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В статье рассмотрены вопросы применения адаптивно-векторной системы управления бездатчиковым асин-
хронным электроприводом. Приведены математическая модель системы и результаты машинного эксперимента. 
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Задача построения высококачественного асин-
хронного электропривода с векторным управлением 
без использования каких-либо датчиков, пристроен-
ных к валу или встроенных в двигатель, постоянно 
привлекает внимание разработчиков с момента по-
явления самого термина «векторное управление» 
применительно к асинхронному двигателю в начале 
1970-х годов. Область применения таких электро-
приводов определяется следующими условиями: 

1) механизм предъявляет повышенные требо-
вания к быстродействию привода; 

2) в приводе требуется регулирование элек-
тромагнитного момента на валу двигателя; 

3) не требуется высокая статическая точность и 
широкий диапазон регулирования скорости (диапа-
зон не более 100); 

4) установка датчика скорости на вал двигателя 
невозможна по условиям эксплуатации, технологи-
ческим, стоимостным или прочим ограничениям. 

Типичными объектами являются электропри-
воды (ЭП) подъемно-транспортных средств, меха-
низмов намотки, экструдеров работающих в пожа-
роопасных, взрывоопасных, химически и радиоак-
тивных средах, в условиях повышенных вибраций и 
ударных механических нагрузок. 

1. Общие сведения о бездатчиковых асин-
хронных приводах и основные проблемы, свя-
занные с построением бездатчикового векторно-
го электропривода 

В настоящее время бездатчиковые асинхрон-
ные приводы с векторным управлением представле-
ны практически всеми ведущими фирмами-
производителями преобразователей частоты. При 
этом характеристики большинства этих приводов 
оказываются весьма скромными. В частности, поло-
са пропускания контура скорости, как правило, не 
превышает (5–7) Гц, а общий диапазон регулирова-
ния скорости (вверх и вниз от номинальной) не бо-
лее (20–100), что вполне достижимо и в системе 
частотного управления с векторной ориентацией 
переменных в установившихся режимах работы. 
Большинство же производителей преобразователей 
частоты вообще не заявляют в технической доку-
ментации полосу пропускания и диапазон регулиро-
вания скорости. В этом случае получить подобную 
информацию удается только в результате проведе-
ния стендовых испытаний. 
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Таким образом, если рассматривать указанные 
характеристики регулирования скорости, то практи-
чески «стирается грань» между бездатчиковыми 
электроприводами с частотным и векторным управ-
лением. Характеристики асинхронных векторных 
электроприводов без датчика скорости могут суще-
ственно превышать аналогичные характеристики 
систем частотного управления. В частности, полоса 
пропускания контура скорости может составлять 
более 30 Гц, а в диапазоне регулирования скорости 
не менее 100 обеспечиваются значительно меньшие 
статические и динамические ошибки. Однако для 
достижения таких результатов приходится решить 
ряд проблем. 

Основные проблемы, связанные с построени-
ем бездатчикового векторного электропривода, 
заключаются в следующем: 

1) наблюдатель состояния асинхронного дви-
гателя (АД), построенный на основе решения пол-
ной системы уравнений электрического равновесия 
для статора и ротора по доступной информации о 
напряжениях и токах статора, способен обеспечить 
приемлемую точность вычисления потокосцепления 
и скорости только в ограниченном диапазоне частот. 
Это связано с известной проблемой введения на-
чальных условий при частотах, близких к нулевой; 

2) следующей проблемой является чувстви-
тельность электропривода к изменению его пара-
метров в процессе работы. Прежде всего это отно-
сится к температурным изменениям активных со-
противлений статора и ротора, а также к изменению 
взаимной индуктивности в зависимости от тока це-
пи намагничивания; 

3) третьей проблемой является получение не-
обходимой точности оценки эквивалентных (усред-
ненных на интервале расчета процессов в наблюда-
теле состояния) значений токов и напряжений ста-
тора. На точность оценки эквивалентных напряже-
ний в области малых частот основной гармоники и 
высоких частот модуляции существенно влияет 
«мертвое время» и задержки переключения ключей 
инвертора. 

2. Структурная схема системы адаптивно-
векторного управления асинхронным электро-
приводом 

Структурная схема системы адаптивно-
векторного управления асинхронным электроприво-
дом приведена на рис. 1. 

 



 
Рис. 1. Структурная схема электропривода 

 
Преобразователь напряжений включает в се-

бя ограничитель заданного напряжения статора по 
осям d и q и преобразователь координат: ортого-
нальная система (d, q) →полярная система → есте-
ственная трехфазная система (a, b, c), неподвижная 
относительно статора, и блок компенсации запазды-
вания системы управления. 

Векторный модулятор реализует «треуголь-
ный» алгоритм пространственно-векторного форми-
рования выходного напряжения IGBT-инвертора с 
функцией компенсации «мертвого времени» и за-
держек переключения силовых ключей. 

