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Состояние вопроса. Известные методы оценки положения в приводах на базе синхронных двигателей с инкор-

порированными магнитами имеют существенные ограничения по точности и помехоустойчивости на высоких ча-
стотах основной гармоники напряжения. В связи с требованиями улучшения массогабаритных и стоимостных по-
казателей электроприводов по-прежнему сохраняется актуальность построения бездатчикового синхронного при-
вода, работающего с частотами от 0 до 1000 Гц и более при наличии широкой 5…10:1 зоны регулирования скоро-
сти с постоянством номинальной мощности.    
Материалы и методы. Результаты исследования получены на основе анализа теоретических и эксперименталь-

ных данных, полученных другими авторами, а также компьютерного моделирования в программной среде Delphi. 
Исходная информация для моделирования получена из технического описания и данных натурного эксперимента 
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Результаты. Разработана система векторного управления высокочастотным синхронным двигателем с инкорпо-

рированными магнитами без датчика механических координат на основе комбинации способов оценки скорости и 
положения посредством высокочастотной инжекции и вычисления ЭДС. Выполнено исследование предложенной 
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казатели управления, достаточные для построения тягового привода с максимальной частотой 800Гц и более и 
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рактерных для типовых датчиков тока. 
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Sensorless control system for high-frequency synchronous motor  
with incorporated magnets based on combined method of position estimation 

 
Abstract 

 
Background. The known methods to estimate the position in drives based on synchronous motors with incorporated 

magnets have significant limitations in accuracy and noise immunity at high frequencies of the main voltage harmonic. Due 
to the requirements to improve the weight, size, and cost indicators of electric drives, it is relevant to design a sensorless 
synchronous drive operating with frequencies from 0 to 1000 Hz and more in the presence of a wide 5…10:1 speed control 
zone with a constant nominal power. 
Materials and methods. The results of the study are based on the analysis of theoretical and experimental data ob-

tained by other authors, as well as computer modeling in the Delphi software environment. The initial information for 
the simulation is obtained from the technical description guide and data of a full -scale experiment on a real-life object. 
Results. A vector control system has been developed for a high-frequency synchronous motor with incorporated magnets 

without a mechanical coordinate sensor based on a combination of speed and position estimation methods by means of high-
frequency injection and EMF calculation. The study of the developed system is carried out by means of modeling, considering 
the influence of interference in the measuring channels and the effect of cross-saturation of the magnetic circuit. 
Conclusions. The proposed structure and control algorithms have provided operability and high-quality control indicators 

sufficient to design a traction drive with a maximum frequency of 800 Hz or more and an area of operation in a constant 
rated power mode of at least 8:1 with a signal-to-noise ratio characteristic of typical current sensors. 
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Введение. В настоящее время синхрон-

ный электропривод с инкорпорированными маг-
нитами (IPMSM) получает все более широкое 
распространение в тех областях применения, 
где требуется управление с расширенными вто-
рой (мощность равна номинальной) и третьей 
(мощность меньше номинальной) зонами регу-
лирования скорости в области ограничения 
напряжения, и принципиальным является сни-
жение массогабаритных показателей электро-
привода. К этому классу приводов относятся, 
например, тяговый электропривод транспорт-
ных средств. По сравнению с его основным кон-
курентом в этой области – асинхронным элек-
троприводом, он имеет лучшие массогабарит-
ные показатели за счет отсутствия электриче-
ских потерь в роторе и, соответственно, про-
блем с его охлаждением, более высокий КПД и 
коэффициент мощности при работе на низких 
скоростях, не требует дополнительных затрат на 
создание магнитного потока, обеспечивает воз-
можность идентификации положения ротора на 
нулевой скорости за счет магнитной анизотро-
пии ротора. К его основным недостаткам можно 
отнести более высокую стоимость двигателя, 
необходимость принятия дополнительных мер 
для защиты преобразователя от перенапряже-
ния, возникающего при блокировке его силовых 
ключей на высоких скоростях.  

