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Введение

Приìенение синхронных äвиãатеëей с постоян-
ныìи ìаãнитаìи в разëи÷ных техни÷еских систе-
ìах обусëовëивается преиìуществаìи привоäов
äанноãо типа: боëüøой ìощностüþ и поëезной на-
ãрузкой, сохранениеì постоянной скорости вра-
щения при уäарных наãрузках и коëебаниях напря-
жения питания, быстроäействиеì, высокиì КПД
и т. ä. Поäобные äвиãатеëи испоëüзуþтся в составе
øарниров роботов, в станках с ЧПУ, привоäах ан-
тенно-фиäерных устройств, кранах, ëифтах и äр.
Дëя äостижения боëüøей топëивной эффектив-
ности ãиäравëи÷еские привоäы в транспортных
среäствах и саìоëетах заìеняþт на синхронные
äвиãатеëи с постоянныìи ìаãнитаìи (СДПМ) [1].
Бëаãоäаря развитиþ öифровой техники и сиëовой
эëектроники, а также в связи с теì, ÷то в посëеäнее
вреìя стоиìостü произвоäства постоянных ìаãни-
тов снизиëасü, СДПМ нахоäят øирокое приìене-
ние в бытовой технике — в произвоäстве хоëоäиëü-
ников, конäиöионеров, пыëесосов, стираëüных
ìаøин и т. ä. Также äвиãатеëи такоãо типа ис-
поëüзуþтся в эëектри÷еских автоìобиëях, безре-
äукторных ìотор-коëесах и суäах.

Дëя векторноãо управëения СДПМ требуется
инфорìаöия о поëожении уãëа ротора и знание па-
раìетров эëектроäвиãатеëя. Оäнако в связи с кон-
структивныìи особенностяìи в ряäе устройств
(вакууìных насосах, кранах, ëифтах) установка
äат÷иков поëожения ротора затруäнитеëüна. Дëя
техни÷еских приëожений ìассовоãо произвоäства
(в вентиëяторах, пыëесосах, стираëüных ìаøинах)
испоëüзование аëãоритìов оöенивания поëожения
и скорости äвиãатеëя вìесто изìеритеëüноãо обо-
руäования ìожет снизитü себестоиìостü проäук-
öии и расøиритü рынок сбыта. В связи с этиì
в посëеäнее вреìя быëи преäëожены разëи÷ные
бессенсорные аëãоритìы управëения СДПМ, при
которых преäпоëаãается отсутствие äат÷ика поëо-
жения ротора [2].
Как правиëо, äëя оöенки скорости вращения

äвиãатеëя испоëüзуется неäороãой и коìпактный
по сравнениþ с анаëоãаìи äат÷ик Хоëëа. Оäнако
äанный тип сенсоров позвоëяет поëу÷атü приеìëе-
ìые оöенки скорости ротора на относитеëüно не-
высоких скоростях (äо 300...400 ìин–1). С ростоì
скорости поãреøностü оöенивания äат÷икоì Хоëëа
существенно возрастает и то÷ностü отработки ре-
ãуëятороì заäанной скорости снижается. Поэтоìу
äëя опреäеëения скорости на среäних и высоких
скоростях испоëüзуþтся бессенсорные аëãоритìы
оöенивания [3—10]. При этоì äëя синтеза набëþ-
äатеëей скорости требуется знание зна÷ений токов
и напряжений обìоток статора, а также разëи÷ных

Предлагаются четыре алгоритма построения адаптивных наблюдателей для оценки сопротивления и индуктивности об-
моток статора неявнополюсного синхронного двигателя с постоянными магнитами (СДПМ). Допущено, что токи и напря-
жения обмоток статора измеримы, но производные токов, момент инерции двигателя, коэффициент вязкого трения, общий
магнитный поток и поток от постоянных магнитов ротора являются неизвестными величинами. Разработанные наблюда-
тели могут быть использованы для векторного управления СДПМ на основе бессенсорных подходов.
Ключевые слова: синхронный двигатель, адаптивный наблюдатель, сопротивление и индуктивность статора, бессенсорное

управление

ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ
МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ

 *Работа выпоëнена при ãосуäарственной финансовой поä-
äержке веäущих университетов Российской Феäераöии (субси-
äия 074-U01). Работа быëа поääержана Министерствоì образо-
вания и науки Российской Феäераöии (проект 14.Z50.31.0031).



