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Аннотация 
Произведен анализ существующих вариантов реализации наблюдателя скорости вращения ротора 

для асинхронного электродвигателя. Показана необходимость разработки математической модели асин-
хронного электродвигателя с учетом эффектов вытеснения тока в стержневой обмотке ротора и потерь в 
магнитопроводе статора. Такая модель может быть использована для уточненного моделирования рабо-
ты идентификатора параметров схемы замещения и наблюдателя скорости. Показано, что для достиже-
ния высокой точности работы наблюдателя необходимо введение коррекции параметров роторной цепи 
по нелинейному закону. 
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Введение 

В настоящее время наблюдается 
непрерывное развитие цифровых систем 
управления силовыми преобразовате-
лями в автоматизированном электро-
приводе. В таких системах происходит 
постоянная обработка поступающей с 
датчиков информации и выработка 
управляющих воздействий для поддер-
жания скорости вращения электродви-
гателя, или других параметров техноло-
гического процесса. 

Информация, поступающая в си-
стему управления технологическим 
процессом, не всегда может быть полу-
чена явно. Часть необходимых системе 
управления величин можно получить 

только косвенно, без прямого измере-
ния. Одним из примеров может служить 
работа преобразователей частоты в за-
мкнутой по скорости системе управле-
ния при поддержании скорости враще-
ния на постоянном уровне, без исполь-
зования датчика скорости. Данная зада-
ча может решаться с помощью алго- 
ритма (модели), носящего название 
«наблюдатель состояния». 

Наблюдатель состояния – это мо-
дель, подключенная параллельно к объ-
екту управления и получающая непре-
рывную информацию об изменениях 
регулирующего воздействия и регули-
рующей величины. 

Существует большое количество 
разновидностей наблюдателей состоя-
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ния, объединенных наличием электро-
магнитной модели асинхронного элек-
тродвигателя, лежащей в их основе. Для 
точной работы наблюдателей крайне 
важно знать точные значения активных 
и реактивных сопротивлений Т- или  
Г-образной схемы замещения асин-
хронного электродвигателя. Для реше-
ния этой задачи есть другой класс моде-
лей – идентификаторы параметров схе-
мы замещения.  

Идентификатор параметров схемы 
замещения – это алгоритм, который на 
основе специально сформированного 
сигнала напряжения, поданного на одну 
из фаз асинхронного электродвигателя, 
достаточно быстро и точно определяет 
параметры схемы замещения. 

Основной недостаток таких алго-
ритмов – это использование постоян-
ных по величине параметров схемы 
замещения.  

Цель работы – разработка элек-
тромагнитной модели, учитывающей:  

– зависимость активных и индук-
тивных сопротивлений схемы замеще-
ния асинхронного электродвигателя от 
скольжения; 

– потери в стали; 
– эффект вытеснения тока ротора. 
 

Описание электромагнитной модели 
асинхронного электродвигателя 

 
Для исследования работы предла-

гаемого наблюдателя состояния мето-
дом компьютерного моделирования раз-
работана уточненная модель асин-
хронного электродвигателя в осях  

,   d q  [1]. Такая модель была вы-
брана для того, чтобы иметь возмож-
ность учета эффекта вытеснения тока в 
стержневой обмотке ротора, поскольку 
в данной модели, в отличие от более 
распространенных моделей с непо-
движным ротором, частота тока ротор-
ной цепи изменяется при изменении как 
величины скольжения, так и частоты 
приложенного к статору напряжения,  
и соответствует частоте тока ротора у 

реального электродвигателя. Эта осо-
бенность предлагаемой модели дает 
возможность реализации зависимостей 
величин приведенного сопротивления 
ротора и индуктивности рассеивания 
роторной цепи от значения частоты тока 
роторной цепи, при питании статора 
напряжением переменной частоты,  
а также при питании напряжением  
несинусоидальной формы. В таком слу-
чае роторная цепь в предлагаемой мо-
дели будет иметь различную величину 
активного и индуктивного сопротивле-
ний для каждой из гармоник тока неси-
нусоидальной формы, в соответствии с 
их частотой. Недостатком предлагаемой 
модели электродвигателя является 
сложность решения системы дифферен-
циальных уравнений с изменяющимися 
по периодическому закону параметра-
ми. В этой связи использование данной 
системы уравнений предлагается для 
применения в методах компьютерного 
моделирования путем численного инте-
грирования. В [2] представлен матема-
тический аппарат зависимости актив-
ных и индуктивных сопротивлений схе-
мы замещения асинхронного электро-
двигателя от скольжения, учета потерь в 
стали, и эффекта вытеснения тока в ро-
торе. В текущей версии электромагнит-
ной модели математическое описание 
эффекта вытеснения тока в роторе дора-
ботано на основе методики, предложен-
ной в [3]. Система уравнений, описыва-
ющая электромагнитные процессы асин-
хронного электродвигателя с учетом 
вышеназванных условий, имеет вид 
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где u , u  – напряжения, прикладывае-