Одним из направлений повышения конку-
рентоспособности приводов с IPMSM, по срав-
нению с другими системами привода, является 
управление без использования датчика скоро-
сти/положения, что снижает стоимость и повы-
шает надежность привода. Этому направлению 
посвящено достаточно много работ, в частности 

[1–15]. При этом применяются: оценка положе-
ния на основе вычисления ЭДС; различные ме-
тоды, использующие оценку реакции в токе ста-
тора на специально внедренный (инжектирован-
ный) в напряжение тестовый сигнал, а также ме-
тоды на основе оценки производной тока при ис-
пользовании в качестве тестовых сигналов им-
пульсов ШИМ. Известно, что все указанные ме-
тоды имеют свои недостатки и ограничения. В 
частности, метод оценки ЭДС не может быть ис-
пользован на низких, близких к нулевой, часто-
тах, а рабочие диапазоны применения методов, 
основанных на оценке отклика тока на тестовый 
сигнал, ограничены своей помехоустойчиво-
стью, быстродействием отработки управляющих 
и возмущающих воздействий, физически реали-
зуемой точностью измерительных каналов и 
предельной для данной системы привода часто-
той ШИМ. Последняя накладывает ограничение 
на максимальную частоту основной гармоники 
напряжения. Отметим, что для современных 
двигателей этот показатель имеет тенденцию к 
повышению, что связано с задачами снижения 
их массогабаритов и цены, и может достигать 
1000 Гц и более. Точность любого метода 
оценки положения существенно и, как правило, 
по-разному зависит от того, как сильно изменя-
ются параметры схемы замещения двигателя, и 
главным образом индуктивности по продольной 
d и поперечной q осям в процессе работы при-
вода. Проблема изменения индуктивностей в за-
висимости от эффекта насыщения в IPMSM усу-
губляется перекрестным эффектом, т.е. суще-
ственно нелинейной зависимостью обеих индук-
тивностей сразу от двух составляющих тока 
Ld(Id,Iq), Lq(Id,Iq). Чувствительность различных 
способов оценки положения ротора к помехам 
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также сильно и по-разному зависит от режима ра-
боты двигателя. В связи с этим наилучшего эф-
фекта по точности оценки положения ротора и 
напрямую связанных с ней качественных показа-
телей работы привода можно добиться, комбини-
руя в рамках единой комбинированной системы 
векторного управления двигателем различные 
методы оценки положения ротора. Все вышеука-
занные вопросы до сих пор представляют повы-
шенный интерес специалистов в области постро-
ения электроприводов на базе IPMSM.  

В связи с этим ниже предлагается постро-
ение и исследование комбинированной системы 
векторного управления (КВСУ) высокочастот-
ным приводом с IPMSM без датчика механиче-
ских координат на валу двигателя с учетом вли-
яния помех измерительных каналов и эффекта 
насыщения магнитопровода. В дальнейшем для 
краткости метод оценки положения ротора и свя-
занный с ней способ ориентации привода на ос-
нове внедрения тестового сигнала будем обо-
значать как ОТ, а метод оценки положения и 
ориентации по ЭДС – как ОЭ. 

Оценка положения ротора на основе те-
стового сигнала. В результате теоретического 
и частично экспериментального анализа посред-
ством моделирования различных вариантов 
оценки положения ротора явнополюсной син-
хронной машины на основе различных способов 
внедрения и видов тестовых сигналов был вы-
бран вариант, наиболее подходящий для реали-
зации в рамках КВСУ высокочастотным IPMSM, 
а именно: вариант введения в напряжение од-
ной из проекций вектора заданного напряжения 
статора в синхронно-вращающейся с ротором 
системе координат (ССК) (d,q) высокочастотного 
гармонического напряжения [10, 13]. При этом в 
статоре формируется пульсирующий вектор те-
стового напряжения. В отличие от варианта вве-
дения в заданное напряжение статора вращаю-
щегося вектора тестового напряжения в непо-
движной ортогональной системе координат 
(НСК) (a,b) [14, 15], он обладает следующими 
преимуществами: значительно более низкой 
чувствительностью оценки положения к поме-
хам в измерительных каналах и к изменению ин-
дуктивностей вследствие насыщения магнитной 
системы двигателя; отсутствием необходимости 
сильно разносить частоту тестового сигнала от 
максимальной частоты основной гармоники 
напряжения. Это позволяет увеличить точность 
оценки положения и частоты, расширить частот-
ный диапазон применения этого метода в высо-
кочастотных IPMSM, существенно снизить влия-
ние тестового сигнала на энергетические и 
виброшумовые характеристики двигателя. Ос-
новным недостатком внедрения тестового сиг-
нала в ССК, по сравнению с вариантом в НСК, 
является то, что он предполагает настройку па-
раметров наблюдателя в замкнутой по оценке 
положения системе, тогда как наблюдатель с 

тест-сигналом в НСК допускает автономное 
функционирование и настройку наблюдателя, в 
частности, в режиме наблюдения за системой 
управления приводом, замкнутой по стендовому 
датчику положения ротора. Структурная схема 
электропривода с наблюдателем положения, 
построенным на основе внедрения гармониче-
ского тестового сигнала в напряжение оси d 
ССК, представлена на рис. 1.  