194 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 3, 2016

параìетров СДПМ: сопротивëения и инäуктивно-
сти обìоток статора, ìаãнитноãо потока от посто-
янных ìаãнитов и äр.
Действитеëüные зна÷ения параìетров эëектро-

äвиãатеëей нереäко неизвестны иëи существенно
отëи÷аþтся от äанных, указанных в паспорте уст-
ройства, а также в справо÷ной и техни÷еской äо-
куìентаöии [1, 2]. Отëи÷ие реаëüных параìетров
от заявëенных произвоäитеëеì связано, в первуþ
о÷ереäü, с техноëоãи÷ескиì проöессоì изãотовëения.
Вìесте с теì, параìетры СДПМ изìеняþтся в
проöессе функöионирования в резуëüтате наãрева,
ìехани÷ескоãо износа, а также возäействий со сто-
роны окружаþщей среäы. В бессенсорных аëãорит-
ìах управëения СДПМ испоëüзование зна÷ений
параìетров, отëи÷ных от äействитеëüных, ìожет
зна÷итеëüно снизитü ка÷ество функöионирования
всей техни÷еской систеìы.
В связи с этиì возникает необхоäиìостü разра-

ботки таких аäаптивных аëãоритìов иäентифика-
öии параìетров СДПМ [11—15], которые ìоãут
бытü испоëüзованы äëя бессенсорноãо управëения
äвиãатеëеì, т. е. таких аëãоритìов, äëя которых не
требуется знания уãëовоãо поëожения и скорости
ротора. В этоì сëу÷ае оøибки изìерения поëоже-
ния ротора не скажутся на ка÷естве иäентифика-
öии параìетров.
В работах [3, 4] быë преäëожен аäаптивный на-

бëþäатеëü ìаãнитноãо потока СДПМ, обеспе÷и-
ваþщий ãëобаëüнуþ оãрани÷енностü всех сиãна-
ëов, а также экспоненöиаëüнуþ схоäиìостü к нуëþ
оøибки ìежäу потокоì и еãо оöенкой, вырабаты-
ваеìой аäаптивныì набëþäатеëеì. При этоì по-
ëожение и скоростü ротора оöениваëисü исхоäя из
оöенок ìаãнитноãо потока. Коìпüþтерное ìоäе-
ëирование и экспериìентаëüные иссëеäования по-
казаëи, ÷то преäëоженный способ превосхоäит
äруãие совреìенные бессенсорные аëãоритìы оöе-
нивания с то÷ки зрения робастности и скорости
схоäиìости.
Дëя синтеза аäаптивноãо набëþäатеëя ìаãнит-

ноãо потока [4] требуется знание тоëüко токов и
напряжений, а также сопротивëения и инäуктивнос-
ти обìоток статора СДПМ. Все остаëüные пара-
ìетры и переìенные ìоãут бытü неизвестныìи.
Цеëüþ настоящей работы явëяется развитие резуëü-
татов, преäëоженных в рабботе [4], а иìенно, раз-
работка аëãоритìов иäентификаöии сопротивëе-
ния и инäуктивности обìоток статора. При этоì
äопускается, ÷то на низких скоростях управëение
äвиãатеëеì осуществëяется с поìощüþ оöенок поëо-
жения и скорости, поëу÷енных с испоëüзованиеì
äат÷ика Хоëëа. На боëее высоких скоростях функ-
öионирует бессенсорный аëãоритì управëения с
приìенениеì аäаптивноãо набëþäатеëя потока [4].

