виде 
 *ˆ ˆL J E lEω α= − + + , (7.2.14) 
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где l  – коэффициент, характеризующий быстродействие 
наблюдателя. При выборе элементов матрицы L  в соответ-
ствии с (14) последнее выражение в (10) принимает вид 

 22 2TV l lψ ψ ψ= =& % % % , (7.2.15) 

откуда видно, что скорость изменения функции Ляпунова 
не зависит от скорости ротора. Таким образом, асимптоти-
ческая устойчивость будет иметь место при 0l <  и выпол-
нении условия (13). Из асимптотической устойчивости ну-
левого решения уравнения (5) следует lim 0

x
ψ

→∞
=% , 

*lim 0
t

ω
→∞

=% , 

0α =% , откуда можно заключить, что решение системы (3), 
(9) дает ˆlim

t
ψ ψ

→∞
= , 

* *ˆlim
t

ω ω
→∞

= , ˆlim
t

α α
→∞

= , т. е. получаются 

оценки скорости *ω , постоянной времени 1
rT α −=  и уточ-

нение проекций вектора ψ . 
Для устранения проблем чистого интегрирования вме-

сто (9) примем 

 
*

0

0

ˆ ,

ˆ ( ) ( ) ,

t
T T

p i

t
T T

p m i m

k J k J dt

k L i k L i dt

ω ω

α α

ω ψ ψ ψ ψ

α ψ ψ ψ ψ

= +

= − + −

∫

∫

% %

% %

 

или в проекциях векторов 

 
*

0

ˆ ( ) ( ) ,
t

p ik k dtω α β β α ω α β β αω ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ= − + −∫% % % %   (7.2.16) 

 
ˆ ( ) ( ) ( ) ( )p m m i m mk L i L i k L i L i d tα α α α β β β α α α α β β βα ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ   = − + − + − + −   % % % %

 

 
0

( ) ( ) ( ) ( )
T

p m m i m mk L i L i k L i L i d tα α α α β β β α α α α β β βα ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ   = − + − + − + −   ∫% % % % . (7.2.17) 
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Уравнению (3), с учетом выражения (14) соответствует 
система скалярных уравнений 

 *ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )ml L i lα α α α βψ ψ α α ψ ωψ= + − + −& , 

 *ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )ml L i lβ β β β αψ ψ α α ψ ωψ= + − + +& .  (7.2.18) 

Система (16)–(18) позволяет оценить * ,ω α  и улучшить 
оценку проекций вектора потокосцепления. Для обеспече-
ния работы адаптированного наблюдателя необходимо 
знать , , ,i iα β α βψ ψ . В отличие от наблюдателей работ [12–
15], при выборе коэффициентов предлагаемого наблюдате-
ля в соответствии с (14) его быстродействие не зависит от 
скорости ротора. 

Результаты моделирования показывают, что точность 
идентификации постоянной времени ротора в установив-
шемся режиме удовлетворительна. В переходных процес-
сах точность идентификации нарушается. Это связано с 
тем, что при синтезе наблюдателя скорость ротора счита-
лась постоянной. 

7.2.2. Оценка скорости и постоянной времени ротора  
с помощью модифицированного адаптивного  

наблюдателя [17] (Алгоритм 2.2) 

В работах [4, 12–15] по известному вектору тока стато-
ра i  синтезируются адаптивные наблюдатели, оцениваю-
щие rR,ω . В этих работах сделано не совсем корректное 
предположение, что const=ω . Вследствие этого в пере-
ходных процессах происходит сбой в оценке скорости и 
постоянной времени ротора. 

Цель данного пункта – оценка ω  и rR  по известным пе-
ременным ψ  и i  в статорном базисе без какого-либо огра-
ничения, накладываемого на характер изменения ω , а также 
увеличение быстродействия идентификатора ω  и rR . 
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Постановка задачи. Как и в пункте 7.2.1, рассматрива-
ется «токовое» уравнение (2.22) раздела 2 

 ( ) iLEJn mαψαωψ +−=& ,  (7.2.19) 

где n  – количество пар полюсов; ω  – не измеряемая угло-
вая скорость ротора; i  – измеряемый вектор тока статора; 

mL  – взаимная индуктивность ротора и статора; 

 
10
01

=E ,    
01
10 −

=J ,    1−= rTα , 

 
r

r
r R

LT = .   (7.2.20) 

Здесь , ,r r rL R T  – индуктивность, сопротивление и по-
стоянная времени ротора. Вектор ψ  считается известным. 
Искомые неизвестные – ω  и α . 

Умножив слева уравнение (19) на JTψ , получим 

 JiLnJ T
m

T ψαψωψψ +−= 2
& , 

откуда 

 22 ψ

ψ
αω

ψ

ψψ JiLnJ T

m

T

+−=
&

.  (7.2.21) 

Известно, что 

 sl

T

m

T
q:JiL,J ωα

ψ

ψαω
ψ

ψψ −=−=−= 202
&

,  (7.2.22) 

где 0ω  синхронная скорость (скорость вектора потокосце-

пления ψ  в статорном базисе), slω – скорость скольжения.  
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На основании (21) и (22) записывается известное соотно-
шение 

 sln ωωω +=0 .  (7.2.23) 

Ставится следующая задача. На основании математиче-
ского описания работы двигателя (19)–(23) по информации 
о токах статора и потокосцеплении ротора необходимо 
идентифицировать сопротивление и скорость ротора. 

Синтез алгоритма. Будем полагать, что векторы ψ  и i 
известны. По этой информации и зависимостям (22) можно 
вычислить 0ω  и q . Подстановка ωn  из (23) в (19) дает 

 ( )0 ( ) mJ qJ E L iψ ω α ψ α= − + +& .  (7.2.24) 

Из (20) следует 1 1
r r rR L Tα − −= = . Величину rL  можно счи-

тать постоянной, а rR  настолько медленно меняющейся из-
за изменения температуры ротора, что можно полагать 

0α =& . 
Итак, предполагается, что ψ , i , 0ω , q  – известны. 

Ставится задача по этим данным и уравнениям (24) и 
0=α&  уточнить ψ  и оценить α , а затем по зависимостям 

(22), (23) вычислить slω  и ω . 
По уравнению (24) с измерением ψ  в соответствии с 

[11] строим наблюдатель в виде 

 ( ) ( )ψψαψαωψ −+++−= ˆLiˆLˆˆ)EqJ(Jˆ m0
& ,  (7.2.25) 

где L – матрица коэффициентов наблюдателя, знаком «^» 
здесь и далее обозначены оценки соответствующих пере-
менных. Погрешности оценок будем обозначать символом 
«∼». Примем, что 
 αααψψψ ~ˆ,~ˆ −=−= .  (7.2.26) 
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Подстановка ψ  и α  из (26) в (24) дает 

 ( )( )[ ]( ) ( )i~ˆL~ˆ~ˆEqJJ~ˆ m ααψψααωψψ −+−−+−=− 0
&& .  (7.2.27) 

Путем вычитания уравнения (27) из (25) получается 
уравнение погрешностей оценок наблюдателя 

 ( ) αψψααωψ ~)iLˆ)EqJ((~L)~ˆ)(EqJ(J~
m−+−+−+−= 0

& .  (7.2.28) 

Для синтеза адаптированного наблюдателя, оцениваю-
щего α  и уточняющегоψ , используем функцию Ляпунова 

 ( )
λ
αα

ψψ
2−

+=
ˆ~~V T .   (7.2.29) 

В (29) 0>λ . Вполне обосновано предположим, что 
const=α . Тогда 

 1 ˆ2T TV ψ ψ ψ ψ λ αα−= + + && && % % % % % .  (7.2.30) 

После подстановки в (30) ψ&~  из (28) получим 

 ( )ˆ ˆ2 2 ( ) 2 2T T T TV L L qJ E L iψ α ψ ψ αψ α ψ λ αα= + − − + + +& % % % % % % % 

 1ˆ ˆ2 2 ( ) 2 2T T T T
mV L L qJ E L iψ α ψ ψ αψ α ψ λ αα−= + − − + + + &% % % % % % % .  (7.2.31) 

Для формирования нужной структуры функции V&  при-
мем 

 [ ])(~~ˆ iLJq m
TT −+= ψψψψλα& .  (7.2.32) 

В этом случае (31) имеет вид 
 ( )ˆ2T TV L L Eψ α ψ= + −& % % .  (7.2.33) 

При 0>λ  функция V  в (29) является определенно по-
ложительной, ее производную (33) при правильном выборе 
L  можно сделать знакоотрицательной, причем, 0V ≡&  при 

0~ ≡ψ . 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


256 

В работе [12] для исследования устойчивости адаптив-
ного наблюдателя была удачно применена теорема Барба-
шина-Красовского. Попытаемся применить эту теорему и в 
данном случае. Покажем, что совокупность точек, где, 

0ψ ≡%  не составляет целых решений системы (28), (32). При 
0ψ ≡%  из (28) следует 

 ( )[ ] 0~ ≡−+ αψψ iLqJ m .  (7.2.34) 

С учетом выражения q из (22) тождеству (34) можно 
придать вид 

 0sl
mJ L i

ω
ψ ψ α

α
 

+ − ≡ 
 

% .  (7.2.35) 

Умножив слева выражение (35) на JTψ , получим 

 
2 0

T

sl m
JiL ψω α α

ψ

 
+ ≡  

 
% .  (7.2.36) 

При получении (36) были использованы следующие 
свойства кососимметрической матрицы: 

 0,* ≡−= ψψ JEJJ T . 

С учетом (22) для тождества (36) можно записать 

 0~)( ≡− αωω slsl , 

откуда не следует, что 0~ ≡α , то есть теорема Барбашина-
Красовского не выполняется. То, что не удалось доказать 
асимптотическую устойчивость процесса идентификации, 
еще не означает, что реальный процесс не является асим-
птотически устойчивым, так как теорема Барбашина-
Красовского дает лишь достаточные условия асимптотиче-
ской устойчивости. Аналитические исследования следует 
дополнить численным и физическим моделированием. 
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Для удобства вычислений в уравнении (32) сделаем 
подстановку ψψψ −= ˆ~ . В результате получим 

 0
0

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ,
t

T T
mq J L i dtα α λ ψ ψ ψ ψ ψ = + + − − ∫  (7.2.37) 

где принято 0)0(ˆ αα = , 0α  – номинальное значение пара-
метра α . 

Выберем матрицу L , обеспечивающую заданный пере-
ходный процесс для уравнения (28) при любых начальных 
условиях в виде 

 ( ) lEEqJJL +++−= αω ˆ0 ,  (7.2.38) 

где l  – скалярный коэффициент, характеризующий быст-
родействие наблюдателя. С учетом (38) уравнение (25) при-
нимает вид 

 ( )[ ]ψαωαψψ lEEqJJiLl m −+−++= ˆˆˆˆ 0
& .  (7.2.39) 

Синтезированный наблюдатель описывается уравне-
ниями(37), (39). При выборе матрицы L  в соответствии с 
(20) выражение (33) принимает вид 

 2~2~~2 ψψψ llV T ==& .  (7.2.40) 

Если известна величина α̂ , то по уравнениям (22), (23) 
определяются искомые slω  и ω . 

7.2.3. Адаптивный наблюдатель постоянной  
времени ротора в синхронном  

базисе (Алгоритм 2.3)  

Уравнение (19) справедливо для любого базиса. Запи-
шем его в синхронном базисе, где 

 )0,( d
T ψψ = , 

dψ ψ= , ( , )T
d qi i i= .  (7.2.41) 
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Рассмотрим произведения ψψ &T  и T iψ . С учетом (41) 
получим 

 
21 ,

2
T T

d d d d
d i i
dt

ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ= = =& & .  (7.2.42) 

Умножим уравнение (19) слева на Tψ . Принимая во вни-
мание соотношения (42), получим 

 ddmddd iL ψααψψψ +−= 2& . (7.2.43) 

Поскольку 0dψ > , уравнение (43) можно привести к 
виду 
 ).( dmdd iL+−= ψαψ&   (7.2.44) 

Будем считать, что известны ψ  и i, по которым вычис-
ляются dψ  и di . Ставится задача оценить α . Как и ранее, 
будем полагать α = const. Кроме того, 
 δααα += 0 ,  (7.2.45) 

где 0α  – номинальное (паспортное) значение α , δα  – откло-
нение от номинального значения, причем, α0 = const, 
αδ = const. С учетом (45) уравнение (44) принимает вид 

 ).)(( 0 dmdd iL+−+= ψααψ δ&   (7.2.46) 

Для уравнения (46) с измерением dψ  построим наблюда-
тель 

 ),ˆ()ˆ)(ˆ(ˆ 0 dddmdd liL ψψψααψ δ −++−+=&   (7.2.47) 

где l – коэффициент наблюдателя. Имеют место соотноше-
ния 
 .~ˆ,~ˆ δδδ αααψψψ −=−= ddd   (7.2.48) 
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Подстановка выражений (48) в уравнение (46) дает 

 )).~ˆ()(~ˆ(~ˆ 0 dddmdd iL ψψαααψψ δδ −−−+=− &&   (7.2.49) 

Путем вычитания из уравнения (47) уравнения (49) получа-
ем уравнение ошибок наблюдателя в виде 

 ).(~~)ˆ(~
0 dmddd iLl −+−−= ψαψααψ δδ

&  (7.2.50) 

Для окончательного синтеза наблюдателя воспользуем-
ся прямым методом Ляпунова, выбрав в качестве функции 
Ляпунова V выражение 

 212 )ˆ(~
δδ ααλψ −+= −

dV ,  (7.2.51) 

для которого при αδ = const 

 δδααλψψ &&& ˆ~2~~2 1−+= ddV .  (7.2.52) 

С учетом (50) выражение (52) принимает вид 

 [ ] δδδδ ααλψαψααψ && ˆ~)iL(~~)ˆl(~V dmddd
1

0 22 −+−+−−= .  (7.2.53) 

Поскольку характер изменения δα&̂  никак не оговаривался, 
то примем 

 ))(ˆ()(~ˆ dmddddmdd iLiL −−=−= ψψψλψψλαδ
& .  (7.2.54) 

Выражение (54) позволяет упростить равенство (53) до вида 

 )ˆ(~2 0
2

δααψ −−= lV d
& .  (7.2.55) 

Выражение (55) не содержит переменной δα~ , поэтому 
оно не может быть определенно отрицательным, а может 
быть сделано только знакоотрицательным при выполнении 
условия 
 00 <++= l,ˆll δαα .  (7.2.56) 

Исследуем устойчивость нулевого решения наблюдате-
ля (50), (54) с помощью теоремы Барбашина-Красовского. 
Пусть выполняется условие (56). Тогда функция (55) будет 
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знакоотрицательной, обращающейся в ноль при 0~ =dψ . 
Пусть 0~ ≡dψ . Тогда из (50) следует 

 0≡− )iL(~
dmdψαδ .  (7.2.57) 

Согласно (57) 0≡δα~  при тождественном неравенстве 

 0≠− dmd iLψ ,  (7.2.58) 

следовательно, на основании теоремы Барбашина-Кра-
совского можно заключить, что нулевое решение 

0== δαψ ~~
d  системы (50), (54) будет асимптотически ус-

тойчивым при выполнении условий 0>λ , (56), (58). Тогда 
из соотношений (48) следует 
 αααψψ δ =+= 0ˆlim,ˆlim  при ∞→t . 

Анализ выражений (44), (58) свидетельствует, что иден-
тификация α  возможна только при 0dψ ≠& . 

Вместо равенств (54) удобнее использовать выражение 

 ∫ −−=
t

dmddd dtiL
0

))(ˆ(ˆ ψψψλαδ .  (7.2.59) 

Если известно α̂ , то по уравнениям (22), (23) опреде-
ляются искомые slω  и ω . 

