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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: В связи с широким использованием приводов на базе асинхронных двигателей актуальной 
является проблема обеспечения их максимального использования по моменту и скорости. Одним из важных ша-
гов в данном направлении является качественная настройка наблюдателя магнитного потока ротора.  
Материалы и методы: Представленные результаты были получены путем имитационного и натурного модели-
рования. 
Результаты: Предложена методика настройки наблюдателя, использующая в качестве критерия постоянство 
ускорения при постоянной величине активной и намагничивающей составляющих тока статора. 
Выводы: Для обеспечения максимального использования асинхронных двигателей по моменту и скорости не-
обходимо выполнять точную настройку наблюдателя магнитного потока ротора.  
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Abstract 
 

Background:  The authors consider the problem of using the maximum power of asynchronous motors according to the 
moment and speed to be very urgent because of the wide usage of drives based on asynchronous motors. The fine ad-
justment of rotor magnetic flux observer is one of the important stages in the research. 
Materials and Methods: The given results were received by means of simulation and field modellings. 
Results: The technique of observer adjustment is put forward. The criterion of optimality is a constancy of acceleration 
providing magnitude constancy of active and magnetizing components of stator current. 
Conclusions: Implementation of rotor magnetic flux observer fine adjustment is of critical importance for asynchronous 
motor torque and velocity maximum utilization. 
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Основную долю двигателей, применяемых 
в настоящее время в промышленности, состав-
ляют асинхронные двигатели (АД) с коротко-
замкнутым ротором. Их преимуществами явля-
ются низкая стоимость, а также высокие ремон-
топригодность, надежность, перегрузочная спо-
собность. Наиболее качественное управление 
АД  может быть достигнуто при использовании 
системы векторного управления моментом. От-
личительной особенностью таких систем управ-
ления является наличие наблюдателя магнитно-
го потока ротора для определения фазы коорди-
натных преобразований. Существуют различные 
структуры наблюдателей, которые можно разде-
лить на две группы. К первой группе относятся 
наблюдатели, использующие информацию о 
фазных токах статора и положении или скорости 
ротора [1]. Ко второй группе относятся наблюда-
тели, работающие по данным от датчиков тока и 
напряжения [2]. Условно системы управления с 
таким наблюдателями называют «бездатчико-
выми», отмечая отсутствие измерителя на валу 
двигателя.  

Применение наблюдателей первой груп-
пы является более предпочтительным в тех 
случаях, когда главным требованием выдвига-
ется обеспечение высокого быстродействия в 
контуре момента и широкого диапазона регу-
лирования скорости. Наблюдатели, относя-
щиеся ко второй группе, обеспечивают значи-
тельно более узкий диапазон регулирования 
скорости и меньшее быстродействие в контуре 
момента, но позволяют снизить стоимость 
электропривода.  

Независимо от типа используемого на-
блюдателя, для обеспечения работоспособно-
сти системы управления требуется оценка па-
раметров двигателя, в том числе и таких, не-
посредственное измерение которых затрудне-
но или невозможно. К ним относятся постоян-
ная времени ротора Tr и взаимная индуктив-
ность статор–ротор L12. Следует отметить, что 
данные параметры подвержены значительным 
вариациям в зависимости от нелинейности 
кривой намагничивания и температуры [2]. Как 
результат, параметры наблюдателя необхо-
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димо корректировать в зависимости от внешних 
факторов. 

Анализ специальной литературы показал, 
что проблеме идентификации параметров АД с 
короткозамкнутым ротором уделяется значи-
тельное внимание [2, 5]. Рассматриваемые спо-
собы идентификации можно разделить на две 
группы. К первой группе относятся способы, 
предполагающие идентификацию параметров 
при вводе электропривода в эксплуатацию. Для 
этого предлагается использовать набор различ-
ных тестовых режимов, например холостой ход, 
короткое замыкание, формирование нулевой и 
синхронной скорости или отработка переходного 
процесса, например ступенчатого изменения 
частоты [5]. Ко второй группе относятся способы, 
ориентированные на оценку параметров двига-
теля в процессе работы. При этом в сигнал 
управления предлагается добавлять тестовый 
сигнал, малый по сравнению с основным за-
дающим сигналом.  

Для обработки результатов экспериментов 
в автоматическом режиме предлагается исполь-
зовать генетические алгоритмы, аппарат нечет-
кой логики или спектральный анализ [3]. Следует 
отметить, что применение сложных вычислений 
и тестовых сигналов, значительно отличающих-
ся от используемых в процессе эксплуатации 
привода, является трудноосуществимым в усло-
виях производства. 

