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Вступ. За останнє десятиліття значно збільшився попит на застосування електромеханічних систем з без-

датчиковим векторним керуванням асинхронними двигунами у виробничих установках та технологічних ком-
плексах [1-4]. Використання бездатчикових систем дозволяє знизити витрати на впровадження, зменшити габа-
ритні розміри приводу, а також є придатним для використання у тяжких промислових умовах. Способи непря-
мого оцінювання невимірюваних змінних стану приводу у таких системах можна класифікувати на ті, що вико-
ристовують анізотропії асинхронної машини, та ті, що використовують її ідеалізовану математичну модель.  

Способи, що використовують анізотропії асинхронної машини, базуються на знаходженні просторового 
положення вісі насичення головної індуктивності машини, асиметрії пазів ротора або зміни індуктивності роз-
сіяння для знаходження поточного положення ротора [5-6]. Дана група способів використовують складні алго-
ритми обробки сигналів та вимагають використання потужних мікропроцесорних засобів. 

Оскільки у попередні періоди розвитку бездатчикових систем рівень розвитку обчислювальних засобів не 
дозволяв використовувати способи, що базуються на анізотропіях машини, то використовувався більш простий 
підхід до оцінювання невимірюваних змінних стану, що полягав у використанні ідеалізованої математичної мо-
делі двигуна. Найбільш суттєвим недоліком даного рішення є чутливість до зміни параметрів схеми заміщення 
під час роботи, що пов’язано з нагрівом, зміною властивостей сталі і т.д. При роботі на низьких кутових швид-
костях найбільшу роль відіграють коливання значення активного опору статорних обмоток машини. Визначен-
ня даної величини під час попереднього тестування машини при налаштуванні приводу має недостатню точ-
ність для подальшого використання, оскільки невідповідність між встановленим та реальним значенням може 
призвести до втрати стійкості при переході на низьку кутову швидкість.  

У [7] представлена адаптивна система з задаючою моделлю, що використовує паралельне оцінювання ве-
личини кутової швидкості та активного опору статорних обмоток за рахунок оцінювання як фазної, так і амплі-
тудної помилки між вихідними сигналами незалежних моделей. Проте, активний опір статора – не єдиний па-
раметр, що суттєво змінюється під час роботи машини. Наприклад, зміна активного опору роторних обмоток 
призводить до помилки у оцінюванні кутової швидкості при роботі у широкому діапазоні її зміни. На відміну 
від активного опору статорної обмотки, одночасне оцінювання величин кутової швидкості та опору роторних 
обмоток є можливим лише за умови зміни величини роторного потокозчеплення, що робить неможливим таку 
ідентифікацію в усталених режимах роботи [1, 3]. В даному випадку існуючі рішення [7-8] передбачають до-
пущення щодо незмінності величини індуктивності роторних обмоток, що дозволяє виконувати визначення 
зміни роторного опору у відповідності зі зміною сталої часу роторного ланцюга. Введення малих тестових сиг-
налів до статорного струму двигуна дозволяють адаптивній системі з задаючою моделлю визначати поточне 
значення сталої часу роторного кола.  

Одночасно з розвитком адаптивних систем з задаючою моделлю були розроблені нові способи оцінюван-
ня, що базуються на існуючих алгоритмах визначення кутової швидкості, проте здатні покращити динамічні 
властивості системи, стійкість до впливу перешкод на вимірювальні канали, а також підвищити чутливість до 
зміни параметрів схеми заміщення. До них відноситься використання нелінійних спостерігачів повного порядку 
[8], розширеного фільтру Калмана [9] та спостерігачів з ковзним режимом [10]. Синтез нелінійних спостерігачів 
повного порядку полягає у визначенні коефіцієнтів матриці зворотного зв’язку, при яких система є стійкою у 
широкому діапазоні зміни кутових швидкостей. Спостерігачі, що використовують розширений фільтр Калмана, 
відрізняються здатністю збереження працездатності за умови наявності значних перешкод у вимірювальних ка-
налах системи. У [9] представлено електромеханічну систему з використанням двох розширених фільтрів Кал-
мана, що використовуються у послідовно-перехресній схемі. Це дозволяє значно підвищити точністю оціню-
вання активних опорів статорної та роторної обмоток, проте відсутність чітких критеріїв налаштування матриць 
фільтрів Калмана знижує привабливість такого рішення для впровадження у електроприводах, що серійно ви-
пускаються.  

