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Наблюдатели магнитного потока в системе управления
электроприводом с двигателем двойного питания

БОБРОВМ.А., ТУТАЕВ Г.М.

Развитие вычислительной микропроцессорной
техники представляет новые возможности построе�
ния систем управления электроприводами (ЭП)
переменного тока. В последние годы при реализа�
ции векторных принципов управления ЭП намети�
лась тенденция замены аппаратных решений про�
граммными. Для повышения надежности систем
регулируемого привода вместо механических уст�
ройств и датчиков всё более широко применяются
программно�реализованные наблюдатели состоя�
ний ЭП, разработке и исследованию которых по�
священо много отечественных и зарубежных науч�
ных работ [1–6].
В ЭП на базе асинхронизированного вентиль�

ного двигателя (АВД), который является одним из
вариантов машины двойного питания, существует
возможность непрерывного измерения частоты то�
ков и напряжений как в цепи ротора, так и в цепи
статора. Это позволяет реализовать наблюдатель
частоты вращения ротора, в котором вычисленное
в микропроцессорной системе управления значе�
ние частоты вращения остается инвариантным к
изменению параметров базовой электрической ма�
шины [7].
При реализации алгоритмов, обеспечивающих

приводу высокую энергетическую эффективность,
необходима информация о магнитном состоянии
базовой машины.

Анализ системы ЭП на базе АВД проводим с
учетом общепринятых допущений [8–10]. Обосно�
вание выбора системы координат для описания
привода проведено в [11, 12]. Наиболее целесооб�
разно выбрать ортогональную систему координат
x,y, ориентированную по вектору потокосцепления
в воздушном зазоре Yd [13].
Функциональные схемы наблюдателей потока в

ЭП на базе АВД представлены в [14]. Система
уравнений ротора и статора в ортогональной систе�
ме координат xy:

U R i
d

dt

U R i
d

dt

U

sx s sx
sx

sy

sy s sy
sy

sx

rx

= + -

= + +

=

y
w y

y
w y

1

1

;

;

R i
d

dt

U R i
d

dt

r rx
rx

ry

ry r ry
ry

rx

+ -

= + +

y
w y

y
w y

2

2

;

,

(1)

где

y y
y y

y y
y

d

d

d

sx lx sx x

sy ls sy y

rx lr rx x

ry

L i

L i

L i

L

= +
= +

= +
=

;

;

;

lr ry yi +yd .

(2)

Представлена система векторного управления (СВУ) электроприводом на базе асинхронизиро�
ванного вентильного двигателя без датчика магнитного потока. Рассмотрены структурные схе�
мы и описаны две модели наблюдателей магнитного потока: наблюдатель магнитного потока по
напряжению ротора и «токовая» модель наблюдателя. Наблюдатель по напряжению ротора чув�
ствителен к изменению сопротивления и при отклонении его на 5–10% от номинального значения
приводит СВУ в неустойчивое состояние. Применение «токовой» модели приводит к появлению
ошибок не менее 15% в определении магнитного потока в области низких нагрузок, что сказыва�
ется на динамике и потерях в контуре намагничивания. Но в целом система остается устойчивой
при достижении заданного магнитного потока. Определены границы устойчивости системы регу�
лируемого электропривода методом D�разбиения при изменении активного сопротивления ротора.
Исследовано влияние точности аппроксимации кривой намагничивания при идентификации маг�
нитного потока «токовым» наблюдателем. Результаты теоретических исследований подтвер�
ждаются результатами моделирования в Matlab.
К л ю ч е в ы е с л о в а: асинхронизированный вентильный двигатель, математическая мо�

дель, характеристическое уравнение, бездатчиковое управление, наблюдатель магнитного потока



В ЭП с АВД разделены каналы формирования
электромагнитного момента и намагничивания
двигателя, что позволяет определять потокосцепле�
ние при неподвижном роторе. Для синтеза наблю�
дателя потока используем пары последних уравне�
ний из систем (1) и (2) соответственно, подставив
значения проекций потока ротора в уравнения на�
пряжений ротора:
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Представим полученные уравнения в форме
Коши, выразив магнитный поток через остальные
переменные уравнений:
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получим выражения для проекций основного маг�
нитного потока в системе координат xy:
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Учитывая, что система координат xy ориентиро�
вана по вектору основного магнитного потока
�Y Yd d= x и Ydy =0, передаточную функцию на�

