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НАБЛЮДАТЕЛЬ ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ РОТОРА  

В СКАЛЯРНОЙ СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ АСИНХРОННЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 
 

В работе рассматривается бездатчиковая система скалярного управления асинхронным приводом с контурами регулиро-

вания скорости и активной составляющей тока. Скорость ротора вычисляется по линеаризованной зависимости частоты сколь-

жения от активной составляющей тока, полученной для схемы с IR-компенсацией. Активная составляющая тока определяется 

как сумма проекций измеренных ,-компонент тока на обобщенный вектор напряжения. Произведена оценка погрешности 

линеаризации. Построена модель подчиненного регулирования с предложенным наблюдателем скорости ротора, с помощью 

которой произведена оценка точности работы наблюдателя при изменении задаваемой скорости вращения ротора и определен 

диапазон регулирования, при котором статическая ошибка не превышает 1%. 
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ВВЕДЕНИЕ
1
 

В настоящее время большое внимание уделяется 

разработке систем управления электроприводом без 

датчика скорости на валу двигателя. Такая тенденция 

вызвана стремлением к уменьшению стоимости и по-

вышению надежности электропривода. В некоторых 

случаях отказ от применения датчиков скорости обу-

словлен конструктивными особенностями привода, 

исключающими возможность установки такого датчи-

ка. 

Большинство работ, посвященных косвенному 

определению скорости ротора, относятся к векторным 

системам частотного управления, используемых для 

обеспечения высокого качества регулирования ответ-

ственных приводных механизмов [1-8]. 

Применительно к системам скалярного частотно-

го управления вопросу построения наблюдателя ско-

рости уделяется недостаточно внимания. Отметим, что 

предложенные в публикациях [9,10] способы косвен-

ного определения скорости не обеспечивают точности, 

сравнимой с точностью, достигаемой в векторных сис-

темах. В то же время скалярные  системы управления 

до сих пор востребованы и входят в базовый набор 

функций преобразователей частоты как отечественно-

го, так и зарубежного производства. Область примене-

ния систем скалярного управления стремятся расши-

рить за счет придания этим системам динамических 

свойств векторных систем. Примеры таких приводов 

на основе датчиков положения ротора рассмотрены в 

публикациях [11,12]. 

В настоящее время основной областью примене-

ния систем скалярного управления является привод 

механизмов с вентиляторной характеристикой, режим 

работы которых характеризуется небольшим диапазо-

ном регулирования (1:10) и отсутствием в процессе 

работы резких изменений момента сопротивления. 

Ввиду широкого использования вентиляторов и насо-

сов в различных технологических установках отказ от 

датчиков положения ротора в системах скалярного 

частотного управления приводом позволит заметно 

улучшить стоимостные показатели и показатели на-

дежности таких установок. Очевидно, что в этом слу-

                                                 
© Шонин О.Б., Новожилов Н.Г., Крыльцов С.Б., 2016 

чае наблюдатель скорости, как и сама система скаляр-

ного управления, должен быть относительно простыми 

и не требовать сложных вычислений. 

Работа посвящена созданию бездатчиковой сис-

темы скалярного частотного управления приводом на 

основе наблюдателя, использующего связь скорости 

вращения ротора с активной составляющей тока стато-

ра. 

I ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ВРАЩЕНИЯ 

Для косвенного измерения скорости вращения ро-

тора асинхронного двигателя ω=ωs – ωr  необходимо 

знать частоту вращающегося магнитного поля ωs и 

частоту ЭДС ротора или частоту скольжения ωr. Час-

тота ωs задается законом управления частотно-

регулируемым приводом, частота ωr требует вычисле-

ния на основе непосредственно измеряемых величин – 

напряжения и тока статорных обмоток. 

Рассмотрим определение скорости вращения ро-

тора АД на основе зависимости активной составляю-

щей тока статора от частоты ЭДС ротора. Для получе-

ния этой зависимости воспользуемся Г–образной схе-

мой замещения АД (рис. 1). Схема замещения по-

строена для скалярной системы управления, в которой 

используется IR–компенсация. Функция компенсации 

падения напряжения на активном сопротивлении ста-

тора является стандартной в современных преобразо-

вателях частоты [1]. 

