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В последние 20 лет растет доля электропривода с использованием синхронных двигателей с постоян-
ными магнитами. Данный тип двигателей обладает лучшими техническими показателями по сравнению  
с асинхронными двигателями, однако имеет ряд сложностей в реализации, одной из них является необходи-
мость получения информации о положении ротора. Это можно сделать с использованием датчиков или без 
них, посредством наблюдателя состояния двигателя.  

В статье рассмотрены проблемы бездатчикового управления синхронным двигателем с постоянными 
магнитами. Описана система векторного управления синхронным двигателем с постоянными магнитами  
с использованием наблюдателя состояния. Показан синтез наблюдателя скорости и положения ротора, рабо-
тающего на скользящих режимах. Алгоритм реализован посредством создания модели в среде Matlab 
Simulink с использованием блоков поддержки процессоров Texas Instruments. Проведено опытное сравнение 
результатов вычисления угла положения ротора наблюдателем и данных, полученных с использованием дат-
чиков положения ротора. Целью работы является получение алгоритма управления, обладающего достаточ-
ной точностью вычисления угла положения ротора, широким диапазоном регулирования скорости и устой-
чивостью к дрейфу параметров двигателя. 
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Введение. В последние 20 лет широкое распространение получили системы электропривода 

на основе синхронных двигателей с постоянными магнитами (СДПМ). В такой системе обяза-
тельно наличие преобразователя и системы управления [1, 3, 15]. Система управления регулиру-
ет порядок переключения ключей инвертора согласно закону управления. В случае векторного 
управления требуется получить заданный поток и электромагнитный момент. Системы вектор-
ного управления СДПМ для корректной работы требуют определения положения ротора. Это 
может быть осуществлено посредством датчиков положения либо введением в контур регулиро-
вания наблюдателя состояния двигателя. Бездатчиковое управление подразумевает отсутствие 
датчиков положения и скорости на валу машины. Применение бездатчикового управления 
требует наличия наблюдателя, который вычисляет положение ротора и его скорость [5, 14, 16].  

В статье реализована структура электропривода с поддержанием заданной частоты враще-
ния. Наблюдатель представляет собой математическую модель двигателя, входными данными 
которой являются токи в линиях, питающих двигатель. К наблюдателю предъявляются требова-
ния устойчивости к шумам в измерительных каналах, обеспечение широкого диапазона регули-
рования скорости и низкая зависимость от дрейфа параметров двигателя [6, 11, 12].  

Система векторного управления СДПМ. Структурная схема модели представлена на рис.1. 
Блок задания скорости имеет в своем составе задатчик интенсивности, величина задания на выходе 
данного блока меняется плавно, тем самым обеспечивается нужный темп разгона двигателя. Блок 
контроллера скорости содержит ПИД-регулятор, выходной величиной которого является задание 
на момент. Блок векторного управления имеет наблюдатель, который вычисляет скорость двигате-
ля и передает этот сигнал на вход ПИД-регулятора скорости [2, 4], замыкая, таким образом, петлю 
обратной связи. Контур регулирования скорости работает с частотой дискретизации 100 Гц.  

На вход блока векторного управления поступает сигнал задания на момент, сигналы с 
датчиков тока фаз А и В двигате-
ля. Датчики тока реализованы по-
средством токовых шунтов. Ток 
фазы С вычисляется как сумма 
двух измеренных токов с обрат-
ным знаком: 

)( bac iii  . (1) 

 

Рис.1. Диаграмма общей структуры алгоритма 
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Векторное управление синхронным двигателем с постоянными магнитами подразумевает 
следующие преобразования: преобразование Кларк – переход от трехфазной системы координат 
к неподвижным осям α и β: 