7.2.4. Наблюдатель постоянной времени ротора  
в синхронном базисе (Алгоритм 2.4) 

Перепишем уравнение (44) в виде 
 .)( αψψ ddmd iL −=&   (7.2.60) 

При известных dψ  и di  из выражения (60) можно формаль-
но вычислить α . Однако при этом возникают три проблмы: 
1) ухудшение помехозащищенности, связанное с диффе-
ренцированием dψ , 2) обращение в ноль выражения в 
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скобках, 3) невозможность идентификации при dψ ≡ const. 
Третья проблема устраняется путем инжекции в di  сину-
соидальной составляющей с малыми частотой и амплиту-
дой. Поскольку можно полагать const=α , повысим поме-
хозащищенность алгоритма путем устранения дифферен-
цирования. Для этого пропустим левую и правую части 
уравнения (60) через инерционные звенья, в результате че-
го получим 

 ,)(
1

1
1

αψ
τ

ψ
τ ddmd iL

pp
p −

+
=

+
  (7.2.61) 

где p – оператор дифференцирования. Выполняется соот-
ношение 
 .

pp
p









+

−=
+

−

1
11

1
1

τ
τ

τ
  (7.2.62) 

Подстановка (62) в (61) дает равенство 

 )(
11

11 ddmd iL
pp

ψ
τ

τ
αψ

τ
−

+
=








+

− ,  (7.2.63) 

которое не содержит дифференцирования. Для устранения 
второй проблемы вместо нахождения α  непосредственно 
из уравнения (63) синтезируем наблюдатель, оценивающий α. 
(Применение наблюдателя еще больше повысит помехоза-
щищенность алгоритма). Для этого перепишем уравнение 
(63) в виде системы 

 ,
p

y dψ
τ 








+

−=
1

11   (7.2.64) 

 ).(
1 ddmiL

p
y ψ

τ
τ

α −
+

=   (7.2.65) 

Поскольку можно полагать constα = , то 
 .0=α&   (7.2.66) 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


262 

Для системы уравнений (65), (66) сформируем наблю-
датель в виде [11] 
 ),ˆ(ˆ yml −= αα&   (7.2.67) 

где l – коэффициент наблюдателя, y  взят из (64), а 

 ).(
1 ddmiL

p
m ψ

τ
τ

−
+

=   (7.2.68) 

Для синтеза l  подставим y  из (65) в (67). Тогда 

 ).ˆ(ˆ ααα −= lm&   (7.2.69) 

Пусть погрешность оценки наблюдателя определяется 
выражением ααα −= ˆ~ . Вычитая уравнение (66) из (69), 
получим уравнение, описывающее погрешность оценки 
наблюдателя в виде 
 .~ml~ αα =&   (7.2.70) 

Для того чтобы погрешность оценки стремилась к ну-
лю, надо, чтобы 0<lm . Этого можно достичь, используя 
любое из соотношений 

 ,sign, mllmll ==   (7.2.71) 

где .l 0<  На основании (70) и (68) можно заключить, что 
условием работоспособности наблюдателя будет условие 
(58), которое, согласно (44), эквивалентно тождественному 
условию 0≠dψ& .Если известно α̂ , то по уравнениям (22), 
(23) определяются искомые slω  и ω .  

7.2.5. Наблюдатель постоянной времени ротора  
в статорном базисе (Алгоритм 2.5) 

Умножив слева уравнение (19) на Tψ , получим 

 .iL
dt
d

r
T

rψα
ψ

−=
2

2

  (7.2.72) 
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При получении (72) использовано соотношение (2.11′) 

 ),(1 iLLi mrr −= − ψ   (7.2.73) 

где ri  – ток ротора. Прямой способ нахождения α  из урав-
нения (72) связан с теми же проблемами, что и в алгоритме 
2.4. В данном алгоритме эти проблемы будут решаться те-
ми же методами. По аналогии с выражениями (64), (65) ал-
горитма 2.4 можно получить систему 

 ,
p

y
21

11
2ψ

τ 







+

−=   (7.2.74) 

 .i
p

Ly r
T

r ψ
τ

τ
α

1+
−=   (7.2.75) 

Поскольку, как и ранее, можно полагать const=α , то 
 .0=α&   (7.2.76) 

Для системы уравнений (75), (76) сформируем наблю-
датель в виде [11] 

 ),ˆ(ˆ ynl −= αα&   (7.2.77) 

где l  – коэффициент наблюдателя, y  взят из (74), а 

 .r
Tr i

p
L

n ψ
τ
τ

1+
=   (7.2.78) 

Аналогично алгоритму 2.4 можно показать, что, для 
стремления к нулю ошибки наблюдателя достаточно, чтобы 
выполнялось одно из соотношений 

 ,signn,l nlll ==   (7.2.79) 

где ,l 0<  и соотношение (58).  
 
Следует отметить, что алгоритмы 4 и 5 идентичны, но    
записаны в разных базисах. Алгоритм идентификации со-
противления ротора работы [7] также базируется на уравне-
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нии (72), но построен не с помощью наблюдателя, а на ос-
нове менее универсального метода наименьших квадратов. 
Если известно α̂ , то по уравнениям (22), (23) определяются 
искомые slω  и ω . 
Наблюдатель описывается уравнениями (74), (77), (78). 

7.2.6. О компенсации влияния инжекции  
на процесс управления 

Для оценки сопротивления ротора rR  в реальном вре-
мени необходимо изменение модуля вектора потокосцеп-
ления ротора ψ , так как 

 
ψ

ψ

T
r

r
i

dt
d

R

2

2
1

−= . 

С этой целью в намагничивающую составляющую тока 
статора инжектируют низкочастотную синусоидальную 
составляющую с малой амплитудой 
 ϑddd iii += 0 , 
где 00 >di , ϑdi  – постоянная и инжектируемая составляю-
щие соответственно, причем ϑdd ii >>0 . Инжектируемая со-
ставляющая намагничивающего тока задается выражением 

 )sin( tIi injinjd ωϑ = , 

где injI  и injω  – амплитуда и частота инжектируемого сигнала 

(в расчетах принималось injI = 0.02 0di , injω = (3÷5) рад/с]). 

При этом в потокосцеплении появляется переменная гар-
моническая составляющая, которая участвует в идентифи-
кации 
 ϑψψψ ddd += 0 , 

где 00 dmd iL=ψ , ϑψ d  – постоянная и переменная состав-
ляющие соответственно, причем ϑψψ dd >>0 . 
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Электромагнитный момент двигателя пропорционален 
qd iim ≈ . Чтобы в моменте отсутствовала колебательная 

составляющая, должно выполняться соотношение 
 0000 ))(( qdqqdd iiiiii ⋅=++ ϑϑ . 

Раскрывая скобки и пренебрегая слагаемым ϑϑ qd ii  как 
величиной второго порядка малости, найдем соотношение 

 
ϑϑ d

d

q
q i

i
i

i
0

0−= . 

Таким образом, для исключения колебаний электромаг-
нитного момента двигателя, гармоническая составляющая 
тока qi  должна находиться в противофазе с гармонической 

составляющей тока di . 

7.2.7. Результаты моделирования 

Параметры АД и ПЧ приведены в приложении А. Алго-
ритмы управления представлены в дискретном виде с так-
том счета 100 мкс. В алгоритмы были введены ограничения 
тока и напряжения, а также осуществлено моделирование 
эффектов ШИМ и бросков напряжения в сети питания. Бы-
ло применено векторное управление только по клеммным 
измерениям. При работе АД осуществлялись идентифика-
ция параметра 1

rTα −=  и оценка скорости ротора ω  по четы-
рем синтезированным алгоритмам (2.2–2.5). Для обеспече-
ния идентификации в намагничивающую составляющую 
статорного тока инжектировался ток частотой 5 с–1 и ам-
плитудой 3 А. Начальные значения rT  принимались рав-
ными 0.5 0rT  и 2 0rT , где 0rT  – номинальное значение по-
стоянной времени ротора. Переходные процессы с указан-
ными начальными условиями при прочих равных условиях 
оказались близки, так как начальные условия наблюдателей 
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равны 0 и все процессы идентификации параметра 
1

rTα −=  начинаются с 0. Наиболее сложной задачей век-
торного управления исключительно по клеммным измере-
ниям является управление при близких к нулю и нулевой 
скоростях ротора, особенно в генераторном режиме. По-
этому, несмотря на многочисленное моделирование в ши-
роком диапазоне скоростей, данный раздел иллюстрируется 
только генераторным режимом при малых (рис. 7.2.1) и ну-
левой (рис. 7.2.2) скоростях. На рис. 7.2.1 показаны процес-
сы отслеживания заданной скорости 5 с–1 с ее реверсом на 
9 с, приложением (на 1 с) и снятием (на 7 с) нагрузки в ге-
нераторном режиме (см. график скорости) и процессы 
идентификации номинального значения 1

0 0rTα −=  при на-
чальной оценке 02r rT T= . На рис. 7.2.2 показаны процессы 
стабилизации нулевой скорости и идентификации парамет-
ра 1

0 0rTα −=  при приложении и снятии номинальной на-
грузки. Цифрами 2, 3, 4, 5 обозначены результаты, полу-
ченные с помощью соответствующих цифрам алгоритмов 
идентификации параметра 1

0 0rTα −= . (Алгоритмы 2 и 3 не 
оптимизировались). Ошибка идентификации в установив-
шемся режиме практически равна 0. В отличие от алгорит-
мов работ [1–4, 12–15], процесс идентификации rT  не на-
рушается из-за приложения, снятия нагрузки и из-за ревер-
са скорости. Наряду с идентификацией rT , осуществляется 
достаточно точное отслеживание программной скорости 

pω . Ошибка стабилизации нулевой скорости в установив-
шемся режиме составляет 0.002 с–1. После приложения на-
грузки наблюдаются незначительные затухающие колеба-
ния, обусловленные переходными процессами в наблюда-
теле потокосцепления ротора. Примечательно, что иденти-
фикация rT  может осуществляться при стабилизации нуле-
вой скорости. Хотя с помощью теоремы Барбашина-Кра- 
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совского, дающей достаточные условия асимптотической 
устойчивости, не удалось доказать асимптотическую ус-
тойчивость процесса идентификации по алгоритму 2.2, 
многочисленное компьютерное моделирование указывает 
на работоспособность этого алгоритма. 

 
Заключение. Синтезированы и исследованы 5 алгорит-

мов оценки постоянной времени и скорости ротора. Быст-
родействие и настройки алгоритмов идентификации в зна-
чительной мере зависят от параметров инжектируемого пе-
ременного тока. Поэтому время идентификации можно со-
кратить по сравнению с приведенными на рисунках приме-
рами (оптимизация не проводилась). Моделирование дина-
мики показало следующее. 

1. Идентификация rT  осуществляется только при ин-
жекции в намагничивающую составляющую тока статора 
гармонической составляющей с малыми амплитудой и час-
тотой. 

2. Идентификация rT , с одной стороны, и двигательный 
режим с любой нагрузкой или режим холостого хода, с дру-
гой, совместимы во всем диапазоне скоростей ротора от 
нулевой (включая нулевую) до номинальной. 

3. Идентификация rT  и генераторный режим с любой 
нагрузкой, не превышающей номинальную, совместимы в 
диапазоне скоростей от номинальной ( nω ) до 0.07 nω . 
В диапазоне от 0.07 nω  до нулевой скорости идентифика-
ция rT  совместима с генераторным режимом при нагрузках 
от 0.6 номинальной нагрузки до нулевой. 

4. При отсутствии инжекции (идентификации rT ) при-
вод работоспособен в генераторном режиме при всех на-
грузках и скоростях из диапазонов от нулевых до номи-
нальных значений. 

5. В отличие от работ [1–4, 12–15], процесс идентифи-
кации постоянной времени ротора не нарушается из-за  
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приложения, наличия, снятия нагрузки и из-за реверса ско-
рости. Это объясняется тем, что при синтезе алгоритмов 
было исключено предположение о постоянстве скорости. 
Время идентификации rT  при начальных отклонениях оце-
нок от истинного (номинального) значения 0rT , лежащих в 
пределах от 0.5 0rT  до 2 0rT , не превышает 10 с. В устано-
вившемся режиме ошибка оценки постоянной времени ро-
тора с помощью синтезированных алгоритмов практически 
равны нулю. Этот результат достигнут за счет принятия 
авторами специальных мер по повышению точности оцен-
ки потокосцепления ротора. 

6. Возможность идентификации постоянной времени 
ротора при стабилизации нулевой скорости позволяет ис-
пользовать этот режим для предстартовой идентификации 
указанного параметра. 

7. Высокая точность и достаточно большое быстродей-
ствие оценки сопротивления ротора позволяют достаточно 
точно оценивать температуру ротора и осуществлять управ-
ление двигателем без его перегрева. 

7.3. Оценка параметров управляемой механической сис-
темы в реальном времени [17, 25]1 

Введение. Неопределенности, всегда имеющие место в 
системах управления, ухудшают их динамические и стати-
ческие характеристики и могут привести к потере их рабо-
тоспособности. Для устранения влияния неопределенно-
стей разработаны и исследованы комбинированные управ-
ляющие системы с наблюдателями (компенсаторы), рас-
смотренные в подразделе 4.1. Эти компенсаторы обеспечи-
вают робастность систем управления по отношению к пара-
зитной динамике, неопределенностям и нелинейностям при 
неполных и неточных измерениях вектора состояния. Есте-

                                                        
1 Работы [17, 25] процитированы с согласия А. Е. Казуровой. 
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ственно, что описанные компенсаторы в состоянии обеспе-
чить робастность более простой системы управления, кото-
рая рассматривается ниже. Однако технологические про-
цессы часто требуют знания момента инерции (или массы) 
объекта управления и нагрузки на него. Этим вопросам по-
священы работы [9, 18–20]. В работе [9] получены не ре-
куррентные выражения момента инерции, использующие 
информацию с датчика скорости, которые нельзя использо-
вать в реальном времени. В публикации [18] в качестве из-
мерителя используется инкрементный (импульсный) дат-
чик (ИД) приращений угла поворота малой чувствительно-
сти (low resolution incremental encoder), создающий пробле-
мы вычислений приращений угла поворота при малых ско-
ростях вращения ротора и оценки скорости. Общий фильтр 
оценки скорости, нагрузки и момента инерции авторы по-
лучают в виде суммы трех отдельных алгоритмов оценок 
указанных переменных, полученных при условии извест-
ности остальных двух переменных. Более того, алгоритм 
оценки момента инерции не является рекуррентным. Такой 
алгоритм, во-первых, не дает информацию в реальном вре-
мени, во-вторых, доказательство его сходимости отсутству-
ет. В работе [19] применен тот же прием. Отличие заключа-
ется в том, что скорость и нагрузка оцениваются в одном 
фильтре Калмана при известном моменте инерции, а мо-
мент инерции во втором фильтре при известных скорости и 
нагрузке. Алгоритм обладает теми же недостатками, что и 
алгоритм работы [19]. В публикации [20] оценка момента 
инерции и нагрузки осуществляется путем получения сис-
темы уравнений движения для различных моментов време-
ни и нахождения из этой системы неизвестных параметров. 
Алгоритм не является рекуррентным и полученные резуль-
таты не привязываются к реальному времени. Доказатель-
ство сходимости алгоритма отсутствует. 

 
Целью данного подраздела являются синтез и анализ 

алгоритмов идентификации момента инерции (или массы) 
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подвижной части управляемого механизма, нагрузки на 
него и коэффициента вязкого трения по информации о ско-
рости. 

7.3.1. Постановка задачи 

Рассматривается управляемая механическая система, 
описываемая уравнением 
 0 0I m d fω ω= + +& .  (7.3.1) 

Таким уравнением может описываться как вращательное, 
так и поступательное движения, при этом I – момент инер-
ции (масса), m  – управляющий момент (управляющее 
усилие), 0d ω  – момент (сила) трения, 

0f  – момент (сила) 
нагрузки, ω  – скорость (угловая или линейная). Требуется 
синтезировать наблюдатели, оценивающие неизвестные 
коэффициенты 0 0, ,I d f  в реальном времени при функцио-
нировании системы (1). 

Обычно быстродействие наблюдателя назначают боль-
шим, чем быстродействие системы управления. Предпола-
гается, что за характерное для наблюдателя время коэффи-
циенты 0 0, ,I d f  меняются настолько медленно, что их мож-
но принять постоянными. Разделим уравнение (1) на I . 
Тогда с учетом обозначений 
 1

0 0 0, , , ,I a ad d af f a a aδ
− = = = = +   (7.3.2) 

уравнение (1) примет вид 
 0( )a a m d fδω ω= + + +& .  (7.3.3) 

В (2) и (3) 0a  – номинальное значение параметра a, aδ  – 
его неизвестная составляющая. В силу выше оговоренных 
свойств коэффициентов можно записать 
 0, 0, 0.a d fδ = = =& &&   (7.3.4) 
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Измерением является ω . Управление m  считается 
известным. 

