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Статья посвящена проблеме разработки высокодинамичного наблюдателя потока трех-
фазного вентильного индукторного двигателя, или коротко индукторного двигателя.  Син-
тез наблюдателя потока базируется на анализе мгновенных мощностей статора двигателя в 
системах векторного управления индукторных двигателей. В алгоритме наблюдателя от-
сутствуют интегральные, дифференциальные и итерационные методы математики.  Пред-
ложенный алгоритм наблюдателя реализован в векторно-матричной форме для современ-
ных систем управления электрических приводов. Наблюдатель обеспечивает стабильность 
и высокую прецизионность в приводах с прямым управлением момента, в которых вариа-
ции угла пространственного вектора напряжения инвертора значительно выше, чем в при-
водах с широтно-импульсной модуляцией. Предложенный алгоритм наблюдателя не тре-
бует «эксклюзивных» ресурсов микропроцессорных блоков управления. В работе приведен 
алгоритм инвариантного по времени наблюдателя, обеспечивающего высокую точность 
наблюдаемого потока при малых индуктивностях и низких напряжениях индукторного 
двигателя. Проведен анализ кривых измеренного и наблюдаемого момента индукторного 
двигателя во время разгона привода. 
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Введение 

Перспективы внедрения индукторных двигателей в глубокорегулируемых 
электроприводах, по мнению многих специалистов, практически неограниченны. 
Импульс такому оптимизму дает ряд уникальных свойств индукторного двигате-
ля, как например, высокая перегрузочная способность, простота конструкции 
магнитопроводов ротора, высокие динамические свойства привода за счет малой 
инерционности безобмоточного ротора [1, 2]. Прецизионная точность воспроиз-
ведения заданного момента двигателя в широком диапазоне температур и меха-
нических воздействий в сочетании с низкой ценой делает его незаменимым, 
например, в приводах электрических погрузчиков, где профили динамики приво-
да характеризуются высокими градиентами момента двигателя. 

В подтверждение к сказанному один небольшой пример: три европейские 
фирмы, производящие погрузчики премиум класса в общей сложности более ше-
стидесяти тысяч машин в год, с 2022 года предполагают отказаться от использо-
вания асинхронных двигателей из-за высокой стоимости «беличьей клетки» рото-
ра [3]. (Высокая цена синхронных двигателей в производстве и недостаточная 
точность воспроизведения заданного момента двигателя в широком диапазоне 
температур ограничивают его применение.) 

В общем случае, переход к разработке электрического привода с индукторны-
ми двигателями (ИД), в статоре которых уложена классическая трехфазная  
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обмотка, не вызывает больших проблем, за исключением, пожалуй, методов и 
способов идентификации магнитного состояния электрической машины. Так как 
электромагнитный поток ИД является функцией тока статора и угла поворота ро-
тора, градиенты его изменения велики, что, в свою очередь, требует применения 
быстродействующих наблюдателей. Классические наблюдатели, использующие, 
например, интегральные оценки разницы подводимого напряжения статора и па-
дения напряжения на сопротивлении статорной цепи, недостаточно динамичны.  
В технической литературе можно найти материалы по анализу и синтезу динами-
ческих наблюдателей потока двигателя, которые преимущественно базируются на 
итерационных методах математики, в предположении об обеспечении желаемой 
точности метода за конечное время вычисления микропроцессорных устройств [4, 
5]. При превышении отведенного для идентификации времени, которое, в первую 
очередь, определяется мощностью процессора, прецизионность наблюдаемого 
потока становится недостаточной. Для повышения точности оценки потока, 
например, в [6] предлагается адаптивный метод, основанный на многомодельном 
расширенном фильтре Калмана с иерархическим переходом от модели к модели. 
Повышенная точность результата получается путем «смешивания» выходных 
данных разных моделей с разными весовыми коэффициентами.  

Не углубляясь в детальное описание достоинств и недостатков вышеуказан-
ных наблюдателей, следует отметить два основных недостатка, ограничивающих 
их применение в массовом производстве: сложность алгоритма и соответственно 
программного обеспечения микропроцессорных устройств, а также трудоемкость 
оптимизации времени итерационного процесса или весовых коэффициентов. 
Устранить указанные недостатки позволяет методика оценки потока, которая бу-
дет приведена ниже. 

