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МОДЕЛИРОВАНИЕ НАБЛЮДАТЕЛЯ СОСТОЯНИЯ АСИНХРОННОГО 

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ НА ОСНОВЕ ФИЛЬТРА КАЛМАНА В ПРОГРАММЕ SIMINTECH 
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Реферат. Актуальной является проблема обеспечения информацией о реальной частоте 

вращения ротора и электромагнитном моменте электродвигателя косвенным путем, с помощью 

расчетов по математической модели электродвигателя, используя только сравнительно просто 

измеряемые его параметры, такие как токи обмоток статора и напряжение питания. Задача 
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состоит в том, чтобы по известному значению измеряемых и управляющих параметров опреде-

лить текущие значения переменных состояния электродвигателя (токи, потокосцепления, ча-

стота вращения). Рассмотрена возможность построения компьютерной модели наблюдателя 

на основе фильтра Калмана с помощью программного комплекса SimInTech. В основу наблюдате-

ля на базе фильтра Калмана положена модель, которая совпадает с математической моделью 

объекта управления. Каждый шаг работы фильтра Калмана подразделяется на два этапа. Пер-

вый представляет собой предсказание (экстраполяцию) состояния динамического объекта и 

предсказание матрицы ковариации на основании полученных данных о состоянии объекта на 

предыдущем шаге. Второй этап состоит из уточнения (коррекции) предсказанного значения с 

использованием данных текущих измерений токов и напряжений электродвигателя и вычисления 

матрицы усиления Калмана. Для реализации данного наблюдателя в программном комплексе 

SimInTech был разработан соответствующий блок. Алгоритм оценки частоты вращения ротора 

реализован в виде программного модуля. Проверка работоспособности данного наблюдателя 

осуществлялась при рассмотрении задачи пуска электродвигателя мощностью 3 кВт, она пока-

зала, что наблюдаемая частота отклоняется от реальной при переходном процессе, в устано-

вившемся режиме работы отклонений практически нет. Негативным фактором, обуславливаю-

щим трудность использования таких простейших наблюдателей на основе фильтра Калмана, 

является необходимость эмпирического подбора матриц для каждого конкретного электродви-

гателя. 

Ключевые слова: асинхронный электродвигатель, частота вращения, наблюдатель состоя-

ния, математическая модель, программный модуль, матрица. 

 

SIMULATION OF AN ASYNCHRONOUS STATE OBSERVER ELECTRIC MOTOR BASED 
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Abstract. An urgent problem is to provide information about the actual rotational speed of the rotor 

and the electromagnetic torque of the electric motor indirectly, using calculations based on the mathe-

matical model of the electric motor, using only its relatively simple measured parameters, such as the 

currents of the stator windings and the supply voltage. The task is to determine the current values of the 

state variables of the electric motor (currents, flow couplings, rotational speed) by a known value of the 

measured and control parameters. The possibility of constructing a computer model of an observer based 

on the Kalman filter using the SimInTech software package is considered. The observer based on the 

Kalman filter is based on a model that coincides with the mathematical model of the control object. Each 

step of the Kalman filter operation is divided into two stages. The first one is a prediction (extrapolation) 

of the state of a dynamic object and a prediction of the covariance matrix based on the data obtained 

about the state of the object at the previous step. The second stage consists of refining (correcting) the 

predicted value using data from current measurements of electric motor currents and voltages and calcu-

lating the Kalman gain matrix. To implement this observer, a corresponding block was developed in the 

SimInTech software package. The algorithm for estimating the rotor speed is implemented in the form of 

a software module. Checking the operability of this observer was carried out when considering the task of 

starting an electric motor with a power of 3 kW, it showed that the observed frequency deviates from the 

real one during the transition process, there are practically no deviations in the steady-state operation 

mode. A negative factor causing the difficulty of using such simple observers based on the Kalman filter 

is the need for empirical selection of matrices for each specific electric motor. 

Keywords: asynchronous electric motor, rotational speed, state observer, mathematical model, soft-

ware module, matrix. 
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Введение. При всем разнообразии схем частотного управления асинхронными электроприво-

дами общим для них является наличие двух замкнутых контуров автоматического регулирования 

частоты вращения ротора и электромагнитного вращающего момента электродвигателя [1, 2, 3, 4]. 