Следящий контур оценки положения ро-
тора включает в себя: цифровой полосовой 
фильтр (ЦПФ), выделяющий из проекций токов 
на оси d,q отклик на тестовый сигнал; демодуля-
тор гетеродинного типа, на выходе которого 
формируется сигнал ошибки оценки положения; 
ПИ-регулятор, выполняющий подстройку оценки 
частоты на своем выходе до сведения к нулю 
ВЧ-пульсаций в токе по оси q; интегратор, пре-
образующий оценку частоты в оценку положе-
ния, и блок коррекции положения (БКП), компен-
сирующий ошибку оценки положения, связанную 
с изменением режима работы двигателя, вклю-
чая вариацию индуктивностей от насыщения. 
Результирующая оценка углового положения ро-
тора поступает на блоки прямого и обратного ко-
ординатных преобразований векторов тока и 
напряжения статора. Токи статора в синхронной 
системе координат поступают на входы наблю-
дателя положения и векторной системы управ-
ления приводом. В некоторых случаях для по-
давления влияния тестового сигнала в системе 
управления приводом и в наблюдателе допол-
нительно устанавливаются фильтры нижних ча-
стот. Однако это вносит дополнительную по-
грешность в оценку положения, влияет на быст-
родействие и ограничивает диапазон устойчи-
вой работы привода. Заданное в неподвижной 
системе координат напряжение статора посту-
пает на вход автономного инвертора напряже-
ния (АИН), подключенного к статору IPMSM.   

  

  

Рис. 1. Структурная схема привода с наблюдателем 
положения на основе тест-сигнала 
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нахождении его в произвольном исходном поло-
жении и собственно ориентация привода в про-
цессе его работы. Алгоритм работы привода в 
процессе исходной ориентации содержит  
4 этапа, реализуемых в замкнутом контуре тока:  

– на этапе 1 в следящем контуре автопод-
стройки частоты (АПЧ) выполняется оценка ис-
ходного положения ротора при нулевых зада-
ниях компонент тока без идентификации типа 
полюса;  

– на этапах 2 и 3 в целях определения 
типа полюса магнита («северный» или «юж-
ный»), по которому сориентирован привод, по-
следовательно вводится положительное и отри-
цательное задание тока по оси d и после уста-
новления процессов в контуре тока выполняется 
замер пульсаций тока статора путем оценки его 
минимального и максимального значений на не-
скольких периодах изменения тестового сиг-
нала. По результатам выполнения этих этапов, 
если полюс оказывается «южным», т.е. пульса-
ции тока на этапе 2 оказываются меньше пуль-
саций на этапе 3, то определенное на этапе 1 

положение ротора корректируется на угол ; 
– на этапе 4 привод ориентируется по 

скорректированному положению ротора с нуле-
вым заданием тока в синхронной системе коор-
динат d,q и после затухания переходного про-
цесса в контуре тока готов к работе, т.е. к отра-
ботке задания. 

На рис. 2,а изображены временные диа-
граммы тока Id, момента, оценки скорости и 
ошибки оценки положения в режиме первона-
чальной ориентации привода согласно описан-
ному выше алгоритму при длительности этапов 
0,03; 0,06; 0,07; 0,05 секунды соответственно. 

Процессы получены на модели привода 
при учете перекрестного насыщения и макси-
мальной величине помехи 0,2 А, случайным об-
разом добавленной в фазные токи, при началь-

ной ошибке в положении Q = –2,2 рад. Эти и 
все последующие процессы, представленные 
ниже, получены для IPMSM со следующими па-
раметрами: Unom = 380 В; Pnom = 20 кВт;  
Nmax = 6000 об/мин; Mmax = 240 Нм; Inom = 45 А;  
fmax = 800 Гц; Ld = 0,002 Гн; Lq = 0,0037 Гн;  
Rs = 0,3 Ом; Ym = 0,156 Вб. Анализ графиков 
(рис. 2) показывает, что процесс начальной ори-
ентации протекает в пределах 0,25 с с колеба-
ниями момента менее 3 % от максимального, 
что обеспечивает отсутствие смещения ротора 
при весьма незначительном реактивном тормоз-
ном моменте на валу двигателя. В данном слу-
чае оценка первоначально сориентировалась по 
«южному» полюсу постоянного магнита. Если 
первоначальная подтяжка оценки происходит к 
«северному» полюсу магнита, то процессы про-
текают аналогично, за исключением отсутствия 