Мета дослідження. Розробка теоретичних аспектів синтезу способів непрямого оцінювання величин куто-
вої швидкості та потокозчеплення ротора при роботі на низьких кутових швидкостях, що дозволяє зменшити 
чутливість до зміни параметрів схеми заміщення машини. 

Матеріали дослідження. Математична модель асинхронного двигуна у системі координат αβ, що є неру-
хомою відносно статора, через складові векторів статорного струму та потокозчеплення ротора може бути за-
писана наступним чином: 
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де sR , rR  -- активні опори статорної та роторної обмоток; sL , rL  -- індуктивності обмоток статора і ротора; 

mL  -- взаємна індуктивність статорної та роторної обмоток; αsi , βsi  -- складові вектору струму статора двигу-

на; βψ r , βψ r  -- складові вектору потокозчеплення ротора; ω  -- кутова швидкість ротора; σ  -- коефіцієнт роз-

сіяння двигуна. 
Спостерігач з ковзним режимом другого порядку у найпростішій формі може бути записаний так: 

( ) ( ) ;ˆˆˆ
ˆ

1111112
1 zxxsignxxkxf

dt

xd
+−⋅−+=  

( ) ,ˆ
ˆ

2112
2 zxxsignk

dt

xd
+−⋅=  

де 1x , 2x  -- змінні стану системи; 1k , 2k  -- коефіцієнти підсилення перемикаючих функцій; 1z , 2z  -- складові 

сигналу збурення. 
Виконаємо перетворення вихідних рівнянь наступним чином: 
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Тоді спостерігач другого порядку може бути записаний так: 
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де αsî , βsî , βψ rˆ , βψ rˆ  -- розраховані значення (оцінювання) відповідних величин; 1k , 3k  -- коефіцієнти підси-

лення головного спостерігача з ковзним режимом; 2k , 4k  -- коефіцієнти підсилення допоміжного спостерігача 

з ковзним режимом.  
Оскільки рівняння (1) – (2) та (3) – (4) є незалежними, то дослідження впливу збурень на роботу спостері-

гача з ковзним режимом можна дослідити окремо для кожної вісі нерухомої відносно статора системи відліку. 
У такому випадку за умови зміни параметрів об’єкту керування систему рівнянь спостерігача можна записати 
так: 
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В даному випадку збурення, що викликане зміною параметрів статорного кола відображається величиною 

1z , а зміна параметрів роторного кола -- 2z . Згідно з теорією спостерігачів з ковзним режимом, для будь-якого 

значення 0>ε  існують коефіцієнти підсилення 1k  та 2k  при яких оцінювання, що здійснюється спостеріга-

чем, буде стійким за умови обмеження сигналів збурення ε<2z . При цьому слід зазначити, що спостерігач є 

чутливим до величини 1z , що формується за рахунок зміни статорного опору обмоток двигуна. Визначення ве-

личини активного опору статора є дуже важливим при роботі на низькій кутовій швидкості, оскільки наявність 
розбіжності між реальним значенням опору та тим, що використовується у системі керування, може призвести 
не тільки до виникнення помилки в оцінюванні кутової швидкості, а й до втрати стійкості. Отже, для викорис-
тання даного способу оцінювання в системах з широким діапазоном регулювання вимагає застосування додат-
кових засобів для ідентифікації величини статорного опору. В той же час слід зазначити, що інтенсивність змі-
ни статорного опору є значно нижчою в порівнянні зі зміною струмів, напруг та потокозчеплень машини, тому 
для оцінювання за допомогою спостерігача з ковзним режимом можна вважати, що статорний опір є постійним. 
Таким чином, використання спостерігача другого порядку дозволяє досягнути нечутливості до зміни роторного 
опору обмоток машини, але залишається чутливим до зміни статорного опору. 

