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Рассмотрено построение бездатчиковой системы управления асинхронным двигателем на базе адап-
тивного наблюдателя скорости. При реализации векторного управления предложен оригинальный способ 
коррекции ошибки вычисления электрического угла с использованием фазовой подстройки частоты. Непо-
средственная коррекция электрического угла обеспечивает более точную оценку потокосцепления ротора 
и стабильную работу адаптивной статорной модели, исключая накопление интегральной ошибки вычисле-
ния скорости. Представлены структура системы векторного управления, функциональная схема адаптивного 
наблюдателя и структура контура регулирования тока статора. Выполнен синтез контуров регулирования 
тока и скорости. Все разработанные схемы и модули реализованы в среде программирования MexBIOS 
Development Studio. Приведенные результаты имитационного моделирования подтверждают эффективность 
рассмотренных подходов при построении системы бездатчикового векторного управления асинхронным 
двигателем. 
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AND DIRECT ELECTRICAL ANGLE CORRECTION
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Development of sensorless induction motor control system based on adaptive speed observer is considered. By 
development of vector control the original method of error correction of calculation of an electrical angle with use 
phase adjustment of frequency is offered. Immediate correction electrical angle provides a more accurate estimation 
of the rotor fl ux and the stable operation of the adaptive model of rotor, eliminating the accumulation of integrated 
speed calculation error. The structure of the vector control system, a functional diagram of an adaptive observer 
and the structure of the stator current control loop are provided. All developed schemes and models in MexBIOS 
Development Studio programming environment are executed. The above simulation results confi rm effi ciency these 
approaches in the construction of the system sensorless vector control an induction motor.
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На современном этапе развития микро-
процессорных систем электропривода пе-
ременного тока наибольший интерес для 
разработки и исследования представляют 
методики бездатчикового векторного управ-
ления асинхронным двигателем (АД). По-
строение таких систем позволяет не только 
устранить ряд проблем, присущих датчико-
вым системам, но и уменьшить стоимость 
электропривода и повысить его надежность. 
Для исключения датчика скорости или по-
ложения ротора используют специальные 
наблюдатели состояния, которые восстанав-
ливают необходимые для управления коор-
динаты электропривода по доступным для 
измерения параметрам (токам, напряжени-
ям, ЭДС статора).

Практическая реализация системы без-
датчикового управления начинается с выбо-
ра методики управления и может решаться 
различными способами. Например, при ис-

пользовании техники прямого управления 
моментом (DTC) [1, 3, 9] необходимо ис-
пользование фильтров низких частот по-
сле датчиков тока, поскольку сам метод 
регулирования вызывает колебания вектора 
тока статора с частотой, пропорциональной 
несущей частоте векторной широтно-им-
пульсной модуляции (ВШИМ). В целом на 
практике реализация управления с исполь-
зованием DTC обладает рядом недостатков, 
вызванных неточностью вычисления про-
изводных, плохой спектральной картиной 
тока, а также значительными вычислени-
ями, связанными с высоким порядком мо-
дели АД. Для устранения перечисленных 
недостатков предлагается выполнить по-
строение системы управления с ориента-
цией вектора потокосцепления ротора по 
полю статора. Несмотря на то, что такие 
полеориентрированные системы считаются 
более сложными в настройке регуляторов 
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и практической реализации математиче-
ских преобразований [3], при использова-
нии новейшей силовой электроники (IGBT) 
и микропроцессорной базы (DSP) они полу-
чили массовое применение в современных 
преобразовательных устройствах. 

Рассмотрим структурную схему систе-
мы бездатчикового векторного управления 
с ориентацией по вектору потокосцепления 
ротора, которая представлена на рис. 1.

Для векторных систем управления 
с ориентацией по потокосцеплению рото-
ра существуют различные методики вы-
числения скорости. Например, одни спо-
собы построения наблюдателей основаны 
на использовании матричного аппарата, 
с подстройкой коэффициентов матрицы на-
блюдаемости эталонной модели по вычис-
ляемой невязке [1, 3], другие способы осно-
ваны на применении фильтра Калмана [5] 
или оценок ЭДС и потокосцепления ротора 
с использованием адаптивных моделей ста-
тора и ротора [2, 5, 6]. 

Рассмотрим практическую реализацию 
адаптивного наблюдателя с построени-
ем специальных моделей статора и ротора 
АД [1, 5]. Принцип работы предложенного 
наблюдателя скорости основан на вычисле-
нии невязки потокосцеплений опорной мо-
дели статора и адаптивной модели ротора. 
Для вычисления сигнала в среде MexBIOS 
Development Studio [10] разработан специ-
альный блок (Complex Phase Difference) для 
математических операций в комплексных 
числах, определяющий разницу фаз с уче-
том квадранта, в котором находятся враща-
ющиеся векторы тока в текущий момент 
времени [7]. Вычисленный таким образом 
сигнал невязки ( difθ ) замыкается через ре-
гулятор на вход адаптивной модели ротора, 
что позволяет свести ошибку вычисления 
потокосцеплений моделей статора и ротора 
к нулю и определить тем самым действи-
тельную скорость ротора. Функциональная 
схема адаптивного наблюдателя показана 
на рис. 2.

Рис. 1. Структурная схема бездатчиковой векторной системы управления

Рис. 2. Функциональная схема адаптивного наблюдателя
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Синтез регулятора для наблюдателя 

скорости осуществляется с использовани-
ем стандартных настроек, с компенсацией 
наибольшей постоянной времени роторной 
цепи [1].

