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Определение скорости вращения асинхронного двигателя путем косвенных измерений возможно за счет использования спе-

циальных алгоритмов-наблюдателей. Входными величинами наблюдателей являются, как правило, мгновенные значения токов и 
напряжений статора. При этом становится возможным исключение из состава электропривода датчика частоты вращения, 
что уменьшает его стоимость и увеличивает надежность.  

Для реализации рассмотренных в статье методов косвенного определения скорости должны быть известны только 
основные конструктивные параметры машины – число пазов статора и ротора, число пар полюсов.  Исследованы на-
блюдатели частоты вращения, использующие для работы эффект появления пазовых гармоник тока – высших гармоник, 
вызванных различием значений магнитной индукции в воздушном зазоре напротив пазов и зубцов ротора. Эта периодиче-
ская модуляция магнитного потока создает высшие гармоники ЭДС и тока статора, частота которых зависит от ско-
рости вращения. Недостатком данного метода является то, что амплитуды пазовых гармоник уменьшаются при 
уменьшении скорости вращения. Второй метод основан на выявлении пазовых гармоник тока статора при одновремен-
ном добавлении высокочастотного сигнала питающего напряжения. За счет этого образуются симметричные боковые 
пазовые гармоники слева и справа от ВЧ составляющей спектра. 

Исследован амплитудно-частотный спектр тока статора при наличии высокочастотной составляющей питающего 
напряжения. Разработаны программы для  наблюдения частоты вращения с помощью быстрого преобразования Фурье 
тока статора, использующие оба описанных метода. Приведены такие характеристики работы наблюдателей скоро-
сти вращения, как точность  в статическом и динамическом режимах, полоса пропускания, помехоустойчивость. 

 
Ключевые слова: асинхронный двигатель, пазовые гармоники, преобразователь частоты, наблюдатели состояния, 

преобразование Фурье. 
 
 
Введение 
Системы автоматизированного электропри-

вода с использованием асинхронных двигате-
лей обычно содержат датчики частоты враще-
ния. Это необходимо для замыкания обратной 
связи и обеспечения работы векторного управ-
ления. Наличие внешнего или встроенного эн-
кодера приводит к удорожанию и снижению 
надежности. Определение скорости без датчи-
ка возможно путем реализации различых алго-
ритмов-наблюдателей, вычисляющих неизвест-
ные величины по измеренным токам, напряже-
ниям. Измеряющие наблюдатели составляют 
отдельный класс устройств, работа которых 
основана на использовании конструктивных 
особенностей двигателей [1, 2]. К примеру, при 
пересечении проводниками ротора силовых 
линий магнитного поля в асинхронном двига-
теле возникают высокочастотные составляю-
щие тока – пазовые гармоники, частота кото-
рых зависит от скорости вращения вала. Суще-
ствуют различные методики, позволяющие 
определять частоту вращения посредством 
спектрального анализа тока статора [3–7]. При 

этом к питающему напряжению может добав-
ляться высокочастотная составляющая не-
большой амплитуды [8, 9]. Работа всех наблю-
дателей скорости вращения, использующих 
эффект пазовых гармоник, предполагает, что 
известны такие конструктивные параметры, 
как количество пазов статора S, ротора R, чис-
ло пар полюсов обмотки статора p. С целью 
устранить из состава тягового асинхронного 
электропривода технологического электротро-
кара датчик положения ротора проведено ис-
следование методов бессенсорного определе-
ния скорости вращения.  

Основной раздел 
Наличие на поверхности ротора пазов и зуб-

цов приводит к модуляции магнитной индукции 
вдоль окружности воздушного зазора с частотой 
R периодов на 2π рад [10]: 

( ) ( ) ( )0θ, cos θ 1 cos θr
RB t B t k t
p

⎡ ⎤
= ω − + ω −⎢ ⎥

⎣ ⎦
, 

где B0 – амплитуда первой гармоники; ωr – уг-
ловая скорость вала; ω – частота питающего на-
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пряжения; θ – угол в неподвижной системе от-
счета; k – отношение амплитуды паразитной 
составляющей, обусловленной наличием пазов 
ротора к амплитуде первой гармоники, зависит 
от конструкции машины. 

Для того чтобы вычислить ЭДС, наводимую  
в обмотке каждой фазы статора, можно вос-
пользоваться методикой нахождения амплитуд 
ЭДС от основной и высших гармоник магнит-
ного потока [11] либо просуммировать ЭДС от-
дельных проводников [12]: 

1

2 ,
6q

s
n

n sdB t
S p

e lwq
dt=

⎛ ⎞⎛ ⎞
π +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠=∑ , 

где s = 0, 1, 2 для трех фаз соответственно; n – 
номер паза статора; q – число секций в катушке 
каждого полюса; w – число витков в секции об-
мотки; l – длина активной части проводника 
статора. 

