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Вы чис ли тель  ско ро сти для без дат чи ко во го управ ле ния
асин хрон ным дви га те лем

КЛЮЧ НИ КОВ А.Т.
ПНИ ПУ, Пермь, Рос сия

Ши ро кое при ме не ние асин хрон но го дви га те ля
во всех от рас лях про мыш лен но сти обу слов ле но, в
пер вую оче редь, про сто той его кон ст рук ции, что
оп ре де ля ет вы со кую на деж ность и ми ни маль ную
стои мость в срав не нии АД с дру ги ми элек тро дви га -
те ля ми. 

Раз ви тие по лу про вод ни ко вой тех ни ки по зво ли -
ло улуч шить тех ни ко-эко но ми че ские по ка за те ли
раз лич ных ме ха низ мов. Про цесс по ис ка уп ро щен -
ной сис те мы управ ле ния АД по ка зан в дан ной ра -
бо те. Сле ду ет от ме тить ос нов ные эта пы раз ви тия
сис тем управ ле ния (СУ) при ав то ма ти за ции раз -
лич ных элек тро тех ни че ских ме ха низ мов:

час тот ное управ ле ние по за ко ну Кос тен ко с
элек тро ме ха ни че ски ми пре об ра зо ва те ля ми час то -
ты; 

ти ри стор ные и тран зи стор ные пре об ра зо ва те ли
час то ты (ПЧ), по зво лив шие ре гу ли ро вать ско рость
и мо мент, элек три че ских ма шин; 

век тор ное управ ле ние, впер вые пред ло жен ное
Блаш ке [1]; 

на блю да те ли па ра мет ров сис те мы ПЧ+АД на
ос но ве фильт ра Каль ма на и дру гих ав то ров [2];

вы чис ле ния зна че ний ско ро сти, мо мен та и дру -
гих па ра мет ров на ос но ве ней рон ных се тей [3]. 

 От ме чен ные шаги про грес са в раз ви тии ме то -
дов управ ле ния асин хрон ны ми и син хрон ны ми
дви га те ля ми (СД), СД с по сто ян ны ми маг ни та ми  
свя за ны с ог ром ны ми за тра та ми вре ме ни и фи нан -
сов, ко то рые на по ря док пре вы ша ют за тра ты на
элек три че ские ма ши ны. Этим в пер вую оче редь
обу слов ле но ре ше ние про бле мы соз да ния уп ро -
щен ных сис тем управ ле ния дви га те ля ми. 

В ста тье по ка зан ва ри ант уп ро щен но го ме то да
оп ре де ле ния ско ро сти и мо мен та АД при ме ни тель -
но к без дат чи ко вой сис те ме управ ле ния на ос но ве
урав не ний Го ре ва–Пар ка. Со вре мен ные ком пь ю те -
ры по зво ля ют ис сле до вать про цес сы на ос но ве
ими та ци он но го мо де ли ро ва ния; в дан ном слу чае
ис поль зо ван па кет MatLab Simulink. Та кой под ход
по зво ля ет ис клю чить до ро го стоя щий экс пе ри мент
с элек три че ски ми ма ши на ми. 

Цель ра бо ты — раз ра бот ка ме то да про сто го рас -
че та ско ро сти, мо мен та и дру гих па ра мет ров АД с
без дат чи ко вым управ ле ни ем, т.е. соз да ние вы чис -
ли те ля ско ро сти и мо мен та, ко то рый мо жет быть

