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Предлагается методика оценки угловой скорости вращения ротора с использованием 

расширенного фильтра Калмана на основе анализа потокосцепления ротора. 
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Во многих случаях применение датчика скорости в системах управления асин-
хронным электродвигателем невозможно из-за технических сложностей (установка 
датчика, надежность датчика, условия эксплуатации электродвигателя) или стоимо-
сти такого датчика [1]. Одним из способов оценки угловой скорости вращения рото-
ра является использование расширенного фильтра (наблюдателя) Калмана [1, 2]. 

Для использования такого фильтра необходима модель электродвигателя в ре-
жиме реального времени [1]. 

Далее приводится математическая модель асинхронного электродвигателя в 
пространстве состояний, которая дополнена неизмеряемой величиной – электриче-
ской угловой скоростью вращения ротора [1, 2]: 

 BuAx
dt

dx
�� ; (1) 

 ,Cxy �  (2) 
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� �Trrrss iix ��� �����  – вектор состояния, � �Tss uuu ���  – вектор управ-

ления, A – матрица состояний, C – матрица выхода, ss LL ���  – переходная индук-
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тивность статора, где )/(1 2
rsm LLL���  – коэффициент рассеяния, sL  – индуктив-

ность обмотки статора; mL  – индуктивность намагничивания; mlrr LLL ��  – индук-

тивность обмотки ротора, где lrL  – индуктивность рассеяния обмотки ротора; 

rrr RLT /� – постоянная времени ротора; pmr ���  – электрическая угловая ско-

рость вращения ротора, где m�  – механическая угловая скорость вращения ротора, 

p  – число пар полюсов электродвигателя; ))/(/( 2*
rmrsss LLRRLT ����  – комбини-

рованный параметр, где sR  – активное сопротивление обмотки статора, rR  – актив-

ное сопротивление обмотки ротора; �si  и �si  – проекции токов в обмотках статора 

на оси неподвижной системы координат, �su  и �su  – проекции линейных напряже-

ний обмоток статора на оси неподвижной системы координат, ��r  и ��r  – проек-

ции вектора потокосцепления ротора на оси неподвижной системы координат. 
Проверка алгоритма фильтрации с моделью электродвигателя из [1, 2] (см. фор-

мулы (1) и (2)) в среде MATLAB показала большую погрешность в оценке угловой 
скорости вращения ротора. С целью уменьшения этой погрешности предлагается 
использовать дополнительный наблюдатель потокосцепления. В качестве такого на-
блюдателя был взят наблюдатель из библиотеки Digital Motor Control от фирмы 
Texas Instruments [3]. Математическая модель этого наблюдателя может быть пред-
ставлена следующей системой уравнений: 
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где 
r��  – угол вектора потокосцепления ротора; коэффициенты pK  и iK  подбира-

ются опытным путем таким образом, чтобы обеспечить удовлетворительную дина-
мику и точность восстановления потокосцепления ротора. Приведенная математиче-
ская модель наблюдателя потокосцепления была реализована в среде MATLAB. Для 
проверки этой модели было проведено восстановление измеренного вектора пото-
косцепления ротора. На рис. 1 приведены графики ошибок оценки вектора потокос-
цепления ротора (изображены погрешности относительно амплитудных значений 
измеренных потокосцеплений в установившемся режиме). 
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Р и с. 1. Ошибки оценки вектора потокосцепления ротора: 
а – ошибка оценки проекции вектора потокосцепления ротора на ось d;  
б – ошибка оценки проекции вектора потокосцепления ротора на ось q 
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Р и с. 2. Сравнение структурных схем наблюдателей:  
а – расширенный фильтр Калмана;  

б – улучшенный наблюдатель на основе расширенного фильтра Калмана 
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Из результатов моделирования видно, что дополнительный наблюдатель с высо-
кой точностью восстановил потокосцепление ротора – ошибка оценки составляет не 
более 1,5 % при переходном режиме и не более 2,1 % в установившемся режиме. 

Структуры расширенного фильтра Калмана и улучшенного наблюдателя на его 

основе приведены на рис. 2, где � �Tss uuu ��� , � �Tsss iii ��� , )(kv  – вектор воз-

мущений; )(kw  – вектор ошибок измерений; sî  – вектор оценки si ; r�̂  – вектор 

оценки ��r  и ��r ; � �TFe
r

Fe
rr

Fe
�� ����̂  – вектор оценки ��r  и ��r , полученный с 

помощью дополнительного наблюдателя потокосцепления; r�̂ – оценка r� ; 0x̂  – 

начальная оценка вектора состояния x ; x̂  – оценка x . 
Далее приведены результаты оценки переменных состояния электродвигателя с 

помощью улучшенного наблюдателя на основе расширенного фильтра Калмана. 
На рис. 3 показана восстановленная наблюдателем механическая угловая ско-

рость вращения ротора. 
 

 

Р и с. 3. Оценка угловой скорости вращения ротора 
 

  

 

Р и с. 4. Ошибка оценки угловой скорости вращения ротора 
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На рис. 4 показана ошибка оценки механической угловой скорости вращения 
ротора (изображена погрешность относительно амплитудного значения в устано-
вившемся режиме измеренной угловой скорости вращения ротора). 

Далее приведены результаты исследования улучшенного наблюдателя на основе 
расширенного фильтра Калмана в составе замкнутой системы векторного управле-
ния (см. рис. 5) при набросе (50 % от базового вращающего момента в момент вре-
мени 6,2�t  с) и сбросе (50 % от базового вращающего момента в момент времени 

3,4�t  с) нагрузки (рис. 6).  
 

 

Р и с. 5. Система векторного управления асинхронным двигателем c реализованным  
в виде S-функции наблюдателем угловой скорости вращения ротора  

 

 

Р и с. 6. Результат оценки угловой скорости вращения ротора асинхронного двигателя  
улучшенным наблюдателем в составе системы векторного управления  

в переходных режимах 
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Выводы 

Предложена структура наблюдателя на основе расширенного фильтра Калмана, 
которая позволяет получить оценку угловой скорости вращения ротора асинхронно-
го электродвигателя с точностью до 1,0 % для переходного режима и с точностью 
0,025 % для установившегося режима, что исключает необходимость использования 
датчика скорости. Проведено исследование работы наблюдателя в составе системы 
векторного управления асинхронным двигателем. 
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