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Для формирования сигналов обратных связей в регулируемом электроприводе применение 

датчиков угловой скорости в ряде случаев является технически нецелесообразным, при этом 

используют наблюдатели, которые на основе сигналов от датчиков тока и напряжения и матема-

тической модели двигателя восстанавливают оценки необходимых сигналов. При построении 

наблюдателя полного порядка формируется сигнал невязки между измеренным током и оценкой 

тока, полученной в наблюдателе. Используя сигнал невязки, в наблюдатель вводят корректиру-

ющие сигналы, которые возможно преобразовать согласно пропорциональному (П-принципу) и 

пропорционально-интегральному (ПИ-принципу) принципам. Введение пропорционального 

сигнала в сумматор, выход которого непосредственно влияет на динамику тока в наблюдателе, 

позволяет компенсировать рассогласование начальных условий в наблюдателе и наблюдаемом 

объекте. Введение пропорционального сигнала невязки на вход сумматора механической подси-

стемы позволяет значительно уменьшить динамическую ошибку при набросе/сбросе нагрузки, 

однако попытки уменьшить статическую ошибку по возмущению приводят к появлению колеба-

тельности в сигнале оценки угловой скорости и даже к потере устойчивости наблюдателя. Вве-

дение пропорционально-интегральной связи на вход сумматора механической подсистемы поз-

воляет значительно уменьшить динамическую ошибку по возмущению и полностью исключить 

статическую ошибку. Приведенная методика расчета граничного коэффициента усиления невяз-

ки в контуре регулирования оценки тока и рекомендации по выбору постоянной времени  

ПИ-связи позволяют осуществить предварительную настройку наблюдателя перед началом ма-

тематического моделирования. Работоспособность наблюдателя и влияние пропорциональных и 

пропорционально-интегральных связей на динамику были проверены путем математического 

моделирования. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В большинстве современных производственных механизмов исходя из 

требований технологического процесса требуются замкнутые контуры 

управления как по угловой скорости или положению вала двигателя, так и 

по технологическим переменным – давлению, расходу и т. п. Однако при-

менение датчиков механических и магнитных переменных нецелесообраз-

но, так как их установка увеличит время наладки и эксплуатационные рас-

ходы, а также снизит вероятность безотказной работы электропривода из-за 

возможных отказов этих датчиков. В этом случае следует переходить на так 

называемый «бездатчиковый электропривод» (БЭП), имеющий в своем со-

ставе идентификаторы параметров и наблюдатели состояния, в последние 

два десятилетия получивший распространение в мире и в России, название 

же заимствовано от дословного перевода с английского «Sensorless control 

of motor drive», которое встречается в многочисленных англоязычных пуб-

ликациях. 

Проблема внедрения БЭП для автоматизации большинства общепро-

мышленных механизмов является одной из важнейших для дальнейшей ав-

томатизации технологических процессов и промышленных установок, сни-

жения себестоимости и повышения конкурентоспособности отечественной 

промышленной продукции. 

Существенный вклад в решение проблем построения наблюдателей и 

совершенствования БЭП внесли ведущие российские и зарубежные ученые, 

среди которых D.G. Luenberger [1], R.E. Kalman [2], B.K. Bose [3], H.A. Toliyat 

[4], K. Matsuse [5], G.M. Asher [6], А.Б. Виноградов [7], В.В. Панкратов [8], 

А.А. Воевода [9], В.Г. Каширских [10], В.М. Завьялов [11], И.Я. Браславский 

[12], А.М. Зюзев [12, 13] и другие [14–16]. 

Несмотря на значительные достижения в области теории идентификации 

параметров и оценки вектора состояния регулируемых электродвигателей, 

остаются недостаточно изученными вопросы сравнительного анализа про-

порционального и пропорционально-интегрального принципов отработки 

сигналов невязки в наблюдателях полного порядка. В качестве регулируемо-

го электромеханического объекта для наблюдения выберем двигатель посто-

янного тока с независимым возбуждением (ДПТ НВ), а выявленные законо-

мерности в той или иной степени можно в дальнейшем будет распространить 

и на электродвигатели переменного тока. 

1. ЛИНЕАРИЗОВАННАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

ДВИГАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА  

С НЕЗАВИСИМЫМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ КАК РЕГУЛИРУЕМОГО 

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО ОБЪЕКТА 

Система дифференциальных уравнений в нормальной форме Коши для 

описания динамики наблюдаемого объекта ДПТ НВ при условии постоянства 

потока возбуждения 
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где U(t), i(t), ω(t) – напряжение, ток и угловая скорость якоря, RЯ, LЯ, JЯ, cДВ – 

сопротивление, индуктивность, момент инерции якоря, электромеханический 

коэффициент ДПТ НВ. 

2. НАБЛЮДАТЕЛЬ УГЛОВОЙ СКОРОСТИ  

ДЛЯ ДВИГАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА  

НЕЗАВИСИМОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ  

С ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫМ ЗАКОНОМ  

ОТРАБОТКИ СИГНАЛА НЕВЯЗКИ 

При построении наблюдателя скорости ДПТ НВ в распоряжении разра-

ботчика имеются сигналы, поступающие от датчиков напряжения и тока 

iЯ(t) якорной цепи, а рассчитывается при этом оценка угловой скорости 

вращения якоря ˆ ( )t  (рис. 1). В качестве входного сигнала рассматриваемой 

динамической системы принимаем UЯ(t), а в качестве отклика – iЯ(t). Все 

координаты наблюдателя, как это принято к теории автоматического управ-

ления, обозначаются так же, как и у наблюдаемого динамического объекта, 

но сверху добавляется специальный знак; оценка тока якоря обозначается 

как ˆ( )i t . 
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Рис. 1. Структурная схема ДПТ НВ с наблюдателем Люенбергера  

полного порядка и усилением невязки по П-принципу 
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Система дифференциальных уравнений в нормальной форме Коши для 

описания динамики наблюдателя ДПТ НВ с П-принципом отработки невязки 
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где kЛ1 – пропорциональный коэффициент отработки невязки. 

При разработке классических наблюдателей Люенбергера полного по-

рядка невязка ˆ ˆ( ) ( ) ( )i t i t i t    отрабатывается по пропорциональному прин-

ципу (П-принципу). На рис. 1 показана структурная схема рассматриваемого 

наблюдателя полного порядка для ДПТ НВ. Покажем достоинства и недо-

статки такого подхода.  

3. МЕТОДИКА РАСЧЕТА ГРАНИЧНОГО КОЭФФИЦИЕНТА 

УСИЛЕНИЯ НЕВЯЗКИ В КОНТУРЕ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

ОЦЕНКИ ТОКА 

Идея настройки наблюдателя полного порядка ДПТ НВ заключается в 

применении принципа отработки системой управляющих (при MC = 0) и воз-

мущающих воздействий (при U = const). Кроме того, для тестирования каче-

ства работы наблюдателя в динамике следует применять рассогласование 

начальных условий.  

Произведем преобразование структурной схемы, приведенной на рис. 1, 

с целью упрощения дальнейших выкладок (рис. 2). 

Для определения передаточной функции невязки наблюдателя по управ-

лению  
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и, соответственно, ее минимизации необходимо выразить невязку ˆ( )I p  че-

рез входное напряжение и передаточную функцию ДПТ НВ: 
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где Я
ЯЦ

Я
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  – электромагнитная постоянная времени ДПТ НВ, 
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ДВ
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c
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   –  электромеханическая постоянная времени ДПТ НВ. 
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Рис. 2. Эквивалентные преобразования структурной схемы ДПТ НВ и наблюдателя 

Итак, принимаем передаточную функцию усилителя невязки как 

Л1 Л1( )W p k  согласно (2): 
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Учитывая, что наблюдатель построен с использованием П-принципа от-

работки невязки, отбросим дифференциальную и интегральную части полу-

ченного в (3) результата и получим приближенное значение граничного ко-

эффициента (ГР) усиления невязки наблюдателя 

Л1.ГР Яk R . 

При настройке наблюдателя рекомендуется принимать 

 Л1 ЗП.Л1 Л1.ГР ЗП.Л1 Яk k k k R    , (4) 

где ЗП.Л1 0,25...0,95k   – коэффициент запаса устойчивости наблюдателя. 
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3. ОТРАБОТКА НЕСОГЛАСОВАННОСТИ НАЧАЛЬНЫХ 

УСЛОВИЙ И НАБРОСА НАГРУЗКИ В НАБЛЮДАТЕЛЕ 

СКОРОСТИ ДПТ НВ БЕЗ КОМПЕНСАЦИИ МОМЕНТА 

СОПРОТИВЛЕНИЯ 

Проведем исследование динамики наблюдателя, структурная схема ко-

торого изображена на рис. 1, на примере двигателя постоянного тока неза-

висимого возбуждения 2ПБ112LГУХЛ4 с номинальными мощностью 

PН = 2 кВт, напряжением UН = 220 В, частотой вращения ротора nН =  

= 3150 об/мин, КПД η = 81 %, суммарной индуктивностью якорной цепи 

LДВ = 7,1 мГн, суммарным сопротивлением якорной цепи RДВ = 1,022 Ом, эк-

вивалентным моментом инерции JДВ = 0,018 кг·м
2
. 