Пол ве ка на зад был вы дан па тент Блаш ке для век тор но го управ ле ния асин хрон ным дви га те лем
с дат чи ком ско ро сти  и дат чи ком Хол ла.  С тех пор счи та ет ся об ще при ня тым пре об ра зо ва ние
обоб щен ных век то ров в урав не ни ях Го ре ва–Пар ка в виде про ек ций на оси в раз ных ко ор ди на тах 
ba, dq, xy. При та ком под хо де для ис сле до ва ния про цес сов в асин хрон ном дви га те ле не об хо ди мо
ре шать пять диф фе рен ци аль ных и  че ты ре ал геб раи че ских урав не ния с пе ре кре ст ны ми свя зя ми,
что не удоб но при ана ли зе про цес сов в ма ши не. В ито ге раз ра бо та но мно же ст во ва ри ан тов ка че -
ст вен ных сис тем управ ле ния элек тро дви га те ля ми. Раз ви тие со вре мен ной вы чис ли тель ной тех ни -
ки по зво ля ет ре шать мень шее чис ло урав не ний Го ре ва–Пар ка в ком плекс ной фор ме без пре об ра зо -
ва ния век то ров в виде про ек ций на ко ор ди нат ные оси. В на стоя щее вре мя нет про блем в реа ли за -
ции опе ра ций сло же ния, ум но же ния ком плекс ных ве ли чин   в боль шин ст ве рас про стра нен ных язы -
ков про грам ми ро ва ния (фор тран, С+, MatCAD, MatLAB и др.). В ста тье урав не ния Го ре ва–Пар ка 
ре ша ют ся в ком плекс ной фор ме без раз ло же ния век то ров на про ек ции  в ко ор ди на тах ab, dq, xy.
При этом ком плекс ный вы чис ли тель ско ро сти АД ис поль зу ет толь ко два урав не ния на пря же ний и
два урав не ния по то кос це п ле ний. Урав не ние дви же ния ро то ра не ис поль зу ет ся для оп ре де ле ния ско -
ро сти. По лу чен ные ал го рит мы ре ше ния ком плекс ным вы чис ли те лем ско ро сти по зво ли ли оп ре де -
лить зна че ния то ков, элек тро маг нит но го мо мен та и мо мен та инер ции дви га те ля. Ал го рит мы в
сис те мах  ко ор ди нат ab и xy по зво ли ли оп ре де лить ско рость дви га те ля в бы ст ро те кую щем про -
цес се  пус ка (0,2 с) с по греш но стью ме нее 1%.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: асин хрон ный дви га тель, вы чис ли тель ско ро сти, урав не ния Го ре -
ва–Пар ка, ими та ци он ная мо дель дви га те ля, без дат чи ко вое управ ле ние



ис поль зо ван в на блю да те лях СУ для век тор но го
управ ле ния.  

Пол ве ка про шло с тех пор, как Блаш ке по лу чил 
па тент на век тор ное управ ле ние АД с дат чи ком
ско ро сти  и дат чи ком Хол ла [1]. В па тен те под роб -
но пред став ле на струк ту ра сис те мы управ ле ния,
ко то рая ба зи ру ет ся на урав не ни ях Го ре ва–Пар ка.
С тех пор счи та ет ся об ще при ня тым пре об ра зо ва -
ние обоб щен ных век то ров в урав не ни ях АД в виде
про ек ций на оси в раз ных ко ор ди на тах ab, dq, xy
[4—6]. При та ком под хо де для ис сле до ва ния про -
цес сов в дви га те ле не об хо ди мо ре шать пять диф фе -
рен ци аль ных и  че ты ре ал геб раи че ских урав не ния с 
пе ре кре ст ны ми свя зя ми. Раз ви тие со вре мен ной
вы чис ли тель ной тех ни ки по зво ля ет ре шать урав не -
ния Го ре ва–Пар ка в ком плекс ной фор ме без пре -
об ра зо ва ния век то ров в виде про ек ций на ко ор ди -
нат ные оси.

Сей час не су ще ст ву ет про блем в реа ли за ции
опе ра ций сло же ния и ум но же ния ком плекс ных ве -
ли чин   в боль шин ст ве рас про стра нен ных язы ков
про грам ми ро ва ния (фор тран, С+, MatCAD,
MatLAB и др.).  В дан ной ра бо те реа ли зо ва но ре -
ше ние урав не ний Го ре ва–Пар ка в ком плекс ной
фор ме без раз ло же ния век то ров на про ек ции  в ко -
ор ди на тах ab, dq, xy. 