Для функционирования этих замкнутых систем регулирования требуется сигнал обратной связи, 

который обычно обеспечивается соответствующими датчиками частоты вращения или положения 

ротора, напряжения и тока обмоток статора. Если измерение электрических параметров не вызы-

вает значительных проблем, то измерение частоты или положения ротора электродвигателя в ряде 

технологических установок весьма затруднено, а иногда и практически невозможно. Отсутствие 

информации о реальной частоте вращения ротора весьма снижает качество системы управления 

электроприводом [4, 5, 6, 7, 8]. Поэтому весьма актуальной является проблема обеспечения ин-

формацией о реальной частоте вращения ротора и электромагнитном моменте электродвигателя 

косвенным путем, с помощью расчетов по математической модели электродвигателя, используя 

только сравнительно просто измеряемые его параметры, такие как токи обмоток статора и напря-

жение питания. Математически, согласно теории управления, частотно управляемый асинхронный 

электропривод может быть представлен в виде следующих матричных уравнений [9, 10, 11, 12]: 

 
     

    

;

,

d X
A X B U

dt

Y C X


 


 

                                                   (1) 

где   X  – вектор переменных состояния электродвигателя (токи, потокосцепления, ча-

стота вращения); 

     , ,A B C  – матрицы коэффициентов, соответствующих выбранной модели электро-

двигателя; 

 U  – вектор входных воздействий (напряжения питания); 

 Y  – вектор измеряемых выходных параметров, который доступен наблюдению и обра-

ботке. 

Задача состоит в том, чтобы по известному значению измеряемых параметров  Y  и управля-

ющих параметров  U  определить текущие значения переменных  X . Как известно [10, 11, 12], 

такая задача относится к классу обратных некорректных задач и не имеет точного аналитического 

решения. Поэтому все известные способы и алгоритмы эффективной оценки параметров и пере-

менных состояния асинхронных двигателей регулируемых электроприводов основаны на исполь-

зовании априорной информации о наблюдаемом объекте и используют различные алгоритмы при-

ближенных вычислений [11, 12, 13]. Устройства, или программные компоненты, выполняющие 

данные функции получили название наблюдающие устройства, или просто наблюдатели 

(«estimation») [9, 10, 11, 12]. В литературе описано достаточно большое количество наблюдателей 

состояния асинхронного электродвигателя, основанных на различных алгоритмах [9, 10, 11, 12]. 

Каждый из них имеет свои достоинства и недостатки, свои уровни робастности и области приме-

нения, и так далее. Идеального, общепринятого наблюдателя состояния асинхронного электродви-

гателя не существует. 

Из-за сложности и нелинейности системы частотного управления наиболее предпочтительным 

методом их разработки и исследования является построение компьютерных моделей системы 

управления электропривода с учетом рассматриваемого наблюдателя. Для моделирования дина-

мических процессов в электроприводе используется достаточно много программных продуктов [5, 

6, 11, 13, 14], однако, среди подобных информационных систем компьютерного моделирования в 

последнее время широкое распространение получила отечественная разработка SimInTech [5, 7, 

15]. Одним из достоинств SimInTech является возможность программирования и отладки внешней 

целевой системы управления (контроллера) с использованием стандартизированного программно-

го кода, автоматически полученного в SimInTech. Поэтому, в качестве примера, рассмотрим воз-

можности построение компьютерной модели наблюдателя на основе фильтра Калмана [10] с по-

мощью данного программного комплекса.  
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Характерная особенность наблюдателя на основе фильтра Калмана заключается в том, что 

связь переменных состояния с данными измерений – только статистическая. В этом случае мате-

матическая модель частотно управляемого асинхронного электродвигателя (1) представляется в 

виде системы: 

 
       

      

( ) ;

( ) ,

d X
A X B U W t

dt

Y C X V t


  


  

                                               (2) 

где    ( )W t  – вектор случайных воздействий на объект в оценке параметров состояния; 

 ( )V t  – вектор случайных помех, сопровождающих измерение заданных параметров.  

В общем случае эти векторы считаются случайными процессами типа белого шума с нулевы-

ми математическими ожиданиями. 

В основу наблюдателя на базе фильтра Калмана положена модель, которая совпадает с мате-

матической моделью объекта управления: 

         

 

;

,

d X
A X B U K Y Y

dt

Y C X

             

      

                                 (3) 

где  X  
 – наблюдаемые переменные состояния объекта; 

 Y  – реальные измеряемые параметры (токи статора); 

Y  
 – наблюдаемые токи статора; 

 K  –  матричный коэффициент усиления  фильтра  Калмана. 