7.3.2. Анализ восстанавливаемости  
(идентифицируемости) системы 

Рассмотрим уравнения (3), (4), предполагая, что ω  и 
ω&  известны. Уравнение (3) представим в виде системы 
 0y a mω= −& , (7.3.5) 

 y a m d fδ ω= + + . (7.3.6) 

Правая часть в уравнении (5) известна, а в уравнении 
(6) известны m  и ω . Неизвестные – a δ , d  и f , которые 
описываются уравнениями (4). Исследуем восстанавливае-
мость системы (4), (6). Согласно критерию восстанавли-
ваемости [21, 22] система полностью восстанавливаемая 
тогда и только тогда, когда из уравнения 
 0 a m d fδ ω≡ + +  

следует 0a d fδ ≡ ≡ ≡ . Таким образом, справедливо сле-
дующее утверждение. 

Утверждение 1. Для полной восстанавливаемости сис-
темы (4), (6) необходимо и достаточно, чтобы , , 1m ω  бы-
ли линейно независимы. 

На основании выражения (6), определения линейной 
независимости и утверждения 1 сформулируем. 

Утверждение 2. Для полной восстанавливаемости сис-
темы (4), (6) необходимо, чтобы не выполнялись тождества 
m const≡ const, ω ≡ const. 

 
В частности, при асимптотической устойчивости част-

ного решения уравнения (1) и задании m, пропорциональ-
ным sin( )tγ , где γ  – частота, ω  будет смещенной сину-
соидой, пропорциональной sin( )tγ ϕ+ . Но тригонометри-
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ческие функции sin( )tγ , sin( )tγ ϕ+  и const при 0ϕ ≠  и не 
кратном π  линейно независимы. В этом случае параметры 

, ,a d fδ  полностью восстанавливаемы. 

7.3.3. Синтез адаптивного наблюдателя 

Предположим, что трение dω  настолько мало, что при 
его включении в f  свойство 0f =&  можно считать ос-
тающимся в силе. Тогда уравнения (3), (4) можно предста-
вить в виде 
 0( )a a m fδω = + +& ,  (7.3.7) 

 0, 0.a fδ = =&&   (7.3.8) 

В качестве измерения рассматривается скорость ω . По 
уравнениям (7), (8) составим наблюдатель [21, 11, 23]. 

 0 1
ˆˆ ˆˆ( ) ( )a a m f lδω ω ω= + + + −& ,  (7.3.9) 

 2
ˆ ˆ( )f l ω ω= −& ,  (7.3.10) 

где 1l , 2l  – коэффициенты наблюдателя, знак «^» указыва-
ет на оценку соответствующего коэффициента или пере-
менной. Определим ошибки наблюдателя следующим об-
разом: 

 ˆω ω ω= −% , ˆf f f= −% , ˆa a aδ δ δ= −% .  (7.3.11) 

Для получения уравнений ошибок вычтем из уравнений 
(9), (10) соответствующие уравнения (7), (8). В результате 
этого с учетом (11) получим 

 1a m f lδω ω= + +& %% %% ,    2f l ω=&% % .  (7.3.12). 

Для исследования устойчивости нулевого решения сис-
темы (12) воспользуемся прямым методом В. М. Ляпунова. 
В качестве функции Ляпунова выберем функцию V  в виде 
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 2 2 1 22V qf aδω λ−= + +%% % ,  (7.3.13) 

где коэффициенты 0q > , 0λ > . Полная производная по 
времени от функции V  с учетом (11) и (8) дает 

 1 ˆV q f f a aδ δωω λ −= + +& && % %& % % % .  (7.3.14) 

Подстановка , fω && %%  из (12) в (14) позволяет записать 

 1
1 2 ˆ( )V a m f l q f l a aδ δ δω ω ω λ −= + + + + &% %& % % %% % .  (7.3.15) 

В (15) примем 

 1 ˆ 0a m a aδ δ δω λ −+ ≡&% % % , 2 0f q f lω ω+ ≡% %% % ,  (7.3.16) 

откуда следует 

 â mδ λω= −& % , 2 1ql = −  

или, с учетом (11), 

 ˆˆ ( )a mδ λ ω ω= − −& ,  (7.3.17) 

 1
2 0l q−= − < .  (7.3.18) 

Принимая во внимание (16), из выражения (15) получим 

 2
1V l ω=& % .  (7.3.19) 

Функция V&  из равенства (19) по отношению к системе 
уравнений (12) при 1 0l <  знакоотрицательна. Для проверки 
выполнения условий теоремы Барбашина-Красовского [24] 
найдем, при каких условиях тождество 0V≡&  не выполняет-
ся на целых траекториях. Из тождества 0ω ≡%  и уравнений 
(12) следует 

 0a m fδ + ≡%% ,   f const≡% const.  (7.3.20) 
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Из (20) следует, что 0a fδ ≡ ≡%%  только при varm =  
(m – переменная). Таким образом, при выполнении условия 
 varm =   (7.3.21) 

тождество 0V ≡&  выполняется на единственной траектории 
0f aδω ≡ ≡ ≡%% % . 

Таким образом, на основании теоремы Барбашина-
Красовского достаточными условиями асимптотической 
устойчивости нулевого решения системы (12), (17) будут 
условия 
 1 20, 0, 0, varl l mλ > < < = .  (7.3.22) 

В (22) третье неравенство получено с учетом (18) и то-
го, что 0q >  и произвольно по величине. Для того чтобы 
избежать проблемы «чистого» интегрирования в (17) при 
определении âδ , вместо равенства (17) запишем 

 
1 2

0

ˆ ˆˆ ( ) ( )
t

a k m k mdtδ ω ω ω ω= − − − −∫ ,  (7.3.23) 

где коэффициенты 1 20, 0k k> > . Уравнение (23), это, по 
сути, блок адаптации, обеспечивающий движение оценки 
âδ  к истинному значению a δ . Поэтому система уравне-
ний (9), (10), (23) представляет собой адаптивный наблюда-
тель коэффициентов ,a fδ , сглаживающий измеряемую 
переменную ω . Найденные оценки и соотношения (2) по-
зволяют вычислить искомые параметры следующим обра-
зом: 

 1
0

ˆ ˆ( )I a aδ
−= + , 1

0 0
ˆ ˆ ˆ( )f f a aδ

−= + .  (7.3.24) 

 
Синтезированный наблюдатель оценивает коэффициен-

ты (24) и сглаживает переменную ω  в то время, когда вы-
полняется условие (21). В течение того времени, когда ус-
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ловие (21) не выполняется, наблюдатель сохраняет ранее 
оцененное значение Î , продолжая оценивать f  и сглажи-
вать ω . 

7.3.4. Синтез неадаптивного наблюдателя 

Рассмотрим уравнения (3), (4), предполагая, что ω  и ω&  
известны. Уравнение (3) представим в виде системы (5), 
(6). Правая часть в уравнении (5) известна, а в уравнении 
(6) известны m  и ω . Неизвестны aδ , d и f , которые опи-
сываются уравнениями (4). 

Введем обозначения 
 1x aδ= ,   2x f= ,   3x d= ,  

 1 2 3[ , , ]Tx x x x= ,   [ ,1, ]C m ω= ,  (7.3.25) 

с помощью которых система (4), (6) представляется в век-
торно-матричном виде 
 0, .x y Cx= =&   (7.3.26) 

Для системы (26) построим наблюдатель, оценивающий 
вектор x  в виде 

 ˆ ˆ( )x L Cx y= −& ,  (7.3.27) 

где 
 1 2 3[ , , ]TL l l l= –   (7.3.28) 

вектор коэффициентов наблюдателя. Подстановка y из (5) 
в (27) дает 

 0ˆ ˆ( )x L Cx a mω= − +& & .  (7.3.29) 

При L const=  введем обозначение 
 x̂ L zω+ = ,  (7.3.30) 
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после подстановки x̂  из (30) в уравнение (29) наблюдатель 
принимает вид 
 x̂ z Lω= − ,   0( ( ) )z L C z L a mω= − +& .  (7.3.31) 

Как видно из (31), для построения наблюдателя нет не-
обходимости находить ω& , достаточно знать ω . Уравнение 
ошибок наблюдателя (27) найдем вычитанием из уравнения 
(27) первого уравнения в (26). С учетом второго уравнения 
в (26) уравнение ошибок запишем в виде 

 x LCx=&% % .  (7.3.32) 
Остановимся на выборе матрицы L . Для компактности 

изложения метода в (25) положим 3 0d x≡ ≡ . Тогда [ ,1]C m= , 

1 2[ , ]TL l l=  и уравнение (32) примет вид 

 
1 1 1 1 2p x l m x l x= +% % % , 2 2 1 2 2px l m x l x= +% % % ,  (7.3.33) 

где p – оператор дифференцирования. Найдя 2x%  из второго 
уравнения в (33) и подставив его в первое уравнение, полу-
чаем 
 

1 2 1 1 1 1( ) 0x l l m x l m x− + − =&& &% % & % .  (7.3.34) 

Умножив уравнение (34) на 1x&% , запишем уравнение 

 2 2 2
1 1 1 2 1 1

1 1 ( )
2 2

d dx l m x l l m x
dt dt

− = +& &% & % % .  (7.3.35) 

Пусть 
 1

1 1l l m−= ⋅ & .  (7.3.36) 

С учетом (36) уравнению (35) можно придать вид 

 2 2
1 1 1

1 ( )
2

V x l x= −&% % ,    1 2
2 1 1( )V l l mm x−= + && & % .  (7.3.37) 

Уравнения (37) получены при помощи уравнения (34). При 

1 0l <  функция V  будет определенно положительной, при-

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


278 

чем при 1 1,x x → ∞&% %  limV = ∞ , а функция V&  при 
1

2 1( ) 0l l mm−+ <&  будет знакоотрицательной. Найдем, при каких 
условиях 0V ≡&  только на траектории 1 1 0x x≡ ≡&% % . Из 0V ≡&  
следует тождество 1 0x ≡&% , с учетом которого уравнение 
(34) при оговоренных значениях коэффициентов 1 2,l l  сво-
дится к тождествам 1 1 0x x≡ ≡&% % . Таким образом, на основа-
нии теоремы Барбашина-Красовского [24] заключаем, что 
при 
 1

1 1l l m−= & ,   1 0l const= < ,   1
2 1( ) 0l l m m−+ <&   (7.3.38) 

нулевое решение асимптотически устойчиво в целом. Это 
означает, что при t →∞ 

1x̂ aδ→ , 2x̂ f→ . Входящее в (38) 
m&  можно получить по m  при помощи асимптотического 
дифференциатора. 

При 0m =&  в наблюдателе возникает особенность из-за 
наличия в условиях (38) 1m−& . Если 0m =&  (m const= ) не на 
целых траекториях, то асимптотическая устойчивость на-
блюдателя (29) сохраняется. Исключение из работы точек, 
где 0m =& , не сужает область работоспособности наблюда-
теля, т. к. при 0m =&  система по природе не наблюдаемая. 

Для устранения особенности при 0m =&  вместо (36) по-
ложим 
 

1 1l l sign m= ⋅ & .  (7.3.39) 

Тогда вместо выражений (37), (38) получаем 

         2 2
1 1 1

1 ( )
2

V x l m x= −&% & % ,   2
2 1 1( )V l l m sign m x= + ⋅ && & % ,  (7.3.40) 

 1 1l l sign m= ⋅ & ,     1 0l const= < ,  
 2 1( ) 0l l m sign m+ ⋅ <& .  (7.3.41) 

В этом случае выражения (31)–(41) не имеют особенностей. 
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7.3.5. Результаты моделирования 

При моделировании принимались следующие парамет-
ры: 

2
0 1,17 , 0...262 ,I кг м f Н м= ⋅ = ⋅  при ступенчато изменяю-

щемся сигнале задания скорости момент инерции 
0(0,5; 1,0; 2,0)I I= , а при синусоидальном сигнале задания 

скорости 
0(1,0; 2,0; 3,0)I I= . 

Моделировались следующие уравнения движения с за-
коном управления (4.1.23), (4.1.20): 
 1

0 0 0 0, ( ) ,I m f m f Iω ω −= + = +& &   (7.3.42) 

 0 0 0, , ,I I I const I const f constδ= + = = =   (7.3.43) 

 0 0I m fω Σ= +& , (7.3.44) 

 0 ,f f IδωΣ = − &   (7.3.45) 

 0 00
ˆ ,m m fΣ= −   (7.3.46) 

 
00 0 0( ) ,p pm k Iω ω ω= − − + &   (7.3.47) 

 0
ˆ ,f z l I ωΣ = −   (7.3.48) 

 00.z lm=&   (7.3.49) 

Адаптивный наблюдатель описывался следующими 
уравнениями: 

 0 0 1
ˆˆ ˆˆ( ) ( )a a m f lδω ω ω= + + + −& ,  (7.3.50) 

 2
ˆ ˆ( )f l ω ω= −& , (7.3.51) 

 
1 0 2 0

0

ˆ ˆˆ ( ) ( ) ,
t

a k m k m dtδ ω ω ω ω= − − − −∫   (7.3.52) 

 1 1 1
0 0 0 0 0

ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) , , ( ) ,I a a I a f f a aδ δ
− − −= + = = +   (7.3.53) 

где 0a  введено в (2) и в пояснении к формулам (2) и (3). 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


280 

Результаты моделирования работы адаптивного наблю-
дателя представлены на рис. 7.3.1–7.3.5. В частности, на 
рис. 7.3.1–7.3.4 приведены графики переходных процессов 
(ω  – угловая скорость объекта, 

0f  – нагрузка, I  – момент 
инерции и, соответственно, 0̂

ˆˆ , ,f Iω  – их оценки при сту-
пенчатом (рис. 7.3.1–7.3.3) и синусоидальном (рис. 7.3.4) 
сигналах задания скорости) при 

02I I=  (рис. 7.3.1), 0I I=  
(рис. 7.3.2), 00,5I I=  (рис. 7.3.3), 03I I=  (рис. 7.3.4). На 
рис. 7.3.5 дан график зависимости времени идентификации 
параметров от момента инерции. 

Анализ полученных графиков показывает, что синтези-
рованный адаптивный наблюдатель способен идентифици-
ровать момент инерции (или массу) подвижной части 
управляемого механизма и нагрузку на него по известной 
скорости ω  и управляющему воздействию 0m . При этом, с 
уменьшением момента инерции I  качество идентификации 
параметров улучшается. 

0f 0̂f

0̂f
0f

 
Рисунок 7.3.1 
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0f 0̂f

0f
0̂f

 
Рисунок 7.3.2 

 

0f 0̂f

0f
0̂f

 
Рисунок 7.3.3 
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0f

0f 0̂f

0̂f

 
Рисунок 7.3.4 

 
 

tc,

2, мкгI  
Рисунок 7.3.5 
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Нагрузка предполагалась номинальной. При уменьше-
нии нагрузки и разброса момента инерции время иденти-
фикации сокращается. 

Заключение. Синтезированы два алгоритма оценки па-
раметров (массы или момента инерции, нагрузки и коэф-
фициента вязкого трения) управляемой механической сис-
темы в реальном времени в процессе штатной работы сис-
темы. Для функционирования алгоритмов необходимо 
знать скорость и управляющее воздействие. В отличие от 
прототипов, полученные алгоритмы идентификации рекур-
рентны. Идентификация параметров осуществляется только 
в те моменты времени, когда выполняются доказанные и 
сформулированные критерии восстанавливаемости. Во всех 
случаях моделирования момент инерции оценивается за 
время менее 0,05 сек. с начала разгона. После включения 
нагрузки при невыполнении условия восстанавливаемости 
информация о моменте инерции искажается и мгновенно 
восстанавливается сразу после сброса нагрузки (см. 
рис. 7.3.1–7.3.3). При выполнении условий восстанавли-
ваемости идентификация всех параметров происходит од-
новременно (см. рис. 4). С уменьшением нагрузки время 
идентификации уменьшается. Численное моделирование 
подтвердило работоспособность синтезированных алго-
ритмов. 

7.4. Выводы из раздела 7 

1. Синтезированы и исследованы 3 алгоритма оценки 
сопротивления статора. Все алгоритмы оценки сопротивле-
ния статора, в том числе и рассмотренные в данном разде-
ле, работоспособны только в нижней половине диапазона 
регулирования скорости. К счастью, влияние сопротивле-
ния статора на динамику АД в верхней половине диапазона 
регулирования скорости незначительно. 
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2. В установившемся режиме все 3 алгоритма имеют 
одинаковую точность и небольшие колебания оценок, обу-
словленные инжекцией в намагничивающую составляю-
щую статорного тока синусоидальной составляющей, 
предназначенной для обеспечения оценки сопротивления 
ротора. 