Постановка задачи

Рассìотриì кëасси÷ескуþ äвухфазнуþ ìоäеëü
ненасыщенноãо СДПМ с неявнопоëþсныì рото-
роì в коорäинатах статора [1]:

(1)

ãäе l = [λ1 λ2]
т — вектор неизвестноãо ìаãнитноãо

потока; i = [i1 i2]
т и v = [v1 v2]

т — соответственно
изìеряеìые векторы тока и напряжения в обìотках
статора; R — сопротивëение обìоток статора; j —
ìоìент инерöии ротора; kf — коэффиöиент вяз-
коãо трения; τe — эëектроìаãнитный ìоìент, раз-
виваеìый äвиãатеëеì; τL — наãрузо÷ный ìоìент;
θ и ω — уãëовое поëожение и скоростü ротора
соответственно.
Поскоëüку ротор СДПМ явëяется неявнопо-

ëþсныì и постоянные ìаãниты распоëожены на
поверхности ротора, то общий ìаãнитный поток в
äвиãатеëе уäовëетворяет уравнениþ

l = Li + λmC(θ), (2)

ãäе L— инäуктивностü обìоток статора; C(θ) =
= [cos(npθ) sin(npθ)]

т — вектор, соäержащий неизìе-
ряеìые ãарìоники; np — ÷исëо пар поëþсов; λm —
ìаãнитный поток от постоянных ìаãнитов ротора.
Буäеì с÷итатü, ÷то токи и напряжения обìоток

статора изìериìы, а произвоäные токов, общий
ìаãнитный поток, ìаãнитный поток от постоян-
ных ìаãнитов ротора, ìоìент инерöии äвиãатеëя и
коэффиöиент вязкоãо трения явëяþтся неизвест-
ныìи веëи÷инаìи. Ставится заäа÷а оöенитü зна÷е-
ния сопротивëения R и инäуктивности L обìоток
статора СДПМ при ìаëых уãëовых скоростях ро-
тора в öеëях испоëüзования поëу÷енных оöенок
äëя аäаптивноãо набëþäатеëя потока [4].

Идентификация параметров статора
синхронного двигателя

Проäифференöируеì соотноøение (2):

 = L i + λmnpω . (3)

Так как скоростü ротора ìаëа (ω ≅ 0), то в соот-
ноøении (3) ìожно пренебре÷ü сëаãаеìыì, уìно-
женныì на ω, и записатü (3) в виäе

 = L i. (4)

Заìетиì, ÷то перехоä от уравнения (3) к виäу (4)
справеäëив при ненуëевых наãрузо÷ноì ìоìенте
и/иëи ìоìенте трения.

 = v – R i;
j  = –kf ω + τe – tL;

 = ω,

l·

ω·

θ·

l· d
dt
---

sin npθ( )–

cos npθ( )

l· d
dt
---
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Приравняеì правые ÷асти уравнения (4) и пер-
воãо уравнения систеìы (1):

v – Ri = L i. (5)

Поскоëüку произвоäные токов явëяþтся неäо-
ступныìи äëя изìерения, испоëüзуеì ëинейнуþ
фиëüтраöиþ сиãнаëов в правой и ëевой ÷астях
уравнения (5). Ввеäеì в рассìотрение ëинейный

фиëüтр F(p) =  с параìетроì α > 0.

Нетруäно показатü, ÷то есëи x(t) — äифференöи-
руеìый сиãнаë, то справеäëиво сëеäуþщее равенство:

[ (t)] = [x(t)] + εx(t), (6)

ãäе p =  — оператор äифференöирования; εx(t) —

экспоненöиаëüно затухаþщий сиãнаë; α > 0 — па-
раìетр фиëüтраöии.
Приìениì фиëüтры F(p) к сиãнаëаì ëевой и пра-

вой ÷астей уравнения (5), приниìая во вниìание
соотноøение (6):

–R i + v = L i + ei(t). (7)

Пренебрежеì в соотноøении (7) экспоненöи-
аëüно затухаþщиì сиãнаëоì ei(t) и ввеäеì новые