Ма те ма ти че ское опи са ние урав не ний асин хрон но -
го дви га те ля и вы чис ли те ля ско ро сти. Струк тур ные
схе мы для сис тем управ ле ния (СУ) асин хрон но го
дви га те ля под роб но рас смот ре ны в ра бо тах
А.Б. Ви но гра до ва, А.М. Зю зе ва, В.В. Пан кра то ва,
А.С. Гла зы ри на,  Ю.Н. Ка ла че ва и дру гих ав то ров.

Прак ти че ски во всех сис те мах управ ле ния при -
сут ст ву ют ти по вые эле мен ты:  ин вер тор с ШИМ,
пре об ра зо ва те ли ко ор ди нат, ре гу ля то ры тока и
ско ро сти для управ ле ния ин вер то ром с ШИМ. В
со ста ве со вре мен ных без дат чи ко вых СУ на хо дит ся
на блю да тель, в ко то ром  мож но вы де лить вы чис ли -
тель ско ро сти. Он об ра ба ты ва ет зна че ния то ков и
на пря же ний дви га те ля и рас счи ты ва ет зна че ния уг -
ло вой ско ро сти и угла q.

Сле ду ет от ме тить, что вы чис ле ние ско ро сти и
по то кос це п ле ний АД у Блаш ке [1] не вы пол ня ет ся, 
так как для этих це лей он ис поль зу ет дат чи ки ско -
ро сти и маг нит но го по то ка, ко то рые по сле дую щи -
ми ис сле до ва те ля ми не при ме ня ют ся в без дат чи ко -
вых СУ.

 В дан ной ра бо те ис поль зо ва но ими та ци он ное
мо де ли ро ва ние – ме тод за ме ны ре аль но го объ ек та
(АД) дос та точ но точ ным его опи са ни ем с ря дом
об ще при ня тых до пу ще ний обоб щен ной ма ши ны
[7].  Це лью ими та ци он но го мо де ли ро ва ния, в пер -
вую оче редь, яв ля ет ся эк ви ва лент ное вы пол не ние
мно го крат ных экс пе ри мен тов в раз лич ных ре жи -

мах АД и по лу че ние не об хо ди мых ре зуль та тов ис -
сле до ва ний. 

Ма те ма ти че ское опи са ние асин хрон но го дви га -
те ля ос но ва но на урав не ни ях Го ре ва–Пар ка для
обоб щен ных век то ров в не под виж ной сис те ме ко -
ор ди нат ab в ком плекс ном виде:
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Из вест но, что пер вые три урав не ния ис поль зо -
ва ны для СУ как у Блаш ке, так и в ра бо тах дру гих
ав то ров. Ос но вы ва ясь на сис те ме урав не ний (1) в
ко ор ди на тах ab, была по строе на ими та ци он ная мо -
дель асин хрон но го дви га те ля в Matlab Simulink
(рис. 1). В про цес се ис сле до ва ний ис поль зо ва ны
об ще при ня тые до пу ще ния для обоб щен ной элек -
три че ской ма ши ны: си ну сои даль ность рас пре де ле -
ния маг нит но го по то ка в воз душ ном за зо ре, от сут -
ст вие на сы ще ния и сим мет рия об мо ток ста то ра и
ро то ра [4, 7, 8].
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Рис. 1. Вход ные и вы ход ные па ра мет ры ими та ци он ной мо де ли
АД в ко ор ди на тах ab



Для реа ли за ции ком плекс но го вы чис ли те ля
ско ро сти (КВС) вы пол не ны пре об ра зо ва ния урав -
не ний (1), что по зво ли ло  сфор ми ро вать ал го ритм
для  ре ше ния сис те мы урав не ний (2) без про ек ций
ком плекс ных век то ров на ко ор ди нат ные оси ab:
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В сис те ме урав не ний для обоб щен ных век то ров
ис поль зо ва ны ин дек сы s – для ста то ра, r – для ро -
то ра, па ра мет ры схе мы за ме ще ния АД в дан ной ра -
бо те не ме ня ют ся [9].