блюдателя потока можно определить как
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Трансформаторная ЭДС w2L ilr ry учитывается в
блоке компенсаций системы управления, поэтому
ее можно исключить. Тогда окончательно переда�
точная функция наблюдателя потока примет вид:
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Функциональная схема модели электропривода
на базе АВД с наблюдателем магнитного потока по
напряжению изображена на рис. 1. При этом мо�
дель ротора играет роль вспомогательного звена

для получения тока намагничивания irx , который в
реальной системе управления, как и напряжение
U r , измеряется с помощью датчиков в фазах рото�
ра [14].
Таким образом, модель контура управления по�

током включает регулятор потока W pрп ( ), усили�

тель с коэффициентом
1

K ur
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p
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собственно, сам наблюдатель магнитного потока,
охваченные отрицательной обратной связью.
Реализация модели электропривода на базе АВД

с наблюдателем магнитного потока по напряжению
в Matlab представлена на рис. 2. В модели исполь�
зованы параметры асинхронного двигателя с фаз�
ным ротором промышленной серии 4АК250SB4У3
мощностью 55 кВт.
После синтеза системы бездатчикового вектор�

ного управления электроприводом на базе АВД це�
лесообразно проверить сходимость результатов, по�
лученных с применением двух моделей – бездатчи�
ковой (рис. 2) и модели, имеющей в своем составе
стандартный блок извлечения измеряемых пере�
менных двигателя (Machines Measurement Demux)
из библиотеки Simulink [12], работающих парал�
лельно (рис. 7). В качестве базовой машины в обе�
их моделях выбран двигатель с фазным ротором
4АК250SB4У3. Результаты моделирования переход�
ных процессов (сверху вниз) магнитного потока,
электромагнитного момента, тока статора и скоро�
сти при разгоне двигателя и изменении момента до
номинальных значений представлены на рис. 3.
До момента времени 0,2 с происходит намагни�

чивание машины по цепи ротора при нулевой час�
тоте вращения. Этого интервала достаточно, чтобы
магнитный поток двигателя достиг номинального
значения. Затем в систему управления статора по�
дается сигнал на формирование электромагнитного
момента и частоты вращения. Нагрузка при этом
составляет 60% номинального значения. В началь�
ный момент наблюдается небольшой провал в кри�
вой частоты вращения, что вызвано насыщением
инерционных звеньев модели (windup�эффект), ме�
тоды устранения которого при практической реа�
лизации описаны в [15, 16]. Через 0,7 с моделиро�
вания происходит наброс нагрузки до номинально�
го значения.
Полученные результаты говорят о полной схо�

димости переходных процессов в моделируемых
системах электропривода – и при имитации изме�
рения магнитного потока датчиками Холла, и при
вычислении его синтезированным наблюдателем с
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использованием в модели номинального значения
сопротивления ротора ¢Rr .

В структуру модели наблюдателя не входит вза�
имная индуктивность, т.е. нелинейность кривой
намагничивания при реализации энергоэффектив�
ного управления с изменяющимся магнитным по�
током не будет приводить к появлению ошибки
при определении потока. Однако значение сопро�
тивления ротора ¢Rr в рабочих режимах может су�
щественно изменяться по сравнению с номиналь�
ным [3, 8, 17, 18].

Для оценки робастности синтезированного на�
блюдателя необходимо найти область устойчивости
системы по параметру ¢Rr методом D�разбиения. В
[19] показано, что характеристические уравнения
многоконтурной системы с подчинённым регули�
рованием в цепи статора не содержат параметры ¢Rr
и ¢Lm базовой машины, поэтому рассматривать не�
обходимо лишь контур управления потоком.
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Рис. 1. Функциональная схема модели электропривода на базе АВД с наблюдателем магнитного потока по напряжению

Рис. 2. Реализация электропривода на базе АВД с наблюдателем магнитного потока по напряжению в Matlab

Рис. 3. Результаты моделирования переходных процессов
(сверху вниз: поток, электромагнитный момент, ток статора и
частота вращения)
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Передаточная функция контура управления по�
током имеет вид:
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Для определения области устойчивости рас�
смотрим характеристическое уравнение [20]:

H T p T p T p k k k T ppn n r on n pn pn= + + + + ´2 1 1 1( )( ) ( )

´ - ¢ - ¢+( )T p R R T p R Rr r r lr r r 1 .