3. В отличие от алгоритмов 1.2 и 1.3, алгоритм 1.1 рабо-
тоспособен в режиме намагничивания, в котором длитель-
ность оценки сопротивления статора не превышает 0.1с. 

4. Точная оценка сопротивления статора позволяет из-
бавиться от необходимости измерения выходных напряже-
ний ПЧ, а использовать вместо них управляющие сигналы 
блока ШИМ. В этом случае разработанные алгоритмы бу-
дут оценивать не активное сопротивление статора, а сумму 
этого сопротивления с сопротивлением кабеля и эквива-
лентным сопротивлением блока ШИМ, включающим в себя 
сопротивления транзисторов и фиктивные сопротивления, 
учитывающие влияние запаздывания при открытии и за-
крытии транзисторов ШИМ, и «мертвое» время в нем. 
Кроме того, в идентифицированном сопротивлении будут 
учитываться изменение напряжения питающей сети и эф-
фект вытеснения тока. Этот факт обеспечивает робастность 
системы по отношению к перечисленным эффектам. 

5. Синтезированы и исследованы 5 алгоритмов оценки 
постоянной времени и скорости ротора. Идентификация rT  
осуществляется только при инжекции в намагничивающую 
составляющую тока статора гармонической составляющей 
с малой амплитудой и частотой. 

6. Идентификация rT , с одной стороны, и двигательный 
режим с любой нагрузкой или режим холостого хода, с дру-
гой, совместимы во всем диапазоне скоростей ротора от 
нулевой (включая нулевую) до номинальной. 

7. Идентификация rT  и генераторный режим с любой 
нагрузкой, не превышающей номинальную, совместимы в 
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 диапазоне скоростей от номинальной ( nω ) до 0.07 nω . 
В диапазоне от 0.07 nω  до нулевой скорости идентифика-
ция rT  совместима с генераторным режимом при нагрузках 
от 0.6 номинальной нагрузки до нулевой. 

8. Время идентификации rT  при начальных отклонени-
ях оценок от истинного (номинального) значения 0rT , ле-
жащих в пределах от 0.5 0rT  до 2 0rT , не превышает 10 с. В 
установившемся режиме ошибка оценки постоянной вре-
мени ротора с помощью синтезированных алгоритмов 
практически равна нулю. 

9. При отсутствии инжекции (идентификации rT ) при-
вод работоспособен в генераторном режиме при всех на-
грузках и скоростях из диапазонов от нулевого до номи-
нальных значений. 

10. Возможность идентификации постоянной времени 
ротора при стабилизации нулевой скорости позволяет ис-
пользовать этот режим для предстартовой идентификации 
указанного параметра. 

11. Высокая точность и достаточно большое быстро-
действие оценки сопротивлений статора и ротора позволя-
ют достаточно точно оценивать температуры статора и ро-
тора по зависимостям (2.55) раздела 2 и осуществлять 
управление двигателем без его перегрева. 

12. Синтезированы два алгоритма оценки параметров 
(массы или момента инерции, нагрузки и коэффициента 
вязкого трения) управляемой механической системы в ре-
альном времени в процессе штатной работы системы. Для 
функционирования алгоритмов необходимо знать скорость 
и управляющее воздействие. 
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Раздел  8 
СИНТЕЗ  РОБАСТНЫХ  КОМПЕНСАТОРОВ  

ТОКОВЫХ  КОНТУРОВ  [1,  2, 13–15] 

Введение. Аналитические исследования векторного 
управления (ВУ) двигателями переменного тока показали, 
что в динамике системы можно выделить медленные и бы-
стрые процессы. Медленные процессы имеют место в кон-
турах регулирования скорости, потокосцепления, иденти-
фикации параметров и оценки вектора состояния двигателя. 
Быстрой динамикой обладают контуры регулирования то-
ков. Это дает основание исследовать контуры токов неза-
висимо от медленных процессов. Вопросам проектирова-
ния регуляторов токовых контуров в двигателях перемен-
ного тока посвящено большое количество работ [3–6]. 
В настоящее время в качестве регуляторов тока наиболь-
шее распространение получили ПИ-регуляторы, установ-
ленные в частях обоих контуров тока, описанных уравне-
ниями в синхронном базисе, связанном с потокосцеплени-
ем ротора [4]. Как показано в работах [7, 1], в замкнутых 
контурах тока с ПИ-регуляторами приходится находить 
компромисс между быстодействием, точностью, с одной 
стороны, и перерегулированием, с другой, вследствие чего 
быстродействие токовых контуров ограничено. Это являет-
ся одним из основных недостатков, приписываемых ВУ по 
сравнению с прямым управлением моментом [8]. Неопре-
деленности электродвигателя и преобразователя частоты 
существенно ухудшают динамические характеристики кон-
туров тока с ПИ-регуляторами. Кроме того, между конту-
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рами токов имеют место перекрестные связи, пропорцио-
нальные не измеряемой синхронной скорости вектора по-
токосцепления ротора. В системах с ПИ-регуляторами для 
устранения влияния перекрестных связей приходится вво-
дить компенсирующие перекрестные связи, усложняющие 
алгоритм управления. 

В данном разделе ставится и решается задача синтеза 
алгоритмов управления, обеспечивающих независимую 
оптимизацию по быстродействию, точности и перерегули-
рованию токовых контуров в условиях неопределенности 
параметров электродвигателя, преобразователя частоты, 
погрешностей датчиков тока и аналого-цифровых преобра-
зователей и при наличии неопределенных перекрестных 
связей. С этой целью предлагается вместо стандартных ПИ-
регуляторов применять компенсаторы, состоящие из на-
блюдателей неопределенности и комбинированных регуля-
торов [9], описанные также в подразделе 4.1. 

Постановка задачи.  На рис. 8.1 представлена функ-
циональная схема двух токовых контуров с предлагаемым 
наблюдателем неопределенности, где приняты следующие 
обозначения: pqdi , qdî  – векторы программных токов и 
оценки главных гармоник токов в синхронном базисе 

),( qd , связанном с вектором потокосцепления ротора; 
(1) – регуляторы тока (РТ); 2 и 8 – преобразователи посто-
янных токов в двухфазный переменный ток и наоборот; 3 – 
преобразователь двухфазного тока в эквивалентный трех-
фазный ток; (4) – преобразователь частоты ПЧ с ШИМ; 
(5) – двигатель переменного тока (АД); (6) – аналого-
цифровой преобразователь (АЦП); (7) – преобразователь 
двух фаз трехфазного тока в эквивалентный двухфазный 
ток; (9) – наблюдатель неопределенности (Н); (10) – гене-
ратор функций 000 ;cos,sin ωωω tt  – скорость вращения ба-
зиса ),( qd  в статорном базисе ),( βα  (синхронная скорость); 
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Рисунок 8.1. Функциональная схема токовых контуров 

индекс p  указывает на программные значения токов i  и 
напряжений u ; A, B, C – обозначения фаз трехфазного то-
ка; f̂  – вектор оценки неопределенности контуров. Часть 
схемы левее пунктирной линии моделируется в управляю-
щем микропроцессоре. Принцип действия схемы описан в 
подразделе 8.4. 

Предлагаемая схема отличается от традиционной схемы 
с ПИ-регуляторами наличием наблюдателей неопределен-
ности Н и комбинированных регуляторов, в которые могут 
входить как П-, так и ПИ-регуляторы. 

Синтез компенсаторов токовых контуров удобнее про-
водить, когда уравнения всех блоков контуров записаны в 
синхронном базисе. ПЧ с достаточной степенью точности 
для данной задачи можно описать усилительным звеном с 
неизвестным коэффициентом усиления 1k . Влияние неиз-
вестных бросков напряжения сети, падения напряжения на 
транзисторах, запаздывания их открытия и закрытия, а 
также эффекта «мертвого» времени можно также описать 
отклонением 1k  от его номинального значения. Д и ПЧ 
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в синхронном базисе описывается следующей системой 
уравнений: 
 ,r d d m dT p L iψ ψ= − +                       (8.1) 

 ,0 ueJiLiRipL dqsdqsdqs +−−−= σωσ   (8.2) 

 ,0 ψψω pLJLe rmrm +=      (8.3) 

 1 ,d q pu k u=   (8.4) 

где ui,,ψ – векторы потокосцепления ротора, тока и напря-
жения статора, заданные в базисе ),( qd ; e – вектор проти-
воЭДС; 0ω  – угловая скорость вращения вектора ψ , фор-
мирующая перекрестные связи между контурами тока; σ  – 
коэффициент рассеивания; p  – оператор дифференцирова-
ния;  

 

2

, 1 , , ,

0 1
, , , .

1 00

r m m s
r mr s

r s r r s

d dd

q q

L L L LT L T
R L L L R

i u
i u J

i u

σ σ

ψ
ψ

′= = − = =

    −   
= = = =      

      
  (8.5) 

В (1)–(3) , ,s r mL L L  – индуктивности статора, ротора и вза-

имная индуктивность статора и ротора; ′
sT  – постоянная 

времени контура тока; rT  – постоянная времени ротора. 
Поскольку sr TT ′>> , то в (2), (3) можно полагать 

const=ψ . Каждому матричному уравнению (2)–(4) соот-
ветствуют два скалярных уравнения. За счет кососиммет-
рической матрицы J  между этими уравнениями сущест-
вуют перекрестные связи, ухудшающие динамику и за-
трудняющие синтез системы управления. Сопротивления  
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sR  и rR , а следовательно, ′
sT  и rT  вследствие изменения 

температуры двигателя могут существенно меняться и при-
нимать неизвестные значения, существенным образом вли-
яя на динамику контуров. 

Ставится задача синтеза робастной декомпозированной 
системы управления, обладающей большим быстродейст-
вием при отсутствии перерегулирования по сравнению с 
системой с ПИ-регуляторами. 

8.1 Синтез компенсатора 
Под компенсатором понимается совокупность наблюда-

теля и регулятора. Пусть 0 10 0, ,s sR k L  – номинальные значе-
ния соответствующих параметров, а 
 0 , 1 10 1 0,s s s s s sR R R k k k L L Lδ δ δ− = − = − = ,  (8.6) 

где 1, ,s sR k Lδ δ δ
 – погрешности знания параметров. Следуя 

работе [9], представим систему (2)–(4) в виде номинальной 
модели, на которую действует вектор неопределенности f , 
а именно, 

       ),(1
0

0

fuki
T

pi pdqdq
s

dq ++
′

−=   (8.7)             

 ,)( 1
0100

−= sLkk σ   (8.8) 

     ).( 01
1

10 δδδ σω sdqdqsdqspdq LpiiRJiLeukkf −−−−= −      (8.9) 

Все коэффициенты и переменные в (7), (8), за исключе-
нием dqpi  и f , считаются известными. 

Задача состоит в очистке сигнала dqi  от пульсаций, обу-
словленных ШИМ, оценке f  и его компенсации в регуля-
торе. Скалярные уравнения, соответствующие векторному 
уравнению (7), взаимосвязаны через f . При компенсации 
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f  уравнения будут развязаны и неопределенности не бу-
дут оказывать влияние на динамику контуров. Будет пред-
полагаться, что постоянные времени наблюдателя на поря-
док меньше постоянных времени электрических процессов 
в управляемых контурах. Поэтому при синтезе наблюдате-
ля можно полагать 

 .0=f&      (8.10) 

 Измерением динамической системы (7), (10) является 
dqi . Будем строить для каждого контура тока независимый 
компенсатор. Поэтому в дальнейшем будем рассматривать 
скалярное уравнение тока, по форме совпадающее с (7), а 
именно, 

 )()( 0
1

0 fukiTpi ps ++′−= −      (8. 11) 

с измерением 
 .iy =     (8.12) 

Поскольку при 0py i u≡ ≡ ≡  из (11) следует ,0≡f  то 
система (10)–(12) является полностью наблюдаемой [10]. 
В связи с этим, построим наблюдатель для оценки i  и f  [9] 

 ),ˆ()ˆ(ˆ)(ˆ
10

1
0 iilfukiTip ps −+++′−= −               (8.13) 

 2
ˆ ˆ( )pf l i i= − .                         (8.14) 

Здесь и далее знак «^» указывает на оценку соответст-
вующей переменной; 21, ll  – постоянные коэффициенты 
наблюдателя. Вычитание из (13) уравнения (11), а из (14) 
уравнения (10) дает систему уравнений ошибок наблюдателя 
 ,~~))((~

0
1

01 fkiTlip s +′−= −     (8.15) 

   .~~
2 ilfp =  (8.16) 
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Система (15), (16) имеет характеристическое уравнение 
 .0))(( 201

1
0

2 =−−′+ − lkplTp s      (8.17) 

Сопоставим уравнение (17) с эталонным уравнением 
 02 22 =Ω+Ω+ oo pdp . 

В результате получим 
 .,2)( 2

0
1

020
1

01 Ω−=Ω−′= −− kldTl s  (8.18) 

Частота 0Ω  характеризует быстродействие наблюдателя. 
Регулятор контура тока представим в виде 

 1
1 2

ˆˆ( )( ) ,p pu q q p i i f−= + − −    (8.19) 

где pi  – программное значение тока; 21, qq  – постоянные 
коэффициенты. Подстановка (19) в (11) с учетом соотно-
шений 

 fffiii ~ˆ,~ˆ +=+=    (8.20) 

дает уравнение динамики управляемого контура тока 
 

1 1 1
0 0 1 0 2 0 1 2 0(( ) ) ( )( ) .s ppi T k q k q p i k q q p i i k f− − −′= − + + + + − − %%

     (8.21) 
При правильном выборе параметров наблюдателя пере-

менные fi ~,~  с течением времени стремятся к нулю. По-
этому характеристическое уравнение для уравнения (21) 
имеет вид 
 .0))(( 2010

1
0

2 =++′+ − qkpqkTp s  (8.22) 

Сопоставляя уравнение (22) с эталонным характеристи-
ческим уравнением 

 ,02 22 =Ω+Ω+ rr pdp  
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где rΩ  характеризует быстродействие управляемого кон-
тура, можно получить значения коэффициентов регулятора 
в виде 

 1 1 1 2
1 0 0 2 0(2 ( ) ), .r s rq k d T q k− − −′= Ω − = Ω           (8.23) 

Таким образом, найдены выражения (18), (23) для вы-
бора параметров компенсатора. 

8.2. Синтез компенсатора при наличии  
смещений нулей датчиков тока 

 Датчики тока на рис. 8.1 стоят перед АЦП. Постоянные 
ошибки этих датчиков после блока 7 преобразуются в по-
стоянные ошибки ,, βα ss cc  сопутствующие сигналам 

, .i iα β  Следует отметить, что сами АЦП также могут слу-
жить источниками постоянных смещений. После блока 8 
эти ошибки переходят в синусно-косинусные ошибки 

0201 , cc  частоты 0ω , складывающиеся с сигналами qd ii ,  

вектора .dqi  Действительно, пусть sc  – вектор постоянных 
ошибок, сопутствующий вектору αβi  в статорном базисе 

),( βα , A  – матрица перехода от базиса ),( βα  к синхрон-
ному базису −0),,( cqd вектор ошибок в базисе ).,( qd  

Имеют место следующие соотношения:  

 
,

,

0

0

cAc
Acc

T
s

s

=

=








−

=
tt

tt
A

00

00

cossin
sincos

ωω

ωω , 







==

10
01

EAAT . (8.24) 

Поскольку электромагнитный момент пропорционален 
qdii , то постоянные ошибки датчиков приводят к периоди-

ческим колебаниям электромагнитного момента с частотой 
.2 0ω  Кроме того, смещения нулей датчиков тока приводят 
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к ошибкам в оценках вектора состояния АД. Поэтому необ-
ходимо отделить dqii ,αβ  от сопутствующих им ошибок. 