Оцінювання кутової швидкості на основі адаптивної системи з задаючою моделлю передбачає викорис-
тання двох моделей машини з різними структурами для визначення аналогічних змінних стану системи. В якос-
ті вихідних сигналів моделей використовуються складові вектору роторного потокозчеплення, протиЕРС, реак-
тивна потужність і т.д. При виборі складових вектору потокозчеплення ротора сигнал помилки системи розра-
ховується наступним чином: 

1212 αββα ψψψψε rrrr −=  

Таким чином, сигнал помилки формується на основі кутової різниці двох оцінок векторів потокозчеплен-
ня, що отримані в різних моделях. 

Оскільки значення похідних складових вектору роторного потокозчеплення були отримані за допомогою 
спостерігача з ковзним режимом, то необхідно синтезувати механізм адаптації кутової швидкості на основі цих 
величин. 

У матричній формі рівняння складових роторних потокозчеплень асинхронного двигуна, що називаються 
струмовою моделлю, можуть бути записані так: 
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Для величин, що є оцінками відповідних змінних дана система рівнянь має наступний вигляд: 
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Виконуючи віднімання (6) від (5): 
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Для бездатчикового оцінювання кутової швидкості можна вважати, що вихід задаючої моделі адаптивної 
системи відповідає реальним значенням складових вектору потокозчеплення ротора. Тоді: 
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Порівнюючи структуру отриманої адаптивної системи з задаючою моделлю з існуючою, можна відзначи-
ти, що синтезована система не містить операцій чистого інтегрування, що спрощує реалізацію та дозволяє усу-
нути проблеми, що пов’язані з невизначенністю початкових умов та дрейфом нуля інтеграторів. 

Як вже було сказано раніше, точність визначення статорного опору двигуна значним чином впливає на по-
казники якості керування кутовою швидкістю при роботі в зоні низьких швидкостей. Тому розроблена система 
бездатчикового керування має підсистему ідентифікації статорного опору. Розглянемо вираз для складових ро-
торного потокозчеплення, що має назву «напружної» моделі: 
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Для величин, що є оцінками відповідних змінних дана система рівнянь має наступний вигляд: 
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Рис. 1. Результати моделювання системи частотно-керованого електроприводу з представленим способом 

бездатчикового визначення невимірюваних змінних стану 
 

Вважаючи, що вектор виміряного струму еквівалентний до оцінки вектору струму статора, що забезпечу-
ється роботою спостерігача з ковзним режимом, сигнал помилки можна записати так: 
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В такому випадку оцінка величини статорного опору здійснюється за допомогою ПІ-регулятора наступним 
чином: 
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З метою аналізу роботи розробленої системи була розроблена математична модель частотно-керованого 
електроприводу. Моделювання виконувалося для умови роботи з низькою кутовою частотою при стрибкоподі-
бній зміні величини активного опору статора двигуна на 30%. З наведених результатів (рис. 1) видно, що поми-
лка регулювання кутової швидкості зменшується по мірі того, як адаптивна система підлаштовує значення ак-
тивного опору під його реальну величину. 

Висновки. Представлений спосіб бездатчикового визначення величин кутової швидкості та складових ве-
ктору потокозчеплення ротора є комбінацією спостерігача струму з ковзним режимом другого порядку, а також 
адаптивної системи з задаючою моделлю, здатний враховувати зміну величини активного опору обмоток стато-
ра, оскільки відхилення налаштування даного параметру у системі керування від його реального значення може 
призводити до суттєвого погіршення показників якості керування при роботі на низькій кутовій швидкості або 
навіть втрати стійкості. Дослідження системи шляхом математичного моделювання та експерименту підтвер-
дили здатність отримання оцінки невимірюваних змінних приводу з необхідною точністю навіть в умовах від-
хилення параметрів схеми заміщення, що використовуються у системі керування, від їх реальних значень.  
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