финальной коррекции на угол . Заметим, что 
процесс первоначальной ориентации привода в 
режиме «неподвижного» вектора напряжения, 
сформированного в контуре тока с заданием  

35 А (рис. 2,б), протекает значительно дольше 
при больших колебаниях в моменте, скорости, 
положении. Продолжительность этих колебаний 
и финальная ошибка начальной ориентации 
привода в значительной степени определяются 
характером его нагрузки.    

 

 

 

а) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
б) 

Рис. 2. Временные диаграммы начальной ориентации 
привода: а – по тестовому сигналу в оси d; б – в ре-
жиме «неподвижного» вектора 
 

Рассмотрим ограничения, которые накла-
дываются на применение метода ОТ в реальных 
условиях построения привода с высокочастот-
ным IPMSM без датчика положения. Как показал 
анализ литературы и подтвердили проведенные 
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эксперименты, для устойчивой работы привода, 
ориентированного по тест-сигналу, вводимому в 
НСК, необходимо, чтобы его частота в несколько 
раз (желательно на порядок) превышала макси-
мальную частоту основной гармоники напряже-
ния. А чтобы система управления успевала от-
слеживать отклик в токе, изменяющийся с удво-
енной частотой тест-сигнала, частота ШИМ 
должна превышать частоту тест-сигнала также 
примерно на порядок. Таким образом, при  
fmax = 800 Гц мы получаем желаемую частоту 
ШИМ 80 кГц, что неприемлемо для современных 
IGBT вследствие их ограниченного быстродей-
ствия и недопустимого роста коммутационных 
потерь, а также затруднительно даже для быст-
родействующих микроконтроллеров. Кроме 
того, повышение частоты тест-сигнала вступает 
в противоречие с помехоустойчивостью алго-
ритма, основанного на методе ОТ. Очевидно, 
что на высоких частотах величина отклика в токе 
статора на тест-сигнал будет прямо пропорцио-
нальна его напряжению и обратно пропорцио-

нальна его частоте:  / 2t t tI U f L  , где Ut, It – 

напряжение тестового сигнала и отклик на него 
в токе статора; L – индуктивность статора при те-
кущем положении ротора.  

Как показывают результаты эксперимен-
тального исследования помехоустойчивости, при-
емлемую точность оценки положения ротора при 
введении тест-сигнала в НСК удается получить 
при соотношении шум/сигнал в измерении тока не 
более 0,1. Так как частота тест-сигнала предопре-
делена, а уровень шума зависит от конкретного ис-
полнения канала измерения тока, включая весь 
измерительный тракт от первичного датчика до 
АЦП микроконтроллера, то основным парамет-
ром, через который можно влиять на отношение 
шум/сигнал в отклике тока, не внося дополнитель-
ных погрешностей, связанных с фильтрацией сиг-
налов, является величина напряжения тест-сиг-
нала. В итоге на больших частотах напряжение 
тест-сигнала, выбранное исходя из требований по-
мехоустойчивости, становится настолько боль-
шим, что оказывает сильное влияние на характе-
ристики привода в области ограничения напряже-
ния, в частности на среднее значение предельного 
выходного напряжения преобразователя, которое 
квадратично связано с предельным моментом. 
Так, для приведенных выше параметров IPMSM 
при допустимом уровне шума в канале измерения 
тока 0,1 А и частоте тест-сигнала 8 кГц требуемое 
по условиям обеспечения желаемой помехоустой-
чивости напряжение тест-сигнала составит 100,5 В, 
что абсолютно неприемлемо, так как составляет 
46 % от номинального фазного напряжения двига-
теля. Отметим, что значение шума 0,1 А состав-
ляет всего лишь 0,1% от максимального тока при-
вода 100 А, измеряемого его датчиком, и дости-
жимо не для всех датчиков тока, широко применя-
емых в современном электроприводе. 