Как показали исследования динамики (рис. 3), наблюдатель скорости 

ДПТ НВ без компенсации момента сопротивления асимптотически устойчив 

при условии выбора коэффициента усиления невязки согласно (4), в частно-

сти при Л1 Я0,75k R   (рис. 3, а).  
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Рис. 3. Отработка несогласованности начальных условий (а) и наброса/сброса 

нагрузки (б) в наблюдателе скорости ДПТ НВ без компенсации момента сопро- 

                                                              тивления  

Наблюдатель имеет значительную статическую ошибку при набросе 

нагрузки (рис. 3, б), которую удается уменьшить путем увеличения Л1k , од-

нако при этом увеличивается колебательность, уменьшается запас устойчи-

вости, а при значительном увеличении коэффициента и при нарушении реко-

мендации (4) наблюдатель становится неустойчивым. 

4. ВВЕДЕНИЕ В НАБЛЮДАТЕЛЬ УГЛОВОЙ СКОРОСТИ 

ДВИГАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА НЕЗАВИСИМОГО 

ВОЗБУЖДЕНИЯ ПРОПОРЦИОНАЛЬНОЙ СВЯЗИ, 

КОМПЕНСИРУЮЩЕЙ НАГРУЗКУ 

Уменьшить статизм наблюдателя скорости ДПТ НВ, структура которого 

приведена на рис. 1, можно путем введения дополнительной связи, компен-

сирующей отсутствующий сигнал по моменту нагрузки в системе (рис. 4). 
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Как видно из рис. 4, сигнал ˆ ( ),M p  компенсирующий недостаток инфор-

мации в наблюдателе о текущем моменте нагрузки на валу, формируется по 

П-принципу, т. е. невязку по току ˆ( )I p  следует умножать на Л2 ,k  учиты-

вая, что ДВ( ) ( )M p c I p   – коэффициент усиления невязки Л2k  – имеет та-

кую же размерность, как ДВ ,c  и рассчитывается как  

 Л2 УС.Л2 ДВk k c  , (5) 

где УС.Л2 10...25k   – коэффициент пропорционального усиления невязки по 

току. 

На примере двигателя, рассмотренного выше, продемонстрируем 

(рис. 5) поведение наблюдателя при введении связи, компенсирующей на ос-

нове П-принципа момент нагрузки с коэффициентом Л2 ДВ10k c   при тех 

же коэффициентах Л1 0,75k   и Л1 0,9k  . 
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Рис. 4. Структурная схема ДПТ НВ с наблю-

дателем Люенбергера полного порядка:  

усиление невязки и компенсация момента 

сопротивления нагрузки по П-принципу 

Рис. 5. Отработка наброса нагрузки 

наблюдателем с усилением невязки  

и компенсацией момента сопротив-

ления нагрузки по П-принципу  

Следует отметить, что введение на основе П-принципа в наблюдатель 

компенсирующей связи по моменту сопротивления уменьшает статическую 

ошибку для приведенного примера при Л1 0,75k   в 

4,829
11,721

0,412
 раза, 

а при Л1 0,9k   в 

1,852
9,123

0,203
 раза, 

однако полностью избавиться от статической ошибки в наблюдателе не уда-

лось. 
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5. НАБЛЮДАТЕЛЬ УГЛОВОЙ СКОРОСТИ ДЛЯ ДВИГАТЕЛЯ 

ПОСТОЯННОГО ТОКА НЕЗАВИСИМОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ  

С ПРОПОРЦИОНАЛЬНО-ИНТЕГРАЛЬНЫМ ЗАКОНОМ 

ОТРАБОТКИ СИГНАЛА НЕВЯЗКИ 

Наблюдатели полного порядка являются динамическими объектами, 

позволяющими получать асимптотически устойчивые оценки скорости, од-

нако воздействие момента сопротивления на ДПТ НВ при набросе нагрузки и 

отсутствии датчика момента приводит к появлению статической ошибки, ко-

торую можно уменьшить, но нельзя исключить. Для исключения статической 

ошибки оценивания скорости ДПТ НВ предлагается ввести в наблюдатель 

контур, компенсирующий отсутствие сигнала о моменте нагрузки на валу 

(рис. 6), при этом невязка по току должна отрабатываться по пропорциональ-

но-интегральному принципу (ПИ-принципу). 