Среди рассмотренных методик идентифи-
кации параметров АД для практического приме-
нения наиболее подходят предложенные в [2, 5]. 
Методика, описанная в [5], позволяет опреде-
лить параметры Т-образной схемы замещения 
АД. При этом активное сопротивление статора 
измеряется при постоянном напряжении стато-
ра, а остальные параметры – в режимах холо-
стого хода и короткого замыкания. Для сбора 
данных необходимо наличие амперметра, ватт-
метра и вольтметра.  

Подход, изложенный в [2], предполагает 
использование четырех испытательных режи-
мов: пульсирующего вектора (среднее значение 
амплитуды и углового положения неизменны), 
холостого хода, короткого замыкания (вал за-
торможен, вектор напряжения вращается с неко-
торой частотой), отключения двигателя от ис-
точника питания. Согласно данному подходу, все 
параметры двигателя определяются последова-
тельно. Для расчетов используется информация 

о фазных токах и напряжениях, измеряемых в 
приводе, что позволяет избежать применения 
дополнительных измерительных приборов. 
Каждый из параметров имеет свой критерий 
качества настройки.  

Однако данные подходы, несмотря на 
сравнительную простоту, обладают рядом не-
достатков. Первая методика позволяет опре-
делить параметры только для статического 
режима работы, что затрудняет коррекцию 
параметров в зависимости от нелинейности 
кривой намагничивания, температуры и других 
внешних факторов. Вторая методика 
предполагает наличие квалифицированного 
персонала для проведения сложных расчетов, 
а также требует значительных временных 
затрат. Следует также отметить, что в обоих 
случаях производится определение 
параметров схемы замещения двигателя, не 
используемых непосредственно, и в каждой 
конкретной системе требуется их до-
полнительный пересчет с учетом 
масштабирующих коэффициентов.  

Таким образом, в условиях использова-
ния современных асинхронных приводов с век-
торной системой управления актуальной явля-
ется задача разработки методики настройки 
наблюдателя магнитного потока ротора, обес-
печивающей максимальное использование АД 
по моменту и скорости. Данная методика 
должна отличаться простотой, минимумом вы-
числений и выполняться по критерию качества 
настройки, универсальному относительно 
структуры наблюдателя. 

Для определения влияния погрешности 
в оценке значения постоянной времени рото-
ра Tr на характеристики системы были прове-
дены исследования математической модели 
векторного контура управления моментом в 
среде Simulink. В процессе экспериментов 
модель электропривода работала в режиме 
удержания положения. Оценка Tr, используе-
мая в структуре наблюдателя фазы потока 
ротора, изменялась в диапазоне от 0,4 до 1,6 
номинального значения постоянной времени 
ротора с шагом 0,1. Для каждого значения Tr 
момент двигателя определялся при номи-
нальном значении тока статора. Результаты 
моделирования для двигателя мощностью  
15 кВт представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Зависимость момента  от величины отклонения оценки Tr  
 

Анализ полученной зависимости показы-
вает, что погрешность настройки наблюдателя 
фазы потока ротора существенно сказывается 
на величине момента, развиваемом двигателем 
при одном и том же токе и напряжении статора. 
Полученные данные показывают, что при откло-
нениях оценки Tr в диапазоне ±10 % от номи-
нального значения влияние допущенной ошибки 
на момент незначительно и составляет ±7–8 %. 
При отклонениях оценки Tr 60 % и более откло-
нения в моменте при заданном значении тока 
статора могут достигать 40–50 %.  

Причиной возникновения зависимости 
момента АД от погрешности оценки Tr  являет-
ся наличие перекрестной связи между намагни-
чивающей и активной составляющими тока ста-
тора. При совпадении оценки Tr с действитель-
ным значением постоянной времени ротора Tn 
активная составляющая практически не оказы-
вает влияния на магнитный поток двигателя. 
При этом токи оказываются параллельными 
осям координатной системы. В случае непра-
вильной настройки составляющая тока статора, 
формируемая в канале управления моментом, 

оказывается неперпендикулярной к магнит-
ному потоку и току намагничивания. В данном 
случае активный ток частично либо размагни-
чивает, либо намагничивает двигатель, то 
есть создает паразитный намагничивающий 
ток, тем больший, чем больше нагрузка на 
двигатель (рис. 2). 