Кроме ошибок в оценках положения, при-
сущих методу ОТ с тест-сигналом в НСК в связи 
с его невысокой помехоустойчивостью, при вы-
боре диапазона его возможного применения в 
составе КВСУ следует учитывать динамические 
ошибки, связанные с ограниченным темпом схо-
димости оценки положения, и ошибки, связан-
ные с изменением индуктивностей IPMSM от эф-
фекта насыщения стали. 

Оценка положения ротора на основе вы-
числения ЭДС. Оценка положения ротора на ос-
нове ориентации по ЭДС, наводимой в обмотках 
статора от постоянных магнитов на роторе, полу-
чила широкое распространение особенно в ма-
шинах со слабой реакцией якоря, т.е. при поверх-
ностном расположении магнитов на роторе и ра-
венстве индуктивностей по прямой и квадратур-
ной осям (Ld = Lq). Это, прежде всего, объясня-
ется простотой реализации этой оценки на ос-
нове уравнений статорной цепи и низкой чувстви-
тельностью точности вычисления положения к 
индуктивностям машины вследствие малости па-
дения напряжения на них относительно уровня 
ЭДС, а также весьма низкой чувствительностью к 
изменению индуктивностей вследствие насыще-
ния магнитопровода машины. Практическое от-
сутствие для таких машин области управления в 
условиях ограничения напряжения и слабовыра-
женная анизотропия ротора также стимулируют 
применение метода ОЭ в совокупности с их за-
пуском с нулевой скорости в неориентированном 
по положению ротора частотном режиме. 

Особенностями применения метода ОЭ 
для управления IPMSM являются сильная реак-
ция якоря этой машины и, как следствие, отно-
сительно высокие падения напряжения на ее ин-
дуктивностях относительно ЭДС и повышенная 
чувствительность к изменениям индуктивностей 
вследствие насыщения, которая усугубляется 
наличием перекрестного эффекта. Указанные 
факторы и невозможность оценки положения на 
нулевой скорости ограничивают применение ме-
тода ОЭ для IPMSM, однако его использование 
становится целесообразным в высокочастотных 
машинах, где применение метода ОТ на боль-
ших скоростях становится затруднительным, 
при том что с ростом скорости точность оценки 
положения методом ОЭ, напротив, возрастает, а 
чувствительность к помехам в датчиках тока и 
напряжения снижается.  

В основе оценки положения ротора мето-
дом ОЭ лежит цифровое решение дифферен-
циальных уравнений статорной цепи IPMSM, 
которые с учетом насыщения стали и пере-
крестного эффекта можно представить в следу-
ющем виде [16]: 

;
qd

d d dd dq q re

dIdI
U RI L L

dt dt
         (1) 

* ,
q d

q q qq qd d re

dI dI
U RI L L

dt dt
        (2) 
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где 

     

 

* , ,

, ;

,d d q dd d q d dq d q q m

d d q m

I I L I I I L I I I

I I

     

   
  

     , , , ;q d q qq d q q qd d q dI I L I I I L I I I    

 ,
;

q d q

qq
q

I I
L

I






 ,
;

d d q

dd
d

I I
L

I






 ,
;

d d q

dq
q

I I
L

I





 

 ,q d q

qd
d

I I
L

I





 – индуктивно-

сти собственные и перекрестных связей;  Ud, Uq, 

Id, Iq, d, q, 
*
d  – напряжения, токи, потокосцеп-

ления по осям d, q; 
m – потокосцепление по-

стоянного магнита; re
re p r

dQ
z

dt
      – электри-

ческая частота вращения ротора, связанная с 
механической частотой через число пар полю-
сов zp; Qre = zpQr  – угловое положение ротора. 

Параметры уравнений (1), (2) обычно опре-
деляют расчетом с использованием метода ко-
нечных элементов или экспериментально. Од-
нако использование этих уравнений для оценки 
положения ротора напрямую сопряжено с опре-
деленными трудностями, в основном связанными 
с трудоемкостью и точностью определения пара-
метров и низкой помехоустойчивостью алгорит-
мов вычисления параметров и положения к шуму 
датчиков. Частично решить указанные проблемы 
позволяет использование для оценки положения 
ротора упрощенных дифференциальных уравне-
ний напряжений статора, получаемых из уравне-
ний (1), (2) путем замены дифференциальных со-
ставляющих индуктивностей их статическими за-
висимостями от токов Id, Iq и принятия допущения 
о постоянстве индуктивностей на малом цикле 
расчета системы уравнений. Такой подход, в 
частности, эффективно используется для бездат-
чикового управления асинхронным электропри-
водом [17]. При указанных допущениях уравне-
ния IPMSM принимают следующий вид: 

;d
d d de re qe q

dI
U RI L L I

dt
       (3) 

,
q

q q qe re de d r

dI
U RI L L I E

dt
       (4) 

где Lde = f1(Id, Iq); Lqe = f2(Id, Iq) – статические зави-
симости индуктивностей по осям d и q с учетом 

перекрестного влияния токов; Er = rem – ЭДС, 
наведенная в обмотке статора  от постоянного 
магнита. 

