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Разработка системы управления  
асинхронным электродвигателем  
на основе адаптивной модели в условиях 
листопрокатного производства

А. В. Цуканов, студент 1, эл. почта: 03-06-2000@mail.ru
К. В. Лицин, доцент 2, канд. техн. наук, эл. почта: k.litsin@rambler.ru
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1 Новотроицкий филиал НИТУ «МИСиС», Новотроицк, Россия.
2 Южно-Уральский государственный университет (национальный исследовательский университет), Челябинск,  
Россия.

Рассмотрена актуальная в настоящее время проблема использования оборудования с асинхронным двигателем 
на металлургических предприятиях. На производстве используется достаточно большое количество оборудования, 
где установка датчика скорости на вал двигателя невозможна по условиям эксплуатации, технологическим, 
экономическим и другим ограничениям. Поэтому актуальным направлением развития электропривода является 
использование систем с наблюдателем скорости или угла положения ротора.
Выполнен сравнительный анализ различных бездатчиковых систем в асинхронном электроприводе. Представлена 
целесообразность использования наблюдателей в асинхронных двигателях вместо датчиков скорости. 
Сформулированы общие требования к бездатчиковому электроприводу. Определены основные преимущества  
и недостатки каждого из методов. Выявлена необходимость разработки новой модели, отвечающей всем 
предъявляемым требованиям.
Полученная модель способна косвенно определить параметры установки с использованием только ее статорных 
переменных, а также может работать на малых скоростях, близких к нулю. Это обеспечивает данной модели 
преимущества перед имеющимися методами. Приведен вывод зависимости на основе базовой модели 
электропривода. На основе полученных уравнений разработана математическая модель асинхронного 
бездатчикового электропривода в программе Matlab.
Выполнен сравнительный анализ результатов определения величины реальной и оцениваемой скоростей. 
Полученный результат удовлетворяет выдвинутым ранее требованиям. Разработанная система может быть 
использована в цехах металлургического производства, в частности листопрокатном цехе в условиях работы 
прокатного стана.
Ключевые слова: металлургия, листопрокатный цех, электропривод, асинхронные двигатели, бездатчиковые 
системы, наблюдатель, фильтр Калмана, активный фильтр Баттерворта, адаптивный наблюдатель.
DOI: 10.17580/chm.2022.05.06
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Введение

Механизмы металлургических предприятий, задейство-
ванные в сложном технологическом цикле, часто работают 
в условиях повышенных вибраций и присутствия загрязня-
ющих компонентов в окружающей среде [1, 2]. Данные фак-
торы в совокупности негативно влияют на измеряющие при-
боры, снижая точность их показаний.

Переход к бездатчиковым системам управления 
позволяет уменьшить габариты устройства, избавиться 
от погрешности измерения, возникающей из-за присут-
ствия соединительных компонентов между датчиками  
и устройствами обработки информации [3]. Как следствие, 
повышается скорость работы системы. Все эти показа-
тели напрямую влияют на объемы выпускаемой продук-
ции [4–6]. Таким образом, наиболее актуальным местом 
для внедрения бездатчиковых электроприводов явля-
ется сталеплавильное производство, в частности объ-
екты электросталеплавильного цеха АО «Уральская Сталь»  
(г. Новотроицк, Оренбургская обл.), требующие уменьшения 

массогабаритных показателей при сохранении текущего 
уровня точности проводимых измерений или в которых 
установка механического датчика определения скорости 
невозможна по условиям эксплуатации. Подобными объ-
ектами являются электроприводы подъема и перемещения 
мостовых кранов, электроприводы перемещения сталево-
зов и шлаковозов.

Целью данной работы является разработка системы  
бездатчикового электропривода на базе асинхронного  
двигателя для применения его в электроприводах объектов  
сталеплавильного производства.

Для достижения поставленной цели необходимо решить 
следующие задачи.

1. Исследование систем асинхронного электропривода 
без использования механического датчика.