На основании полученных результатов 
можно сделать вывод о том, что даже при зна-
чительных отклонениях оценки постоянной 
времени ротора от действительного значения 
(до 50–60 %) система сохраняет свою работо-
способность, но при этом с энергетической точ-
ки зрения становится малоэффективной. Из 
этого следует, что при отсутствии жестких тре-
бований к энергоэффективности привода оцен-
ка постоянной времени возможна с погрешно-
стью 20–30 %. Однако в случаях, когда любые 
потери момента или скорости недопустимы, 
определение точного значения постоянной 
времени является необходимым условием 
обеспечения заданных характеристик электро-
привода.  

 

 
Рис. 2. Переходные процессы по магнитному потоку при увеличении момента нагрузки: кривая 1 – Tr/Tn = 1,4; 
кривая 2 – Tr/Tn = 0,6; кривая 3 – Tr/Tn = 1; кривая 4 – момент нагрузки  
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Примером могут служить приводы главно-
го движения металлорежущих станков, рабо-
тающие в зоне глубокого ослабления поля. В 
такой ситуации в случае сильного размагничи-
вания двигатель оказывается неспособным 
обеспечить требуемый момент из-за ограниче-
ния на модуль тока статора. С другой стороны, 
при сильном намагничивании увеличение маг-
нитной постоянной двигателя и, как следствие, 
противо-ЭДС приводит к сокращению скоростно-
го диапазона. Исходя из этого, для более полно-
го использования возможностей АД при вектор-
ном управлении необходимо разработать мето-
дику настройки параметра Tr. 

Следует отметить, что, по опыту, разброс 
постоянных времени ротора АД общепромыш-
ленного исполнения одного типоразмера для 
разных производителей может достигать 30 %. 
У двигателей одного производителя и типораз-
мера разброс параметров может составлять  
7–10 %. Как следствие, если высоких требова-
ний к характеристикам электропривода не 
предъявляется, то в качестве оценки Tr можно 
использовать усредненные значения. При не-
обходимости обеспечения минимальных потерь 
момента оценку Tr необходимо выполнять для 
каждого АД.  

Таким образом, можно сделать следую-
щие выводы:  

1) погрешность оценки постоянной време-
ни ротора определяет угол между вычисленны-
ми и фактическими составляющими тока стато-
ра, формируемыми каналами магнитного потока 
и момента, или, иными словами, степень пере-
крестной связи между каналами управления;  

2) в случае некорректной настройки на-
блюдателя появление активного тока (при раз-
гоне или торможении, приложении внешнего 
момента) будет приводить к размагничиванию 
или намагничиванию двигателя (рис. 3) и, как 
следствие, изменять момент двигателя и его 
магнитную постоянную.  

Исходя из данных положений возможно 
оценить величину перекрестной связи между 
каналами активной и магнитной составляющих 
токов посредством измерения магнитного потока 
и момента АД. Поскольку непосредственное из-
мерение магнитного потока затруднительно, для 
оценки параметра Tr воспользуемся значением 
момента АД.  

Зависимость динамического момента АД 
от активного и намагничивающего токов описы-
вается соотношением 

( ) ,D M MAG MAG ACTM C I I I=                  (1) 
где MD – динамический момент двигателя; 
CM(IMAG) – магнитная постоянная как функция 
тока намагничивания; IMAG и IACT – намагничи-
вающая и активная составляющие тока статора. 

Данное выражение является математиче-
ским описанием того, что при постоянстве тока 
намагничивания, независимо от нелинейности 
кривой намагничивания, скорости, времени и 
внешних воздействий, в линейной зоне динами-
ческий момент двигателя должен быть линей-
ной функцией от задания на активный ток: 
       

.D ACTM сonst I= ⋅                (2) 
В системе управления векторным приво-

дом при замкнутом контуре управления поло-
жением или скоростью использование для на-
стройки равенства (2) затруднительно вследст-
вие взаимосвязи между активной и намагничи-
вающей составляющими тока статора. Поэтому 
настройку наблюдателя потока следует произ-
водить с разомкнутым внешним контуром. При 
таком подходе, согласно (2), момент АД может 
быть использован в качестве оценки перекрест-
ной связи: 

( ) .DM t сonst≈                 (3) 
Непосредственное использование соот-

ношения (3) в процессе настройки требует в 
явном виде оценивать момент АД. В некоторых 
публикациях указывается на то, что косвенно о 
моменте, развиваемом двигателем, можно су-
дить по составляющим тока статора в вектор-
ной системе управления. Однако, как показали 
исследования, данное допущение примени-
тельно к асинхронным двигателям верно толь-
ко для качественно настроенного наблюдателя 
фазы магнитного потока ротора. Прямое изме-
рение момента посредством нагрузочных ма-
шин является затратным, так как требует спе-
циального оборудования.  