После преобразований и введения новой пере�
менной k k k aon n pn = характеристическое уравнение
примет вид:
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Для определения областей устойчивости соглас�
но методу D�разбиения необходимо записать ха�
рактеристическое уравнение исследуемой системы
в виде
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Выразив сопротивление ротора из характери�
стического уравнения, получаем:
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Коэффициент а и постоянные времени конту�
ров регулирования являются известными числовы�
ми значениями. Поэтому, сгруппировав выражение
и подставив числовые значения постоянных време�
ни и коэффициентов передачи модели ЭП на базе
двигателя 4АК250SB4У3, запишем его в следующем
виде:
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R
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Согласно методу D�разбиения найдем область
устойчивости системы по параметру ¢Rr . Характе�
ристическое уравнение после замены p j= w разде�
ляем на действительную и мнимую части и строим
АФЧХ системы при изменении частоты w в интер�
вале [ ; ]-¥¥ :

D j X jY( w)= (w)+ (w).

Для построения годографа (АФЧХ) системы
применяем программный пакет LabVIEW. Годо�
граф имеет классическую для инерционного звена
форму и пересекает ось Х в точке с координатами
(0,00519; 0). Так как значения параметра ¢Rr явля�
ются действительными и всегда положительными,
то наибольший интерес представляет положитель�
ная действительная полуось АФЧХ. Область внутри
годографа претендует называться устойчивой, а
точка пересечения годографом оси Х – границей
устойчивости. Определение корня характеристиче�
ского уравнения (3) в указанной области является
необходимым, но недостаточным условием устой�
чивости системы.

При решении характеристического уравнения с
параметром 0 0 00519£ ¢ £Rr , все его корни являются
«левыми», т.е. область внутри годографа действи�
тельно является областью устойчивости. Подста�
новка в характеристическое уравнение значений
сопротивления ротора, больших граничного, при�
водит к появлению правых корней. Результаты мо�
делирования системы управления в Matlab с
¢ =Rr 0 0065, , что на 15% больше граничного значе�

ния, показаны на рис. 4.
Очевидно, при превышении параметром ¢Rr гра�

ничных значений наблюдаемое значение магнит�
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Рис. 4. Координаты привода при изменении ¢Rr
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ного потока на участке насыщения кривой намаг�
ничивания существенно отклоняется от значения,
полученного при моделировании системы с приме�
нением датчиков магнитного потока, и система
становится неустойчивой.

Таким образом, бездатчиковая СВУ чувстви�
тельна к изменению сопротивления ¢Rr и при от�
клонении его на 5–10% от номинального значения
становится неустойчивой.

Для решения данной проблемы в СВУ ЭП на
базе АВД справедливы методы, применяемые в
других системах регулируемого ЭП:

для уменьшения ошибки вычислений значение
сопротивления ротора двигателя в наблюдателе це�
лесообразно задавать равным сопротивлению рото�
ра в нагретом состоянии [3];

параметрическая адаптация к изменяющимся
параметрам базовой машины [21, 22].

Однако эти подходы имеют недостатки – точ�
ное определение параметров машины затрудни�
тельно, а реализация адаптивных алгоритмов тре�
бует значительных затрат вычислительных ресурсов
процессора.

Кроме того, напряжение ротора имеет постоян�
ную составляющую, интегрирование которой при�
водит к накоплению ошибки на выходе интеграто�
ра и, как следствие, к неверному определению по�
токосцепления. Для коррекции работы интегратора
и устранения влияния постоянной составляющей
необходимо вводить в интегратор слабую отрица�
тельную обратную связь. Результаты моделирова�
ния приведены на рис. 5.

Определение границ устойчивости наблюдателя
к искажениям интегрируемого сигнала требует бо�
лее глубоких исследований и в данной работе не
рассматривается.

Учитывая указанные недостатки наблюдателя
потокосцепления с моделью напряжения, рассмот�

рим так называемую «токовую» модель наблюдате�
ля магнитного потока. Скалярная форма записи
уравнений (1) в ориентированной по вектору глав�
ного магнитного потока (Ydy =0) системе коорди�
нат xy примет вид:

L
di

dt
U R i

d

dt
L i

L
di

dt
U

ls
sx

sx s sx
x

ls sy

ls
sy

sy

= - - +

= -

Yd w1 ;

R i L i

d

dt

R

L

L

L
R i L

s sy ls sx x

x r

r
x

m

r
r sx lr

- -

=- + +

w w d

d
d

1 1Y

Y
Y

;

L

L

di

dt

L
L

L
i

L

L
U

L

L
R i L

L

m

r

sx

lr
m

r
sy

m

r
rx

m

r
r sy lr

m

-

- +

= +

w2

0

;

L

di

dt

L
L

L
i

L

L
U

r

sy
x

lr
m

r
sx

m

r
ry

- +

+ +

w

w

d2

2

Y

.

