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Розглянуто питання формування випробувальних імпульсів струму, заданих амплітудно-часови-
ми параметрами та інтегралом дії. Запропоновано метод вибору елементів генератора при
нечіткому визначенні контрольованих параметрів формованого імпульсу струму.

The question of test current pulse formation, given by amplitude-time parameters and action integral is
considered. The method of generator elements choice at indistinct definition of controllable parameters of
formed  current pulse is offered.
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Оценка сопротивления ротора с использованием инжекции
при высокоточном векторном управлении асинхронным

приводом
В бездатчиковом управлении (управлении без измерения скорости и потокосцепления) сопро-
тивление ротора асинхронного двигателя играет важнейшую роль для оценки скорости. Одна-
ко оценка сопротивления ротора возможна только при изменении модуля потокосцепления
ротора. Для обеспечения изменения модуля потокосцепления в намагничивающую составляю-
щую статорного тока инжектируют малую синусоидальную составляющую. Это, в свою оче-
редь, вызывает колебания электромагнитного момента и скорости, ухудшающие точность
управления. Для повышения точности при наличии инжекции синтезированы новые алгоритмы
оценки сопротивления ротора и управления. Последние одновременно парируют влияние пара-
метрических и экзогенных неопределенностей.

Введение
Известно (см., например, работы [1–5] и библио-

графию к ним), что сопротивления ротора и статора
асинхронного двигателя (АД) в зависимости от их тем-
пературы могут меняться в полтора-два раза по срав-
нению с их номинальными значениями. При таких
разбросах сопротивлений не может быть обеспече-
на не только высокая точность управления, а и, вооб-
ще, работоспособность привода. Для обеспечения
работоспособности привода осуществляют идентифи-
кацию сопротивлений в реальном времени и полу-
ченные оценки используют в алгоритмах управления.
Идентификации сопротивлений посвящено большое
количество работ, что свидетельствует о сложности
и нерешенности задачи. Наиболее сложно оценить
сопротивление ротора. В работах [1–5] показано, что

для идентификации сопротивления ротора необходи-
ма переменность модуля вектора его потокосцепле-
ния. Потокосцепление ротора формируется намагни-
чивающей составляющей статорного тока. Поэтому для
переменности модуля потокосцепления должна обес-
печиваться переменность тока намагничивания. Эта
переменность может возникнуть при резком прило-
жении и снятии управляющего момента и (или) на-
грузки, что обеспечивает эпизодическое и кратковре-
менное изменение тока намагничивания и, соответ-
ственно, эпизодическую и кратковременную иденти-
фикацию сопротивления. Другим источником пере-
менности модуля потокосцепления является широт-
но-импульсная модуляция (ШИМ) преобразователя
частоты, которая дает малый эффект. Этот метод тре-
бует высокоточных датчиков и быстрых аналого-циф-
ровых преобразователей, для того чтобы обнаружить
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высокочастотные пульсации (15–20 кГц) [3]. В рабо-
тах [4, 5] предложено для обеспечения переменнос-
ти модуля потокосцепления в намагничивающий ток
инжектировать низкочастотный гармонический сиг-
нал, который вызывает гармонические колебания
модуля потокосцепления ротора с той же частотой.
Это, в свою очередь, приводит к нежелательным ко-
лебаниям электромагнитного момента и скорости
ротора, ухудшающие точность управления [3].

Целью данной статьи является разработка новых
методов оценки сопротивления ротора и алгоритмов
управления приводом, обеспечивающих компенсацию
параметрических и внешних воздействий и устраняю-
щих нежелательные эффекты инжекции.

Постановка задачи
Бездатчиковое управление предполагает управле-

ние без использования датчиков скорости и потокос-
цепления ротора. Для получения информации о ско-
рости обычно используют зависимости
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где slωωω ,, 0 скорость ротора, синхронная скорость
(скорость вращения вектора потокосцепления рото-
ра в статорном базисе) и скорость скольжения, n –
количество пар полюсов, rr LR ,  – сопротивление
и индуктивность роторной цепи, dqi ψ,  – моментная со-
ставляющая вектора статорного тока и вектор потокос-
цепления ротора, записанные в синхронном базисе.