мые к фазам   и   двухфазной моде- 
ли, В; 1αi , 1βi  – токи обмотки статора, А; 

2di , 2qi  – токи обмотки ротора, А;  

1R  – сопротивление обмотки статора, 
Ом; 1L , 2L  – индуктивности обмоток 
статора и ротора, Гн; 1L  , 2L   – индук-

тивности намагничивания, Гн; R  – со-

противление намагничивающего конту-
ра, Ом; e , e  – ЭДС, индуктируемые 

потокосцеплением статора по осям   и 
 , В; 2de , 2qe  – ЭДС, индуктируемые 

потокосцеплением ротора по осям   и 
 , В; 12L  – взаимная индуктивность об-
моток статора и ротора, Гн; αm , βm  – 

потокосцепления намагничивания, Вб;  

2aR , 2 pR  – сопротивления ветвей обмот-

ки ротора, Ом; 2aL , 2 pL – индуктивности 

ветвей обмотки ротора, Гн; φ  – угол 
между обмотками статора и ротора,  
эл. град; М – электромагнитный мо- 
мент, Н∙м; J – момент инерции, кг∙м2. 

 
Описание наблюдателя состояния 

 
Существует достаточно много 

разновидностей наблюдателей состоя-
ния [4–10]. 

Для оценки скорости вращения 
электродвигателя выбран адаптивный 
наблюдатель скорости [4]. Данный 
наблюдатель включает в себя: 

– двухфазную модель асинхронно-
го электродвигателя в осях ɑ–β; 

– адаптор, осуществляющий на-
стройку параметров модели асинхрон-
ного электродвигателя на основании те-
кущих значений невязки величин токов 
статора, полученных на модели элек-
тродвигателя и токов статора исследуе-
мого электродвигателя. 

В ходе работы наблюдателя адап-
тор осуществляет непрерывную под-
стройку значения скорости вращения в 
модели электродвигателя до обеспече-
ния минимального различия токов ста-
тора, рассчитанных на модели, и токов 
статора реального исследуемого элек-
тродвигателя. Таким образом, наблюда-
тель обеспечивает вычисление текущей 
скорости вращения исследуемого асин-
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хронного электродвигателя и текущее 
значение отклонения величины актив-
ного сопротивления ротора от исходно-
го значения, обусловленное нагревом 
обмотки ротора. 

Для повышения точности работы 
наблюдателя в его внутреннюю модель 
электродвигателя был добавлен алго-
ритм, изменяющий значение активного 
сопротивления и индуктивности рассе-
ивания роторной цепи в зависимости от 
текущей скорости вращения электро-
двигателя, для учета влияния эффекта 
вытеснения тока в стержневой обмотке 
ротора на параметры роторной цепи. 

Система уравнений наблюдателя 
скорости и активного сопротивления 
статора электродвигателя имеет вид 
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где ai , bi  – ошибки оценивания компо-

нентов вектора тока статора, А;   

au , bu  – компоненты вектора напряже-

ния статора, В; âai , b̂bi  – оцененные зна-

чения компонентов вектора невязок то-

ка статора, А; 2
ˆ

a , 2
ˆ

b  – оцененные 

значения потокосцеплений ротора; 

1 6...a a  – коэффициенты матрицы объ-

екта; 1 4...g g  – коэффициенты матрицы 

коррекции; α, β, σ – коэффициенты, за-
висящие от параметров двигателя;  
̂  – угловая частота вращения ротора, 
рад/с; np  – число пар полюсов;  

pk , ik  – коэффициенты закона адапта-

ции; k – настроечный коэффициент;  

1R̂  – оценочное значение изменения 

сопротивления статора в единицу вре-
мени, Ом. 

При этом предлагается приведен-
ное активное сопротивление ротора 

2R   
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определять при номs s  по выраже- 

нию [11] 
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2,0R  – приведенное активное сопро-

тивления ротора для скольжений 
( ном номs s s   ); 2пR  – приведенное 

активное сопротивление ротора для 
пускового режима ( 1s  ); , номs s  – те-

кущее и номинальное скольжения АД. 
 