При постоянной частоте вращения ротора, рассматривая асинхронный электродвигатель в не-

подвижной системе координат , можно записать векторы и матрицы уравнения (2) и (3) в сле-

дующем виде: 

     

1 2 3 1

1 3 2 1

4 5

4 5

0 0 0

0 0 0

0 0 ; ; ;0 0

0 0 0 0

/ 0 0

r

r

r

r

m m m m f r

ia a a b

ia a a b

a a pA B X

a p a

k k k i k i k J









   

     
           
        
    

     
             

             (4) 

     

1 2 3 4 5

2

1

1 0 0 0 0
; ; ;

0 1 0 0 0

1 1 1 1
; ; ; ; ; ;

1 3
1 ; ; ,

4

s m r

r

s r m r m r r r

m

m

s r s

U i
C U Y

U i

R L L
a a a p a a T

L T L T L T T R

L p
b k

L L L J

 

 

    
      
     

  
       
   

    


 
где ,i i 

 – токи в обмотках статора в модели по координатам , А; 

,   – потокосцепления обмоток статора в модели по координатам , Вб; 

r  – частота вращения ротора, с
–1

; 

,U U 
 – напряжения обмоток статора, В; 

p – число пар полюсов обмотки статора; 

fk  – коэффициент вязкого трения нагрузки; 

J  – момент инерции ротора, кг·м
2
; 
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,s rR R  – активные сопротивления обмоток статора и ротора, Ом;  

, ,s r mL L L  – индуктивности обмоток статора и ротора, и индуктивность контура намагни-

чивания, Гн. 

Как известно, фильтр Калмана является оптимальным рекурсивным алгоритмом, который 

обеспечивает минимальную дисперсию в оценке переменных состояния для линейных систем [10]. 

Термин «рекурсивный» обозначает то, что для расчета текущих оценок требуется знание о состоя-

нии системы только на предыдущем шаге. Поэтому дифференциальные уравнения заменяются 

разностными, где период дискретизации, как правило, равен шагу численного интегрирования t  

уравнений модели (3). В этом случае, решая систему уравнений (3) методом Эйлера, получим для 

каждого k-го шага интегрирования уравнения модели наблюдателя в виде: 

            

   

1 1 1 1

1 1

;

,

k k k k k

k k k

X I t A X t B U F X t B U

Y C X h X

   

 

                 

           

             (5) 

где  I  – единичная матрица; 

t  – период дискретизации (интегрирования), с. 

Несмотря на то, что алгоритм фильтра Калмана ограничен линейными системами на практике 

наибольшее распространение для применения в электроприводе получил расширенный фильтр 

Калмана, который может использоваться и для нелинейных систем. В этом случае требуется толь-

ко, чтобы матрицы модели наблюдателя были дифференцируемы по переменным состояния объ-

екта  X . Тогда функции F и h заменяются матрицами их якобиан [10]: 

 
 

 
 

; .
F X h X

F H
X X

       
 

       

                                                              (6) 

Для асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором, согласно выражениям (4), 

данные матрицы будут иметь вид: 

 
 

   

1 2 3 3

1 3 2 3

4 5

4 5

1 0

0 1

0 1 ;

0 1

1 /

,

r

r

r

r

m m m m f

ta ta ta ta

ta ta ta ta

t a ta tp tF

ta tp ta t

k k k i k i k J

H t B









   

       
 

      
 
        
 

      
      

 

                                        (7) 

Каждый шаг работы фильтра Калмана подразделяется на два этапа. Первый представляет со-

бой предсказание (экстраполяцию) состояния динамического объекта *

kX  
 и предсказание мат-

рицы ковариации *

kP  
 на основании полученных данных о состоянии объекта на предыдущем 

шаге 
1kX 

  
, 

1kU 
  

 и  1kP 
: 

   

     

*

1 1

*

1

;

,

k k k

T

k k

X F X B U

P F P F Q

 



           

    

                                                                   (8) 

где  1kP 
 – значение предсказания матрицы *

kP  
 на предыдущем шаге; 

 
T

F  – транспонированная матрица  F ; 

 Q  –  ковариационная матрица случайных воздействий на объект. 