Как видно из выражений (1), точность оценки ско-
рости ротора, а, следовательно, и устойчивость дви-
жения асинхронного электропривода (АЭП) в значи-
тельной степени зависят от точности знания сопро-
тивления ротора rR . С другой стороны, отсутствие ин-
формации о скорости ротора сильно осложняет оцен-
ку сопротивления ротора. В литературе рассматрива-
лись различные подходы для оценки сопротивления
ротора без использования информации о скорости
ротора. Сопротивление ротора определяется выра-
жением [1–3, 5–7]
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где ψ – вектор потокосцепления ротора, ri  – векторор
тока ротора, определенный выражением

).(1 iLLi mrr −ψ= − (3)

Здесь mL  – взаимная индуктивность ротора и ста-
тора, i  – вектор тока статора. Как видно из равенства
(2), для оценки сопротивления ротора без измере-
ния скорости необходимо изменение модуля пото-
косцепления ротора. Для обеспечения переменнос-
ти модуля потокосцепления ротора и выяснения вли-
яния этой переменности на электромагнитный мо-
мент двигателя рассмотрим уравнения движения ро-
тора АД в синхронном базисе

fil mmmmI +++=ω& (4)
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r
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В системе (4)–(6) приняты следующие обозначе-
ния: I  – приведенный момент инерции ротора, ω – его
скорость, m – электромагнитный момент двигателя,
ml – момент нагрузки, mi – периодический момент,
обусловленный инжекцией, fm – момент трения,

ψ≡ψd  – проекция вектора потокосцепления рото-

ра на ось d синхронного базиса, qi  – проекция векто-
ра статорного тока на ось q синхронного базиса. Для
обеспечения переменности dψ  в соответствии с вы-
ражением (6) в работах [6, 7] предложено намагничи-
вающую составляющую статорного тока формировать
в виде

,0 ϑ+= ddd iii (7)

где 00 >di , ϑdi  – постоянная и инжектируемая состав-

ляющие соответственно, причем .0 ϑ>> dd ii  Инжек-
тируемая составляющая намагничивающего тока за-
дается выражением

),sin( tii iid ω=ϑ (8)

где ii  и iω  – амплитуда и частота инжектируемого сиг-
нала (в расчетах будет приниматься ii = 0,02 0di ,

iω =(3÷5) рад/с). При этом в потокосцеплении появ-
ляется переменная гармоническая составляющая, ко-
торая участвует в идентификации

ϑψ+ψ=ψ ddd 0 , (9)

где 00 dmd iL=ψ , ϑψd  – постоянная и переменная со-о-

ставляющие соответственно, причем .0 ϑψ>>ψ dd

Подстановка dψ  из (9) в (5) показывает, что электро-
магнитный момент будет содержать периодическую
составляющую, ухудшающую точность управления
и увеличивающую электропотребление. Это послужи-
ло основанием авторам работы [3] сделать заключе-
ние о нецелесообразности использования инжекции.

Формирование воздействий, обуслов-
ленных неопределенностью

Будет полагаться, что ml , mi , fm  неизвестны,
а параметры системы неточно известны, причем

,, 00 δδ +=+= mmmIII

., 00 δδ +=+= rrrmmm LLLLLL (10)

Здесь 0I , 0m , 0mL , 0rL  – детерминированные час-

ти (номинальные значения), причем, для 0mL , 0rL   за
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номинальные значения принимаются значения ин-
дуктивностей на линейном участке кривой намагни-
чивания, δδδδ rm LLmJ ,,,  – кусочно дифференцируемые
неизвестные погрешности. В соответствии с (5), (6)

.)(1
qdrdmrm iTiLLnLm ψ−= − & (11)

Значительной проблемой, стоящей на пути опти-
мизации системы в динамических режимах, является
большая постоянная времени Tr в (6) и (11). С целью
ее компенсации, а также компенсации влияния нео-
пределенностей, за номинальный электромагнитный
момент примем

,1
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00 qdrm iiLnLm −= (12)

где токи qd ii ,  известны. В этом случае с учетом (11),
(12) уравнению (4) можно придать вид

,00 imfmI ++=ω& (13)
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Уравнение (13) представляет собой уравнение
полностью детерминированного объекта с номиналь-
ными параметрами, подверженного действию сум-
марной неопределенности f  и момента от инжек-
ции im .