Исходя из недостатков описанных спо-
собов определения момента, а также выбран-
ного испытательного воздействия, в качестве 
оценки динамического момента двигателя 
предложено использовать ускорение ротора:  

,D P CM J M= ε +                 (4) 
где ε – ускорение двигателя; JP – момент инер-
ции ротора; MС – момент сопротивления. 

Ускорение ротора может быть достаточ-
но просто получено посредством вычисления 
второй конечной разности от измерителя по-
ложения ротора. 

 
Рис. 3. Векторные диаграммы ориентации фактических составляющих тока статора   
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Таким образом, основным критерием ка-
чества настройки наблюдателя потока ротора 
можно считать постоянство ускорения, незави-
сящее от времени и задания на активный ток, 
при разгоне электропривода на холостом ходу.  

Как показали испытания, настройку наблю-
дателя целесообразно выполнять в несколько 
этапов. На первом этапе осуществляется грубая 
настройка, в результате которой определяется 
приблизительная оценка постоянной времени 
ротора для номинального тока намагничивания. 
На втором этапе выполняется точная настройка, 
позволяющая достичь заданного критерия каче-
ства. При необходимости управления магнитным 
потоком выполняется третий этап, где произво-
дится расчет коррекции настройки наблюдателя в 
зависимости от величины тока намагничивания.  

Перед началом настройки ток намагничи-
вания необходимо установить равным току хо-
лостого хода двигателя, что позволит двигателю 
работать в режиме, близком к номинальному. 
Величина тока холостого хода может быть изме-
рена при прямом включении АД в трехфазную 
сеть. Альтернативным способом определения 
тока холостого хода может быть его вычисление 
на основании информации о номинальном дей-
ствующем значении тока статора. Для большин-
ства двигателей значение тока холостого хода 
равно 30–40 % от указанной величины.  

На первом этапе грубой настройки произ-
водятся эксперименты по разгону двигателя с 
постоянным заданием на активный ток, равным 
80–120 % от установленного тока намагничива-
ния. Начальное значение Tr выбирается боль-
шим, порядка 10–15 секунд. Если привод после 
подачи задания на активный ток начинает вра-
щение и останавливается или вращается с по-

стоянной скоростью, то постоянную времени Tr 
нужно уменьшить. Настройку на данном этапе 
можно считать завершенной, когда привод ус-
тойчиво разгоняется до наступления ограниче-
ния по напряжению.  

На этапе точной настройки для получен-
ного значения постоянной времени Tr  произ-
водится серия экспериментов по разгону элек-
тропривода с разными значениями задания на 
активный ток. В реальных условиях достаточно 
выбрать 4–5 дискретных уровня активного то-
ка, перекрывающих весь рабочий диапазон. В 
идеале зависимость ускорения электроприво-
да от времени должна быть линейной, до на-
ступления ограничения по напряжению стато-
ра. На практике характер процесса в зависи-
мости от задания на активный ток может зна-
чительно изменяться вследствие действия пе-
рекрестных связей. В результате оценки ха-
рактера процесса разгона может потребовать-
ся скорректировать Tr либо в сторону увеличе-
ния, если ускорение с ростом скорости увели-
чивается, либо в сторону уменьшения, если 
ускорение с ростом скорости снижается. Про-
цесс настройки прекращается при обеспечении 
постоянства ускорения, независимо от време-
ни и задания на активный ток.  

Разработанная методика настройки по-
стоянной времени была проверена экспери-
ментально на опытном образце электроприво-
да IntDrive-Auto с общепромышленным АД 
АИР100L4 мощностью 4 кВт [4]. Графики ре-
зультатов приведены на рис. 4–6. Сигнал за-
дания на активный ток двигателя изменялся в 
диапазоне от 0,31 до 6,2 А с шагом 0,31 А при 
токе намагничивания 4,65 А. 

        
 
Рис. 4. Переходной процесс по ускорению при заниженной оценке Tr  

             
 
Рис. 5. Переходной процесс по ускорению при завышенной оценке Tr 
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Рис. 6. Переходной процесс по ускорению при оптимальной оценке Tr 
 

В том случае, если привод должен рабо-
тать с постоянным магнитным потоком, настрой-
ку наблюдателя можно считать законченной. Ес-
ли же предполагается управление током намаг-
ничивания, то необходимо выполнить третий 
этап настройки.  