Составим опорную модель статора, для 
этого запишем векторные уравнения равно-
весия ЭДС статора и взаимосвязи пото-
косцеплений и токов статора и ротора для 
Т-образной схемы замещения [1, 5]:

   (1)

где Ls, Lr – полные индуктивности обмоток 
статора и ротора; Rs, Rr – сопротивления об-
моток статора и ротора; Lm – взаимная ин-
дуктивность обмотки статора и ротора; sI


 и 

 – обобщенные векторы тока статора и ро-
тора; sU


 – обобщенный вектор напряжения 

статора;  и  – обобщенные векторы по-
токосцепления статора и ротора.

Из данной системы уравнений выразим 
векторы sψ


 и rI


:

 ,  (2)

   (3)

Подставим полученные выражения (2) 
и (3) в последнее уравнение системы (1) 
и определим вектор , который используется 
для построения адаптивной модели ротора:

  (4)

Полученное уравнение (4) непосред-
ственно является моделью статора, которая 
отражает взаимосвязь токов и напряжений 
статора. Однако при практической реали-
зации вычисления потокосцепления ротора 
по уравнению (4), возникает проблема свя-
зан с накоплением интегральных ошибок 
измерения токов и напряжений статора, что 
приводит к некорректному определению 
потокосцепления. Для решения обозначен-
ной проблемы заменим блок интегрирова-
ния апериодическим звеном и перепишем 
уравнение (4) в проекциях на оси αβ [5]:

 (5)

Система уравнений (5) позволяет вы-
числять потокосцепление ротора в про-
екциях на оси неподвижной системы ко-
ординат (αβ) с использованием измерений 
напряжения и токов статора, что довольно 
просто решается в современных микропро-
цессорных преобразователях частоты. 

Как уже было отмечено ранее, для по-
строения адаптивного наблюдателя скоро-
сти одной опорной модели статора недо-
статочно, поэтому необходимо составить 
и реализовать адаптивную модель ротора.

Для решения этой задачи запишем си-
стему уравнения равновесия ЭДС ротора 
и уравнения проекций потокосцеплений ро-
тора на оси αβ  и :

   (6)

Подставим в уравнения равновесия ЭДС 
ротора проекции потокосцеплений ротора 
на оси αβ и получим «модель ротора» в виде 
следующей системы уравнений [2, 4]: 

   (7)

Структурная схема «моделей» статора 
и ротора, реализована в среде имитацион-
ного моделирования MexBIOS [10]. В каче-
стве входных величин используются напря-
жения и токи статора в осях αβ.

Рассмотрим контур регулирования тока 
статора. На основании известного матема-
тического описания [1, 3] получен контур 
регулирования тока статора, структурная 
схема которого представлена на рис. 3.

Синтез регуляторов тока по осям d и q 
выполняем по известной методике с на-
стройкой на технический оптимум [4, 8], 
в результате получен ПИ-регулятор с коэф-
фициентами Ki и Kp.

Таким образом, в предложенной струк-
туре (рис. 3), на выходе ПИ-регулятора 
тока, формируется управляющий вектор, 
который после компенсации нелинейно-
стей и линейной коррекции, с учетом из-
вестных параметров модели АД должен 
сформировать заданный вектор тока на 
статорных обмотках. 

В основе непосредственной коррекции 
электрического угла координатных преоб-
разований заложен принцип формирования 
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реальных статорных токов по задающему 
вектору ( )sregU p


 с помощью фазовой под-

стройки частоты. В более узком смысле 
коррекция угла необходима для более точ-
ной оценки потокосцепления ротора и ра-
боты адаптивной статорной модели, а также 

для исключения накопления интегральных 
ошибок при вычислении скорости [7].

Структура системы бездатчикового 
управления с адаптивным наблюдателем ско-
рости (рис. 1) была реализована в среде ими-
тационного моделирования MexBIOS [10]. 

Рис. 3. Структурная схема контура регулирования тока статора

                     

a)                                                                                   б)

Рис. 4. Переходные процессы скорости (a) и момента (б)

                        

a)                                                                                   б)

Рис. 5. Переходные процессы электрического угла (a) и токов статора (б) во время пуска
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Для исследования работы системы 

управления при моделировании были вы-
браны следующие режимы:

− пуск двигателя без нагрузки с устав-
кой по скорости 100 рад/с (t =0 c);

− наброс нагрузки Мс = 8 Н·м (t =0,6 c);
− изменение уставки по скорости до 

60 рад/с (t = 1,1 c).
Проанализировав полученные результа-

ты переходных процессов (рис. 4 и рис. 5), 
можно сделать вывод, что все реализован-
ные блоки выполняют расчеты корректно 
и бездатчиковая система управления функ-
ционирует в соответствии с заложенными 
критериями оптимизации. Результаты под-
тверждают эффективность предложенных 
подходов для разработки систем бездатчи-
кового управления асинхронным двигате-
лем. При этом следует учесть, что резуль-
таты имитационного моделирования были 
получены с учетом ряда допущений при-
нятых при разработке моделей. Поэтому 
на следующем этапе проектирования без-
датчикового управления необходима реа-
лизация системы на микропроцессорной 
платформе, с последующей оценкой ее ра-
ботоспособности на лабораторном испыта-
тельном стенде.
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