Оценка неизвестных моментов
В соответствии с [8–11] задача состоит в оценке

моментов f , im  и их компенсации с помощью специ-
альных слагаемых в законе управления. Из выраже-
ния (13) следует

.00 mImf i −ω=+ & (15)

Поскольку правая часть в выражении (15) извест-
на, то его можно использовать для вычисления нео-
пределенностей f  и im . Как было сказано выше, ин-
жекционный момент представляет собой гармоничес-
кую функцию типа (8), которая описывается системой

.,,: 12211 xxxxxm iii ω=ω−== && (16)

Быстродействие наблюдателя будем делать таким
большим, что в его масштабе времени можно полагать

.0,: 33 == xxf & (17)

Динамическая система (16), (17) с измерением (15)
будет полностью наблюдаемой, т. к. переменные

1 2 3, ,x x x  линейно независимы между собой. Запи-
шем систему (15)–(17) с помощью обозначений
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в векторно-матричном виде

CxyAxx == ,& . (19)

Наблюдатель для системы (19) имеет вид

)ˆ(ˆˆ yxCLxAx −+=& (20)

или

)ˆ(ˆˆ xxLCxAx −+=& , (21)

где [ ]TlllL 321=  – матрица коэффициентов переда-
чи наблюдателя. Уравнение ошибок наблюдателя

xxx −= ˆ~  находится путем вычитания из уравнения
(21) соответствующего уравнения в системе (19), в ре-
зультате чего получим

xLCxAx ~~~ +=& .  (22)

Характеристический определитель для уравнения
(22) имеет вид

[ ] 0)(-det =+ LCAEp (23)

или в раскрытом виде
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Из уравнения (24) следует характеристическое
уравнение

.0)()( 2
32

2
21

3 =ω−ω+ω++− iii lplpllp (25)

Параметр iω , характеризующий инжекцию, извес-
тен. Для определения неизвестных коэффициентов

321 ,, lll  уравнение (25) сопоставляется с каким-либо
стандартным характеристическим уравнением

,032
2

2
1

3 =ω+ω+ω+ sss papap (26)

в котором параметр sω  задает быстродействие на-
блюдателя, а коэффициенты 1 2,a a  характеризуют вид
переходной характеристики. Приравнивание в урав-
нениях (25) и (26) коэффициентов при одинаковых сте-
пенях р дает следующие значения коэффициентов
передачи наблюдателя:

.,, 23
3

12
22121

−− ωω−=ω−ωω=ω−−= isiiss lalall  (27)

Итак, матрица L  в наблюдателе (20) известна.
В соответствии с (15), (18), (19) можно записать

,fmy i += (28)

с другой стороны,

.00 mIy −ω= & (29)

Подстановка (29) в (20) дает

).ˆ(ˆˆ 00 mIxCLxAx +ω−+= && (30)
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Для устранения необходимости иметь ускорение
вводится обозначение

,:ˆ 0 zLIx =ω+ (31)

откуда

.:ˆ 0ω−= LIzx (32)

Подстановка (32) в (30) дает

.))(( 00 LmLIzLCAz +ω−+=& (33)

Благодаря замене переменных (32) в уравнениях
наблюдателя (32), (33) отсутствует ускорение. В соот-
ветствии с обозначениями (16), (17) оценка момен-

тов f̂  и ˆ im осуществляется по зависимостям

.ˆ:ˆ,ˆ:ˆ 31 xfxmi == (34)

Формирование робастного комбиниро-
ванного управления с компенсацией мо-
мента, обусловленного инжекцией

Зная оценки f̂  и ˆ im , комбинированному закону
управления придается вид

,ˆˆ
000 imfmm −−= (35)

где ˆ ˆ if m+  – компенсирующая составляющая, а 00m
– составляющая, которая формирует вид переходных
процессов. Подстановка (35) в (13) дает уравнение

).ˆ()ˆ(000 ii mmffmI −+−+=ω& (36)

При точной работе наблюдателя, что достигается

увеличением его  быстродействия, ,ˆlim ff =
ii mm =ˆlim  при ∞→t . В этом случае уравнение (36)