Окончательное выражение для фазных ЭДС 
статора при питании его от идеального источ-
ника трехфазного напряжения [13]: 

0
π πcos φ cos 1 ψ
3 3

2πcos 1 ψ ,
3

s m r r

r r

R R Re E t s k t s
p p p

R R Rk t s
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⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

               

(1)

 

где s = 0, 1, 2; φ0 – сдвиг фаз между первыми 
гармониками магнитной индукции и ЭДС ста-
тора; Еm – амплитуда основной гармоники. Так-
же есть пазовые гармоники прямой и обратной 
последовательности, амплитуды которых опре-
деляются коэффициентом k и линейно возрас-
тают с увеличением частоты вращения ротора 
ωr. Начальные фазы гармоник зависят от угла ψ. 
Частоты составляющих прямой и обратной по-
следовательности равны, соответственно, сумме 
разности частот пазовой гармоники Rωr/p  и пи-
тающего напряжения ω. Гармоники с этими же 
частотами присутствуют также в составе токов 
статора согласно уравнению [14]: 

1

1 ,s d dI r I
dt r dt

⎛ ⎞
= + ⇒ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠

s s
s s s sΨ ΨU U  

где Us, Is – векторы напряжения и тока статора, 

E(t) = d
dt

sΨ  вектор ЭДС статора. Определять 

скорость возможно при помощи выделения 
частотного спектра линейного тока, напряжения 
или тока нулевой последовательности статора. 

При наличии высокочастотной инжекции 
физическое обоснование эффекта пазовых гар-
моник исходит из чисто геометрического анали-
за конструкции машины. Наличие чередующих-
ся пазов и зубцов на статоре и роторе приводит 
к периодическому изменению магнитной про-
ницаемости вдоль окружности воздушного за-
зора. Число периодов изменения магнитной 
проводимости равняется количеству зубцов ста-
тора S или ротора R соответственно. При проте-
кании магнитного потока через зубцовые зоны 
возникает взаимное наложение неравномерно-

стей распределения магнитной проводимости 
статора и ротора друг на друга. Этот эффект 
проявляется в модуляции магнитной проводи-
мости с частотой |R – S| периодов на 2π рад. При 
этом в течение поворота вала на угол, точно 
равный угловому шагу зубцов ротора 2π/R, про-
странственные неоднородности магнитной сис-
темы машины повернутся ровно на 2π/|R – S|, то 
есть на один период. Вследствие этого возмож-
но вывести соотношение между скоростью 
вращения магнитных неоднородностей ωa и 
скоростью вращения вала машины ωr: 

|a r
R

R S
ω = ω

−
. 

Соотношение между числом пазов статора и 
ротора влияет на знак скорости вращения 
магнитных неоднородностей: при R>S они 
вращаются в ту же сторону, что и ротор, а при 
R<S – в противоположную. 

Существующая модель асинхронного двига-
теля при питании от источника напряжения вы-
сокой частоты [15], значительно превышающей 
номинальную, связывает составляющие тока и 
напряжения высокой частоты через индуктив-
ность рассеяния статора Lσ: 

s sj Lσ= ωU i . 

Индуктивность рассеяния является функцией 
углового положения ротора: 

( )2 cos rL L L h tσ σ= + Δ ω , 

где L – среднее значение индуктивности; 2ΔLσ – 
амплитуда переменной составляющей, обуслов-
ленной периодической неравномерностью маг-
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нитной проницаемости; ωrt = θr – угловое 
положение ротора. 

Коэффициент, связывающий частоту пазовой 
гармоники с угловой скоростью вала при его 
вращении: 

2Rh
R S

=
−

.                            (2) 

С целью определения скорости осуществля-
ется возбуждение двигателя трехфазным высо-
кочастотным напряжением, которое накладыва-
ется на напряжение основной частоты: 

hj ts
mU e ω=U , 

где ωh – угловая частота напряжения; Um – 
амплитуда. 

При этом появляется высокочастотная со-
ставляющая функции тока статора: 

1 ( )
1 2

h h rj t j t h ts I e I eω +ψ −ω + θ= +I ,               (3) 

где I1, I2 – амплитуды компонент прямой и 
обратной последовательности. Частота компо-
ненты обратной последовательности зависит от 
скорости вращения вала. 