Наблюдатель состояния реализует вычисле-
ние всех переменных и параметров двигателя, необ-
ходимых для реализации алгоритма адаптивно-
векторного управления, по информации о двух фаз-
ных токах статора и двух заданных значениях фаз-
ных напряжений. 

Структурная схема наблюдателя состояния 
приведена на рис. 2. 

Для вычисления необходимых переменных 
вводится ортогональная система координат (x, y), 
вращающаяся синхронно с частотой поля. Ее угло-
вое положение не фиксируется относительно какой-
либо переменной или оси двигателя и может быть 
произвольным, т. е. «плавающим». 

Принципиальными факторами являются не уг-
ловое положение, а синхронность системы (x, y), 
которая обеспечивает в установившихся режимах 
работы двигателя постоянные значения вычисляе-
мых переменных, а также ее относительно высокая 
инерционность (скорость изменения углового поло-
жения должна быть ограничена), что обеспечивает 
желаемую степень устойчивости цифровых вычис-
лительных алгоритмов. В качестве частоты враще-
ния системы координат (x, y) могут приниматься 

переменные, величина которых в установившихся 
режимах работы равна частоте вращения поля. 

Это могут быть частоты вращения векторов 
потокосцеплений, отфильтрованные значения час-
тот вращения векторов напряжения или тока стато-
ра. 

В рассматриваемом случае частота вращения 
системы (x, y) принята равной оценке частоты вра-
щения вектора потокосцепления ротора ω ψ. 

Угловое положение и частота системы коорди-
нат на k-интервале расчета переменных наблюдате-
ля вычисляются по выражениям: 
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где То – интервал расчета переменных наблюдателя. 
Преобразование токов и преобразование на-

пряжение из системы координат (а, в, с) в систему 
координат (x, y) осуществляется по выражениям: 
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где Ia, Iв, Uaz, Ubz – токи и заданные напряжения ста-
тора фаз а и в. 

Использование для преобразования напряже-
ний углового положения системы координат на пре-
дыдущем интервале расчета связано с наличием за-
паздывания в измерении тока по отношению к фор-
мированию напряжения. Переход в полярную сис-
тему координат, неподвижную относительно стато- 



 
Рис. 2. Структурная схема наблюдателя состояния 

 
ра, дает угловые положения векторов заданного на-
пряжения и тока статора. 

Расчет ЭДС ротора осуществляется на основе 
цифрового решения уравнений статорной цепи АД, 
записанных в системе координат (x, y): 
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где Erx = (Lm/Lr)(dΨrx /dt) – ωx (Lm/Lr)Ψry ; 
      Ery = (Lm/Lr)(dΨry/dt) – ωx (Lm/Lr)Ψrx – проекции 
вектора ЭДС ротора в системе координат (x, y); 
      Ψrx, Ψry – проекции вектора потокосцепления 
ротора в системе координат (x, y); 
      σ = 1 – (L2m /LsLr ) – коэффициент рассеяния; 
      Ls , Lr , Lm – индуктивности статора, ротора и 
взаимоиндукции; 
      Rs – активное сопротивление статора. 

Преобразование в полярную систему коорди-
нат, неподвижную относительно статора, дает оцен-
ки модуля и углового положения вектора ЭДС рото-
ра. Вычисление модуля первой оценки частоты 
вращения вектора потокосцепления ротора выпол-
няется с учетом предположения, что трансформа-
торная составляющая ЭДС ротора пренебрежимо 
мала в сравнении с ЭДС вращения, по выражению: 
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где  – оценка потокосцепления ротора. rΨ̂
Знак частоты вращения вектора потокосцепле-

ния ротора вычисляется на основе оригинального 
алгоритма по информации об угловых положениях 
векторов заданного напряжения и тока статора, мо-
дуле частоты вращения на текущем и предыдущих 



интервалах расчета и знаке частоты вращения на 
предыдущем интервале расчета. 

Коррекция оценки частоты вращения вектора 
потокосцепления ротора по фактической мгновен-
ной частоте вращения вектора ЭДС ротора, вычис-
ленной из его углового положения, выполняется с 
целью устранить в оценке частоты ошибку, вызван-
ную структурной и параметрической неадекватно-
стью модели статорной цепи, погрешностями изме-
рительных каналов и приближенным характером 
вычислений. Коррекция выполняется на основе ин-
тегрального регулятора частоты, коэффициент кото-
рого устанавливается исходя из желаемого характе-
ра движения ошибки. 

Оценка углового положения вектора потокос-
цепления ротора выполняется на основе информа-
ции об угловых положениях векторов ЭДС ротора, 
тока статора и оценок частоты вращения вектора 
потокосцепления ротора.  