Из третьего уравнения системы определим пе�
редаточную функцию наблюдателя потока.

В электроприводе с АВД намагничивание дви�
гателя осуществляется по цепи ротора (isx =0), а

ЭДС w2 L
L

L
ilr

m

r
sy компенсируется в блоке компен�

саций системы управления, следовательно, оконча�
тельная передаточная функция будет выглядеть
следующим образом:

W p L i
T pi m rx

r
yd_ ( )= ¢

+
1

1
.

В данной модели наблюдателя потока присутст�
вует параметр взаимной индуктивности ¢Lm , кото�
рый изменяется в зависимости от режима работы
двигателя (перемещение по кривой намагничива�
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Рис. 5. Компенсация влияния постоянной составляющей на�
пряжения ротора на определение потокосцепления
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Рис. 6. Сравнение магнитных потоков и токов намагничивания
при изменении параметра ¢Lm
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ния). Результаты моделирования показывают
ошибку не менее 15% в определении магнитного
потока в области низких нагрузок при изменении
¢Lm на 50% от номинального значения, что сказы�

вается на динамике (рис. 6) и потерях в контуре
намагничивания [17]. Но в целом система остается
устойчивой при достижении заданного магнитного
потока.

На рис. 7 представлена имитационная модель
двух систем РЭП – с моделями наблюдателей и с

блоком Machines Measurement Demux в качестве
датчика потока. В последней параметры двигателя
равны их номинальным значениям, а в бездатчико�
вой изменены в пределах, рассмотренных выше.
Результаты моделирования магнитных потоков по�
казаны на рис. 8, 9.

Выводы. 1. Предложенные алгоритмы вычисле�
ния основного магнитного потока позволяют ис�
ключить из системы управления ЭП датчик потока
и применить в качестве базовой машины серийный
двигатель с фазным ротором.

2. Наблюдатель по напряжению ротора чувстви�
телен к изменению сопротивления и при отклоне�
нии его на 5–10% от номинального значения при�
водит СВУ в неустойчивое состояние.

3. Сильное влияние на оценку потокосцепления
оказывает наличие постоянной составляющей в на�
пряжении ротора. Для компенсации ошибки интег�
рирования необходимо вводить обратную связь в
структуру интегратора.

4. Применение «токовой» модели приводит к
появлению ошибок не менее 15 % в определении
магнитного потока в области низких нагрузок, что
сказывается на динамике и потерях в контуре на�
магничивания. Но в целом система остается ус�
тойчивой при достижении заданного магнитного
потока.

5. Оба предложенных варианта наблюдателей
позволяют определять значение основного пото�
косцепления при неподвижном роторе.

Исследование выполнено за счёт средств гранта
Российского научного фонда (проект № 15�19�20057).
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Рис. 7. Имитационная модель двух систем РЭП

Рис. 9. Результаты моделирования магнитных потоков в ЭП
при изменениях параметра ¢Lm («токовая модель»)
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Рис. 8. Результаты моделирования магнитных потоков в ЭП
при превышении параметром ¢Rr границы устойчивости (мо�
дель по напряжению)
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The article presents a vector�based control system for an electric drive on the basis of an asynchronized
switched motor without a magnetic flux sensor. Structural diagrams are considered, and two magnetic flux
observer models are described: a magnetic flux observer using the field voltage as the input parameter and
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a current�based observer model. The field voltage�based observer is sensitive to changes in the resistance
and brings the vector control system in unstable state if deviates from its nominal value by 5–10%.
Application of the current�based model results in that the magnetic flux values are determined with an error
of no less than 15% in the range of low loads, which has an adverse effect on the dynamic performance
and loss in the magnetization loop. But on the while, the system remains stable once the specified magnetic
flux is reached. The adjustable drive control system stability boundaries in varying the field winding
resistance are determined using the D�decomposition method. The influence of the magnetization curve
approximation accuracy in identifying the magnetic flux by the current�based observer is investigated. The
theoretical investigation results are confirmed by the results of simulation carried out in the Matlab
software system environment.

K e y w o r d s : asynchronized switched motor, mathematical model, characteristic equation,
sensorless control, magnetic flux observer