Анализ результатов 
С использованием LabView и макета систе-

мы управления тяговым асинхронным двигате-
лем унифицированной машины технологиче-
ского электротранспорта, разработанной для 
акционерного общества «Сарапульский элек-
трогенераторный завод», реализованы наблюда-
тели частоты вращения двигателя АДТ-6. Дви-
гатель расчитан на номинальное напряжение 
48 В частотой 100 Гц и имеет p = 2 пары полю-
сов, R = 34 паза на роторе и S = 36 на статоре. 
Линейные токи статора замеряются датчиком 
LF-510s и оцифровываются устройством NI 
6009. 

Для исследования возможностей метода с 
использованием высокочастотной инжекции к 
питающему напряжению добавлено трехфазное 
напряжение частотой fh = 300 Гц. Двигатель 
запускался в режиме фиксированной понижен-
ной частоты питания с частотой широтно-
импульсной модуляции f0 = 3 кГц. Годограф 
пространственного вектора основной гармони-
ки тока статора при этом представляет собой 
окружность. При наличии искажений, вызван-
ных содержанием третей гармоники из-за 
влияния мертвой паузы при коммутации клю-
чей, годограф имеет форму шестиугольника. 
Годограф высокочастотной составляющей 
также является окружностью меньшего диа-
метра. Поэтому после инжекции высокочас-
тотной составляющей конец вектора тока                

перемещается по спиралевидной траектории 
(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Годограф тока статора 

 
Амплитудно-частотный спектр тока содер-

жит полезные гармоники, которые позволяют 
определить частоту вращения вала (рис. 2). К 
ним можно отнести основную гармонику 1 с 
первой и второй пазовыми гармониками 2, 3 
высокочастотную составляющую 5 и боковые 
пазовые гармоники 4, 6. Пазовые гармоники 2, 3 
и 4, 6 образуются в результате амплитудной мо-
дуляции синусоидальных составляющих основ-
ной частоты и высокочастотного сигнала соот-
ветственно. В опытах осуществлялось питание 
двигателя напряжением пониженной частоты 
менее 10 Гц. Частоты пазовых гармоник равны 

1 1* 34r rf f nhf f nf= + = + ,              (4)  

* 34h h r h rf f hf f f= ± = ± ,              (5)  

где h = 34; f1 – частота первой гармоники тока; 
fr – частота вращения вала; n = 1, 2 – номер 
пазовой гармоники основной частоты, fh = 300 
Гц.  

При изменении скорости вращения вала па-
зовые гармоники перемещаются вдоль оси час-
тот. Замеры показали, что наибольшую ампли-
туду имеет вторая пазовая гармоника основной 
частоты тока. Высокочастотная составляющая 
тока имеет боковые пазовые гармоники, распо-
ложенные симметрично слева и справа относи-
тельно отметки fh = 300 Гц. Помимо полезных 
гармоник амплитудно-частотный спектр содер-
жит также большое количество неинформатив-
ных составляющих значительной амплитуды, 
расположенных в окрестностях основной гар-
моники и высокочастотной составляющей тока. 
При увеличении скольжения происходит умень-
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шение амплитуды второй пазовой гармоники 
основной частоты.  

В LabView [16] реализована программа, кото-
рая содержит два алгоритма наблюдателей часто-

ты вращения вала двигателя, реализующих поиск 
ПГ низкой частоты и высокочастотной состав-
ляющей амплитудно-частотного спектра тока 
(рис. 3).  

 

 
Рис. 2. Амплитудно-частотный спектр тока статора 

 

 
Рис. 3. Программа для вычисления скорости скольжения 

 
Массив оцифрованных значений тока посту-

пает на блок быстрого преобразования Фурье, 
результат которого представляет собой массив 
значений амплитуды, следующих друг за дру-
гом с шагом 2 Гц. Первый разработанный алго-
ритм реализует нахождение частоты f* за счет 
поиска пазовой гармоники низкой частоты. Для 
этого массив поступает в верхний цикл, где 
происходит нахождение индекса элемента, зна-
чение которого превышает установленный по-
рог 0,025. Предполагается, что искомый элемент 

имеет индекс не более 100. Снизу диапазон по-
иска пазовой гармоники ограничен низкочас-
тотной областью вблизи f1, в которой находятся 
неинформативные составляющие спектра. Да-
лее, по известной частоте питающего напряже-
ния f1 и найденному индексу элемента вычисля-
ется f* и скорость fr. Наблюдаемая величина fr. 
сверяется с фактической частотой вращения ва-
ла, определяемой при помощи абсолютного эн-
кодера с разрешением 720 импульсов на оборот 
и вычисляется ошибка измерения в процентах.  
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Пример работы данного наблюдателя, пока-
зывает его работоспособность при питании дви-
гателя напряжением фиксированной частоты f = 
4,7 Гц и изменении скольжения путем регули-
рования тормозящего момента на валу двигате-
ля (рис. 4). Систематическая ошибка измерения 
вызвана неточностью задания основной частоты 
тока в наблюдателе.  