Зная оценку ,ˆ0c  по соответствующей формуле из (24) 
можно получить оценку .ˆsc  

Рассмотрим один из двух контуров тока (индекс конту-
ра при написании опущен). В соответствии с вышесказан-
ным, измерением является 

 ,01ciy +=       (8.25) 

где 01c  описывается синусно-косинусными уравнениями 

 ., 0100202001 cccc ωω =−= &&   (8.26) 

Исследуем наблюдаемость системы (10), (11), (25), (26). 
При 0py u≡ ≡  уравнение (11) принимает вид 

 .)( 001
1

001 fkcTc s −′−≡ −&     (8.27) 

Подстановка 01c&  из (26) в (27) дает уравнение 

 .0)( 002001
1

0 ≡+−′ − fkccTs ω      (8.28) 

Поскольку ,,0,0 00 constfkTs =≠≠′  а 01c  и 02c  связа-
ны между собой как t0sin ω  и t0cosω  (т.е. переменные 

fcc ,, 0201  являются линейно независимыми), то при 
00 ≠ω  тождество (28) может быть выполнено только при 

.00201 ≡≡≡ fcc  Сказанное позволяет заключить [10], что 
система (10), (11), (25), (26) является полностью наблюдае-
мой и для нее можно построить наблюдатель четвертого 
порядка для оценки переменных 0201,,, ccfi  одного из 
двух контуров тока. Наблюдатель строится по уравнениям 
(10), (11), (25), (26). Для уменьшения объема вычислений, 
связанных с наблюдателем, синтезируем его в виде систе-
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мы двух уравнений, одно из которых является независи-
мым. С этой целью представим уравнения работы контура 
тока в следующем виде: 
 ,pBuAxx +=&                          (8.29) 

 ,zFz =&                                 (8.30) 

 ,HzCxy +=                           (8.31) 

где 
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 [ ] [ ].01,0201 === HCccz T  (8.1.32) 

Как уже было сказано, с целью снижения объема вы-
числений в наблюдателе он разбивается на две части [9]: 
наблюдатель преобразованного вектора состояния 

 )ˆ(ˆˆ **** yxCLBuxAx p −++=&     (8.33) 

и наблюдатель неопределенности 

 [ ] ).ˆ(ˆ)(ˆ * yxCLzHCSLFz zz −+++=&     (8.34) 

В (33), (44) [ ] [ ]Tzzz
T llLllL 212*1** , ==  – матрицы ко-

эффициентов усиления наблюдателя, 
 .ˆˆˆ* zSxx +=   (8.35) 

Матрица S  определяется из уравнения 
 * *( ) 0.A L C S SF L H+ − + =      (8.36) 

Характеристическому определителю уравнения (33) 
 * 0Ep A L C− − =  

соответствует характеристическое уравнение 

 [ ] .0)( 2*01*
1

0
2 =−−′+ − lkplTp s  (8.37) 
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Из сопоставления уравнения (37) с эталонным характери-
стическим уравнением 

 02 2
***

2 =Ω+Ω+ pdp  

найдем 

 .,2)( 2
*

1
02***

1
01* Ω=Ω−′= −− kldTl s    (8.38) 

Здесь *Ω  – частота, характеризующая быстродействие 
наблюдателя (33). 

Матрица F  в соответствии с (32) имеет собственные 
значения ,0ωj±  где .1−=j  Матрица )( *CLA +  назнача-
ется гурвицевой, исходя из ее желаемого спектра. Поэтому 
спектры матриц F  и )( *CLA +  не пересекаются, что явля-
ется необходимым и достаточным условием существования 
единственного решения S  уравнения (36) [11]. Зная S  и 
желаемые динамические характеристики наблюдателя (34), 
можно найти матрицу zL . По системе (33)–(36) с учетом 
обозначений (32) можно получить оценки 0201 ˆ,ˆ,ˆ,ˆ ccfi  соот-
ветствующих переменных. 

Закон управления в исследуемом контуре тока будет 
иметь вид (19), для которого справедливы выкладки (20)–
(23). 

Изложенный выше синтез компенсатора относится к 
одному из контуров тока d  или q . Покажем, что оценка 

02ĉ  является оценкой смещения нуля в смежном контуре. 
Действительно, в соответствии с (24) 
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.  (8.39) 

Нетрудно убедиться в том, что 0201, cc  из (39) удовлетво-
ряют уравнениям (26), что и требовалось показать. 
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Для смежного контура справедливы уравнения (10), 
(11) с измерением ,2 iy =        (8.40) 
  где ,ˆ0212 cyy −=  а 1y  – выход блока 8. Поскольку (40) по 
содержанию совпадает с (12), то выкладки (13)–(23) оста-
ются справедливыми для исследуемого случая. 

Таким образом, синтезирован компенсатор при нали-
чии смещений нулей в датчиках тока. 

8.3. Результаты моделирования 

При моделировании на ПЭВМ рассматривался асин-
хронный двигатель типа А2–81–4 со следующими номи-
нальными характеристиками (см. Приложение А): 
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00000

00000

====′==
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пчssr

rsmrs
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По зависимостям (18), (23) были выбраны следующие 
значения коэффициентов: 21 ,55.670 ll −= = –493.1, ,915.01 =q  

.352 =q  АД с преобразователем частоты моделировались 
уравнением 

 ,)( 1 kuiTpi s +′−= −  (8.41) 

где напряжение, подаваемое на электродвигатель, 
−=+= − )4(25100;,sin318 1 кГцcBtuu p νν частота ШИМ 

ПЧ.  
Уравнения (13), (14), (19) моделировались в дискретном 
виде с тактом счета cT 4

0 10−=  уравнениями 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]{ }
[ ] [ ] [ ] [ ]
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0 0 0 1
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ˆ ˆˆ ˆ ˆ1 ( 1 ) ( ) 1 .
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Рисунок 8.2. Переходные процессы  

в токовых контурах 

На рис. 8.2 сопоставлены программный ток ,40Aip =  
результаты моделирования оптимизированного контура 
тока с фильтром первого порядка и ПИ-регулятором рабо-
ты [6] (кривые 1 и 2) с результатами моделирования синте-
зированной системы (41), (42) (кривая 3). Как видно из 
сравнения переходных процессов, синтезированный выше 
компенсатор обеспечивает большее быстродействие при 
отсутствии перерегулирования. Несмотря на то, что регуля-
тор (19) содержит И-составляющую, переходный процесс 
получен апериодическим. Это объясняется взаимодействи-
ем процессов в наблюдателе и управляемом объекте. Более 
того, переходный процесс (кривая 3) практически не меня-
ется при 0 00.5 2k k k≤ ≤ , 0 00.5 2s s sT T T′ ′ ′≤ ≤  как при пооче-
редном, так и при одновременном варьировании перечис-
ленных коэффициентов. 

Время переходного процесса и отсутствие перерегули-
рования сохраняются при всех значениях .pi  На рис. 8.2 
показаны результаты моделирования без учета шумов на-
пряжения, обусловленных ШИМ. На рис. 8.3 представлен  
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Рисунок 8.3 

процесс с учетом шумов ШИМ. Прямая 1 – программное 
значение тока, кривая 2 – истинные значения тока, кривая 
3 – оценка основной (полезной) составляющей тока.  

Рис. 3 свидетельствует о достаточно качественной 
оценке полезной составляющей тока с учетом больших по-
мех, вносимых ШИМ. 

Заключение.  Синтезированы алгоритмы компенсатора 
для управления контурами тока как без учета смещения 
нулей датчиков тока, так и с учетом этих смещений. На-
блюдатели, входящие в состав компенсатора, оценивают 
главные гармоники токов, неопределенности контуров то-
ков, включая смещения нулей датчиков и перекрестные 
связи, на фоне помех, создаваемых ШИМ. Синтезирован-
ный компенсатор обеспечивает робастность системы 
управления по отношению к изменению коэффициента пе-
редачи преобразователя частоты, броскам напряжения пи-
тающей сети, к отклонению всех параметров двигателя от 
номинальных значений (влияние отклонений от номиналь-
ных значений ,,, mrr LRL  входящих в перекрестные связи 
между контурами токов, компенсируется вместе с компен-
сацией самих перекрестных связей). Численное моделиро-
вание показало, что синтезируемый     компенсатор по срав- 
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нению с классическим ПИ-регулятором обеспечивает 
большее быстродействие при отсутствии перерегулирова-
ния и большую робастность по отношению к неопределен-
ностям, в особенности, к перекрестным связям.  

8.4. Приложение. Принцип действия схемы 

На рис. 8.1 изображены токовые контуры системы век-
торного управления двигателя переменного тока, в частно-
сти, асинхронного двигателя (АД) 1. В АД при рассмотре-
нии процессов в статорном базисе все переменные являют-
ся трехфазными и изменяются синусоидально. Организо-
вать качественное управление такими процессами сложно. 
Каждую трехфазную переменную можно представить в ви-
де вектора, вращающегося с определенной скоростью в 
статорном базисе. Этот вектор можно спроектировать на 
ортогональный базис ( βα , ), связанный со статором АД. В 
результате происходит переход от трехфазного АД к экви-
валентному двухфазному АД. Это осуществляется блоком 
7. Описанное упрощение является существенным, но не 
принципиальным. Если двухфазные электромагнитные 
процессы рассматривать не в базисе ( βα , ), а в базисе 
( qd , ), ось d  которого совпадает с вектором потокосцеп-
ления ротора, то фазовые переменные уже не будут сину-
соидальными. Это осуществляется в блоке 8. В этом случае 
возникает полная аналогия с двигателем постоянного тока 
(ДПТ). Составляющая тока di  называется током намагни-
чивания и соответствует току обмотки возбуждения ДПТ, а 

qi  называется моментной составляющей и соответствует 
току якорной цепи ДПТ. При этом во многих случаях ока-
зывается применимой теория управления ДПТ. На части 
схемы между блоками 8 и 2 , где действует аналогия с ДПТ, 
формируются «постоянные» управляющие        напряжения 
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 ( )pqdpqpd uuu , . Затем с помощью блоков 2 и 3 формиру-

ется трехфазный управляющий сигнал ABCpu . Преобразова-
тель частоты (ПЧ) 4 состоит из двух блоков: выпрямителя и 
блока широтно-импульсной модуляции (ШИМ). ПЧ фор-
мирует трехфазное напряжение, питающее АД. 

Неточность знания параметров АД, неидеальности ПЧ, 
наличие неизвестных перекрестных связей между каналами 
d  и q  приводят к необходимости компенсировать влияние 
этих неидеальностей. В данном подразделе это осуществ-
ляется с помощью комбинированного регулятора с наблю-
дателем неопределенности. Неопределенность формирует-
ся путем выделения идеальной системы и объединением 
всех неопределенностей и неидеальностей в одно слагаемое 
f , которое можно рассматривать как внешнее воздействие 
на идеальную систему. С помощью наблюдателя 9, помимо 
оценки токов di , qi , оцениваются неопределенности 

qd ff , , которые составляют вектор неопределенности f . 
Влияние этой неопределенности компенсируется комбини-
рованным регулятором 1. 

8.5. Выводы из раздела 8  

В настоящее время в качестве регуляторов тока наи-
большее распространение получили ПИ-регуляторы. В 
замкнутых контурах тока с ПИ-регуляторами приходится 
находить компромисс между быстодействием, точностью, с 
одной стороны, и перерегулированием, с другой, вследст-
вие чего быстродействие токовых контуров ограничено. 
Это является одним из основных недостатков, приписы-
ваемых ВУ по сравнению с прямым управлением момен-
том. Контуры токов подвержены влиянию целого «букета» 
неопределенностей: неизвестным броскам напряжения се-
ти, падению напряжения на транзисторах, запаздыванию их 
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открытия и закрытия, а также эффекту «мертвого» времени, 
неопределенности вследствие изменения температуры дви-
гателя сопротивлений статора и ротора, неопределенным 
перекрестным связям между контурами токов. Перечис-
ленные неопределенности электродвигателя и преобразова-
теля частоты существенно ухудшают динамические харак-
теристики контуров тока с ПИ-регуляторами.  

Улучшение качества переходных процессов и устране-
ние влияния перечисленных неопределенностей достига-
ются за счет применения робастного комбинированного 
управления, подробно рассмотренного в подразделе 4.1. 
Неопределенность формируется путем выделения идеаль-
ной системы и объединением всех неопределенностей в 
одно слагаемое, которое можно рассматривать как внешнее 
воздействие на идеальную систему. С помощью наблюда-
теля оценивается неопределенность. Ее влияние компенси-
руется комбинированным регулятором. За счет этого обес-
печиваются апериодические переходные процессы с дли-
тельностью в полтора-два раза меньшей, чем у ПИ-
регуляторов, и высокая точность формирования токов и 
напряжений. 

Материалы данного раздела применимы для всех типов 
двигателей переменного тока с преобразователями частоты 
(ПЧ), включающими в себя выпрямитель и блок широтно-
импульсной модуляции (ШИМ). 
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Раздел  9 
ОБОБЩЕНИЕ  ПОЛУЧЕННЫХ   

РЕЗУЛЬТАТОВ  

9.1. Общая функциональная схема асинхронного  
двигателя с векторным управлением 

Во введении были отмечены 2 подхода к разработке ал-
горитмов ВУ: 

1) для системы уравнений, описывающей работу АД, 
аналитически синтезируют алгоритмы управления всем 
двигателем, которые обеспечивают асимптотическую ус-
тойчивость положения или скорости ротора, или их задан-
ной траектории, 

2) полная система уравнений, описывающая работу АД, 
декомпозируется на ряд подсистем, для каждой подсисте-
мы синтезируются (в зависимости от подзадачи) алгоритмы 
управления, идентификации, наблюдения, фильтрации 
и др., после чего алгоритмы объединяются в один алго-
ритм. 

Первый метод дает строгое доказательство асимптоти-
ческой устойчивости, но требует упрощения постановки 
задачи и приводит к сложным алгоритмам управления. Вто-
рой метод дает более простые алгоритмы в более полной 
постановке, но подтверждение работоспособности объеди-
ненной системы достигается численным и (или) натурным 
моделированием. Разделение задачи управления на блоки 
позволяет строить в каждом конкретном случае всю систе-
му из различных блоков, исходя из требований      точно-
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сти, простоты алгоритмов, электропотребления, диапазона 
регулирования и т. п. Блочная структура упрощает синтез и 
отладку алгоритмов управления, а также позволяет умень-
шить объем вычислений за счет возможности назначения 
своего такта счета в каждом блоке. Авторами данной книги 
выбран второй путь, в соответствии с которым в разделах 
4–8 решаются отдельные подзадачи, причем, каждая подза-
дача решается несколькими методами. Наличие различных 
методов решения одной и той же задачи будет полезно чи-
тателю в методологическом отношении. Блочная структура 
алгоритмов оценивания и идентификации позволяет 
уменьшить загрузку цифрового вычислителя. При форми-
ровании структуры общего алгоритма надо руководство-
ваться следующими [1, 2] правилами: 1) разделять алго-
ритм на ряд блоков с односторонними связями (без обрат-
ных связей), 2) использовать алгоритмы с постоянными 
коэффициентами, что в случае дифференциальных или раз-
ностных уравнений позволяет заранее вычислить их пере-
ходные матрицы, 3) уменьшать порядок систем уравнений 
регуляторов и наблюдателей, 4) осуществлять предвари-
тельную фильтрацию клеммных измерений токов и напря-
жений, что позволяет увеличить такт счета в ЦСП. 

В соответствии с изложенными соображениями из раз-
работанных в разделах 4–8 алгоритмов составлена обоб-
щенная функциональная схема электропривода (ЭП), пред-
ставленная на рис. 9.1.1. На рисунке изображены общие для 
всех ниже рассматриваемых схем блоки. Отличие схем со-
средоточено в блоке «Наблюдатели, идентификаторы». Ал-
горитмы окрашенных блоков разработаны авторами и опи-
саны в разделах 4–8. 