 
Рис. 1. Г-образная схема замещения АД 

Ток статора 
srsas

jIII   определяется напряже-

нием и проводимостью ветвей схемы замещения АД 
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где Rr – активное сопротивление ротора; Xrσ, Xsσ – ин-

дуктивное сопротивление рассеяния ротора и статорa; 

s – скольжение. 

Для получения явной зависимости активной со-

ставляющей тока от частоты тока ротора преобразуем 

формулу (1) с учетом закона управления (E/ωs)=γ=const 

и выражения s=ωr/ωs: 
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С учетом малости величины ωrτ<<1 выполним 

линеаризацию зависимости (3). 

rasa kI  .               (4) 

Коэффициент пропорциональности ka определим 

из условия совпадения нелинейной зависимости (3) с 

линеаризованной функцией (4) в номинальном режи-

ме: 
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Активная составляющая тока статора и частота 

роторной ЭДС в номинальном режиме определяются 

по паспортным данным двигателя: 

nomnomрnom s0 , 
nomnomsanom II  cos . 

Оценка частоты скольжения по измеренному зна-

чению активной составляющей тока статора позволяет 

определить скорость вращения ротора по формуле 

psas zIk /)(  , akk 1 ,            (6) 

где zp – число пар полюсов. 

Для оценки текущего значения активной состав-

ляющей тока используется представление параметров 

режима в неподвижной ,  и системе координат x, y, 

вращающейся со скоростью ωs (рис. 2). 

 
Рис. 2. Векторная диаграмма токов статора  

в системах координат α,β и x,y 

Положение вектора θосновной гармоники напря-

жения   
      задается обобщенным вектором системы мо-

дулирующих напряжений ШИМ инвертора    , который 

ориентирован вдоль оси x 
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При известном угле положения θ и измеренных , 

 – компонентах вектора тока       активная составляю-

щая тока Isa вычисляется как сумма проекций токов i 

и i на ось x: 

 sincos iisaI .              (8) 

Для получения проекций iи i по измеренным то-

кам ia, ib, ic используется преобразование 

aii  , .3)( cb iii               (9) 

II  ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ЛИНЕАРИЗАЦИИ 

Найдем ошибку вычисления частоты скольжения 

по линеаризованной формуле 

%,100)1( *  rrW             (10) 

где ωr
*
 – оценка частоты скольжения; ωr – решение 

уравнения (3) для рабочего участка механической ха-

рактеристики, 
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Из формулы (11) следует, что при использовании 

IR-компенсации погрешность линеаризации  зависит 

от параметров схемы замещения и не зависит от часто-

ты поля статора. График зависимости относительной 

погрешности линеаризации от скольжения для двига-

телей разной мощности 7,5, 37 и 160 кВт показан на 

рис. 3. 

Влияние мощности двигателя на погрешность 

связано с зависимостью параметра τ от мощности дви-

гателя. Например, для двигателя  мощностью 160 кВт 

имеем τ
2
≈10

-3
, для двигателя 7,5 кВт - τ

2
≈10

-5
. 

 
Рис. 3. Относительная погрешность  

определения частоты скольжения для двигателей 

мощностью 7,5 кВт (кривая 1), мощностью 37 кВт 

(кривая 2) и мощностью 160 кВт (кривая 3) 

Из графиков видно, что при снижении механиче-
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ской нагрузки двигателя погрешность линеаризации 

возрастает до значения W=1,6%. 

III СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 

Исследование предложенного способа бездатчи-

кового определения скорости вращения ротора в сис-

теме скалярного управления асинхронным двигателем 

выполнено с помощью модели привода в среде 

MatLab/Simulink. Модель включает асинхронный дви-

гатель, автономный инвертор напряжения, модель вен-

тиляторной нагрузки, датчики тока и блок синусои-

дальной ШИМ. Использовался двигатель 4А200М2У3 

с параметрами [14]: Pном=37 кВт, Uф.н=220 В, 

ωs=3000 об/мин, s=0,02, Rs=0,084 Ом, Lsσ=0,0009 Гн, 

Rr'=0,0564 Ом, Lrσ'=0,0011 Гн, Lm=0,0109 Гн, Udc=540 В. 