принимает вид

000 mI =ω& . (37)

Пусть требуется отслеживать заданную (программ-
ную) траекторию pω . Пусть также

.)( 0000 pp Ikm ω+ω−ω−= & (38)

Подстановка (38) в (37) порождает уравнение

.0)()( 00 =ω−ω+ω−ω pp kI && (39)

При 00 >k  ( 0I  всегда больше нуля) имеет местоо
асимптотическая устойчивость нулевого решения урав-
нения (39), следовательно, при pt ω→ω∞→ .
Качество переходного процесса определяется пара-
метрами 0I  и 0k . Решение уравнения (39) имеет вид

[ ] )./exp()0()0( 00 Itkpp −ω−ω=ω−ω (40)

Составляющая намагничивающего тока 0di , входя-

щая в выражение (7), может назначаться постоянной,
исходя из минимума потребляемой активной мощно-
сти двигателя при типичном моменте, действующем
на ротор двигателя, или путем минимизации той же
мощности совместно с моментной составляющей ста-
торного тока [20] в реальном времени. В первом слу-
чае моментная составляющая статорного тока, полу-
ченная из выражения (12), определится выражени-
ем

,)( 11
0

2
00

−−= drmq iLnLmi (41)

где 0m  определено выражениями (35), (38). Во вто-
ром случае [20]
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.sign, 0miiii qqdd == (43)

Следует обратить внимание на то, что в выраже-
ния (42) входят номинальные значения сопротивле-
ний 0 0,s rR R .

Поскольку при комбинированном управлении
неопределенность оценивается и компенсируется,
синтезированные алгоритмы управления без пере-
настройки одинаково эффективно работают при раз-
личных видах нагрузки и помехи (постоянные, линей-
но, квадратично и т. д., зависящие от времени).

Оценка сопротивления ротора
Рассмотрим выражение (2). Оно не пригодно для

вычисления сопротивления rR  в следующих случаях:

1) когда const=ψ ; 2) в режиме холостого хода

( 0ri = ); 3) в установившемся режиме, где векторы токаа
и потокосцепления взаимно перпендикулярны
( ψ⊥ri ). Оценки сопротивления ротора с помощью
методов, описанных в публикациях [1–3, 6, 7], при на-
личии инжекции содержат инжектированные состав-
ляющие. Синтезируем новый, более точный, метод
идентификации сопротивления ротора, лишенный пе-
речисленных выше недостатков. Для этого равенство
(2) перепишем в виде

.)(2 2ψ−=+ψ Δ dt
dRRi rro

T
r (44)

где Δrro RR ,  – известное номинальное значение со-
противления и отклонение от него истинного сопро-
тивления, обусловленное неточностью его знания.
Будем полагать что ψ,roR  и ri  (с учетом выражения
(3)) известны. Перенесем все известное в равенстве
(44) в правую часть. Получим

0
2 22 r

T
rr

T
r Ri

dt
dRi ψ−ψ−=ψ Δ . (45)

Уравнение (45) представим в виде системы
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.2 Δψ= r
T
r Riy (46)

.2 0
2

r
T
r Ri

dt
dy ψ−ψ−= (47)

Будем рассматривать уравнение (46) как измере-
ние для динамического уравнения

,0=ΔrR& (48)

(Предполагается, что сопротивление меняется
очень медленно). Для системы (44), (46) составим
наблюдатель

),2(ˆ yRilR r
T
rrr −ψ= ΔΔ

& (49)

где rl  – коэффициент передачи наблюдателя. Подста-
вим в уравнение (49) выражение (46) и вычтем затем
уравнение (48). В результате получится уравнение
ошибки наблюдателя

,~2~
ΔΔ ψ= r

T
rrr RilR& (50)

которое имеет следующее решение:

).2exp()0(~)(~ tilRtR T
rrrr ψ= ΔΔ

(51)

В (51) t – время. Для обеспечения асимптотичес-
кой устойчивости примем

0.const),(sign <=ψ= r
T
rrr llll (52)

В этом случае выражение (51) примет вид

).2exp()0(~)(~ tilRtR T
rrrr ψ= ΔΔ (53)