2. Разработка адаптивной модели определения скорости 
асинхронного электродвигателя косвенным методом.

3. Исследование разработанной адаптивной модели 
асинхронного электродвигателя.
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Сравнительный анализ методов бездатчикового 
определения углового положения ротора

Большинство ведущих фирм-производителей силовых 
преобразователей выпускает технику, предназначенную 
для работы в режимах как с датчиком, так и без него. Напри-
мер, наибольшей популярностью пользуются преобразова-
тели частоты (ПЧ) компаний ABB (ACS380, ACS355), Schneider 
Electric (ATV340, ATV71, ATV32), Siemens (серии Simovert 
Masterdrives Vector Control, Sinamics S120, G120).

Основное преимущество применения данных ПЧ заклю-
чается в надежной и бесперебойной работе: при поломке 
датчика система сразу переходит в режим бездатчикового 
управления.

Режим без датчика с моделью двигателя обеспечивает 
более высокую динамическую регулировочную характери-
стику и бóльшую устойчивость против опрокидывания, чем 
обычный привод с управлением U/f. Однако по сравнению  
с приводами с датчиком точность скорости ниже и следует 
рассчитывать на потерю динамики и в точности вращения [7].

Специальная настройка позволяет реализовать пред-
управление моментом разгона, что улучшит динамику 
управления. Предуправление осуществляется оптимально 
по времени с использованием движущего момента, с уче-
том существующих ограничений момента и тока, а также 
момента инерции нагрузки необходимым моментом для тре-
буемой динамики скорости [2, 8].

Данные агрегаты имеют высокую стоимость, поэтому  
в настоящее время актуальной является разработка наблю-
дателей состояний, применение которых возможно реали-
зовать с использованием уже установленной преобразова-
тельной техники на производстве, что позволит сократить 
расходы [9].

В работе [10] предложен метод, основанный на исполь-
зовании угловых зависимостей действующих значений 
напряжения на обмотках двигателя. С использованием пере-
менных определяется, в каком из шести секторов находится 
ротор, чтобы определить, какие статорные обмотки необхо-
димо подключить для создания максимального двигатель-
ного момента. Достоинствами данного метода являются:

– определение начального углового положения с точ-
ностью до сектора;

– простая структура вычислителя;
– необходимость программируемого контроллера  

с малыми вычислительными ресурсами;
– шесть датчиков напряжения.
Главным недостатком предлагаемого метода является 

невозможность использования мгновенных значений, так 
как возникает проблема деления на ноль.

В работах [11, 12] описана реализация наблюдателя 
состояний. Наблюдатель представляет собой систему диф-
ференциальных уравнений, решаемых в режиме реаль-
ного времени. Высокая зависимость точности наблюдателя  
от текущих значений параметров модели и точности изме-
ренных величин негативно влияет на использование наблю-
дателя в асинхронных двигателях.

В работе [13] к недостаткам можно отнести сложную струк-
туру и запаздывание в формировании электромагнитного 

момента двигателя, который происходит вследствие обра-
ботки больших объемов данных. Кроме того, для реализации 
больших вычислений требуется дорогостоящее оборудова-
ние в виде мощного процессора и большого объема памяти.

В работе [14] представлено математическое имитаци-
онное моделирование системы. Простые методы синтеза  
и структура являются достоинствами данной бездатчико-
вой системы. Для повышения точности следует использо-
вать параметрическую идентификацию двигателя, что также 
позволит отслеживать изменения параметров и в случае 
необходимости внести корректировку [15, 16]. Существен-
ным недостатком данного метода является высокая чувстви-
тельность к изменениям параметров, что делает его не столь 
популярным для использования.