На рис. 9.1.1 приняты следующие обозначения: 
( , ) , ( , )T Ti i i u u uαβ α β αβ α β= =  – векторы клеммных токов 

и напряжений, приведенных к статорному базису ( , )α β , 
«^» – символ оценки соответствующих переменных, 
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Рисунок 9.1.1. Функциональная схема АД  

с векторным управлением 

0ω  – скорость вектора потокосцепления ψ  в статорном 
базисе ( , )α β  (синхронная скорость), 

ω  – скорость ротора, 
pω  – программная скорость ротора, 

0m  – желаемый (программный) электромагнитный мо-
мент, 

( , ) , ( , )T T
dqp dp qp dqp dp qpi i i u u u= =  – векторы программно-

го тока и напряжения, записанные в синхронном базисе 
( ),d q , 

( , , )p Ap Bp Cpu u u u=  – программный сигнал, соответст-
вующий желаемому трехфазному напряжению, 

( ), ,A B Cu u u u=  – трехфазное клеммное напряжение АД. 
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Питание АД осуществляется от трехфазного преобразо-
вателя частоты (ПЧ) с выпрямителем и инвертором напря-
жения с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ). Для 
управления двигателем измеряются только статорные токи 
в двух фазах ABi  (а в некоторых модификациях и напряже-
ния ABu , что показано пунктирной линией). Для выделения 
главных гармоник указанных переменных последние про-
пускаются через аналоговые фильтры, которые, помимо 
фильтрации, приводят к искажению амплитуд и фаз глав-
ных гармоник. Для устранения этих искажений в управ-
ляющем микропроцессоре формируются компенсаторы ис-
кажений. Полученные оценки главных гармоник токов αβî  

(а при наличии и напряжений αβû ) поступают в блок «На-
блюдатели, идентификаторы», куда также подаются двух-
фазные программные напряжения puαβ (в этом случае сиг-

налы ABu , αβû  не используются) и программные статорные 

токи dqpi , заданные в синхронном базисе. На основании 

этой информации оцениваются скорость ротора ω̂  и на-
правляющие косинусы pp ρρ cos,sin  вектора потокосцепле-
ния ротора относительно статорного базиса. Оценка скоро-
сти ротора ω̂  сравнивается с ее программным значением 

pω . Полученная разность поступает в «Регулятор двигате-
ля», который фактически является комбинированным ком-
пенсатором, формирующим программный (желаемый) 
электромагнитный момент 0m . В отличие от традиционно-
го ПИ-регулятора, компенсатор, разработанный авторами, 
является робастным по отношению к нагрузке, возмущени-
ям, неопределенности индуктивностей и приведенного мо-
мента инерции ротора. Компенсатор обеспечивает задан-
ный вид переходного процесса даже при наличии ограни-
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чений тока и напряжения. С помощью момента 0m  из ус-
ловия минимума потребляемой мощности или постоянства 
тока намагничивания формируются программные токи 

,dp qpi i  в синхронном базисе. С программными токами 
сравниваются оценки одноименных токов статора, сформи-
рованные с помощью преобразователя qd ,/, βα . Получен-
ные разности подаются в регуляторы тока. Регуляторы то-
ков разработаны авторами в виде комбинированных ком-
пенсаторов. В отличие от традиционных ПИ-регуляторов, 
компенсаторы обеспечивают неизменность заданных пере-
ходных процессов в контурах токов при изменении коэф-
фициента передачи преобразователя частоты, бросках на-
пряжения питающей сети, отклонениях всех параметров 
двигателя от номинальных значений. Компенсаторы устра-
няют влияние перекрестных связей между контурами то-
ков. На выходе регуляторов тока формируются программ-
ные напряжения dqpu  в синхронном базисе, которые с по-
мощью блока βα,/,qd  перепроектируются в программные 
двухфазные напряжения puαβ . При прохождении через 
блок «2/3», эти напряжения переводятся в трехфазные 
управляющие сигналы блока ШИМ pu . Пунктирная цепь 
обеспечивает позиционное управление приводом по сигна-
лам позиционного датчика ϑ , установленного на валу дви-
гателя. Информация о скорости ротора в этом случае полу-
чается с помощью асимптотического дифференцирования 
позиционного сигнала, рассмотренного в подразделе 3.5, 
или экстраполятора, описанного в пункте 4.1.2. Закон пози-
ционного управления синтезирован там же. Блок «Наблю-
датели, идентификаторы» является самым сложным и объ-
емным в вычислительном отношении элементом алгоритма 
управления, в значительной степени определяющим ее 
свойства и показатели качества. 
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9.2. Раздельное управление скоростью  
и перемещением 

9.2.1. Управление скоростью 
На основании материалов разделов 4–8, а также с уче-

том рекомендаций, данных в подразделе 9.1, авторами со-
ставлена функциональная схема блока «Наблюдатели, 
идентификаторы». На рис. 9.2.1 представлена схема блока 
«Наблюдатели, идентификаторы» с независимой оценкой 
сопротивлений статора ˆ

sR  и ротора 
rR̂ , входящего в r̂T . 

Идентификация rR̂  осуществляется за счет инжекции в ток 
намагничивания гармонического сигнала. 

На схеме приняты следующие обозначения: 
1 – алгоритм (6.3.28), (6.3.29), (6.3.33)–(6.3.35) оценки 

синхронной скорости 0ω̂ , 
2 – алгоритм (7.1.22)–(7.1.25) оценки сопротивления 

статорной цепи sR̂ , 
3 – алгоритм (6.2.12), (6.2.14)-(6.2.17) оценки потокос-

цепления ротора ψ̂ , 
4 – алгоритм (7.2.74), (7.2.77)–(7.2.79) оценки сопротив-

ления ротора rR̂ , 
5 – алгоритм (6.3.32) оценки скольжения slω̂ , 
6 – алгоритм (6.3.30) оценки скорости ротора ω̂ , 
7 – алгоритм (2.34) оценки направляющих косинусов 

потокосцепления ротора ψ̂  в статорном базисе ( )βα, , 
8 – алгоритм (5.7.29), (5.7.34) фильтрации, устраняю-

щей влияние инжекции. 
Выбор алгоритма блока 1 обусловлен его независимо-

стью от сопротивлений статора и ротора, а также работо-
способностью в диапазоне скоростей ротора от нулевой 
(включая ее) до номинальной. Следует отметить, что зна- 
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Рисунок 9.2.1. Функциональная схема для прямого  
векторного управления с инжекцией гармонического  

сигнала в ток намагничивания 

ние сопротивлений ротора и статора позволяет вычислить 
температуры последних и тем самым предупредить пере-
грев двигателя. Как видно на рисунке 9.1.1, при использо-
вании программных напряжений puαβ , токов îαβ  и алго-
ритмов (7.1.22)–(7.1.25) вместо активного сопротивления 
статора sR  будет оцениваться сумма этого сопротивления с 
сопротивлением кабеля и эквивалентным сопротивлением 
блока ШИМ. Эквивалентное сопротивление блока ШИМ 
включает в себя сопротивления транзисторов и фиктивные 
сопротивления, учитывающие влияние запаздывания при 
открытии и закрытии транзисторов ШИМ, а также «мерт-
вое» время. Кроме того, в идентифицированном сопротив-
лении будут учитываться изменение напряжения питающей 
сети и эффект вытеснения тока. Этот факт обеспечивает 
робастность системы по отношению к перечисленным эф-
фектам. При использовании для вычисления сопротивления 
статора напряжения ûαβ  и близком расположении преобра-
зователя частоты и двигателя будет оцениваться именно 
активное сопротивление статора. Как будет показано ниже, 
этот факт позволяет простым косвенным методом оценить 
сопротивление ротора. 
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Результаты компьютерного моделирования управления 
скоростью АД с системой управления, изображенной на 
рис 9.1.1, 9.2.1, представлены на рисунках 6.4.1, 6.5.2, 
7.1.4–7.1.8, 7.2.1, 7.2.2. На перечисленных рисунках пока-
зано поведение отдельных переменных при векторном 
управлении в различных режимах работы. 

В данной схеме для идентификации сопротивления ро-
тора в намагничивающую составляющую статорного тока 
инжектировалась периодическая составляющая, вследствие 
чего модуль потокосцепления также приобретал необходи-
мую для идентификации периодическую составляющую. 
Такие же составляющие получали и все другие перемен-
ные. Для устранения периодических составляющих в элек-
тромагнитном моменте и скорости ротора в моментную 
составляющую статорного тока впрыскивался гармониче-
ский ток такой частоты, фазы и амплитуды, чтобы произве-
дение qiψ  не содержало периодической составляющей. 
Наиболее сложно обеспечивается работоспособность при-
водов без датчиков кинематических переменных при малых 
скоростях, тем более, в генераторном режиме. Для сопос-
тавления поведения всех переменных векторного управле-
ния в указанных случаях на рис. 9.2.2–9.2.4 представлены 
результаты моделирования следующей циклограммы рабо-
ты. В течение первых двух секунд с момента включения 
двигателя осуществляется его намагничивание. На второй 
секунде включается разгон ротора до скорости 1 с–1. На 
четвертой и восьмой секундах ступенчато подается и сбра-
сывается номинальная нагрузка, соответствующая двига-
тельному режиму, а на десятой секунде включается реверс 
для достижения скорости холостого хода –1 с–1. На четыр-
надцатой и восемнадцатой секундах ступенчато подается и 
сбрасывается номинальная нагрузка, соответствующая ге-
нераторному режиму. (Обозначения переменных на рисун-
ках соответствуют списку принятых обозначений). Как видно 
на рис. 9.2.2, в синхронной скорости 0ω  и скольжении slω   
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Рисунок 9.2.2 

 

  
 Рисунок 9.2.3  Рисунок 9.2.4 

при наличии нагрузки заметны колебания, обусловленные 
инжекцией синусоидального тока в намагничивающую со-
ставляющую тока статора. В то же время, в скорости рото-
ра ω  влияние инжекции отсутствует. Это достигнуто за 
счет того, что в моментную составляющую тока статора 
подается компенсирующая составляющая, в результате че-
го электромагнитный момент, пропорциональный d qiψ , 
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теоретически не зависит от инжекции. Следует отметить, 
что указанная инжекция, помимо идентификации сопро-
тивления ротора, гарантирует, в случае необходимости, 
стабилизацию нулевой скорости ротора. На рис. 9.2.2 пока-
зано изменение скоростей ротора ( ),ω  скольжения ( )slω  и 

синхронной скорости ( )0ω . 
На рисунках 9.2.3 и 9.2.4 показано изменение проекций 

векторов потокосцепления ротора и тока статора на оси 
статорного ( ),α β  и синхронного ( ),d q  базисов. 

9.2.2. Управление перемещением 

В предыдущих разделах рассматривалось управление 
скоростью асинхронного двигателя с короткозамкнутым 
ротором (АД). Для позиционного управления обычно при-
меняются двигатели постоянного тока, основным недостат-
ком которых является наличие коллектора, который услож-
няет двигатель, снижает его надежность, удорожает обслу-
живание, делает невозможным его эксплуатацию в агрес-
сивных и пожароопасных средах. В настоящее время для 
позиционного управления чаще используются синхронные 
двигатели с постоянными магнитами, для которых харак-
терна высокая стоимость постоянных магнитов и их спо-
собность к размагничиванию, в результате чего с течением 
времени характеристики двигателей ухудшаются. Кроме 
того, мощность синхронных двигателей с постоянными 
магнитами ограничена. В то же время, для поддержания и 
регулирования скорости получили широкое распростране-
ние АД, не имеющие перечисленных выше недостатков. 
В настоящее время выпущено и эксплуатируется большое 
количество этих двигателей. Как показано в предыдущих 
разделах, АД с разработанным там векторным управлением 
обеспечивают высококачественное управление во всем диа-
пазоне скоростей. Поэтому        естественно желание       ис- 
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пользовать АД и для позиционного управления. В случае 
удачного решения этого вопроса появляется возможность 
создания универсального электропривода, который, по же-
ланию потребителей, путем простых коммутаций можно 
перенастроить как для позиционного, так и для скоростного 
управления. 

Вопросам позиционного управления АД, в отличие от 
управления скоростью, посвящено небольшое количество 
работ [1–5]. В работе [1] для полностью известного АД по 
информации позиционного датчика и датчиков статорных 
токов получен алгоритм управления, обеспечивающий экс-
поненциальную устойчивость заданной траектории без га-
рантии показателей качества системы управления. В пуб-
ликациях [2, 3] с полностью известным вектором состояния 
(за исключением потокосцепления ротора) и не известным 
сопротивлением ротора синтезированы алгоритмы, обеспе-
чивающие асимптотическую устойчивость заданной траек-
тории (без гарантии показателей качества). К гладкости за-
данной траектории в этих работах предъявляются жесткие 
требования. В работе [4] для обеспечения робастности по 
отношению к неопределенности параметров двигателя и 
внешних возмущений применено управление со скользя-
щими режимами. Этому виду управления присущ ряд су-
щественных недостатков, а именно, 

• наличие вибраций, снижающих надежность меха-
нических частей привода; 

• возможная потеря работоспособности в присутст-
вии в системе управления паразитной динамики; 

• плохая помехоустойчивость по отношению к высо-
кочастотным помехам; 

• отсутствие робастности на участке достижения по-
верхности переключения; 

• наличие пульсаций скорости и момента. 
В статье [5] для управления скоростью и положением 

использовано косвенное векторное управление (КВУ). По 
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заявлению авторов статьи, приводы с КВУ теряют работо-
способность при не точном знании сопротивления ротора и 
(или) при наличии нагрузки (по нашему мнению, это осо-
бенно характерно для генераторного режима). Для устране-
ния этого недостатка предложено вместе с традиционным 
КВУ использовать робастный компенсатор, который не 
влияет на работу системы в номинальном режиме, а при 
неточном знании сопротивления ротора и (или) при нали-
чии неизвестной нагрузки улучшает работу системы управ-
ления. 

Таким образом, в доступной литературе отсутствует 
информация о системах высокоточного управления поло-
жением ротора АД в генераторном и двигательном режиме, 
обладающих робастностью по отношению к неопределен-
ности сопротивлений статора и ротора, момента инерции 
ротора, резко переменной нагрузки с неизвестным законом 
изменения. 

При позиционном управлении оценку скорости ротора 
можно (и следует) получить по информации позиционного 
датчика. Это обстоятельство позволяет оценить сопротив-
ления и температуру ротора и статора другим методом, а 
именно, с использованием зависимостей, заимствованных 
из выражений (6.3.30), (6.3.32), (2.55) 

 0 sl

n
ω ω

ω
−

= ,  q p
sl

r d p

i
T i

ω = ,   r
r

r

LT
R

= ,  (9.2.1) 

где ,dp qpi i – программные значения статорных токов, запи-
санные в синхронном базисе и сформированные в разде-
ле 4. Выражения (1) позволяют записать 

 
0ˆ ˆ ˆ qp

sl r
r dp

i
n R

L i
ω ω ω− = = .  (9.2.2) 
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Формально из выражения (2) можно вычислить сопро-
тивление rR  за исключением режима холостого хода, когда 
ˆ 0sl qpiω = = . Для устранения этой особенности перепишем 
выражения (2) в виде системы 

 1ˆ , ( )sl r qp r dpy y R i L iω −≡ = .  (9.2.3) 

Поскольку сопротивление меняется медленно, то будем 
полагать 0R =& . Рассматривая это уравнение как динамиче-
ское уравнение с измерением в виде равенства в системе 
(3), построим наблюдатель [11, 12] для оценки сопротивле-
ния ротора в виде 

 1ˆ ˆ( ) ( )r qp r dp r rR li L i R R−= −& ,  (9.2.4) 

где l – коэффициент усиления наблюдателя. Вычитая из 
уравнения (4) уравнение 0R =& , получим уравнение ошибки 
наблюдателя ˆ( )r r rR R R= −%  в виде 

 1( )r qp r dp rR li L i R−=&% % .  (9.2.5) 

В уравнении (5) выражение в скобках всегда положитель-
ное. Для обеспечения асимптотической устойчивости нуле-
вого решения уравнения (5) положим 
 qpl lsigni= − ,  (9.2.6) 

где 0l const= > . При выполнении принятых условий ну-
левое решение уравнения (5) будет асимптотически устой-
чивым. Это означает, что ˆlim r rt

R R
→∞

= . С помощью равенств 

(3) и (6) придадим наблюдателю (4) рабочий вид 

 1ˆ ˆ ˆ[( ) ]r qp r dp r slR l i L i R ω−= −& , (9.2.7) 
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Рисунок 9.2.5 

где slω  определено первым равенством в (2). При 0qpi ≠  

выражение (7) обновляет оценку rR , при 0qpi =  – сохраня-
ет предыдущую оценку. С учетом малого отличия темпера-
тур обмоток ротора и статора в соответствии с зависимо-
стями (2.55) сопротивление статора определится равенст-
вом 

 ( )1
0 0

ˆ ˆ
s s r rR R R R−= ,   (9.2.8) 

где 0 0,s rR R  – номинальные значения сопротивлений при 

температуре 0 25oT C= . Температуры ротора и статора при 
тех же условиях определятся выражениями 

 ( )1 1
0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ1 ,tr r s ts trT T R R T Tα− −= + − = , (9.2.9) 

где α  – температурный коэффициент сопротивления. 
На рис. 9.2.5 показана функциональная схема блока 

«Идентификаторы, наблюдатели» при позиционном управ-
лении. 

9.3. Универсальное векторное управление  
асинхронным приводом 

Под универсальным векторным управлением будем по-
нимать управление, обеспечивающее, работоспособность 
привода во всех режимах работы (двигательном, генера-
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торном, холостого хода) для управления скоростью и по-
ложением. 

В предыдущем подразделе разработаны 2 блока «Иден-
тификаторы, наблюдатели», которые в составе схемы, по-
казанной на рис. 9.1.1, обеспечивают качественное управ-
ление или скоростью, или перемещением. Между этими 
блоками мало общего. 