Урав не ние дви же ния ро то ра не ис поль зу ет ся
для оп ре де ле ния ско ро сти АД. На ос но ве ре ше ния
сис те мы урав не ний (2) оп ре де ля ют ся те па ра мет -
ры, ко то рые не сни ма ют ся с дат чи ков: по то кос це п -

ле ния ста то ра Ys
*  и ро то ра Yr

* , ток ро то ра I r
*  и уг -

ло вая ско рость w* .
Пред став лен ный ал го ритм ре ше ния урав не ний

(2) оп ре де ля ет струк ту ру ма те ма ти че ской мо де ли
ком плекс но го вы чис ли те ля в ко ор ди на тах ab, ко то -
рая по ка за на на рис. 2.

Та ким об ра зом, при из вест ных па ра мет рах
Т-об раз ной схе мы за ме ще ния элек три че ской ма -
ши ны и «из ме рен ных» зна че ний то ков и на пря же -
ний дви га те ля вы чис ли тель оп ре де ля ет все не об хо -
ди мые па ра мет ры (ско рость, мо мент и др.), не бхо -

ди мые на блю да те лю в про цес се век тор но го управ -
ле ния. «Из ме рен ны ми» то ка ми и на пря же ния ми
яв ля ют ся рас чет ные ве ли чи ны ими та ци он ной мо -
де ли АД. Рас чет ные зна че ния то ков и по то кос це п -
ле ний ком плекс но го вы чис ли те ля в осях ab с вы со -
кой точ но стью сов па да ют с «из ме рен ны ми» на
ими та ци он ной мо де ли АД.

В мно го чис лен ных ра бо тах по соз да нию ре гу ли -
руе мо го элек тро при во да [10,11] ав то ры ис поль зу ют 
так же син хрон ные ко ор ди на ты xy с обос но ван ным
по сле дую щим пре об ра зо ва ни ем в ко ор ди на ты dq. В 
дан ной ра бо те  сис те ма урав не ний (1) пре об ра зо ва -
на в ко ор ди на ты xy, на ос но ве ко то рой по лу че ны
урав не ния ком плекс но го вы чис ли те ля ско ро сти
(3). Эти пре об ра зо ва ния по зво ли ли  сфор ми ро вать
ал го ритм для  ре ше ния сис те мы урав не ний (3) без
про ек ций ком плекс ных век то ров на ко ор ди нат ные
оси xy:
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На ос но ве ре ше ния сис те мы урав не ний (3) оп -
ре де ля ют ся  па ра мет ры, ко то рые не сни ма ют ся с
дат чи ков. Для СУ не об хо ди мы по то кос це п ле ния

ста то ра Ys
*  и ро то ра Yr

* , ток ро то ра I r
*  и уг ло вая

ско рость w* . Вход ны ми па ра мет ра ми  яв ля ют ся
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Рис. 2.  Струк ту ра ком плекс но го вы чис ли те ля ско ро сти (оси ab)



«из ме рен ные» токи и на пря же ния ими та ци он ной
мо де ли АД в ко ор ди на тах ab. По ка зан ный ал го -
ритм ре ше ния урав не ний (3) оп ре де ля ет струк ту ру
ма те ма ти че ской мо де ли вы чис ли те ля в ко ор ди на -
тах xy, ко то рая пред став ле на на рис. 3.