Вычисленное согласно цифровому реше-
нию (3), (4) угловое положение вектора ЭДС ро-
тора с точностью до принятых допущений опре-
деляет угловое положение вала IPMSM. Оче-
видно, что расчет по упрощенным уравнениям 
способен давать абсолютно точное положение 
ротора только в установившихся режимах при 

условии точного соответствия параметров мо-
дели параметрам двигателя. В переходных ре-
жимах изменения токов (момента) будет присут-
ствовать динамическая ошибка оценки положе-
ния, величина которой зависит от темпа измене-
ния токов (момента) и может устанавливаться на 
желаемом уровне путем ограничения этого 
темпа в системе управления приводом. 

Компенсация влияния перекрестного 
эффекта изменения индуктивностей. Как было 
отмечено выше, перекрестный эффект измене-
ния индуктивностей в зависимости от насыщения 
оказывает влияние на точность обоих методов 
оценки положения ротора, при этом степень этого 
влияния различна и зависит не только от пара-
метров двигателя и наблюдателя, но и от режима 
работы привода (его скорости и момента). Для 
минимизации этого влияния на оценку положения 
ротора по ЭДС достаточно расчетным либо экс-
периментальным путем определить статические 
зависимости Lde(Id, Iq), Lqe(Id, Iq). Алгоритм экспери-
ментального определения этих зависимостей в 
стендовых условиях реализуется на основе урав-
нений (3), (4), выраженных относительно Lde, Lqe  

для установившегося состояния привода 

0,  0
qd

de qe

dIdI
L L

dt dt

 
  

 
, в поле его рабочих ре-

жимов, формируемых заданием токов по осям d и 
q в замкнутых контурах тока при ориентации 
IPMSM по внешнему (стендовому) датчику поло-
жения/скорости ротора. Частота вращения зада-
ется от гонного двигателя и измеряется стендо-
вым датчиком. Информация о токах и напряже-
ниях по осям d и q формируется в системе вектор-
ного управления приводом, ориентированной по 
стендовому датчику положения, с использованием 
встроенных в преобразователь датчиков напряже-
ния звена постоянного тока (ЗПТ) и фазных токов 
двигателя. Зависимости индуктивностей (рис. 3) 
снимаются для всего поля рабочих режимов при-
вода по уровню токов с заданным шагом по осям d 
и q с последующим сглаживанием (при необходи-
мости) и сохранением в виде справочных таблиц в 
памяти микроконтроллера. Аппроксимация полу-
ченных зависимостей между узловыми точками 
таблицы для их дальнейшего использования в со-
ставе замкнутой системы привода выполняется в 
реальном времени по линейному закону.  

Определение зависимости угловой по-
грешности вследствие эффекта перекрестного 
насыщения при оценке положения ротора на ос-
нове тест-сигнала может выполняться в функ-
ции токов. Однако, учитывая наличие дополни-
тельной зависимости угловой погрешности от 
частоты и реализуемую в приводе оптимизацию 
по максимуму отношения момент/ток, на скоро-
стях ниже номинальной (до ограничения по 
напряжению), удобно определять угловую по-
грешность оценки относительно стендового дат-
чика положения в функции момента и скорости. 
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При этом оценка момента выполняется на ос-
нове ранее определенных зависимостей индук-
тивностей от компонент токов по выражению 

  
2

ˆ 3
.p m q de qe d qM z I L L I I      (5) 

 
а) 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

б) 
Рис. 3. Зависимости индуктивностей от токов: а –  
Ld (Id, Iq); б – Lq (Id, Iq)  

 
Итоговая оценка положения методом ОТ 

представляется в виде  OT
ˆ ˆ,ˆ ˆ

kQ Q Q M   , где 

 , ˆˆkQ M  – угол коррекции положения ротора, 

определяемый в автоматическом режиме для 
дискретного поля рабочих скоростей и моментов 
по критерию равенства итоговой оценки положе-
ния и показаний, полученных со стендового дат-