,
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затем используется преобразование Парка – поворот векторов на заданный угол, тем самым мы 
переходим к вращающейся системе координат, связанной с ротором в осях d и q: 
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Блок векторного управления представляет собой контур регулирования токов двигателя по 
осям d и q. Регулирование этих токов происходит посредством ПИ-регуляторов, на входы кото-
рых подаются сигналы задания. Ток Id должен быть равен нулю, так как поток машины создается 
постоянными магнитами. Значения задания отличные от нуля могут быть использованы для раз-
гона двигателя до скорости выше возможной для соответствующего напряжения питания путем 
снижения противоЭДС посредством ослабления поля [9]. Ток Iq пропорционален заданному мо-
менту. Сигналы с выходов ПИ-регуляторов тока поступают на вход блока обратного преобразо-
вание Парка (рис.2), осуществляется переход к неподвижной системе координат: 
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Сигналы задания на напряжения по осям  и  поступают на блок векторной широтно-
импульсной модуляции (ШИМ), в котором формируются продолжительности и порядок включе-
ния ключей инвертора [17]. Контур регулирования токов работает на частоте ШИМ. Измерение 
токов в линиях, питающих двигатель, проводится с той же частотой. 

Наблюдатель состояния двигателя. Пренебрегая неравномерностью поля ротора, можно 
записать уравнения для тока статора: 

 ssss evBAii
dt
d

 . (5) 

Матрицы A и B определяются выражениями:  

I
L
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где I  – единичная матрица размером 2  2; R  и mL  – активное сопротивление и индуктивность 
фазной обмотки статора.  

 

Рис.2. Структура алгоритма векторного управления СДПМ 
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В состав структуры наблюдателя (рис.3) входит математическая модель двигателя, релей-
ный регулятор, фильтр, вычислитель угла потока ротора, корректор угла потока ротора [10, 13, 
19-21]. На первом этапе наблюдатель находит ошибку между вычисленным и измеренным током 
статора. Вычисления происходят согласно выражениям: 

 zevBiAi
dt
d

ssss  ~~~ * ; (6) 

 ss iikz  ~sgn , (7) 

где si
~  – вычисленный ток; *

sv  – заданное напряжение на статоре; si  – измеренный ток. 
Целью работы регулятора является сведение ошибки между измеренными и вычисленными то-

ками к нулю [7-9, 12]. Этого можно достичь, используя выражения, записанные в дискретном виде: 

 )()(~)()(~)1(~ * nznenvGniFni ssss  ; (8) 
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G exp11 ; sT  – период несущей частоты. 

Осуществляется фильтрация сигнала ЭДС обратной связи [18, 22] согласно выражению 

zee
dt
d

ss 00
~~  , (10) 

где 00 2 f ; 0f  – частота среза фильтра. 

 

Рис.3. Структура наблюдателя, работающего на скользящих режимах 
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Рис.4. Наблюдатель состояния, составленный с использованием выражений (8)-(13) 
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Рис.5. Модель наблюдателя состояния в Matlab Simulink 
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Из выражения (6) получим 
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значение угла потока ротора определим из соотношения 
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Таким образом, угол потока ротора определяется как угол между векторами вычисленных 
противоЭДС по осям  и : 

  sseu ee ~,~arctg~ . (13) 

Система скользящего наблюдателя состояния синхронного двигателя с постоянными магни-
тами, представленная на рис.4, была реализована в среде Matlab Simulink (рис.5). 

Результаты. Модель настроена с использованием паспортных данных двигателя, шаг расче-
та угла положения ротора двигателя соответствует несущей частоте широтно-импульсной моду-
ляции 20 кГц. В ходе работы было проведено сравнение угла положения ротора, вычисленного 
наблюдателем состояния и полученного с использованием датчиков Холла. Результаты сравне-
ния представлены на рис.6. Приведенный режим соответствует частоте вращения 1000 об/мин. 

Заключение. В статье представлена реализация бездатчикового управления синхронным 
двигателем с постоянными магнитами с применением наблюдателя, работающего на скользящих 
режимах. Для использования наблюдателя потребовались два датчика тока, установленных на 
линиях, питающих двигатель, знания о напряжении задания. Также должны быть известны пара-
метры статора двигателя – индуктивность и активное сопротивление. Представленный наблюда-
тель показывает хорошие результаты при вычислении угла потока и скорости вращения ротора в 
широком диапазоне скоростей и может быть применен в схеме управления с функцией размаг-
ничивания для работы на высоких скоростях. Структура наблюдателя позволяет избежать увели-
чения ошибки вычисления угла при дрейфе параметров двигателя (например, вследствие нагре-
ва). Полученная система управления может быть использована как замена способов определения 
положения ротора при помощи измерения противоЭДС в свободной фазе [16], а также с приме-
нением тестовых сигналов. 
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