В сис те ме урав не ний (3) в срав не нии с (2) поя -
ви лись до пол не ния: в пер вом урав не нии в виде 

j s1Y* , что со от вет ст ву ет уче ту ско ро сти сис те мы ко -

ор ди нат xy, рав ной еди ни це. В чет вер том урав не -
нии сис те мы (3), оп ре де ляю щем ско рость ро то ра,

поя ви лась ком по нен та j r( ) *w-1 Y , что так же обу -

слов ле но ско ро стью ко ор ди нат ной сис те мы xy.
Эти два до пол не ния реа ли зо ва ны на рис. 3 в

пер вом бло ке  струк ту ры Subsystem и в чет вер том
бло ке Subsystem6. Кро ме это го, в чет вер том бло ке
по ка за но оп ре де ле ние мо мен та инер ции J на ос но -
ве урав не ния дви же ния ро то ра АД в ре жи ме хо ло -
сто го хода. Не об хо ди мое для оп ре де ле ния мо мен та
инер ции урав не ние име ет вид:

J
Md

d dt
=

w /
.             (4)

Ре зуль та ты ис сле до ва ний КВС. Ра бо то спо соб -
ность пред став лен ной мо де ли была под твер жде на в 
ре жи ме пус ка на хо ло стом ходу с по сле дую щим на -
бро сом на груз ки. На рис. 4 по ка зан ти по вой ха рак -
тер из ме не ния по то кос це п ле ний, то ков ста то ра и
ро то ра, мо мен та и уг ло вой ско ро сти [4]. В на ча ле
пус ка по об мот кам ста то ра и ро то ра про те ка ет пус -
ко вой ток, ко то рый в ста то ре умень ша ет ся до тока
хо ло сто го хода, а в ро то ре прак ти че ски ра вен
нулю. Ха рак тер ные пуль са ции мо мен та на валу с
по сле дую щим спа дом при уве ли че нии ско ро сти до

хо ло сто го хода  под твер жда ют аде к ват ность мо де ли 
на рис. 4. 

На рис. 4 пред став ле ны ре зуль та ты мо де ли ро ва -
ния пус ка АД в ре жи ме хо ло сто го хода с по сле дую -
щим на бро сом на груз ки. В мо мент вре ме ни

t=50 rad  под клю че на на груз ка, рав ная 0,5w* . При
этом на блю да ет ся сни же ние ско ро сти АД, что со -
от вет ст ву ет ре аль ным фи зи че ским про цес сам в
асин хрон ном дви га те ле.

В про цес се ис сле до ва ния  ра бо ты вы чис ли те ля
был вы пол нен ряд экс пе ри мен тов. Мо дель дви га те -
ля за пус ка лась на хо ло стом ходу. На рис. 5 пред -
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Рис. 3. Струк ту ра мо де ли ком плекс но го вы чис ли те ля ско ро сти (КВС) в ко ор ди на тах xy

Рис. 4.  Вре менные диа грам мы по то кос це п ле ния ста то ра, ро то -
ра, тока ро то ра, мо мен та на валу и уг ло вой ско ро сти. (Ими та -
ци он ная мо дель АД в ко ор ди на тах ab, рис. 2.)
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став ле ны зна че ния уг ло вой ско ро сти на валу «ими -
та ци он но го» дви га те ля w и уг ло вой ско ро сти wв,
ко то рая оп ре де ле на ком плекс ным вы чис ли те лем,
по ка за на так же аб со лют ная раз ни ца ме ж ду ско ро -
стя ми D.

При низ ких зна че ни ях час то ты вра ще ния по -
греш ность дос ти га ет 0,8%, это свя за но с за паз ды ва -
ни ем рас че та вы чис ли те ля. По мере раз го на дви га -
те ля по греш ность сни жа ет ся и при бли жа ет ся к
зна че нию 0,05%. 

Так же срав ни ва лись рас че ты ско ро сти ими та ци -
он ной мо де ли w и ком плекс но го вы чис ли те ля wв
при на бро се на груз ки на валу АД. По греш ность
рас че тов вы чис ли те ля при этом ос та ет ся прак ти че -
ски не из мен ной.

На рис. 6 по ка за ны ре зуль та ты ис сле до ва ний
ими та цио ной мо де ли в осях ab (про ек ции тока ста -
то ра I jIa b+ ) и про ек ции тока ста то ра в осях xy 
(I jIx y+ ).  В про цес се ре ше ния сис тем урав не ний
(2) и (3) ими та ци он ной мо де ли АД и вы чис ли те ля
ско ро сти ис поль зо ва ны па ра мет ры дви га те ля
4А80В6.