чика положения ротора: ˆ .Q Q   

Описание комбинированной системы 
векторного управления приводом. Структур-
ная схема КВСУ привода IPMSM без датчика по-
ложения, построенная по изложенным выше 
принципам, представлена на рис. 4. Задающими 
сигналами для привода являются момент и мак-
симальное напряжение статора, напрямую свя-
занное с напряжением звена постоянного тока. 
Задание момента, ограниченное по величине и 
темпу изменения в блоке ограничений, поступает 
на вход блока оптимизации, формирующего на 
своем выходе оптимизированное по максимуму 
отношения момент/ток задание тока по оси d для 
работы в первой зоне регулирования скорости 
(до вступления в действие ограничения по напря-
жению). При наличии ограничения по напряже-

нию задание тока по оси d формируется на вы-
ходе ПИ-регулятора напряжения таким образом, 
чтобы стабилизировать заданное напряжение 
статора на уровне его максимального ограниче-
ния. Задание активного тока выражается из (5) на 
основе заданий момента, реактивного тока и ин-
формации об индуктивностях, получаемой из их 
табличных зависимостей от токов. Оценки индук-
тивностей используются также в наблюдателе 1 
и блоке компенсирующих связей (БКС). Послед-
ний компенсирует влияние на выходы ПИ-
регуляторов тока противо-ЭДС двигателя и паде-
ний напряжения на его сопротивлениях и индук-
тивностях в соответствии с выражениями: 

 ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ; .kd d q q kq q d d mU RI L I U RI L I          

Наблюдатель 2 выполняет оценку частоты 
и углового положения ротора на основе ориен-
тации по тестовому сигналу, внедренному в за-
дание напряжения статора по оси d и сформиро-
ванному в блоке тестового сигнала (БТС) в же-
лаемом диапазоне скоростей по гармониче-

скому закону  Ut = Utmcos(t), где 
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1, 2 – пороги частоты, в пределах которых те-
стовый сигнал линейно уменьшается от своего 
максимального значения Ut max до нуля.  

Структура этого наблюдателя соответ-
ствует схеме, представленной на рис. 1, с уче-
том коррекции оценки положения ротора в функ-

ции частоты и момента  *
огр,ˆ .kQ M  

Наблюдатель 1 выполняет оценку частоты, 
углового положения и момента на основе ориен-
тации по ЭДС в соответствии с (3)–(5). Блок ком-
мутации реализует плавный переход с ориента-
ции по тест-сигналу на ориентацию по ЭДС и об-
ратно в заданной переходной области по частоте, 
в пределах которой в качестве результирующей 
оценки положения используется среднее ариф-
метическое оценок обоих наблюдателей. Гра-
ницы переходной области предварительно выби-
раются на этапе моделирования и уточняются 
экспериментально по критерию минимизации 
пульсаций в результирующей оценке положения 
от помех в каналах измерения токов. Блок преоб-
разования напряжения (БПН) осуществляет век-
торное ограничение заданных напряжений, их 
преобразование из синхронной системы коорди-
нат в неподвижную с учетом компенсации си-
стемного запаздывания на цикл управления. Ав-
тономный инвертор напряжения формирует 
напряжения статора двигателя согласно заданию 
и реализованному в нем алгоритму ШИМ. 
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Рис. 4. Структурная схема комбинированной системы векторного управления электроприводом 
 

Оптимальная зависимость  * *
 d optI M , за-

висимости Lde(Id, Iq), Lqe(Id, Iq) и  *,ˆkQ M  опре-

деляются в автоматическом режиме на этапе 
стендовой настройки электропривода и оста-
ются неизменными при отсутствии изменений в 
параметрах электромагнитной системы двига-
теля. При этом первые три зависимости опреде-
ляются в рамках единой последовательности те-
стовых режимов при замыкании привода по 
стендовому датчику положения, а четвертая – 
при замыкании по оценке положения и внешнем 
задании скорости. В процессе работы привода 
полученные табличные зависимости для удоб-
ства их применения аппроксимируются линей-
ными или полиномиальными функциями. Основ-
ным критерием точности настройки системы 
управления является ошибка оценки положения 
относительно стендового датчика во всем поле 
установившихся рабочих режимов привода, до-
полнительным критерием при наличии на 
стенде тензометрического датчика может слу-
жить точность оценки момента в этих режимах.  