обозна÷ения x1  = i и x2  = v. Тоãäа

уравнение (7) приìет виä

–Rx1 + x2 = L , (8)

ãäе x1, x2  и  — изìериìые сиãнаëы.
Адаптивный наблюдатель сопротивления обмоток

статора при известной индуктивности. В сëу÷ае
есëи инäуктивностü L обìоток статора СДПМ из-
вестна, то соотноøение (8) приниìает виä стан-
äартной реãрессионной ìоäеëи относитеëüно не-
известноãо параìетра R:

Rx1 = x2 – L . (9)

Дëя иäентификаöии сопротивëения статора вос-
поëüзуеìся сëеäуþщей типовой проöеäурой [16]:

 = γ1x1(x2 – L  – x1), (10)

ãäе  — оöенка R; γ1 > 0 — настраиваеìый параìетр.
Адаптивный наблюдатель индуктивности обмо-

ток статора при известном сопротивлении. Есëи
веëи÷ина R известна, то соотноøение (8) прини-
ìает виä станäартной реãрессионной ìоäеëи относи-
теëüно неизвестной инäуктивности статора СДПМ:

L  = x2 – Rx1. (11)

Сконструируеì аäаптивный набëþäатеëü ин-
äуктивности теì же способоì, ÷то и (10):

 = γ2 (x2 – Rx1 – ), (12)

ãäе  — оöенка L; γ2 > 0 — настраиваеìый параìетр.
Адаптивные наблюдатели сопротивления и ин-

дуктивности обмоток статора при неизвестных
параметрах. Поëу÷иì оöенки сопротивëения и
инäуктивности статора äëя сëу÷ая, коãäа обе эти
веëи÷ины неизвестны. Преäставиì ìатри÷ное урав-
нение (8) в развернутой форìе:

(13)

Дëя иäентификаöии сопротивëения R обìоток
статора СДПМ уìножиì обе ÷асти первоãо урав-
нения систеìы (13) на , второãо — на , а за-
теì вы÷теì преобразованное второе уравнение из
первоãо. В резуëüтате поëу÷иì станäартнуþ реã-
рессионнуþ ìоäеëü

R( ξ12 – ξ11) = ξ22  – ξ21 . (14)

Анаëоãи÷но соотноøениþ (12) воспоëüзуеìся
ìетоäоì ãраäиентноãо спуска:

 = γ3( ξ12 – ξ11) Ѕ

Ѕ (ξ22  – ξ21  – ( ξ12 – ξ11)), (15)

ãäе γ3 > 0 — настраиваеìый параìетр.
Дëя поëу÷ения оöенки L уìножиì обе ÷асти

первоãо уравнения систеìы (13) на ξ12, второãо —
на ξ11, а затеì вы÷теì преобразованное второе
уравнение из первоãо:

L( ξ12 – ξ11) = ξ21ξ12 – ξ22ξ11). (16)

Тоãäа аäаптивный набëþäатеëü инäуктивности
ìожет бытü сконструирован в виäе

 = γ4( ξ12 – ξ11) Ѕ

Ѕ (ξ21ξ12 – ξ22ξ11 – ( ξ12 – ξ11)), (17)

ãäе γ4 > 0 — настраиваеìый параìетр.

Результаты моделирования

В äанноì разäеëе преäставëены резуëüтаты ÷ис-
ëенноãо ìоäеëирования преäëоженных способов
аäаптивноãо оöенивания сопротивëения и инäук-
тивности статора СДПМ.
При ìоäеëировании быëи испоëüзованы пара-

ìетры äвиãатеëя BMP0701F из работы [17], приве-
äенные ниже:

d
dt
---

α
p α+
---------

α
p α+
--------- x· αp

p α+
---------

d
dt
---

α
p α+
--------- α

p α+
--------- αp

p α+
---------

α
p α+
--------- α

p α+
---------

x· 1

x· 1

x· 1

R̂

.