Второй алгоритм наблюдения скорости реа-
лизует поиск боковых пазовых гармоник высо-
кочастотной составляющей тока по принципу 
выделения амплитуд массива выше установлен-
ного порога, расположенных симметрично сле-

ва и справа отностительно частоты fh = 300 Гц. 
Нижний цикл обрабатывает массив значений 
амплитуды (рис. 3). Осуществляется поиск эле-
ментов, с индексами 150 + Δ путем инкремента 
значения Δ в заданном диапазоне. Частота пазо-
вой гармоники равняется f = 2Δ. Скорость вра-
щения вычисляется и записывается в перемен-
ную R. Опытные данные также показывают 
функционирование алгоритма при питании дви-
гателя напряжением частотой f = 4 Гц и измене-
нии скольжения нагрузочным устройством 
(рис. 5). 

 

 
Рис. 4. Работа наблюдателя скорости вращения 

 

 
Рис. 5. Работа наблюдателя скорости вращения с применением высокочастотной инжекции 
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Выводы 
Разработаны две простые программы для 

косвенного измерения скорости асинхронного 
двигателя путем частотного анализа тока стато-
ра. Данный подход может применяться в широ-
ком диапазоне частот питающего напряжения, в 
том числе при около нулевых скоростях, что 
затруднительно для других алгоритмов наблю-
дателей. Программы определяют скорость на 
холостом ходу и под нагрузкой. Значения ско-
рости на выходе наблюдателя в динамических 
режимах отстают от фактических в связи с за-
паздыванием, возникающим при оцифровке и 
нахождении спектра токов. Статическая ошибка 
не превышает 5…10 %, динамическая значи-
тельно выше. Полоса пропускания разработан-
ных наблюдателей скорости составляет 2 Гц. 
Точность определения скорости напрямую за-
висит от разрешения спектра по частоте. Улуч-
шение разрешения за счет увеличения числа 
отсчетов сигнала приводит к потере быстродей-
ствия и росту динамической ошибки. Таким об-
разом, требуется оптимизация параметров пре-
образования Фурье для конкретных условий 
работы привода.  Определение скоростей при 
больших скольжениях затруднено в связи с на-
ложением пазовых гармоник на паразитные со-
ставляющие спектра.  
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Оbservers of Rotation Frequency of an Asynchronous Motor on the Principle of Detecting Slot Current Harmonics 
 
A. V. Morozov, Senior Lecturer, Kalashnikov ISTU 
V. K. Barsukov, PhD in Engineering, Associate Professor, Kalashnikov ISTU  
 
Definition of the asynchronous motor rotational speed by indirect measurements is possible by application of special observer 

algorithms. The input values of observers are, as a rule, the instant values of currents and stresses of the stator. It becomes possible 
here to exclude the speed encoder from the structure of the electric drive, thus reducing its cost and increasing its reliability. 

In order to implement the methods of indirect speed definition considered in this paper, only main structural parameters of a 
machine should be known – the number of stator and rotor slots and the number of pairs of poles. Observers of rotational speed are 
investigated, that imply the effect of appearance of slot current harmonics in their operation – higher harmonics caused by the 
difference of values of the magnetic induction in the air gap in front of slots and rotor teeth. This periodic modulation of magnetic 
flux develops higher harmonics of electromotive force and stator current with their frequency depending on the rotational fre-
quency. The drawback of this method is that amplitudes of slot harmonics are decreased at decreasing the rotational frequency. 
The second method is based on detecting the slot harmonics of the stator current at simultaneous addition of a high-frequency sig-
nal of the supply voltage. At this expense, symmetrical secondary slot harmonics are formed to the left and right of the high fre-
quency spectrum component.  

The amplitude frequency spectrum of the stator current is investigated at the presence of a high-frequency component of the 
supply voltage. Software is developed for observing the rotational frequency by fast Fourier transform of the stator current, the 
software applying two described methods. The paper presents such characteristics of operation of rotation frequency observers as 
the accuracy at static and dynamic modes, bandwidth and noise resistance. 
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