Структура системы управления показана на 

рис. 4. Входными сигналами для системы управления 

служат токи статора ia, ib, ic, которые затем преобразу-

ются в проекции вращающегося вектора на оси ,  

стационарной системы координат. Используя данные о 

положении θ обобщенного вектора трехфазной систе-

мы модулирующих напряжений, ,  – компоненты 

проецируются на ось xвращающейся системы коорди-

нат, в результате чего формируется  активная состав-

ляющая тока статора Isa. Частота скольжения оценива-

ется по линейной зависимости ωr=kωIsa. Сравнение вы-

численной частоты вращения ротора по формуле (5) с 

заданным значением тока дает ошибку Δω=ω
*
-ω

est
, ко-

торая поступает на вход ПИ-регулятора скорости, вы-

ходом которого является задание по активной состав-

ляющей тока I
*
sa для внутреннего контура регулирова-

ния тока. 

 
Рис. 4. Структура системы управления 

Выходным сигналом ПИ-регулятора тока являет-

ся величина Δωs, с помощью которой формируется 

частота модулирующего напряжения ωs=ωsnom–Δωs, где 

ωsnom – номинальная частота. Частота ωs используется 

для формирования с помощью интегратора угла θ, а 

также коэффициента модуляции m. Коэффициент мо-

дуляции при законе регулирования E/ωs=const опреде-

ляется как отношение частот m= ωs/ωsnom. По относи-

тельной амплитуде m и текущему углу θ(t) формирует-

ся симметричная трехфазная система модулирующих 

сигналов                     , которая затем корректиру-

ется слагаемыми, учитывающими IR–компенсацию 

[13]. Сравнение полученных модулирующих напряже-

ний                      с опорным сигналом ШИМ дает 

функции переключения Sa, Sb, Sc, управляющие IGBT – 

модулями инвертора напряжения. 

IV РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Задача моделирования состояла в оценке погреш-

ности косвенного определения  скорости ротора в за-

висимости от нагрузки привода и соотнесении этой 

погрешности с точностью современных бездатчиковых 

систем векторного управления, которая в соответствии 

с данными работы [1,4] составляет ±1%. 

Для оценки погрешности использовались данные 

измерительного блока двигателя ω
изм

 и результат рас-

чета системы управления ω
выч

. 

%100
изм

вычизм








W .            (12) 

Исследование предложенной системы управления 

электроприводом производилось следующим образом. 

Сначала осуществлялся разгон двигателя до номи-

нальной частоты вращения и затем включалась систе-

ма регулирования скорости. В системе регулирования 

задавалось ступенчатое изменение скорости вращения 

по закону 





10

1

11 )(1)(
k

kTtt


,            (13) 

где δ1 – единичная ступенчатая функция; Δ   – шаг 

приращения скорости; T1 – длительность одной ступе-

ни приращения. 

Время T1=2 с выбрано из условия получения ста-

ционарного режима на каждом шаге изменения скоро-

сти Δ  =0,1. На последнем шаге приращение скорости 

составляло Δ  =0,05. 

Графики скорости вращения ротора и относи-

тельная ошибка ее оценки по формуле (12) представ-

лены на рис. 5. Из рис. 5, б следует, что с уменьшени-

ем задания по скорости растет ошибка оценивания. 

Такой же вывод вытекает из результатов теоретическо-

го анализа раздела II. В диапазоне относительных ско-

ростей от 1 до 0,1 статическая ошибка не превышает 

0,5%. При уменьшении скорости вращения до значе-

ния 0,05 ошибка увеличивается до 1,5%. 

Приведенные результаты свидетельствуют о том, 

что представленная система бездатчикового скалярно-

го управления электроприводом позволяет осуществ-

лять регулирование скорости  вращения ротора в диа-

пазоне 1:10 с ошибкой косвенного вычисления скоро-

сти, не превышающей ошибки, характерной для без-

датчиковых систем векторного управления Wω1%. 