В ре зуль та те срав не ния мо ду лей то ков в осях ab
и в осях xy по лу че на по греш ность, рав ная нулю.
На при мер, в мо мент вре ме ни t (19 rad) мо ду ли рав -
ны еди ни це (I a=0, I b=1, I y =0, I x =1). Зна че ния

мо мен та и ско ро сти АД в осях ab (ими та ци он ная
мо дель) и xy (вы чис ли тель) на гра фи ке сов па да ют,
что не по зво ля ет оце нить по греш ность рас че та вы -
чис ли те ля на рис. 6. 

На рис. 7 по ка за но зна че ние по греш но сти ком -
плекс но го вы чис ли те ля при пус ке АД на хо ло стом
ходу, ко то рое прак ти че ски рав но нулю и крат ко -
вре мен но 0,5%. Ну ле вая по греш ность под твер жда ет  
вы со кую точ ность рас че тов вы чис ли те ля то ков, по -
то кос це п ле ний, мо мен та и ско ро сти АД. На рис. 7
по ка за ны ре зуль та ты рас че та мо мен та инер ции АД
на ос но ве оп ре де ле ния ус ко ре ния – про звод ной от
ско ро сти ро то ра, что воз мож но в про цес се раз го на, 
ко гда ско рость ме ня ет ся от нуля до мак си маль ной.
В ус та но вив шем ся ре жи ме ско рость по сто ян на,
сле до ва тель но, мо мент инер ции не оп ре де ля ет ся.
Зна че ние мо мен та дос та точ но точ но оп ре де ле но на 
от рез ке вре ме ни (10—18 rad) и рав но 0,06 кг×м2.
Сле ду ет от ме тить, что ко гда про из вод ная от ско ро -
сти рав на нулю (18 и 26 rad), мо мент инер ции за -
ко но мер но не оп ре де ля ет ся. 
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Рис. 6. Токи ими та ци он ной мо де ли I jIa b+  и вы чис ли те ля 
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A Speed Observer for Sensorless Control of an Induction Motor
KLYUCHNIKOV Anatoly T. (Permskiy National Research Polytechnic University, Perm’, Russia) — Associate 

Professor, Cand. Sci. (Eng.)

Half a century has passed since the time F. Blaschke received a patent for vector control of an
induction motor with a speed sensor and a Hall sensor. Since that time, the transformation of generalized
vectors in the Park—Gorev equations as projections on the axes in different coordinate frames ab, dq, and
xy has been regarded to be a commonly accepted one. With this approach, five differential and four
algebraic equations with cross-links have to be solved for studying the processes in an induction motor,
which involves certain inconvenience of analyzing the processes in the machine. Eventually, many versions
of high-quality electric motor control systems have been developed. Owing to the progress achieved in
computer engineering, it has become possible to solve a fewer number of the Park–Gorev equations in
complex form without decomposing the vectors into projections on the coordinate ases ab, dq, xy. At
present, the majority of widely used programming languages (FORTRAN, C+, MathCAD, MatLAB, etc.)
offer efficient tools for implementing the operations of summing and multiplying complex quantities. In the
article, the Park-Gorev equations are solved without decomposing the vectors into their projections on the
coordinate axes вб, dq, xy. In so doing, the induction motor complex speed observer uses only two voltage
equations and two flux linkage equations. The rotor motion equation is not used to determine the speed.
The obtained algorithms for solving by means of a complex speed observer made it possible to determine the 
currents, electromagnetic torque and motor’s moment of inertia. The proposed algorithms written in the б-в
and x-y coordinate systems made it possible to determine the motor speed in its fast start-up process (0.2 s)
with an error of less than 1%.

K e y  w o r d s :  induction motor, speed observer, Park-Gorev equations, motor simulation model,
sensorless control
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