В работах [17–20] предложен способ вычисления момента 
нагрузки асинхронного двигателя на основе наблюдателя 
Люенбергера. Главным недостатком являются расхождения 
между динамическими характеристиками объекта и наблю-
дателя при моделировании в программной среде Matlab  
на графиках переходного процесса угловой скорости вра-
щения ротора. Для предотвращения погрешностей в ста-
тье предложено применение пассивного фильтра. Однако  
это приводит к существенному усложнению операций 
вычисления, что отражено в работах [21–23].

Разработка адаптивной модели асинхронного 
электродвигателя

Сравнительный анализ показал, что, несмотря на оче-
видные преимущества, бездатчиковые системы имеют опре-
деленные недостатки, из которых следует выделить два 
основных:

– повышенную чувствительность электропривода  
к изменению его внутренних параметров;

– высокую погрешность результата большинства бездат-
чиковых систем при работе на низких или нулевых скоростях.

Разработана модель, позволяющая определить необхо-
димые параметры на основе набора известных величин и 
минимально необходимого количества измеряемых.

На основе известных уравнений, описывающих работу 
асинхронного электродвигателя [3, 6, 24] может быть полу-
чена его математическая модель, описываемая системой 
уравнений (1):

usα =      2UsA sin (2πft),

usβ = –      2UsA cos (2πft),

isα = –      2IsA cos (2πft),

isβ = –      2IsA sin (2πft),

d Ψsα
dt

= esα = usα – isαRs ,

d Ψsβ
dt

= esβ = usβ – isβRs , 

d Ψμα d isα
dt dt

= eμα = usα – isαRs – Lσs           ,
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d Ψμβ d isβ
dt dt

= eμβ = usβ – isβRs – Lσs             ,

d Ψrα usα – isαRs – (Lσs + kr Lσr)
dt kr

= erα =                                                   ,

disα

dt                                         (1)

d Ψrβ usβ – isβRs – (Lσs + kr Lσr)
dt kr

= erβ =                                                    ,

disβ
dt

Δurα = erα –                  ,
Lμ isα

(Lσr / Rr)

Δurβ = erβ –                  ,
Lμ isβ

(Lσr / Rr)

ω =                                    ,
Ψrα Δurβ – Ψrβ Δurα

p0(Ψrα + Ψrβ)

M = 3 ·       (Ψsα isβ – Ψsβ isα),3
2

Mдин = JΣ          ,
dω
dt

MC = M – Mдин,

где Is , Us — действующее значение тока и напряжения 
фазы статора машины соответственно; Rs — активное 
сопротивление статора; Rr — активное сопротивление 
ротора; Ψs — вектор потокосцепления статора; Ψr  — 
вектор потокосцепления ротора; es  — изображающий 
вектор ЭДС статора; er  — вектор ЭДС ротора; ω — угловая 
скорость вращения ротора машины, где eμ — вектор ЭДС 
условного контура намагничивания; Lσs, Lσr, Lμ — собственные 
индуктивности рассеяния статора, ротора и эквивалентная 
взаимная индуктивность обмоток статора и ротора соот-
ветственно; ψsα, ψsβ — проекции вектора потокосцепления 
статора на оси α и β соответственно; ψμα, ψμβ — проекции 
изображающего вектора потокосцепления в воздушном 
зазоре машины; kr — коэффициент связи (коэффициент 
приведения) ротора; p0 — число пар полюсов машины,
Lσr

Rr

 = Tr — электромагнитная постоянная времени ротора 

машины.

Процесс преобразования координат abc/αβ 
осуществляется при помощи известного преобразования 
Кларк [15] с блоком автоподстройки частоты [12].