Дополнительная коррекция оценки углового 
положения вектора потокосцепления ротора выпол-
няется с целью минимизации влияния на точность 
вычисления переменных двигателя ошибок, вызы-
ваемых следующими факторами: 

1) малыми динамическими отклонениями раз-
ности угловых положений векторов ЭДС и потокос-
цепления ротора от величины ±π/2; 

2) динамическими ошибками вычисления век-
тора ЭДС ротора; 

3) наличием скачков в оценке положения век-
тора потокосцепления, вызванных изменением 
структуры наблюдателя состояния в области малых 
частот при переходе с ориентации по вектору ЭДС к 
ориентации по вектору тока. 

Коррекция выполняется на основе 
П-регулятора положения. Параметры регулятора 
выбираются исходя из желаемого характера движе-
ния ошибки между нескорректированным и скор-
ректированным значениями углового положения 
вектора потокосцепления ротора. 

Блок адаптации выполняет перерасчет пара-
метров регуляторов системы управления в зависи-
мости от изменения параметров двигателя, прояв-
ляющихся в процессе работы привода. 

3. Математическая модель адаптивно-
векторной системы управления асинхронными 
электроприводами 

Структурная схема математической модели 
адаптивно-векторной системы управления асин-
хронными ЭП представлена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Структурная схема математической модели адаптивно-векторной системы управления асинхронными ЭП: 

1 – устройство задания частоты вращения ротора АД; 2 – регулятор скорости; 3 – векторный регулятор токов; 4 – преобра-
зователь напряжения; 5 – векторный модулятор; 6 – устройство задания статического момента нагрузки АД; 7 – источник 
питания; 8 – управляемый IGBT инвертор; 9 – вольтметр; 10 – асинхронный двигатель (37 кВт, 1500 об/мин); 11 – измери-
тельное устройство; 12 – осциллограф, показывающий кривые изменения частоты вращения ротора и тока статора АД во 
времени; 13 – фильтр тока статора; 14 – функциональный блок 



Структурные схемы регулятора скорости, бло-
ка векторного регулятора токов и преобразователя 
напряжения  представлены,  соответственно, на  
рис. 4, 5 и 6. 

 

 
Рис. 4. Структура модели регулятора скорости 

 

 
Рис. 5. Структура модели векторного регулятора токов 

 

 
Рис. 6. Структура модели преобразователя напряжения 

 
4. Исследование работы системы адаптивно-

векторного управления асинхронным электро-
приводом 

РЕЖИМ «ПУСК» 
Кривые, характеризующие динамику работы 

системы адаптивно-векторного управления асин-
хронным электроприводом в режиме «ПУСК», пред-
ставлены на рис. 7. 

Как видно из рис. 7, в начальный момент вре-
мени, непосредственно при пуске двигателя, наблю-
дается резкий скачек тока статора. Для облегчения 
пуска двигателя момент нагрузки необходимо пода-
вать на разогнанный двигатель. 

 
РЕЖИМ ИЗМЕНЕНИЯ СИГНАЛА ЗАДА-

НИЯ СКОРОСТИ 
Исследуем данную систему на пригодность от-

работки меняющегося во времени сигнала задания 
частоты вращения АД. 

Кривые, характеризующие динамику данного 
режима работы, и сигнал задания представлены на 
рис. 8. 

 

 
Рис. 7. Динамика работы системы адаптивно-векторного 
управления асинхронным электроприводом в режиме 

«ПУСК» 
 

 
Рис. 8. Сигнал задания скорости и кривые, 
характеризующие динамику работы системы 

 
Из него следует, сто система полностью отра-

батывает сигнал задания, позволяет быстро регули-
ровать частоты вращения вала двигателя. Так же, 
система предусматривает возможность кратковре-
менного превышения частоты вращения вала двига-
теля над номинальным значением. 

 
 



РЕЖИМ «ПЕРЕГРУЗКА» 
Проанализируем динамику системы адаптив-

ного управления в режиме «ПЕРЕГРУЗКА».  
Кривая изменения момента нагрузки и дина-

мика режима «ПЕРЕГРУЗКА» показана на рис. 9. 
При использовании адаптивно-векторной сис-

темы управления допускается кратковременные пе-
регрузки. 
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Рис. 9. Изменение момента нагрузки и динамика работы 
системы адаптивно-векторного управления асинхронным 

электроприводом в режиме «ПЕРЕГРУЗКА» 
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MATHEMATICAL MODEL OF AN ADAPTIVE-VECTOR CONTROL SYSTEM OF THE 

ASYNCHRONOUS ELECTRICAL DRIVE WITHOUT USAGE OF SENSORS 
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In paper the problems of application of an adaptive-vector control system of the asynchronous electrical drive without 

usage of sensors surveyed. Are reduced mathematical model of the system and outcomes of machine experiment. 
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