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Резюме: ЦЕЛЬ. Исследование системы управления механизмом передвижения груза при 

использовании разных вариантов бездатчикового управления. Поиск оптимального 

варианта, при котором формирование скорости происходит идентично данным, 

полученным с датчика скорости. Анализ полученных при исследовании результатов, в 

том числе, результатов, полученных с учетом нагрева обмоток двигателя . МЕТОДЫ. 

Задачи, поставленные при выполнении исследования, реализуются путем имитационного 

моделирования в среде компьютерного моделирования Matlab Simulink. РЕЗУЛЬТАТЫ. В 

статье рассмотрены системы с разными типами наблюдателей скорости. Реализована 

система учитывающая нагрев обмоток статора и ротора асинхронного двигателя, в 

который были внедрены неадаптивный наблюдатель и разные типы нейросетевого 

контроллера. Предложен совмещенный способ использования нейросетевых регуляторов . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Бездатчиковые системы управления актуальны для использования на 

производствах с присутствием, по условиям технологического процесса, высоких 

температур. Проведенные исследования показали, что использование нейросетевых 

технологий позволяет работать с параметрами разного уровня и типа. Предложенный 

метод, подразумевающий использование совместной работы нейросетевых 

наблюдателей с различной нейроструктурой позволяет осуществлять отработку 

скорости во всем диапазоне. Присутствующая в предлагаемой структуре связь с 

облачным хранилищем ведет к разгрузке системы управления, позволяя увеличить 

процесс анализа данных, поступающих с объекта. 
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Abstract: THE PURPOSE. Investigation of the control system of the cargo movement 

mechanism when using different variants of sensorless control. The search for the optimal 

option, in which the formation of the speed is identical to the data obtained from the speed 

sensor. Analysis of the results obtained during the study, including the results obtained taking 

into account the heating of the motor windings. METHODS. The tasks set during the research 

are implemented by simulation modeling using the Matlab Simulink computer simulation 

environment. RESULTS. The article considers systems with different types of velocity observers. 

A system is implemented that takes into account the heating of the stator and rotor windings of 

an asynchronous motor, in which a non-adaptive observer and different types of neural network 

controller were introduced. A combined method of using neural network regulators is  proposed. 

CONCLUSION. Sensorless control systems are relevant for use in industries with the presence, 

according to the conditions of the technological process, of high temperatures. The conducted 

research has shown that the use of neural network technologies allows you to work with settings 

of different levels and types. The proposed method, implying the use of joint work of neural 

network observers with various neurostructures, allows for speed testing in the entire range. 

The connection with cloud storage present in the proposed structure leads to the unloading of 

the management system, allowing to increase the process of analyzing data coming from the  

object. 

 

Keywords: Sensorless control systems; observers; simulation; asynchronous motor; Matlab 

Simulink. 
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Введение 

На предприятиях, где работа электродвигателей происходит при повышенных 

температурах, актуально использование бездатчиковых систем управления.  

Объектами исследования являются механизмы передвижения, на которых 

установлен асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором управляемый 

частотным преобразователем. 

Согласно литературе [1] существует несколько способов частотного управления, 

каждый из них имеет свои особенности, достоинства и недостатки:  

- скалярное управление, базирующееся на математическом аппарате, 

реализованном в установившемся режиме. Данная система не точна в динамике при 

повышенной точности отработки статических характеристик [2, 3]; 

- векторное управление – имеет хорошие динамические показатели при 

использовании. В основе лежит не только изменение частоты, но и параметров двигателя 

[4-6]; 

- прямое управление моментом – характеризуется  хорошей реакцией момента на 

управляющий сигнал [7, 8].  

Для исследования была выбрана векторная система управления.  

Применение бездатчикового управления позволяет повысить управляемость и 

экономические показатели системы, приводит к совершенствованию базовых законов 

частотного управления, снижает стоимость устройства [9-12].  

Предлагаемая методика дает возможность исключить из системы дополнительные 

датчики, использование которых ведет к увеличению габаритов устройства в целом, а 

также, при наличии на предприятии негативных факторов окружающей среды, приводит к 

появлению большой погрешности показаний, оставив для адекватной работы системы 

только встроенные в частотный преобразователь датчики. Значение скорости, при таком 

подходе, фиксируется косвенно на основании доступных для измерения параметров, 

используемых в системе для других целей.  