С целью построения математической модели в программ-
ном комплексе Matlab Simulink применили преобразования 
Лапласа. Таким образом, система уравнений (1) приняла  
вид:

Usα(p) =                         UsA , 
2     2πf

(2πf )2 + p2

Usβ(p) =                         UsA , 
–2     2p

(2πf )2 + p2

Isα(p) =                         IsA , 
–2     2p

(2πf )2 + p2

Isβ(p) =                         IsA , 
–2    2πf

(2πf )2 + p2

Esα(p) = Usα(p) – Isα(p)Rs,                                                                 (2)

Esβ(p) = Usβ(p) – Isβ(p)Rs,

Ψsα(p) =              , p
Esα(p) 

Ψsβ(p) =              , p
Esβ(p) 

M (p) = 3 ·       (Ψsα(p)Isβ(p)– Ψsβ(p)Isα(p)),3
2

ω =                   ,
M(p) – Mc

Jp

На основе системы уравнений (2) при помощи блоков 
программы Matlab Simulink может быть получена адаптив-
ная модель асинхронного двигателя (рис. 1).

С целью проведения исследований разработанной адап-
тивной модели проведем ее сравнительный анализ с систе-
мой прямого пуска асинхронного электродвигателя (рис. 2). 
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Рис. 1. Адаптивная модель асинхронного двигателя
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В качестве двигателя выбран стандартный двигатель из про-
граммы Matlab Simulink с параметрами 4 кВт, 1430 об/мин. 
Согласно его паспортным данным, проведен расчет значе-
ний адаптивной модели.

Измерение реальной скорости двигателя проводили при 
помощи модели датчика скорости, значение оцениваемой 
скорости ест получено на основе датчика тока, измеряю-
щего значение IsA и датчика напряжения UsA, на выходе раз-
работанной адаптивной модели асинхронного двигателя. 
Значения скоростей приняты в относительных единицах. 
Результаты моделирования представлены на рис. 3.

По графику на рис. 3 видно, что оцениваемая скорость 
имеет более плавное перерегулирование по сравнению 
с реальной. Величина максимальной погрешности дости-
гает 11,58 % в момент выхода на установившуюся скорость. 
Погрешность за время разгона электродвигателя (на низких 
скоростях) составляет около 5,7 %.

Экспериментальные исследования были проведены  
на базе лаборатории электропривода и мехатроники  
Южно-Уральского государственного университета.

В качестве экспериментального стенда выбран асин-
хронный двигатель АИР 100S2 (4 кВТ, 1430 об/мин),  
по своим характеристикам идентичный ранее представлен-
ному моделируемому электродвигателю в Matlab Simulink. 
Следует отметить, что при проведении экспериментальных 
исследований был использован трехфазный сетевой фильтр 
DL-10EAX1. Учитывая отсутствие нелинейных элементов для 
регулирования скорости электродвигателя данного фильтра 
достаточно для снижения негативного влияния высших гар-
моник в напряжениях и токах статорной обмотки.

При проведении экспериментальных исследований было 
необходимо учитывать изменения значений сопротивлений 
статорной обмотки в процессе нагрева двигателя, величину 
скорости по причине наличия данных параметров в системе 
уравнений (2). Согласно работе [25], идентификацию параме-
тров трехфазного асинхронного двигателя целесообразно 
проводить с использованием непрерывного градиентного 
метода поиска минимума функции, что было реализовано 
на основе функциональной схемы устройства идентифи-
кации параметров. Реализация модели идентификации 

параметров и бездатчикового определения угловой скоро-
сти асинхронного двигателя выполнена в Matlab Simulink, 
которая получает необходимые данные с двигателя через 
устройство Boombox control platform [26].

График относительной погрешности при сравнении оце-
ниваемой и реальной скоростей в результате проведения 
экспериментальных исследований представлен на рис. 4.

Наибольшая разница погрешности составляет 11,2 %, 
что определяется введением ограничения на нарастание 
скорости в период достижения максимального результата. 
В диапазоне нулевых скоростей максимальная погрешность 
составляет порядка 6 %, в основном диапазоне скорости 
идентичны друг другу.