Поставим цель разработать такой алгоритм векторного 
управления, который с минимальными изменениями обес-
печит точное робастное по отношению к неопределенно-
стям привода управление скоростью и перемещением. 

 

9.3.1. Формирование универсального управления 
 При разработке универсальной системы управления за 

основу примем прямое векторное управление (ПВУ) скоро-
стью, построенное на результатах исследований, проделан-
ных в предыдущих разделах. Для управления скоростью 
будут использоваться только клеммные измерения тока и 
напряжения статора. При позиционном управлении клемм-
ные измерения дополняются измерением положения с по-
мощью внешнего датчика. В качестве такового в последнее 
время получили распространение инкрементные датчики, 
рассмотренные в пункте 4.1.2. (В данной книге не рассмат-
риваются вопросы позиционного управления без внешнего 
датчика, которое можно осуществить за счет естественной 
или искусственной электромагнитной анизотропии асин-
хронного двигателя). При управлении перемещением нали-
чие позиционного датчика позволяет осуществить более 
точную оценку скорости по его информации с помощью 
различного вида наблюдателей, дифференциаторов (под-
раздел 3.5) и экстраполяторов (пункт 4.1.2). Скорость при 
позиционном управлении будет оцениваться с помощью 
асимптотического дифференциатора, описанного в подраз-
деле 3.5. 
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Для достижения поставленной цели, по мнению авто-
ров, в наибольшей степени подходят следующие методы. 
Метод оценки синхронной скорости 0ω̂  (6.3.28), (6.3.29), 
(6.3.33)–(6.3.35), который не зависит от сопротивлений ро-
тора и статора и при наличии нагрузки работоспособен при 
нулевой скорости ротора. Метод оценки сопротивления 
статорной цепи sR̂  (7.1.22)–(7.1.25), работоспособный как 
при наличии электромагнитного момента, так и в режиме 
намагничивания двигателя. Метод оценки потокосцепления 
ротора ψ̂  (6.2.12), (6.2.14)-(6.2.17), работоспособный при 
всех скоростях ротора. Алгоритм (2.34) оценки направ-
ляющих косинусов потокосцепления ротора ψ̂  в статорном 
базисе ( )βα, . Для оценки сопротивления ротора воспользу-
емся его связью с сопротивлением статора, обусловленной 
взаимосвязью температур ротора и статора, на что указано 
в работах [6–10]. В работах [6, 9, 10] считают, что темпера-
туры обмоток ротора и статора равны, в публикациях [7, 8] 
экспериментально определено, что температура обмотки 
ротора на 10o C  больше температуры обмотки статора. 
Учитывая малую разницу температур в соответствии с за-
висимостями (2.55) аналогично (9.2.8) будем полагать 

 ( )1
0 0

ˆ ˆ
r r s sR R R R−= .   (9.3.1) 

Скорость ротора оценивается по выражениям (6.3.30)–
(6.3.32), не зависящим от сопротивления статора. На 
рис. 9.3.1 сплошными и пунктирными линиями показана 
функциональная схема блока описанных выше идентифи-
каторов и наблюдателей, используемых при управлении 
скоростью. Достоинством совокупности перечисленных 
методов является то, что они между собой не связаны об-
ратными связями, что способствует устойчивости работы 
всей системы. Алгоритм комбинированного управления 
скоростью задается выражениями (4.1.20), (4.1.23). Алго-
ритм 
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Рисунок 9.3.1 

комбинированного позиционного управления принимается 
в виде (4.1.32), (4.1.23). Перечисленные методы комбини-
рованного управления с оценкой и компенсацией неопре-
деленностей делают систему робастной по отношению к 
неопределенностям приведенного момента инерции ротора, 
нагрузки, механических помех. Оценка скорости ротора 
при позиционном управлении осуществляется с помощью 
асимптотического дифференцирования позиционного сиг-
нала по зависимостям (3.5.2)–(3.5.8). В этом случае зависи-
мости (9.1), (6.3.30)–(6.3.32), (4.1.32), (4.1.23) (на рис. 9.3.1 
блоки 9, 5, 6) не используются. Оценку температуры стато-
ра и ротора можно получить после оценки сопротивления 
статора с использованием выражений (2.55) по равенствам 

  ( )1 1
0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ1 ,ts s s tr tsT T R R T Tα− −= + − = . (9.3.2) 

9.3.2. Результаты моделирования 
Параметры АД указаны в приложении А.  На рис. 9.3.2 

представлены истинная скорость ротора и ее оценка. 
Управление осуществлялось только по клеммным измере-
ниям в процессе разгона двигателя с нулевой скорости до 
150 рад/с, подачи и сброса нагрузки соответственно при 
0.8 с и 1.5 с, реверса до скорости –150 рад/с и последующе-
го торможения до нулевой скорости. 
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Рисунок 9.3.2. Регулирование скорости 

 
 
 

 
Рисунок 9.3.3. Стабилизация нулевой скорости 
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На рис. 9.3.3 показана работа системы управления по под-
держанию нулевой скорости ротора как с номинальной на-
грузкой, так и без нее. Погрешность поддержания нулевой 
скорости не более 101.0 −c . Рис. 9.3.4 иллюстрирует изме-
нение вектора ψ , его синхронной скорости и оценок пере-
численных переменных при циклограмме работы, соответ-
ствующей рис. 9.3.3. Как видно на рис. 9.3.3 и 9.3.4, нуле-
вая скорость может поддерживаться длительное время. На 
рис. 9.3.5 показан разгон двигателя при номинальной на-
грузке от нулевой скорости до скорости 10 рад/с, в процес-
се которого осуществлялась идентификация сопротивления 
статора, показанная на рис. 9.3.6. Следует обратить внима-
ние на то, что управление движением происходило с уча-
стием идентифицируемого сопротивления, начальная оцен-
ка которого была в 2 раза больше его истинного значения.  
 

 
Рисунок 9.3.4. Потокосцепление в процессе  

стабилизации нулевой скорости 
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Рисунок 9.3.5. Разгон с идентификацией  

сопротивления статора 
 
 

 
Рисунок 9.3.6. Идентификация сопротивления  

статора 
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Одновременно в индикаторном режиме осуществлялась 
идентификация сопротивления статора с начальной оцен-
кой в 2 раза меньшей его истинного значения. Как видно на 
рис. 9.3.5 и 9.3.6, после завершения переходного процесса 
устанавливались заданная скорость 10 рад/с и точная оцен-
ка сопротивлений. 

Известно, что для управления скоростью АД только по 
клеммным измерениям наиболее критичным является гене-
раторный режим. Для иллюстрации работоспособности 
предлагаемой системы на рис. 9.3.7 показан процесс разго-
на двигателя до скорости 10 рад/с при номинальной на-
грузке в генераторном режиме. При этом использовались 
только клеммные измерения. Как видно на рисунке, наблю-
дается небольшое перерегулирование, которое можно уст-
ранить путем применения задатчика интенсивности разго-
на. Для иллюстрации работоспособности предлагаемого 
универсального векторного управления АД при позицио-
нировании на рис. 9.3.8 показан разворот ротора двигателя 
на 0.5 рад с последующей стабилизацией этого положения 
при подаче и сбросе номинальной нагрузки. 

 
 Рисунок 9.3.7  Рисунок 9.3.8 
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9.4. Выводы из раздела 9 

На основании разделов 4–8 разработаны 2 схемы векто-
рного управления, предназначенные для раздельного 
управления скоростью и перемещением. Предложена схема 
универсального векторного управления, позволяющая пу-
тем незначительного изменения алгоритмов управления 
осуществлять как управление скоростью ротора АД, так и 
его положением. Для управления скоростью используются 
только клеммные измерения, для управления положением к 
клеммным измерителям добавляется измеритель переме-
щения. 

Разработанные схемы векторного управления позволя-
ют по измерениям двух из трех фаз токов (или токов и на-
пряжений) оценить 

• главные гармоники векторов тока и напряжения, 
• главные гармоники векторов потокосцеплений ро-

тора и статора, 
• их угловые частоты, 
• скорость вращения ротора, 
• сопротивления обмоток ротора и статора, 
• температуры ротора и статора, 
• смещения нулей токов и напряжений в цепях стато-

ра, в том числе, и погрешности датчиков, 
• приведенный момент инерции ротора, 
• внешнее воздействие на ротор. 

Результаты компьютерного моделирования управления 
скоростью АД с системой управления, изображенной на 
рис 9.1.1, 9.2.1, представлены на рисунках 6.4.1, 6.4.2, 6.5.1, 
7.1.4–7.1.8, 7.2.1, 7.2.2, 9.2.2–9.2.4. Результаты моделирова-
ния универсальной системы при скоростном и позицион-
ном управлении, изображенной на рис. 9.1.1, 9.3.1, пред-
ставлены на рис. 9.3.2–9.3.8. Эти результаты показывают, 
что во всех режимах работы (двигательном, генераторном и  
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холостого хода) во всем диапазоне скоростей системы 
управления обеспечивают робастность по отношению к: 

• падению напряжения на транзисторах блока ШИМ 
за счет их сопротивлений, 

• запаздываниям на открытие и закрытие транзисто-
ров блока ШИМ и за счет мертвого времени, 

• броскам напряжения питающей сети, 
• разбросу сопротивлений ротора и статора, 
• смещению нулей токов и напряжений в цепях ста-

тора, 
• неопределенности приведенного момента инерции 

ротора, 
• неизвестному внешнему воздействию на ротор, 
• шумам, обусловленным ШИМ. 

Во всем диапазоне скоростей от номинальной до нуле-
вой и во всех режимах работы (двигательном, генераторном 
и холостого хода) разработанные системы обеспечивают: 

• регулирование и реверс скорости, 
• астатизм по отношению к нагрузке, 
• стабилизацию любой, в том числе и нулевой, скоро-

сти, 
• оптимальное по потребляемой мощности управле-

ние скоростью и углом поворота ротора, 
• непрерывный контроль температуры ротора и ста-

тора двигателя, 
• при наличии инжекции в ток намагничивания обес-

печивается стабилизация нулевой скорости ротора. 
Помимо рассмотренных схем векторного управления, 

материалы данной книги позволяют составить и другие 
схемы, предназначенные для иных целей, например, для 
управления усилием или перемещением и усилием одно-
временно. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Эта книга посвящена алгоритмам векторного управления 
асинхронным приводом. За ее бортом остались такие вопро-
сы как векторное управление синхронными, вентильно-
индукторными и другими приводами. Следует отметить, что 
полученные в данной книге результаты с некоторыми дора-
ботками могут быть использованы для управления перечис-
ленными типами приводов. В книге не рассмотрены вопросы 
прямого управления моментом и потокосцеплением, методы 
определения угла поворота и скорости ротора двигателя с 
использованием пазовых пульсаций тока и эффекта магнит-
ного насыщения, выявления неисправностей привода в про-
цессе его штатной работы. Книга содержит, в основном, ре-
зультаты исследований авторов. Эти результаты получены за 
счет применения теории наблюдателей, фильтрации и роба-
стного управления. По мнению авторов, эти методы можно 
успешно применить для решения перечисленных выше за-
дач. Следует отметить, что из-за применения названных ме-
тодов книга довольно сложна для чтения приводчиками с 
традиционным образованием. С другой стороны, она трудна 
для понимания специалистами по управлению, не связанны-
ми тесно с электроприводом. Поэтому существует необхо-
димость в написании на базе этой книги учебника. В связи с 
этим авторы будут признательны за замечания и рекоменда-
ции в отношении содержания книги. 
 

С наилучшими пожеланиями читателям, 
 
авторы Е. М. Потапенко, Е. Е. Потапенко. 
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Приложение  А  
ХАРАКТЕРИСТИКИ  АСИНХРОННОГО  

ДВИГАТЕЛЯ  

При моделировании использовался асинхронный двига-
тель с короткозамкнутым ротором А2-81-4, имеющий сле-
дующие параметры: 

номинальная мощность 40 кВт, 
номинальное (действующее) фазное статорное напря-

жение 220/380 В, 
номинальный (действующий) фазный статорный ток 

130/75 А, 
максимальная перегрузка по току 

nomii 5,1max = , 
номинальная скорость ротора 1460 об/мин, 
момент инерции привода 1,17 кг⋅м2, 
номинальный момент нагрузки ( lm ) 262 Нм, 
номинальное значение потокосцепления ротора 1,4 Вб, 
номинальное значение электромагнитного момента      

3100 Нм, 
активное сопротивление статора ( )0sR  0.072 Ом, 
активное (приведенное) сопротивление ротора    

( )0rR 0,106 Ом, 

индуктивность рассеяния статора ( )0ss Lσ  9,15⋅10-4 Гн, 

индуктивность рассеяния (приведенная) ротора ( )0rr Lσ  

9,15⋅10-4 Гн, 
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индуктивность намагничивания ( )0mL  0,0377 Гн, 
номинальная электромагнитная постоянная времени ро-

тора  ( )rT 0.365 с. 
Преобразователь частоты имеет следующие характери-

стики: частота ШИМ – 4кГц, амплитуда ШИМ 520 В, диа-
пазон регулирования выходной частоты главной гармоники 
(0.1–400) Гц. В алгоритмы были введены ограничения тока 
и напряжения, а также осуществлено моделирование эф-
фектов ШИМ и бросков напряжения питающей сети. Алго-
ритмы управления представлялись в дискретном виде с 
тактом счета 100 мкс. 

За номинальные были приняты следующие значения 
параметров системы: 

 

 

1
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2 3
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Приложение  Б  
ИССЛЕДОВАНИЕ  УСТОЙЧИВОСТИ  

МЕТОДАМИ  ЛЯПУНОВА  

Методы исследования устойчивости Ляпунова позво-
ляют исследовать устойчивость систем управления, описы-
ваемых линейными, нелинейными, дискретными, непре-
рывными, бесконечномерными уравнениями, а так же урав-
нениями в частных производных. 

Достоинство этого метода в том, что для исследования 
устойчивости не требуется находить ни решения диффе-
ренциальных уравнений, ни рассчитывать корни. 

Физическая суть методов Ляпунова. На рис. Б.1 пред-
ставлена фазовая траектория асимптотически устойчивой 
САУ. Стрелками указаны различные положения радиус-
вектора ρ . 

Радиус-вектор изображающей точки на рис. Б.1 опреде-
ляется выражением 

 2
2

2
1

2 xx +=ρ . 

Условием асимптотической устойчивости являются усло-
вия 

 0lim =
∞→

ρ
t

,        0<ρ
dt
d . 
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Рисунок Б.1 – Фазовый портрет асимптотически  
устойчивой траектории 

Для системы третьего порядка    2
3

2
2

2
1

2 xxx ++=ρ . 

Для системы n-го порядка     22
2

2
1

2 ... nxxx +++=ρ . 
Помимо перечисленных функций об асимптотической 

устойчивости можно судить и по другим функциям, напри-
мер, для системы 2-го порядка 

 00lim0, 21
2
22

2
11 <⇒=>∀+=

∞→
VVaaxaxaV

t
&  

или другая четная функция 

 4
22

2
11 xaxaV += . 

Функция V , с помощью которой удается судить об ус-
тойчивости системы, называется функцией Ляпунова. 

Для функции Ляпунова характерно то, что она является 
всегда положительной и обращается в 0 только в начале 
координат. 

Функция ),...,,( 21 nxxxV , зависящая от всех координат 
вектора состояния, называется определенно положительной      

yx &=2  

yx =1  

D 

ρ 
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(отрицательной) в области D, содержащей начало координат, 
если в этой области она везде положительна (отрицательна) 
кроме начала координат, 0...321 ===== nxxxx , где она 
обращается в ноль. 

Функция ),...,,( 21 nxxxV  называется знакоположи-
тельной (знакоотрицательной), если она в этой области 
удовлетворяет соотношению )0(0 ≤≥ VV . 

Признаками асимптотической устойчивости системы 
являются: существование для исследуемых уравнений оп-
ределенно положительной функции V  и в любой момент 
времени 0<V& , т. е. V&  должна быть определенно отрица-
тельной. 

Б.1. Теорема Ляпунова об асимптотической  
устойчивости 

Рассмотрим систему нелинейных дифференциальных 
уравнений 

 nixxxXx nii ,1),...,,( 21 ==& .   (Б.1) 

iX  – в общем случае нелинейные функции. 
Теорема Ляпунова. Если для системы (1) в области 

D , содержащей начало координат, существует опреде-
ленно положительная функция V , полная производная ко-
торой по времени V& , взятая в силу системы (1), опреде-
ленно отрицательна, то начало координат будет асим-
птотически устойчивым при условии, что начальные усло-
вия взяты из области D . 