Испытательное воздействие и критерий 
качества настройки, применяемые на третьем 
этапе, остаются неизменными. Отличие состоит 
в том, что в данном случае вариации подверга-
ется задание на ток намагничивания, а задание 
на активный ток для всех экспериментов уста-
навливается постоянным.    

Выполнять настройку постоянной времени 
для каждого значения тока намагничивания в 
соответствии с подходом, представленным вы-
ше, не рационально, так как это требует прове-
дения большого числа экспериментов. Поэтому 
оптимальное значение постоянной времени Tr в 
зависимости от тока намагничивания предлага-
ется определять численным путем. Расчеты 
проводятся на основании данных, полученных из 
серии экспериментов, выполненных с постоян-
ной настройкой наблюдателя потока ротора 
(рис. 7) с учетом системы уравнений     

122 12 12

1 12

( )`
constant

( )

MAGP

P P P

D MAG ACT MAG

L IL L L LTr
R R R

M J C I I L I

+ = = ≈ =

 = ⋅ ε = ⋅ ⋅ ⋅

                 (6) 

где LP, RP – приведенные индуктивность и актив-
ное сопротивление фазы ротора; L2` – собствен-

ная индуктивность рассеяния фазы ротора;  
C1 – коэффициент пропорциональности. 

При условии обеспечения оптимальной 
настройки хотя бы для одного значения тока 
намагничивания, используя соотношения сис-
темы (6), информацию о текущем значении 
тока намагничивания Ii и о начальном ускоре-
нии εi при данном токе, получаемую из анализа 
графиков (рис. 6), можно составить соотноше-
ния для пересчета постоянной времени под 
конкретный ток намагничивания.   

Для тока намагничивания, отличного от 
номинального значения, уравнение пересчета 
примет вид 

ОПТ
ОПТ

i
,i

ОПТ

ITr Tr
I

∧ ε
=
ε

                (7) 

где Tr
∧

 – расчетная постоянная времени;  
TrОПТ – оптимальное значение постоянной 
времени; εОПТ – ускорение, соответствующее 
оптимальной постоянной времени; IОПТ – ток 
намагничивания, для которого проводилась 
настройка наблюдателя на втором этапе.  

Разработанная методика коррекции по 
току намагничивания была проверена экспе-
риментально на опытном образце электропри-
вода. Сначала были проведены эксперименты 
с неизменной настройкой наблюдателя. Полу-
ченные кривые приведены на рис. 7. 

 
 
Рис. 7. Переходные процессы по ускорению при неизменной настройке наблюдателя  
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Рис. 8. Переходные процессы по ускорению при коррекции настройки наблюдателя  
 

Анализ полученных графиков показывает, 
что при увеличении тока намагничивания на-
стройка наблюдателя потока ротора все более 
отличается от оптимальной. Полученный ре-
зультат согласуется с системой (6) и объясняет-
ся зависимостью постоянной времени ротора от 
изменения взаимной индуктивности при движе-
нии рабочей точки по кривой намагничивания. 

Далее на основании данных о начальных 
значениях ускорения и текущем значении тока 
намагничивания при помощи соотношения (7) 
был проведен расчет скорректированных значе-
ний постоянной времени. После этого для рас-
считанных значений постоянной времени была 
проведена еще одна серия экспериментов. Ре-
зультаты представлены на рис. 8. 

Анализ полученных результатов показы-
вает, что предлагаемый алгоритм коррекции по-
стоянной времени ротора позволяет обеспечить 
выполнение предложенного критерия оптималь-
ности (постоянство значения ускорения в про-
цессе разгона на холостом ходу) за одну серию 
экспериментов. При этом разработанный подход 
достаточно прост и не требует применения спе-
циального лабораторного оборудования.  

Таким образом, для обеспечения макси-
мального использования АД по моменту и ско-
рости необходимо выполнять точную настройку 
наблюдателя магнитного потока ротора. Основ-
ными преимуществами предложенной методики 
настройки наблюдателя, использующей в каче-
стве критерия постоянство ускорения при посто-
янной величине активной и намагничивающей 
составляющих тока статора, являются отсутст-
вие необходимости в дополнительных средствах 
измерения и априорных данных о параметрах 
двигателя. Выбранный критерий качества на-
стройки является универсальным и не зависит 

от структуры и конкретной реализации наблю-
дателя магнитного потока ротора.  
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