В настоящее время бездатчиковое управление представлено разными методиками 

исполнения, отличающимися степенью сложности при реализации. Предпочтение тому 

или иному методу отдается в зависимости от требований, предъявляемых к системе 

управления, в нашем случае, определяющими критериями являются диапазон управления 

скоростью и точность ее определения. 

На основании анализа методов бездатчикового определения скорости, с учетом 

достоинств и недостатков рассматриваемых систем, сложности понимания и реализации 
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подхода, предпочтение было отдано неадаптивному типу наблюдателей и адаптивному 

нейросетевому наблюдателю [13, 14].  

Материалы и методы 

Схемное решение в среде Matlab Simulink асинхронного двигателя и системы 

управления двигателем 

В среде Matlab Simulink согласно математическому аппарату, приведенному в [1] 

собрана схема асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором (рис. 1). В основе 

лежит Т-образная схема замещения, реализованная посредством математических 

операций, описывающих переходные процессы, происходящие в асинхронном 

двигателе, выбранная при моделировании система координат является неподвижной. 

Следующим этапом стала разработка в среде Matlab Simulink векторной системы 

управления для привода перемещения груза. 

Реализация системы с неадаптивными наблюдателями 

Реализация неадаптивных наблюдателей завязана на математике, лежащей в основе 

работы асинхронного двигателя в неподвижной системе координат. Значение скорости, в 

наблюдателях токаго типа определяется через известные параметры несколькими 

способами, одним из вариантов является метод, базирующийся на данных о  напряжении и 

токе статора, величине частоты питающего напряжения и значении частоты роторной 

электродвижущей силы [15]. Математическая модель такого типа наблюдателя приведена 

на рисунке 2.  

 
 

Рис. 1. Модель асинхронного двигателя в среде 

Matlab Simulink 

 

Fig.1. Asynchronous motor model in Matlab 

Simulink 

 

 
Рис. 2. Модель неадаптивного наблюдателя Fig.2. Adaptive Observer model 

 

На рисунке 3 представлен график изменения скорости при моделировании в среде 

Matlab Simulink системы с неадаптивным типом наблюдателя, данные с котороо 

сравниваются с данными с датчика скорости, роль которого выполняет сигнал по 

скорости выведеный из модели асинхронного двигателя. Анализ полученных графиков 

позволяет сделать вывод об адеватной работе принятого для исследования неадаптивного 

наблюдателя. Рассхождение графиков скорости фиксируется примерно на уровне 0,15%. 
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Рис. 3. Зависимость скорости от времени в 

системе с неадаптивным наблюдателем и 

датчиком скорости 

Fig. 3. The dependence of speed on time in a 

system with a non-adaptive observer and a speed 

sensor 

 

Реализация системы с учетом нагрева обмоток двигателя 

Реализованный в среде Matlab Simulink неадаптивный наблюдатель скорости не 

имеет возможности осуществлять учет нагрева обмоток двигателя в процессе его работы. 

Для решения данной проблемы были внесены корректировки в математическую модель 

асинхронного двигателя, что позволило снять показания скорости двигателя получаемые 

с датчика скорости и посредством неадаптивного наблюдателя при различных значениях 

наргева обмоток двигателя. Приведенная на рисунке 4 схема асинхронного двигателя 

отражает состояние системы, когда обмотки двигателя нагреваются на четверть от 

номинальных значений. 