Обсуждение результатов

В результате проведенных экспериментов получены 
переходные характеристики реальной (на основе извест-
ной модели электродвигателя программы Matlab Simulink)  
и оцениваемой скоростей электродвигателя. Наибольшее 
расхождение в процессе моделирования в программе Matlab 
Simulink составило 11,58 % в момент достижения максималь-
ного значения, что обусловлено внутренними ограничени-
ями адаптивной модели, способствующей более плавному 
нарастанию скорости. В результате проведенных экспери-
ментов на базе разработанного лабораторного стенда мак-
симальное расхождение составило 11,2  %. Отмечено, что 
для проведения практических экспериментов был исполь-
зован трехфазный сетевой фильтр, позволяющий уменьшить 
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влияние помех со стороны сети, а также модель идентифика-
ции параметров асинхронного двигателя для определения 
динамично меняющихся сопротивления статора двигателя  
и момента инерции. Внедрение дополнительной схемы 
параметризации несколько усложняет математическое опи-
сание модели, но не оказало влияние на ее инерционность, 
так как все механизмы реализованы программно.

Погрешность 11,2 % допустима для объектов сталепла-
вильного цеха, не требующих высокой точности определения 
положения объекта, но не имеющих возможности установки 
механического датчика. Таким образом, работоспособность 
разработанной адаптивной модели электропривода на базе 
асинхронного электродвигателя для установок сталепла-
вильного производства подтверждена на имитационной 
модели в программе Matlab Simulink и в результате прове-
денных лабораторных исследований. Внедрение разрабо-
танной бездатчиковой системы в электроприводы на базе 
асинхронного двигателя позволит уменьшить их массогаба-
ритные показатели, увеличить надежность и сроки эксплу-
атации. Ожидаемый экономический эффект от внедрения 
разработанного метода составит от 90 до 480 тыс. руб. в диа-
пазоне мощностей системы электропривода от 30 до 400 кВт.

Заключение

Проведен анализ известных методов бездатчикового 
определения скорости вращения ротора, определены недо-
статки и преимущества каждого. Предложенная модель 
адекватно отражает процессы электромеханического пре-
образования энергии в асинхронном двигателе, обладает 
достаточной точностью в определении основных механи-
ческих параметров машины в статике и динамике и может 
быть применена на практике в информационно-управля-
ющих системах автоматизированного электропривода. 
Достоинством данной модели является также простота диф-
ференциальных уравнений, позволяющая легко перейти  
к разностным уравнениям и реализации алгоритма модели  
на цифровой вычислительной технике.                                         ЧМ
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Abstract: The current problem of using equipment with asynchronous motors at metallurgical 

enterprises is considered. A fairly large number of equipment is used in production, where the 

installation of a speed sensor on the motor shaft is impossible due to operating conditions, 

technological, economic and other restrictions. Therefore, the actual direction of development 

of the electric drive is the use of systems with an observer of the speed or angle of the rotor 

position.

A comparative analysis of various sensorless systems in an asynchronous electric drive is carried 

out. The expediency of using observers in asynchronous motors instead of speed sensors is  

presented. The general requirements for the sensorless electric drive are formulated. The main 

advantages and disadvantages of each method are determined. The need to develop a new model 

that meets all the requirements has been identified.

The resulting model is able to indirectly determine the parameters of the machine using only its 

stator variables, and also capable of operating at low speeds close to zero. Thus, this model has 

advantages over existing methods. The derivation of the dependence based on the basic model 

of the electric drive is given. On the basis of the obtained equations, a mathematical model of an 

asynchronous sensorless electric drive was developed in the Matlab program.

A comparative analysis of the results of determining the value of the real and estimated speeds 

is carried out. The developed system can be used in metallurgical workshops, in particular,  

in steelmaking facilities that do not require a high level of determination of the angular position. 

As a result of laboratory experiments, it was required to use an additional system to identify  

the parameters of an induction motor based on a continuous gradient method for finding  

the minimum of a function.

Key words: metallurgy, stellmaking, electric drive, asynchronous motors, sensorless systems, 

observer, Kalman filter, active Butterworth filter, adaptive observer.
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