Выражение (53) служит для выбора неизвестного
коэффициента rl . Для получения оценок сопротивле-
ния с помощью наблюдателя подставим в уравнение
(49) выражение(47). В результате получим

).)ˆ(2(ˆ 2
0 ψ++ψ= ΔΔ dt

dRRilR rr
T
rrr

&
(54)

Так как 
ΔrR̂  изначально не известно, то в качествее

начальных условий следует брать .0)0(ˆ =ΔrR  С це-
лью устранения в наблюдателе дифференцирования
вводится обозначение

,ˆ 2ψ−= Δ rr lRq (55)

откуда

вий следует брать .)0( 2ψ−= rlq  Оценка сопротив-
ления осуществляется по зависимости

.ˆˆ 2
0 ψ++= rrr lqRR (58)

Как видно из уравнения (57), при наличии инжек-
ции оценка (58) будет содержать периодические по-
грешности с частотами, кратными iω  с доминирую-
щей погрешностью на частоте iω . Для устранения этой
погрешности можно воспользоваться наблюдателя-
ми работы [19], один из которых аналогичен наблюда-
телю раздела «Оценка неизвестных моментов» дан-
ной статьи.

Компенсация влияния инжекции на
точность оценки скорости ротора

Электромагнитный момент, сформированный по
зависимостям (32)–(35), (38), не будет зависеть от
инжекции только в том случае, когда скорость изме-
ряется с помощью специального датчика. При без-
датчиковом управлении, как видно, например, из вы-
ражений (1), скорость вычисляется с помощью пере-
менных, содержащих составляющие, обусловленные
инжекцией. Это вектор потокосцепления ротора, уг-
ловая скорость его вращения в статорном базисе (син-
хронная скорость), векторы статорного тока и напря-
жения, сопротивления статора и ротора [1–5, 11–18].
В работе [19] синтезированы наблюдатели, с помо-
щью которых выделяются в реальном времени сред-
ние значения указанных переменных и параметров
[4, 5]. Эти же наблюдатели позволяют оценить в ре-
альном времени непосредственно истинную скорость
ротора без промежуточной фильтрации исходных пе-
ременных. Таким образом, при наличии инжекции
можно обеспечить независимость оценки скорости
от инжекции, а, следовательно, и электромагнитного
момента.

Выводы
1. Синтезирован наблюдатель, точно оцениваю-

щий в реальном времени сопротивление ротора при
наличии инжекции малого гармонического сигнала в
намагничивающей составляющей статорного тока
асинхронного двигателя.

2. Синтезирован комбинированный наблюдатель,
оценивающий возмущающий момент, действующий на
ротор, обусловленный инжекцией, нагрузкой, нели-
нейным трением, неточностью знания приведенного
момента инерции и индуктивностей.

3. Даны рекомендации для устранения ошибки, обус-
ловленной инжекцией, при оценке скорости ротора.

4. Разработан регулятор, формирующий электро-
магнитный момент, состоящий из двух частей. Одна
часть компенсирует влияние всех воздействий, пере-
численных в п. 2 выводов. Вторая часть обеспечивает
заданные показатели качества переходных процессов.
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У бездатчиковому керуванні (керуванні без виміру швидкості та потокозчеплення) опір ротора
асинхронного двигуна виконує важливу роль для оцінювання швидкості. Але оцінка опору ротора
можлива тільки при зміні модуля потокозчеплення ротора. Для цього в намагнічювальну складову
статорного струму інжектують малу синусоїдальну складову. Це, в свою чергу, викликає коли-
вання електромагнітного моменту та швидкості, що погіршують точність керування. Для підви-
щення точності за рахунок компенсації впливу інжекції, параметричних та екзогенних невизна-
ченостей синтезовані нові алгоритми керування.

In sensorless control (control without measurement of speed and flux) the rotor resistance of induction
motor is essential for speed estimation. However, the rotor resistance estimation is possible only when the
rotor flux module is changed. To do this, in the magnetized component of stator current the small sinusoidal
component is injected. This, in turn, causes oscillations of electromagnetic torque and velocity, that deteriorate
accuracy. To improve the accuracy under injection the new algorithms of rotor resistance estimation were
synthesized. The last ones simultaneously counteract the influence of  the parametric and exogenous
uncertainties.