x· 1 R̂

R̂

x· 1

Инäуктивностü L, ìГн. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40,03
Сопротивëение R, Оì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,875

Моìент инерöии ротора j, кã•ì2. . . . . . . . . . . . . . . 60•10–6

Чисëо пар поëþсов np, øт.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
Постоянный ìаãнитный поток λm, Вб . . . . . . . . . . . 0,2086
Максиìаëüный ток I, А . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,3

L̂

.

x· 1 L̂ x· 1

L̂

–Rξ11 + ξ21 = L ;

–Rξ12 + ξ22 = L .

x· 11

x· 12

x· 12 x· 11

ξ· 11 ξ· 12 ξ· 11 ξ· 12

R̂

.

ξ· 11 ξ· 12

ξ· 11 ξ· 12 R̂ ξ· 11 ξ· 12

ξ· 11 ξ· 12

L̂

.

ξ· 11 ξ· 12

L̂ ξ· 11 ξ· 12
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Управëение äвиãатеëеì на низких
скоростях осуществëяется на основе
оöенок поëожения и скорости рото-
ра, поëу÷енных с поìощüþ äат÷ика
Хоëëа. Сëеäует отìетитü, ÷то при
нуëевых зна÷ениях уãëовой ско-
рости ω и наãрузо÷ноãо ìоìента τL
иäентификаöия веëи÷ин R и L не-
возìожна, поскоëüку в этоì сëу÷ае
зна÷ения токов и напряжений на
обìотках статора равны нуëþ, в ре-
зуëüтате ÷еãо происхоäит обнуëе-
ние функöий в реãрессионных ìо-
äеëях (9), (11), (14) и (16). Поэтоìу
синхронноìу äвиãатеëþ быëа заäана
жеëаеìая скоростü (рис. 1), иìити-
руþщая на÷аëüный тоë÷ок ваëа ро-
тора, äëя оöенки параìетров статора
(рис. 2—4). Также к äвиãатеëþ быë
приëожен наãрузо÷ный ìоìент τL
с öеëüþ обеспе÷итü изìенение то-
ков и напряжений обìоток статора
при скоростях вращения ротора,
бëизких к нуëþ.
При τL = const, ω = 0 токи и на-

пряжения статора постоянны, а их
произвоäные равны нуëþ. Оöенива-
ние с поìощüþ аäаптивных набëþ-
äатеëей (10) и (12) äает хороøий ре-
зуëüтат (сì. рис. 2). Оäнако иäен-
тификаöия параìетров статора по
форìуëаì (15) и (17) неэффективна,
так как функöии  и  реãрес-
сора бëизки к нуëþ. Чтобы обеспе-
÷итü ненуëевое зна÷ение функöий
в реãрессионных ìоäеëях (14) и
(16), требуется изìеняþщийся на-
ãрузо÷ный ìоìент иëи переìенное
возìущаþщее возäействие.
На рис. 3 и 4 показаны резуëüтаты

ìоäеëирования при τL = 2 + sin(2t).
Из ãрафиков перехоäных проöес-
сов сëеäует, ÷то при изìеняþщеì-
ся наãрузо÷ноì ìоìенте испоëüзо-
вание набëþäатеëя инäуктивности
(17) боëее эффективно, ÷еì испоëü-
зование набëþäатеëя (12). В то же
вреìя оба аäаптивных набëþäатеëя
(10) и (15) позвоëяþт поëу÷итü вы-
сокуþ то÷ностü иäентификаöии
сопротивëения статора.