В структуре наблюдателя (рис. 6), в основном повторяющего структуру 

ДПТ НВ, введен сигнал К2
ˆ ( )U p , корректирующий динамику переменной со-

стояния ˆ ( )p , который является оценкой C
ˆ ( )M p  момента сопротивления на 

валу  и определяется как 

К2 C Л2.П Л2.И
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ),U p M p U p U p    

где Л2.П Л2
ˆ ˆ( ) ( )U p I p k  

 
– пропорциональная часть оценки C

ˆ ( )M p ;  
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Рис. 6. Структурная схема ДПТ НВ с наблюдателем 

Люенбергера полного порядка с компенсацией момента  

             сопротивления нагрузки по ПИ-принципу 

Л2.И ДВ
Л2

1ˆ ˆ( ) ( )U p I p c
T p

  


 

– интегральная часть оценки C
ˆ ( )M p ; Л2T  – 

постоянная времени корректирующего звена ПИ-типа, которую предлагается 
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принять равной электромагнитной постоянной времени якорной цепи 

ДПТ НВ 

Я
Л2 ЯЦ

Я

L
T T

R
  . 

Покажем на примере двигателя 2ПБ112LГУХЛ4, параметры которого 

приведены выше, отработку наблюдателем скорости полного порядка рассо-

гласования начальных условий динамических режимов ДПТ НВ и наблюда-

теля (рис. 7) и наброса нагрузки (рис. 8) при Л1 Я0,5k R  , Л2 ДВ10k c  , 

Л2 Я ЯT L R . 

 

0
0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 с

150

50

50

150

250

350

450

t

   tt  ˆ;cрад

   titi ˆ;мА2 

 ti

 tî
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Рис. 7. Отработка несогласованности 

начальных условий наблюдателем пол-

ного порядка ДПТ НВ с ПИ-принципом 

усиления невязки 

Рис. 8. Отработка наброса нагрузки 

наблюдателем полного порядка ДПТ НВ 

с ПИ-принципом усиления невязки 

Наблюдатель скорости полного порядка ДПТ НВ с ПИ-принципом уси-

ления невязки является асимптотически устойчивым и не имеет статической 

ошибки по возмущению (рис. 7 и 8). Кроме того, следует отметить, что поря-

док наблюдателя, определяемый по количеству переменных состояния, 

больше порядка наблюдаемого динамического объекта ДПТ НВ на единицу 

за счет введения дополнительной переменной состояния. В связи с этим рас-

смотренный в этом параграфе наблюдатель следует классифицировать как 

наблюдатель Люенбергера, расширенный по вектору состояния. 

Приведенный материал позволяет лучше понять основные предпосылки 

для разработки наблюдателей полного порядка и для других регулируемых 

электродвигателей, например для асинхронных в системах полеориентиро-

ванного управления. 

ВЫВОДЫ 

Пропорциональная компенсирующая связь в наблюдателе на вход сум-

матора, непосредственно влияющего на процесс изменения сигнала оценки 

тока, позволяет устранить рассогласование начальных условий в наблюдате-

ле и наблюдаемом объекте. Вводить более сложную пропорционально-

интегральную связь при этом не требуется. 

Пропорциональная компенсирующая связь в наблюдателе на вход сум-

матора механической подсистемы позволяет существенно снизить динамиче-



Пропорциональный и пропорционально-интегральный принципы… 

 

37 

скую ошибку по возмущению. Попытки полного устранения этой ошибки 

приводят к появлению колебательности в сигнале оценки угловой скорости и 

даже к потере устойчивости наблюдателя. 

Пропорционально-интегральная компенсирующая связь на вход суммато-

ра механической подсистемы наблюдателя позволяет при правильной настрой-

ке коэффициентов и постоянной времени практически полностью устранить 

как динамическую, так и статическую ошибки оценки угловой скорости, вы-

званные неконтролируемым изменением момента сопротивления нагрузки. 
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the control circuit of the current estimate and some recommendations on choosing the PI-circuit 
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