1. Постановка задачи 

Целью работы является синтез высокодинамичного наблюдателя магнитного 
состояния индукторного двигателя (НМСД) на базе анализа мощностей двигателя. 
В алгоритме для повышения динамической точности наблюдателя используются 
исключительно алгебраические уравнения. Простота и «прозрачность» данного 
метода ставят целью сократить время разработки, анализа и синтеза высокодина-
мичных приводов с индукторными двигателями. 

Постановка задачи определяет основные требования к разработке привода и 
наблюдателя: 

– математическое описание контуров статорной обмотки двигателя общепри-
нятое, как в неподвижных, так и во вращающихся координатах; 

– алгоритм оценки потока должен учитывать отсутствие потерь в роторе ИД 
(достоинство ИД, которое обеспечивает успех этого типа двигателя на рынке); 

– приоритетным алгоритмом управления двигателем является прямое управ-
ление моментом (англ.: Direct Torque Control (DTC)), так как указанный способ 
обеспечивает максимальную динамику привода [7]; 

– алгоритм наблюдателя не должен содержать интегралы и производные сиг-
налов. Первые ухудшают динамические свойства, особенно при малых частотах 
вращения двигателя [8], вторые нарушают прецизионность наблюдателя вслед-
ствие ограниченной помехозащищенности электрической части привода [9]; 

– алгоритм наблюдателя должен реализоваться в векторно-матричной форме 
для успешной интеграции НМСД в системы векторного управления двигателя; 

– синтез НМСД должен осуществляться в оптимизированных по стоимости 
микропроцессорных устройствах, не обладающих «сверхресурсами». 
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2. Синтез наблюдателя 

Разработка алгоритма идентификации магнитного состояния машины базиру-
ется на анализе баланса мгновенных мощностей двигателя, основой которого,  
в свою очередь, является закон сохранения энергии. Запасенную энергию  
в фазе двигателя целесообразно оценить через классическое уравнение равнове-
сия напряжений статорной цепи ИД во вращающейся синхронно с ротором  
(индекс «r») системе координат [8]: 

  ,
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    (1) 

где , , ,s s s sI L U  – ток, индуктивность, поток и напряжение статора двигателя; 

sR  – омическое сопротивление статорной обмотки двигателя; ,r r   – угловая 

скорость и угол поворота ротора двигателя. 

Умножив каждый член уравнения (1) на r
sI t  и опустив, для простоты чтения 

индекс «r», получим следующее уравнение для энергий: 

 2 Δ Δ Δ Δ ,s s s s s s s sU I t I R t I jI       (2) 

где t – некоторый конечный интервал времени. 
Записав (2) в обобщенном виде, получим 
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где sE  – полная энергия, подводимая к двигателю; Δ sE  – потери энергии на ак-

тивном сопротивлении статора двигателя; mE  – магнитная энергия двигателя со-

гласно определению энергии: 0
0

W i d


   [10]; emE  – энергия электромеханиче-

ского преобразователя, затраченная на формирование вращающего момента дви-

гателя, согласно определению коэнергии: *
0

0

i

W di   [10]. 

Баланс энергий (3) позволяет определить полную, активную и реактивную 
мощности в двигателе, с учeтом допущения отсутствия потерь в роторе ИД.  
(Замечание: данное допущение для ИД с полнотелым шихтованным ротором не 
является грубым в сравнении, например, с асинхронным двигателем, в роторе ко-
торого реализована «беличья клетка»). 

Реактивную мощность (Q) легко выделить из магнитной энергии mE : 

 T T
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причeм s s s, ,I ψ U  – вектор тока, потока и напряжения двигателя; 
0 1

1    0

 
  
 

D  – 

классическая матрица преобразования, позволяющая перейти к инвариантной по 
времени системе, записанной в векторно-матричной форме, а также позволяющая 
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записать реактивную мощность через векторное произведение векторов тока 
напряжения статора. 