Моделирование и итоги 
 
В ходе моделирования работы 

наблюдателя скорости исследована ра-
бота наблюдателя скорости с коррекци-
ей значений приведенного сопротивле-
ния ротора и индуктивности рассеива-
ния цепи ротора по линейному закону в 
функции скольжения. При линейной 
зависимости сопротивление и индук-
тивность рассеивания линейно изменя-
ются от значений пускового режима 
(при неподвижном роторе) до номи-
нальных значений. 

На рис. 1 показан график работы 
наблюдателя скорости без предлагаемой 
коррекции, полученный методом ком-
пьютерного моделирования с использо-
ванием модели электродвигателя с уче-
том эффекта вытеснения тока в стерж-
нях ротора. График 1 показывает реаль-
ную зависимость скорости вращения 
ротора от времени. График 2 показывает 
результат работы нескорректированного 
наблюдателя скорости. 

На рис. 2 показан график работы 
наблюдателя скорости с коррекцией 
значений приведенного сопротивления 
ротора и индуктивности рассеивания 
цепи ротора по линейному закону в 

функции скольжения. График 1 показы-
вает реальную зависимость скорости 
вращения ротора от времени. График 2 
показывает результат работы скоррек-
тированного наблюдателя скорости. 

Из рис. 1 видно, что нескорректи-
рованный наблюдатель скорости дает 
значительную ошибку определения ско-
рости при значениях скольжения выше 
критического. На рисунке наблюдаются 
значительные пульсации вычисленного 
наблюдателем значения скорости. При-
менение коррекции параметров ротор-
ной цепи по линейному закону сущест-
венно снижает величину ошибки опре-
деления скорости и величину пульсаций 
вычисленного значения скорости, одна-
ко ошибка все равно остается значи-
тельной. Таким образом, для суще-
ственного повышения точности работы 
наблюдателя скорости необходим пере-
ход к использованию нелинейных зави-
симостей параметров роторной цепи от 
скорости, что может являться предме-
том дальнейших исследований.  

 

Выводы 
 
В результате проведенных иссле-

дований предложен улучшенный наб-
людатель скорости вращения ротора 
асинхронного электродвигателя. Ком-
пьютерное моделирование показало, что 
предлагаемые изменения в алгоритме 
наблюдателя позволяют значительно 
повысить точность косвенного опреде-
ления значения скорости при работе с 
реальным электродвигателем, у которо-
го проявляется эффект вытеснения тока 
в стержнях ротора. Исследования пока-
зали, что наилучшего результата можно 
добиться путем расчета или предвари-
тельной идентификации зависимостей 
сопротивления и индуктивности рассе-
ивания роторной цепи от скорости вра-
щения и введения этих зависимостей во 
внутреннюю модель наблюдателя. 
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Рис. 1. Результаты моделирования нескорректированного наблюдателя скорости 
 
 

 
 
 
Рис. 2. Результаты моделирования скорректированного наблюдателя скорости 
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Исследования работы наблюдате-
ля скорости, реализованного по прин-
ципу наблюдателя состояния, показали, 
что при работе с реальным электродви-
гателем, у которого проявляется эффект 
вытеснения тока в стержнях ротора, 
возможны погрешности определения и 
пульсации получаемого значения ско-

рости. Дальнейшее повышение точно-
сти работы наблюдателя скорости воз-
можно при переходе к внесению в 
наблюдатель нелинейных зависимостей 
приведенного сопротивления ротора и 
индуктивности рассеивания цепи ротора 
от скольжения. 
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A REFINED METHOD FOR CONSTRUCTING AN OBSERVER FOR 
ROTATIONAL SPEED OF AN ASYNCHRONOUS MOTOR ROTOR 
 

Abstract 
The analysis of the existing options for implementing an observer for rotor rotation speed in an asynchro-

nous electric motor has been carried out. It is shown that it is necessary to develop a mathematical model of an 
asynchronous electric motor taking into account the effects of current displacement in the bar winding of the 
rotor and losses in the stator magnetic circuit. Such a model can be used for a refined simulation of the operation 
of a substitution scheme parameter identifier and a velocity observer. In order to achieve high accuracy of the 
observer operation, the correction of parameters of rotary circuit according to a nonlinear law must be  
introduced. 
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