Результаты моделирования. Исследо-
вание процессов в КВСУ IPMSM без датчика на 
валу двигателя проводилось на компьютерной 
модели в программной среде Delphi. При моде-
лировании учитывались полученные из натур-
ного эксперимента на реальном двигателе зави-
симости индуктивностей от компонент токов по 
осям d и q, пульсации в измерительных каналах, 
дискретность представления переменных по 
времени и по уровню, соответствующая дис-
кретности реальной цифровой системы управ-
ления приводом. На рис. 5 представлены вре-
менные диаграммы скорости, момента, тока и 
напряжения электропривода в режимах разгона 
и торможения с максимальной скорости по пре-
дельным механическим характеристикам. На 

рис. 5 хорошо видна характерная для тягового 
привода широкая вторая зона регулирования 
скорости – область постоянства номинальной 
мощности в диапазоне скоростей 8,3:1 и область 
ограничения максимального напряжения в диа-
пазоне скоростей 4:1. Основные параметры си-
стемы управления сведены в таблицу.  

 

 
а) 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

б) 

Рис. 5. Временные диаграммы разгона (а) и торможе-
ния (б) привода с максимальной скорости по предель-
ным механическим характеристикам 

 
Особый интерес для случая комбиниро-

ванной системы управления представляют про-
цессы в области перехода с ориентации по тест-
сигналу к ориентации по ЭДС, а также влияние 
помех в измерительных каналах на точность 
оценки положения и скорости.  
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Основные параметры системы управления 

Частота модуляции, Гц 10000 

Частота тестового сигнала, Гц 1000 

Амплитуда тестового сигнала, В 7 

Полоса пропускания полосового 
фильтра, Гц 

600…1400 

Максимальная величина помехи в из-
мерении тока, А 

0,2 

Постоянная времени контура тока, с 0,001 

Постоянная фильтра задания мо-
мента, с 

0,01 

Постоянная фильтра оценки скоро-
сти, с 

0,01 

Область перехода от ОТ к ОЭ, рад/с 110…120 

 
На рис. 6 представлены временные диа-

граммы напряжения, скорости, момента и оши-
бок оценки скорости и положения в режиме раз-
гона привода при заданном моменте 120 Нм и 
максимальном размахе пульсаций, случайным 
образом введенных в канал измерения тока, 0,2 А, 
включающие в себя переходную область. Ана-
лиз графиков (рис. 6) показывает, что этот пере-
ход происходит бесступенчато, сопровождается 
исчезновением из переменных двигателя со-
ставляющих на частоте тест-сигнала, а колеба-
ния, вызванные случайными пульсациями в то-
ках, не приводят к существенным ошибкам в 
оценках положения и скорости. Величины этих 
пульсаций до и после перехода сопоставимы 
друг с другом, при том что с дальнейшим ростом 
скорости значения пульсаций в оценке положе-
ния имеют тенденцию к снижению, а абсолют-
ные значения пульсаций в оценке скорости оста-
ются примерно на том же уровне. 

Выводы. В результате проведенных ис-
следований показано, что способ управления вы-
сокочастотным синхронным двигателем с инкор-
порированными магнитами без датчика положе-
ния на основе внедрения в напряжение высоко-
частотного гармонического сигнала имеет суще-
ственные ограничения, связанные со снижением 
показателей его эффективности (точности, поме-
хоустойчивости) в области высоких частот. Для 
решения этой проблемы разработана система 
комбинированного векторного управления приво-
дом, сочетающая в себе преимущества ориента-
ции по тест-сигналу в области небольших частот 
и ориентации по ЭДС в области высоких частот. 
Предложенная структура и алгоритмы управле-
ния IPMSM обеспечили работоспособность и ка-
чественные показатели управления, достаточ-
ные для построения тягового привода с макси-
мальной частотой 800Гц и более и областью ра-
боты в режиме постоянства номинальной мощно-
сти не менее 8:1. Рациональной областью пере-
хода привода между ориентацией по тест-сиг-
налу и по ЭДС является область, в которой пуль-
сации оценок положения и скорости для данного 
уровня помех в измерительных каналах сопоста-
вимы друг с другом по величине.  

 
а) 

 
 
 
 
 

 
б) 

 
 
 
 
 

 
в) 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

г) 

Рис. 6. Временные диаграммы в области перехода с 
ориентации по тест-сигналу к ориентации по ЭДС: а – 
напряжение и скорость; б – момент; в – ошибка оценки 
скорости; г – ошибка оценки положения 
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