 
 

Рис. 4. Модель двигателя в среде Matlab 

Simulink, учитывающая нагрев обмоток 

двигателя 

Fig.4. An engine model in the Matlab Simulink 

environment that takes into account the heating of 

the engine windings 

 

На рисунке 5 представлены, полученные в результате моделирования предлагаемой 

системы характеристики. Анализ полученных графиков скорости позволяет сделать 

вывод о наличии ошибки в процессе выхода скорости в системе с неадаптивным 

наблюдателем на значение, которое по данным с датчика скорости является 

установившимся, также присутствует явно выраженный колебательный харатер в 

диапазоне выхода характеристики с неадаптивным наблюдателем на номинальное 

значение. Использование наблюдателя скорости в системе с изменением сопротивлений 

статора и ротора в результате нагрева обмоток приводит к появлению ошибки 

пропорциональной величине нагрева обмоток двигателя.  
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Рис. 5. Зависимость скорости от времени в 

системе, учитывающей нагрев обмоток 

Fig.5. The dependence of speed on time in a system 

that takes into account the heating of the windings 

 

Реализация системы с нейросетевыми наблюдателями 

Нейросетевые системы занимают в последее время прочные позиции во многих 

областях человеческой деятельности благодаря таким возможностям нейронной сети, как 

умение обучаться в процессе решения поставленных задач, умение осуществлять прогноз 

предстоящих событий.  

Для дальнейшего исследования из библиотеки Neural Network Toolbox выбран 

нейронный контроллер NARMA-L2 с леаринезованнй обратной связью. Выбор на данном 

типе наблюдателя остановлен в связи с тем, что для его функционирования не ныжны 

значительные вычислительные затраты. Представленная на рисунке 6 структура 

наблюдателя получена путем введения обучающего массива данных и задания 

параметров, являющихся ключевыми для архитектуры сети. 

  

 
 

Рис. 6. Структура нейроконтроллера NARMA-L2 

 

Fig. 6. The structure of the NARMA-L2 

neurocontroller 

 

На следующем этапе необходимо выполнить процесс обучения сети с нейронной 

структурой. В исследовании для этих целей выбрана методика Левенберга-Маркара, 

обладающая приемлемым показателем точности алгоритмов осуществляющих процесс 

обучения сети с нейронной структурой. 

Объединенные результаты моделирования переходного процесса по скорости в 

трех системах – с датчиком скорости, с неадаптивным наблюдателем и с нейросетевым 

контроллером представлены на рисунке 7. 

На основании представленных, на рисунке 7 графиков скорости можно сделать 

вывод, что применение нейросетевого контроллера увеличивает точность отработки 

скорости, позволяет устранить колебания, возникающие в переходных процессах при 

использовании наблюдателя неадаптивного типа. Выход скорости на установившийся 

режим также показал хорошую точность отработки при использовании наблюдателя 

нейросетевого типа. 
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Рис. 7. Временные характеристики скорости Fig. 7. Temporary speed characteristics 

 

Следующим наблюдателем, для исследования стал Predictive нейроконтроллер, 

принцип его работы основан на прогнозировании реакций, которые могут возникнуть у 

объекта на разного типа управляющие сигналы. В структуре данного типа 

нейроконтроллера присутствует алгоритм адаптации, в функции которого входит 

вычисление сигналов управления таким образом, чтобы они позволяли оптимизировать 

отклик с управляемого объекта. Задав необходимые параметры и выполнив 

необходимые настройки, получим структурную схему Predictive Controller, 

представленную на рисунке 8. 

 
 

Рис. 8. Структура нейроконтроллера Predictive 

Controller 

Fig. 8. Structure of the Predictive Controller 

neurocontroller 

 

Структура блока NN model представлена на рисунке 9. 

 

 
 

Рис. 9. Блок Predictive Controller Fig. 9. Predictive Controller Block 
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Результаты моделирования приведены на рисунке 10. Также, как и в 

предыдущем исследовании, использование нейросетевого наблюдателя Predictive 

Controller позволяет получить приемлемые скоростные характеристики как в перходном, 

так и в установившемся режиме. 

 

 
 

Рис.10. Графики скорости Fig. 10. Speed charts 

 

Еще одним типом нейросетевого наблюдателя является Model Reference Controller 

(рис. 11), данный регулятор имеет двухфакторную систему обучения, обучение одной из 

которых осуществляется в режиме оффлайн. 

 

 
 

Рис.11. Эталонный контроллер модели Fig. 11. Model Reference Controller 

 

Внутренняя структура блоков NN Controller и NN Plart представлена на рисунках 

12 и 13. 