Заключение

Рассìотрена заäа÷а иäентифи-
каöии параìетров фазных обìоток
статора синхронноãо äвиãатеëя с
постоянныìи ìаãнитаìи. При син-
тезе аäаптивных набëþäатеëей со-
противëения и инäуктивности об-

ξ· 11 ξ· 12

Рис. 4. Графики переходных процессов при a = 200, g3 = 4, g4 = 4, tL = 2 +
+ sin(2t) Н•м: ошибка оценивания R (а) адаптивного наблюдателя (15) и ошибка оце-
нивания L (б) адаптивного наблюдателя (17)

Рис. 3. Графики переходных процессов при a = 200, g1 = 200, g2 = 0,5, tL = 2 +
+ sin(2t) Н•м: ошибка оценивания R (а) адаптивного наблюдателя (10) и ошибка
оценивания L (б) адаптивного наблюдателя (12)

Рис. 2. Графики переходных процессов при a = 200, g1 = 200, g2 = 0,5, tL = 1 Н•м:
ошибка оценивания R (а) адаптивного наблюдателя (10) и ошибка оценивания L (б)
адаптивного наблюдателя (12)

Рис. 1. Графики желаемой угловой скорости (а) и углового положения (б) ротора
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ìоток статора быëа испоëüзована ëинейная фиëüт-
раöия известных сиãнаëов. В резуëüтате с поìощüþ
ìатеìати÷еских преобразований заäа÷а быëа све-
äена к иäентификаöии неизвестных параìетров на
основе станäартной реãрессионной ìоäеëи. Быëо
äопущено, ÷то изìеряеìыìи сиãнаëаìи явëяþтся
токи и напряжения статора, а произвоäные токов,
общий ìаãнитный поток и поток от постоянных
ìаãнитов ротора явëяþтся неизвестныìи. Дëя каж-
äоãо набëþäатеëя сфорìуëированы требования к
внеøней наãрузке, позвоëяþщие успеøно прово-
äитü иäентификаöиþ параìетров статора СДПМ.
Резуëüтаты ìоäеëирования äеìонстрируþт эффек-
тивностü преäëоженных аëãоритìов оöенивания.
Разработанные аäаптивные набëþäатеëи ìоãут

бытü приìенены äëя сëу÷ая, коãäа управëение äви-
ãатеëеì на низких скоростях осуществëяется с по-
ìощüþ äат÷ика Хоëëа, а на боëее высоких скоростях
приìеняþтся бессенсорные техноëоãии управëения.
Отëи÷итеëüная особенностü преäëоженных аëãо-
ритìов оöенивания закëþ÷ается в тоì, ÷то иäенти-
фикаöия параìетров обìоток статора ìожет про-
исхоäитü в рабо÷еì режиìе СДПМ. Поëу÷енные в
работе резуëüтаты ìоãут сëужитü основой при по-
строении устройств оöенки параìетров äруãих
эëектроìехани÷еских объектов и систеì управëе-
ния, испоëüзуþщих бессенсорные техноëоãии.
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Sensorless technologies for the field-oriented control of the permanent magnet synchronous motors (PMSMs) are being actively
developed today. Recently, a robust, nonlinear and globally convergent position observer for the surface-mount permanent magnet
synchronous motor (SPMSM) has been proposed in [4]. The key feature of the robust observer is estimation of the rotor position
requiring only the knowledge of the stator currents, voltages, resistance and inductance. However, the resistance and inductance of
the stator may change during operation as a result of overheating, mechanical wear and environmental impacts. Thus, the aim of
this study is to develop adaptive algorithms for the stator windings’ parameters, which can be used for this position observer im-
provement. In this paper the authors propose four adaptive observers for estimation of the resistance and inductance at low motor
speeds. It is assumed, that only currents and voltages of the stator windings are known. The other state variables and parameters
of PMSM are unknown. The main idea of the synthesis of identification algorithms is linear filtering, which allows us to eliminate
the unknown terms obtained by the mathematical transformations. Requirements to the external load, which ensure successful iden-
tification of the PMSM stator parameters, are given for each observer. The proposed adaptive observers for the stator resistance and
inductance can be applied in case, when at low speeds, the field-oriented control of PMSM is carried out by means of Hall sensor,
while at higher speeds, the sensorless control algorithms are used. A distinctive feature of the proposed estimation algorithms is that
the resistance and inductance identification can be implemented during PMSM operation.
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