С учeтом скалярной и векторно-матричной формы записи активную мощность 
фазы двигателя можно представить в следующем виде: 

 2 ( ) .T
s s s s s s s s s sP R I I I R I


      I U  (5) 

Компоненты наблюдаемого вектора магнитного потока двигателя ˆ sψ  в ска-

лярной форме определяются из (4, 5) по нижеприведенному выражению: 
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или в векторно-матричной форме: 
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где d, q  индекс продольной и поперечной осей вращающейся системы коорди-
нат; е – угловая скорость вращающейся системы координат; 

  ( ), ( )d qdiag r t r tR    – матрица сопротивлений обмотки статора во вращаю-

щейся системе координат с учетом влияния температурного фактора на омическое 
сопротивление. 

Реализация алгоритма (6) не представляет большого труда на практике. Следу-
ет, однако, отметить, что в некоторых случаях для повышения точности формиро-
вания вектора потока при малых напряжениях статора или малой индуктивности 
обмотки статора двигателя целесообразней воспользоваться следующим  
выражением: 

        
111
2

2
ψ

,
ˆ

ψ̂

T T T Tsd T s s s s s s s se s s
sq T T

s s s s

               
    

I I U U I U I UI I

I U I RI

 

в котором реактивная мощность рассчитывается через полную и активную  
мощность. 

Модуль вектора потока статора двигателя целесообразно записать, и соответ-
ственно рассчитывать, в классической форме, а именно: 

 
1

2ˆ ˆ| ˆ| T
s s sψ ψ ψ . 

По результатам анализа и синтеза НМСД была проведена разработка  
программного обеспечения наблюдателя на базе оптимированного по стоимости 
16-битного процессора. Результаты имплементации разработанного наблюдателя 
в привод с ИД целесообразно оценить с помощью кривых, приведeнных на  
рисунке. 
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времени как параметрa. Aлгоритм базируется исключительно на алгебраических 
выражениях, что позволяет быстро осуществить реализацию наблюдателя на 
практике. 

2. Описанный алгоритм учитывает «автоматически» угловую скорость ротора, 
так как предложенная методика НМСД идентифицирует поток во вращающейся 
системе координат. Как следствие, НМСД обеспечивает точную оценку потока 
даже тогда, когда статор запитан, но ротор двигателя неподвижен. 

3. Погрешность наблюдателя от неточности оценки омического сопротивления 
обмотки статора при нагреве ИД существенно ниже, чем в наблюдателях потока 
асинхронных двигателей, так как в наблюдателях последних требуется информа-
ция о температуре обмотки ротора. В оптимизированных по стоимости приводах 
прямое измерение температуры ротора недоступно. В приводе с индукторным 
двигателем необходимость измерения температуры ротора отпадает, а температу-
ра обмотки статора ИД доступна прямому измерению. 

4. Предложенный алгоритм предпочтителен в оптимизированных по стоимо-
сти приводах, так как его программное обеспечение не требует «эксклюзивных» 
ресурсов блоков управления. Так, например, в микропроцессоре семейства 
ХC22хх с тактовой частотой 100 MHz время вычисления предложенного алгорит-
ма составляет не более 2 µs, в случае реализации функции извлечения квадратно-
го корня в табличной форме. 
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The article is devoted to the problem of developing highly dynamic flux observers for three-

phase inductor motors. The synthesis of the flux observer is based on the analysis of the instanta-
neous powers of the motor stator by the vector control of drives. The observation algorithm lacks 
integral, differential and iterative methods of mathematics. The proposed observer algorithm is 
implemented in a vector-matrix form for its simplest integration into the modern vector control of 
electric drives. The observer provides stability and high precision in drives with direct torque 
control, in which the variation in the angle of the spatial voltage vector of the inverter is much 
higher than in drives with pulse width modulation. The proposed observer algorithm can be used 
in cost optimized drives, because its implementation does not require “exclusive” resources of 
microprocessor control units. The paper presents a time invariant observer algorithm that provides 
high precision of the observed flux at low inductances and low voltages of the inductor motor. 
The measured and observed moments of the reluctance motor during the acceleration of the drive 
were analyzed. 

 

Keywords: flux observer of the inductor motor, direct torque control of the drive, identifica-
tion based on power analysis, identification in a vector-matrix form, elimination of iterative 
methods of mathematics, high precision of non-rotating motor observation, presentation of the 
measured and observed moment. 
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