Второй этап состоит из уточнения (коррекции) предсказанного значения с использованием 

данных текущих измерений токов и напряжений электродвигателя и вычисления матрицы усиле-

ния Калмана: 
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          
      

       

1
* *

* *

*

;

;

,

T T

k k k

k k k k k

k k k

K P H H P H R

X X K Y H X

P I K H P



       

            

    

                                               (9) 

где  R  – ковариационная матрица случайного шума измерений; 

 kK  – матрица усиления Калмана; 

 
T

H  – транспонированная матрица  H . 

Для реализации данного наблюдателя в программном комплексе SimInTech был разработан 

соответствующий блок EKF, внешний вид которого и его содержание показаны на рисунке 1. 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1 – Внешний вид (а) и структура (б) субмодели «Наблюдатель Калмана» 

 

Алгоритм оценки частоты вращения ротора (8) и (9) реализован в виде программного модуля 

«ФК».  

На рисунке 2 показано окно свойств блока наблюдателя частоты вращения, где задаются па-

раметры схемы замещения асинхронного электродвигателя и матрицы шума измерения  R  (8) и 

ковариационная матрица  Q  (9). Проверка работоспособности данного наблюдателя осуществля-

лась при рассмотрении задачи пуска двигателя мощностью 3 кВт, как это показано на рисунке 3. 

Как видно из представленного графика (рисунок 3а) наблюдаемая частота отклоняется от реаль-

ной при переходном процессе, в установившемся режиме работы отклонений практически нет. 

Негативным фактором, обуславливающим трудность использования таких простейших 

наблюдателей на основе фильтра Калмана, является необходимость эмпирического подбора мат-

риц  R  и  Q  для каждого конкретного электродвигателя. 
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Рисунок 2 – Окно свойств блока «EKF» 

 
а) 

 
б) 

а – графическая программа в SimInTech; б – график изменения частоты вращения во времени 

Рисунок 3 – Наблюдение частоты вращения при пуске электродвигателя 

Незначительные изменения параметров двигателя приводят к снижению адекватности резуль-

татов оценки наблюдателя. Поэтому обычно используется расширение моделей фильтра Калмана 
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на другие параметры двигателя (момент или сопротивление обмоток) или усложняется структура 

самого наблюдателя [10, 12]. В этом случае разработанная модель может служить основой для 

построения более сложных робастных наблюдателей состояния асинхронного электродвигателя. 
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Реферат. В настоящее время производство колесных тракторов ведется с усложнением 

конструкции силовых агрегатов, что увеличивает значимость своевременного технического об-

служивания и качества выполнения регулировочных работ, которые оказывают непосредствен-

ное влияние на надежность автотракторной техники при эксплуатации и безопасность во время 

движения. Проведены лабораторные и эксплуатационные испытания на учебном тракторе Бела-

рус-925 М и на тракторе Беларус-952, находящемся в реальных условиях эксплуатации. Установ-

лено, что своевременное бортовое диагностирование тракторов модельного ряда «Беларус» да-

ет возможность выявить и рассчитать срок службы узлов колесного трактора в процессе его 

эксплуатации без первоначальной разборки узла двигателя трактора. Рассмотрено типовое 

оборудование, которым оснащены современные системы, обеспечивающие инструментальный 

offline/online контроль расхода топлива и постоянный мониторинг рабочих режимов 

автотракторной техники в процессе эксплуатации. Предложены интеллектуальные датчики для 

систем топливной телематики для точного измерения уровня топлива в баках любых мобильных 

машин и стационарных емкостях. Основные контролируемые параметры: расход топлива, время 

и режим работы двигателя, объем и температура топлива, работа навесного оборудования, 

нагрузка на ось. Разработана новая методика и процесс бортового мониторинга степени 

выработки и определения по комплексному показателю предельной выработки ресурса 

моторного масла. На основании экспериментальных результатов получен матеметический 

показатель, который учитывает количество циклов пуска двигателя трактора «Беларус» и весь 

объем израсходованного топлива при различных режимах его работы в реальных условиях 

эксплуатации. Представленные в статье датчики прогнозируют рассчитываемый объем 

топлива в баке колесного трактора в соответствии с тарировочной таблицей, вносимой во 

внутреннюю память датчика при помощи сервисного комплекта организации. Выявлена величина 