Полученные результаты справедливы для случая, 

когда параметры двигателя соответствуют паспортным 

данным. Однако эксплуатационные  параметры двига-

теля могут отличаться от номинальных значений 

вследствие их зависимости от ряда факторов и влиять 

тем самым на оценку скорости с помощью наблюдате-

ля [4,6,7]. Рассмотрим влияние температурной зависи-

мости R(T) активных сопротивлений обмоток  статора 

и ротора [14] на ошибку косвенного измерения скоро-

сти: 

)]20(1[)( )20(  TRTR ,            (14) 

где R
(20)

 – сопротивление при температуре T=20°C; =0,004 

– температурный коэффициент сопротивления меди. 
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Рис. 5. Скорость вращения ротора (a)  

и относительная ошибка оценивания скорости (б) 

Для оценки погрешности наблюдателя сохраним в 

системе управления исходные параметры, а в компьютер-

ной модели исследуемого двигателя 4А200М2У3 устано-

вим другие значения сопротивлений ротора и статора, ко-

торые вследствие нагрева двигателя превышают номи-

нальные значения  сначала на 13 % и затем на 50 %. 

Оценку скорости вращения производили на каждом 

шаге ступенчатого изменения задания по скорости враще-

ния (13) и сравнивали с измеренным значением. Зависи-

мость относительной погрешности (12) от заданного зна-

чения скорости W(ω) определяли по временной диаграмме 

Wω(t) (рис. 6) с учетом ступенчатой аппроксимации линей-

ной зависимости изменения задания по скорости  от вре-

мени (12). Например, интервалу времени 

12  t  14соответствовала  оценка погрешности скорости 

ω = 0,5ωnom. 

 
Рис. 6. Относительная ошибка оценивания скорости 

вращения ротора при номинальных значениях 

параметров (кривая 1) и при изменении 

сопротивления ротора и статора на 13% (кривая 

2) и на 50% (кривая 3) 

Из полученных данных следует, что при  измене-

нии сопротивлений на 13% ошибка не превышает 

W  1% в диапазоне регулирования скорости 1:10, дос-

тигая предельно допустимого значения для относи-

тельной скорости ω =0,1.  

При отличии сопротивления от номинального 

значения на 50% ошибка достигает W = -1% при номи-

нальной скорости ω =1 и значения W = 2% при скоро-

сти ω =0,1. В последнем случае область регулирования 

при условии W  1% снижается до интервала 1:5 по 

сравнению с диапазоном 1:10, который имеет место в 

случае оценки скорости в номинальном режиме. 

Полученные характеристики бездатчикового при-

вода со скалярным законом частотного управления 

удовлетворяют требованиям наиболее распространен-

ных приводных механизмов, имеющих вентиляторную 

характеристику, например вентиляторов главного про-

ветривания шахт [15], аппаратов воздушного охлажде-

ния [16] и др. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе дано обоснование косвенного измерения 

скорости вращения асинхронного двигателя в приводе 

со скалярной системой частотного управления. Оценка 

производится по результатам -преобразования из-

меренных токов статора, нахождения активной состав-

ляющей тока  и использовании  линеаризованной зави-

симости активной составляющей тока от частоты тока 

ротора.  Предложена двухконтурная структура бездат-

чиковой системы скалярного управления. По результа-

там моделирования привода в среде MatLab/Simulink 

произведена оценка точности работы наблюдателя 

скорости. Показано, что в диапазоне регулирования 

скорости вращения ротора 1:10 относительная по-

грешность определения скорости не превышает 1% – 

значения, характерного для бездатчиковых систем век-

торного управления. Для сохранения 1%-й точности 

оценки скорости изменение активного сопротивления 

статорной и роторной цепи двигателя не должно пре-

вышать 13 %. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  

OBSERVER OF ROTOR SPEED IN SCALAR CONTROL INDUCTION MOTOR DRIVE 

Shonin O.B., Novozhilov N.G., Kryltsov S.B. 

 
The paper is devoted to speed-sensorless scalar control 

system of аn induction motor drive consisting of two loops for 

control of the rotor speed and the active component of stator 

current. The rotor speed estimation is based on the linearized 

dependence of the slip frequency on the active component of the 

stator current obtained for an IR-compensation scheme. The 

active current component is calculated as a sum of projections of 

measured alpha-beta current components onto the voltage vector. 

The computer model of control system with the proposed rotor 

speed observer has been implemented to estimate the observer 

accuracy for different rotor speeds. The control range of the rotor 

speed has been determined under conditions of the static error 

being kept less than 1 %. 

Keywords: Variable frequency drive, PWM, speed operating 

range, active component of stator current, slip frequency. 
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