 
Рис.12. Структура блока NN Controller Fig. 12. Structure of the NN Controller block 

 

Путем моделирования в среде Matlab выполнено исследование устойчивости 

работы данного типа наблюдателя. Результаты, приведенные на рисунке 14 позволяют 

сделать вывод об адекватной и приемлемой работе и данного типа нейросетевого 

наблюдателя. 
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Рис.13. Структура блока NN Plart Fig. 13. Structure of the NN Plart block 

 

 

 
 

Рис.14. Поведение скорости, в системах с 

разными типами наблюдателей 

 

Fig. 14. Speed behavior, in systems with different 

types of observers 

 

Результаты и Обсуждение 

Анализ результатов моделирования систем с разными типами нейросетевых 

контроллеров показал их хорошую робастность. Но есть значительные недостатки у 

наблюдателей такого типа в виде большой нагрузки на аппаратные ресурсы, с которой 

могут справиться не все процессоры. Частичная разгрузка систем возможна при 

использовании совмещенной работы наблюдателей неадаптивного и нейросетевого типа.  

Использование недаптивного наблюдателя целесообразно в установившихся 

режимах, а при переходных процессах опимальным является работа нейросетевого 

наблюдателя.  

Принцип действия предлагаемой совмещенной системы заключается в следующем, 

сигнал задания из системы управления поступает на один из типов наблюдателей, в 

зависимости от его характера, с наблюдателей сигнал подается на  механизм адаптации, а 

с него снова в систему управления. 

Графики, полученные в результате моделирования, представлены на рисунке15. 

 

 
 

Рис.15. Формирование скорости, в 

совмещенной системе и в системе с 

неадаптивным 

 

Fig. 15. Speed formation, in a combined system 

and in a system with a non-adaptive 
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Предлагаемое решение показало, что система работоспособна, однако 

присутствуют явно выраженные колебательные процессы в установившихся режимах.  

Дальнешее исследование было направлено на подбор оптимального соотношения 

работы различных типов наблюдателей с совмещенной системе.  

Бездатчиковые системы актуальные для исследования и внедрения на действующие 

механизмы. Реализация таких систем возможна с использованием облачного хранилища, 

в которое постают данные со Smart Sensor, далее данные подлежат обработке, а после 

этого применяются для обучения нейросетевых регуляторов. Данная технология дает 

возможность использовать наблюдатели с нейроструктурами, обучение которых 

происходит по разным исходным параметрам в  одной системе. Каждый из наблюдателей 

будет выполнять свои функции. 

Предлагается система с двумя нейросетевыми наблюдателями (рис. 16), на вход 

первого поступает значение заданного параметра скорости, второй наблюдатель 

реагирует на величину нагрева обмоток двигателя. Выходные сигналы с наблюдателей 

поступают на механизм адаптации, который осуществляет коррекцию функционирования 

системы, базируясь на данных, заложенных в системе обучения и данных о 

температурном состоянии обмоток, путем введения в работу в текущий момент времени 

одного из наблюдателей. 

 
 

Рис.16. Система с совмещенной работой 

нейросетевых наблюдателей 

Fig. 16. A system with combined work of neural 

network observers 

 

Результаты моделирования представлены на рисунке 17. Полученная 

характеристика не имеет колебаний на всей протяженности, отработка скорости идет во 

всем диапазоне. 

  

 
 

Рис.17. Формирование скорости, в 

совмещенной системе 

Fig. 17. Speed formation, in a combined system 

 

 

Предложенный вариант совмещенного функционирования нейросетевых 

регуляторов, имеющий связь с облачными хранилищами, позволит разгрузить нагрузку на 
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систему управления электроприводом, приведя к увеличению скорости анализа данных на 

этом уровне. 

Выводы 

Использование бездатчиковых систем управления снижает габариты устройств, 

делает их применение возможным на объектах с повышенными температурами.  

Реализованные нейросетевые наблюдатели позволили избавиться от 

колебательного харатера скорости, присущего системам с неадаптивными 

наблюдателями.  

Нейросетевые регуляторы позволяют работать с данными разного типа и уровня 

автоматизации.  

Применение облачных пространств позволяет снизить нагрузку на аппаратную 

часть.  
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