Пусть для системы (1) существует функция Ляпунова 

 ),...,,( 21 nxxxV .       (Б.2) 
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Фраза «полная производная по времени, взятая в силу сис-
темы (1)» означает 

 ∑∑
== ∂

∂
=

∂
∂

=
n

i
i

i

n

i
i

i
X

x
Vx

x
VV

11

)1(
(...)&& .   (Б.3) 

Теорема Ляпунова дает достаточные условия асимпто-
тической устойчивости. 

Б.2. Теорема Барбашина-Красовского 

Теорема Ляпунова требует, чтобы в течение всего пере-
ходного процесса 0<V&  (рис. Б.2, а). Очевидно, что в слу-
чае, изображенном на рис. Б.2б, система также будет асим-
птотически устойчивой. Теорема Барбашина-Красовского 
охватывает и этот случай. 

Рассматривается система (Б.1). 
Теорема. Если для системы (Б.1) в области D  сущест-

вует определенно положительная функция V , такая, что 
ее полная производная по времени, взятая в силу системы 
(Б.1), будет знакоотрицательной ( 0≤V& ), причем множе-
ство точек, где 0=V& , не содержит целых траекторий 
кроме начала координат, то положение равновесия будет 
асимптотически устойчиво при начальных условиях из об-
ласти D . 

Пример. Пусть дано уравнение маятника (1), изобра-
женного на рис. Б.3. 
 0sin =++ ybyay &&& ,                             (Б.4) 

 0, >ba .                                        (Б.5) 

Умножим уравнение (4) на y& . Получим 

 2·sin yayybyy &&&&& −=+ . 
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Рисунок Б.2 – Характеры изменения функции Ляпунова 

 

Рисунок Б.3 – Математический маятник 

Это уравнение преобразуется к виду 

 2yaV && −= ,      (Б.6) 

где 

 











−+= )cos1(

2

2
ybyV

&
.   (Б.7) 

Т. к. функция V  обращается в 0 только при 0== yy & , а во 
всех остальных случаях является положительной, то функ-
ция V  является определенно положительной. Как видно из 

(7), V  – полная энергия системы. В данном случае 
2

2y&
 яв-

ляется кинетической энергией, а второе слагаемое является 
потенциальной энергией. В правой части (6) стоит функция 

V 

t 
0 

0<V&  

а) 

V 

t 
0 

0=V&  
V& =0 

V& =0 

б) 

у 
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рассеяния 2yaV && −= . Если 0≡V& , то рассеяние энергии 
колебаний отсутствует. Покажем, что такая ситуация может 
быть только в начале координат, где 0== yy & . Для этого 
предположим, что 

 002 ≡⇒≡−= yyaV &&& .  (Б.8) 

Так как функция V&  не зависит от y , то она является зна-
коотрицательной. Из условия 0≡y&  следует 

       cconstyy ==≡ ;0&& .   (Б.9) 

Подставим (8), (9) в (4). Получим 
 000sin =⇒=⇒≡ yccb , 

т. е. условие 0≡V&  может выполняться только в начале ко-
ординат. Таким образом, выполняются все условия теоре-
мы Барбашина-Красовского. 

Теорема Барбашина-Красовского так же, как и теорема 
Ляпунова об асимптотической устойчивости, дает доста-
точные условия устойчивости. Невозможность найти функ-
цию Ляпунова еще не говорит о том, что система не являет-
ся асимптотически устойчивой. 

Рассмотренный пример иллюстрирует один из методов 
построения функций Ляпунова. Функция Ляпунова (7) про-
порциональна полной энергии системы: сумме кинетиче-
ской (первое слагаемое) и потенциальной (второе слагае-
мое) энергий. Таким образом, полная энергия системы мо-
жет выступать в роли функции Ляпунова. 

Список литературы 

Меркин Д. Р. Введение в теорию устойчивости движе-
ния. – М.: Гл. ред. физ.-мат. лит. изд-ва «Наука», 1971. – 
312 с. 
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Приложение  В  
ДИНАМИЧЕСКИЕ  ФИЛЬТРЫ  

На практике обычно можно измерить только часть эле-
ментов вектора состояния. Неизмеряемую часть вектора 
состояния восстанавливают (оценивают) с помощью дина-
мических фильтров 

Пусть объект управления описывается системой 

 GfBuAxx ++=& ,                         (В.1) 

 DvCxy += ,      (В.2) 

где vfyux ,,,,  – векторы состояния, управления, измере-
ния, внешних воздействий и погрешностей датчиков соот-
ветственно; CBA ,,  – матрицы объекта, управления и из-
мерения. 

Размерности вновь введенных векторов и матриц даны 
в (3). 

 ;;;; lrmn RfRyRuRx ∈∈∈∈  

 qrlnq RDRGRv ×× ∈∈∈ ;; .   (В.3) 

В.1. Структурная схема и уравнения динамических 
фильтров 

Составим структурную схему объекта управления, со-
ответствующую системе (1), (2) и изображенную в верхней 
части рис. В.1. 
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В отличие от материально существующего объекта 
управления (например, электродвигателя с технологиче-
скими механизмами), динамический фильтр программиру-
ется и решается в вычислителе. Структурная схема дина-
мического фильтра должна в максимально возможной сте-
пени совпадать со структурной схемой объекта управления 
(нижняя часть рис. В.1). В структурную схему фильтра не 
вошли цепи, связанные с неизвестными входными воздей-
ствиями f  и v . Для синхронизации работы динамическо-
го фильтра с работой объекта управления предназначена 
цепь, содержащая матрицу L  коэффициентов усиления 
фильтра размером ( rn× ). По структурной схеме фильтра 
запишем уравнение его работы. 

 )ˆ(ˆˆ yyLBuxAx −++=& .  (В.4) 

Разность yy −ˆ  называется невязкой. С помощью уравне-
ния (2) представим уравнение (4) в виде 

 LDvxxLCBuxAx −−++= )ˆ(ˆ&̂ .                  (В.5) 

Введем в рассмотрение ошибку динамического фильтра 
 xxx −= ˆ~ .   (В.6) 
Для получения динамического уравнения ошибки фильтра 
вычтем из уравнения (5) уравнение (1), получим  

 GfLDvxLCxAx −−+= ~~~& .                 (В.7) 

Уравнение (7) можно рассматривать как неоднородное 
дифференциальное уравнение с внешним воздействием 

GfLDv −− . Для того чтобы ошибка фильтра была ограни-
ченной, необходимо, чтобы частное решение уравнения (7) 
было асимптотически устойчивым. Для этого необходимо и 
достаточно, чтобы нулевое решение уравнения (8) было 
асимптотически устойчивым. 

 xLCAx ~)(~ +=& .  (В.8) 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


345 

 

Рисунок В.1 – Структурные схемы объекта управления  
динамического фильтра 

Уравнению (8) соответствует характеристическое урав-
нение  
 0)det( =−− LCAEp ,      (В.9) 

где L  – неизвестная матрица коэффициентов усиления ди-
намического фильтра. Раскрывая определитель и прирав-
нивая полученное к какому-либо стандартному полиному, 
можно записать систему алгебраических уравнений для на-
хождения элементов матрицы L . При этом переходный 
процесс уравнения (8) будет соответствовать заданному. В 
том случае, когда решение уравнения (8) стремится к 0, из 
(6) следует, что 
 xx

t
=

∞→
ˆlim .          (В.10) 
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Соотношение (10) справедливо только для уравнения (8). 
В случае уравнения (7) x̂  будет стремиться не к x , а к не-
которой окрестности (трубке) вектора x . Диаметр этой 
трубки обусловлен внешним воздействием уравнения (7). 
В случае, когда этот диаметр мал, вектор x̂  на практике 
можно отождествлять с вектором x  и использовать x̂  при 
формировании закона управления. 

Уравнение (7) представляет собой матричное инерци-
онное звено. Известно, что инерционное звено является хо-
рошим фильтром низких частот (отфильтровывает высоко-
частотные помехи), следовательно, частное решение урав-
нения (7) будет иметь существенно уменьшенные высоко-
частотные помехи, т.е. динамический фильтр, помимо вос-
становления (оценки) всего вектора состояния объекта 
управления, будет также отфильтровывать высокочастот-
ные погрешности датчиков и высокочастотные внешние 
воздействия на объект. В том случае, когда матрица L  вы-
брана так, что x̂  является наилучшей среднеквадратиче-
ской оценкой вектора состояния объекта x , динамический 
фильтр называется фильтром Калмана. В том случае, ко-
гда матрица L  выбирается из других соображений, дина-
мический фильтр называется наблюдателем Луэнбергера. 

Динамические фильтры позволяют восстановить весь 
вектор состояния и отфильтровать высокочастотные воз-
действия на объект и погрешности датчика. Однако не для 
каждой системы можно построить работоспособный дина-
мический фильтр. Для того чтобы можно было его постро-
ить, система должна быть полностью наблюдаемой (гово-
рят, что пара матриц ( CA , ) должна быть полностью на-
блюдаемой). 
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В.2. Критерии наблюдаемости 

Система называется полностью наблюдаемой, когда ее 
вектор состояния можно восстановить за сколь угодно ма-
лый промежуток времени. 

Теорема 1. Система является полностью наблюдаемой 
тогда и только тогда, когда матрица наблюдаемости 
нQ имеет ранг, равный порядку системы n , где n  – раз-

мерность вектора состояния системы ( nRx ∈ ). 

       .])(,...,)(,,[ 12 nnrTnTTTTTT
н RCACACACQ ×− ∈=      (В.11) 

Ранг матрицы нQ  равен n  тогда и только тогда, когда из ее 
блоков можно составить матрицу nn× , определитель ко-
торой не равен 0. 

Существует и другой, более удобный, критерий полной 
наблюдаемости. 

Теорема 2. Система (1), (2) является полностью на-
блюдаемой тогда и только тогда, когда при 

0,0,0,0 ≡≡≡≡ yufv  из системы (1), (2) следует 
0≡x . Для применения этой теоремы удобнее, когда сис-

тема (1), (2) представлена в скалярном виде, т.е. в виде сис-
темы дифференциальных уравнений, причем не обязатель-
но в форме Коши. 

В.3. Наблюдение объектов, подверженных действию 
возмущений и погрешностей датчиков (оценка внешних 

возмущений и погрешностей датчиков) 
На практике объекты управления всегда подвержены 

внешним воздействиям. Это нагрузка, ветер, трение и др. 
воздействия. В измерительных приборах часто присутст-
вуют смещения нуля (постоянная погрешность), погрешно-
сти с частотой питающей сети и др. Во многих случаях за-
коны изменения этих воздействий известны, но не известны 
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их величины. В соответствии с этим объект управления 
описывается системой (1), (2). 

Для решения поставленной в названии подраздела зада-
чи надо внешние воздействия f  и погрешности датчиков 
v  описать системой дифференциальных уравнений. 

Например, пусть const0 =f , тогда уравнение будет 
00 =f& . 
Пусть теперь tfff 10 += . Введем обозначения 1zf = , 

2zf =& . Тогда 21 zff ==&  и 02 =z& . 
Система уравнений имеет вид 0, 221 == zzz &&  или в мат-

ричной форме 

 















=








=

2

1

2

1

00
10

z
z

z
z

z
&

&
& ,      zQf = ,      где [ ]01=Q . 

Пусть tff ωsin0= . Введем обозначения 1zf = , 

0 2cosf f t zω ω ω= =& . Тогда система уравнений будет 

21 zz ω=& , 12 zz ω−=&  или 

 















−

=







=

2

1

2

1

0
0

z
z

z
z

z
ω

ω
&

&
& ,      zQf = ,      где [ ]01=Q . 

На основании сказанного можно записать 
 zQf = ,     zMz =& .      (В.12) 

 qRv = ,       qNq =& .                      (В.13) 
Таким образом, наряду с уравнениями (1) и (2), можно 

записать уравнения внешних воздействий на объект в виде 
 ., QzfMzz ==&    (В.14) 

Погрешности датчиков можно аналогичным образом 
описать в виде системы дифференциальных уравнений 
 ., RqvNqq ==&     (В.15) 
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Для объединенной системы уравнений (1), (2) и (14), 
(15) расширенный вектор состояния примем в таком виде: 

 















=

q
z
x

r . (В.16) 

Тогда расширенная система (система с расширенным век-
тором состояния) будет выглядеть так: 

 

}

u
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r
N

M
GQA

r

BA ΣΣ










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
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






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




= ·

0
0·

00
00
0
44 844 76

& ,           (В.17) 

 rCrDRCy Σ== ]0[ .               (В.18) 

Для оценки вектора r  наблюдатель, построенный по 
стандартному принципу, имеет вид 

 )ˆ(ˆˆ yrCLuBrAr −++= ΣΣΣ
& .  (В.19) 

Для того чтобы расширенный наблюдатель (19) был ра-
ботоспособен, необходимо и достаточно, чтобы пара мат-
риц ( ΣΣ CA , ) была полностью наблюдаемой (чтобы система 
уравнений (17), (18) была полностью наблюдаемой). В ре-
зультате решения уравнения (19) существует оценка векто-
ра состояния r , т. е. оценка x , qz, . Таким образом, оце-
ниваются вектор состояния объекта управления, внешние 
воздействия на него и погрешности датчиков. В результате 
можно построить закон управления в виде 
 zSQxPu ˆˆ −−= .     (В.20) 

Подставим (20) в (1). Получим 
 

{ GfzQBSxBPAxx
f

+−−=
ˆ

ˆˆ& .              (В.21) 
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Если GBS = , то внешнее воздействие будет скомпенси-
ровано. Как известно, такой принцип управления называет-
ся комбинированным управлением. 

В.4. Использование наблюдателей  
для построения робастных систем управления 

На практике параметры системы управления (СУ), во-
первых, точно не известны, во-вторых, они могут сущест-
венно изменяться как в процессе хранения, так и в процессе 
эксплуатации. В частности, в электроприводе существенно 
неопределенными могут быть приведенный момент инер-
ции ротора и сопротивления ротора и статора. Эти пара-
метры могут меняться в два раза как вверх, так и вниз. Та-
кие большие изменения параметров делают обычные клас-
сические СУ неработоспособными. Для обеспечения рабо-
тоспособности в условиях сильной неопределенности раз-
работаны специальные СУ. Это адаптивные СУ, СУ с пе-
ременной структурой (СПС) (системы со скользящими ре-
жимами) и др. 

Системы управления, работоспособные в условиях 
большой неопределенности, получили название робастных 
СУ (от английского robust – жесткий, прочный). В данном 
подразделе будет рассматриваться комбинированная СУ с 
наблюдателем неопределенности, аналогичная системе, 
изученной в подразделе В.3. 

Будем полагать, что 
 δδδ CCCBBBAAA +=+=+= 000 ,,      (В.22) 

где 000 ,, CBA  – номинальные матрицы, элементы которых 
обычно известны из паспортных данных, δδδ CBA ,,  – неиз-
вестные отклонения от номинальных значений. 
Подстановка (3) в (1) и (2) дает 
 ,00 ∑∑++= fGuBxAx&     (В.23) 
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 ,0 ∑∑+= vDxCy                        (В.24) 

где 
 DvxCvDGfuBxAfG +=++= ΣΣΣΣ δδδ ,  –     (В.25) 

векторы неопределенностей. Уравнения (4), (5) по структу-
ре полностью соответствуют уравнениям (1), (2). 

Ставится задача: для системы (23), (24) синтезировать 
наблюдатель, оценивающий вектор x  и векторы неопреде-
ленностей. Как видно из (25), векторы неопределенностей 
меняются со скоростями того же порядка, что и векторы x  
и u . Поэтому быстродействие наблюдателя назначим та-
ким, что за время переходного процесса наблюдателя пере-
менные x  и u  изменяются настолько мало, что на этом 
интервале времени можно полагать fG =∑∑  const, vD =∑∑  
= const или 

 ,0)( =∑∑ fG
dt
d      .0)( =∑∑vD

dt
d   (В.26) 

Если система (23), (24), (26) является полностью на-
блюдаемой, то по методике, описанной в подразделе В.3, 
можно построить наблюдатель, оценивающий вектор со-
стояния и векторы неопределенностей. По информации, 
полученной с помощью наблюдателя, можно задать комби-
нированный закон управления типа (20), с помощью кото-
рого парируется влияние вектора неопределенности ∑∑ fG . 
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