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Представлены результаты экспериментального тестирования наблюдателя частоты и мгновенных значений 
компонент вектора напряжения сети питания для применения в алгоритмах векторного управления, исполь-
зующих ориентирование по вектору напряжения сети. Экспериментально и методом математического моде-
лирования показано, что наблюдатель гарантирует глобальное асимптотическое оценивание параметров се-
ти и высокое быстродействие. Библ. 5, рис. 4. 
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Введение. Для большинства систем преобразования энергии необходима синхрониза-

ция алгоритма векторного управления с вектором напряжения питания. Типовыми предста-
вителями являются системы управления активными силовыми фильтрами [5], управляемыми 
выпрямителями преобразователей частоты [2], асинхронными машинами двойного питания 
[4] и другие. Поскольку информация о векторе напряжения питания используется для осуще-
ствления преобразований координат, то результаты измерений требуют дополнительной 
цифровой обработки с целью фильтрации высших гармоник, импульсных помех и других 
неидеальностей. Типовое решение как промышленный стандарт базируется на использова-
нии систем фазовой синхронизации (PLL – Phase locked loops) [3], которые являются слож-
ными нелинейными фильтрами. В работе [1] разработан новый концептуальный подход к 
измерению вектора напряжения питающей сети, который основан на использовании теории 
адаптивных наблюдателей. Цель настоящей статьи – экспериментальное тестирование на-
блюдателя [1].  

Адаптивный наблюдатель. Адаптивный наблюдатель частоты и компонент вектора 
напряжения сети задается в виде 
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где 1̂au , 1̂bu  – оцененные значения компонент вектора напряжения сети 1au , 1bu  в двухфаз-
ной системе координат; 1ω̂  – оцененное значение угловой скорости вращения вектора на-
пряжения; 1 1 1̂a a au u u= −%  и 1 1 1̂b b bu u u= −%  – ошибки оценивания компонент вектора напряже-
ния; 0k >  и 0γ >  – настроечные коэффициенты. 

Как показано в работе [2], динамика ошибок оценивания описывается уравнениями 
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где 1 1 1ˆ= −%ω ω ω  – ошибка оценивания угловой скорости вращения вектора напряжения.  
Система (2) является глобально асимптотически устойчивой. Это свидетельствует о 

том, что наблюдатель (1) обеспечивает асимптотичность оценивания 1au , 1bu  и 1ω , т. е. 
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Результаты экспериментального тестирования. Для тестирования наблюдателя ис-
пользована часть экспериментальной установки с машиной двойного питания (МДП) пони-
женного напряжения (номинальное напряжение статора 168 В), которая включает в себя 
трансформатор Т1, формирующий пониженное напряжение питания статора МДП, два дат-
чика напряжения типа LV-25, работающих на эффекте Холла, унифицированный контроллер 
на основе цифрового сигнального процессора TMS320LF2406A (16 bit, fixed point), персо-
нальный компьютер. Упрощенная функциональная схема экспериментальной установки по-
казана на рис. 1. 

Начальные условия наблюдателя ус-
тановлены равными ( )1̂ 0 0au = , ( )1̂ 0 0bu = , 

( )1ω̂ 0 0= , а настроечные коэффициенты γ = 1, 
k = 500. Полученные экспериментальным 
путем графики переходных процессов пока-
заны на рис. 2. Отработка начальных усло-
вий наблюдателем происходит за время, 
равное 0,03 с, что соизмеримо с периодом 
напряжения питания. 

Графики переходных процессов, по-
лученные методом математического моде-
лирования при выполнении аналогичного 
теста, показаны на рис. 3. Таким образом, 
сравнение результатов моделирования и 

эксперимента указывает на их высокую степень совпадения, что дополнительно подтвержда-
ет достоверность выполненных исследований. 
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  Рис. 1
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      Рис. 2



 

 

 
Следует отметить, что быстродействие и фильтрующие свойства наблюдателя опре-

деляются его настроечными параметрами k  и γ . На рис. 4 показаны переходные процессы 
при увеличенных коэффициентах наблюдателя 850k = , 4γ = . Сравнив рис. 4 и 2, устанавли-
ваем, что быстродействие наблюдателя увеличилось примерно вдвое, т. е. время его сходи-
мости уменьшилось до 0,012 с.  

Заключение. Представлены результаты экспериментального тестирования адаптив-
ного наблюдателя частоты и компонент вектора напряжения питающей сети. Эксперимен-
тально показано, что предложенное решение обеспечивает асимптотическое оценивание па-
раметров питающей сети с достаточным для большинства алгоритмов векторного управле-
ния быстродействием. Адаптивный наблюдатель дополнительно обеспечивает фильтрацию 
оцененных составляющих вектора напряжения относительно измеренных значений. Исполь-
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зование предложенного наблюдателя в системах векторного управления вместо стандартной 
системы измерения напряжений с последующей их фильтрацией позволяет повысить качество 
систем управления благодаря отсутствию помех и фазового сдвига в измеренных сигналах. 
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Експериментальне тестування адаптивного спостерігача параметрів мережі живлення 
Представлено результати експериментального тестування спостерігача частоти і миттєвих значень компо-
нент вектора напруги мережі живлення для використання в алгоритмах векторного керування, які використо-
вують орієнтування за вектором напруги мережі. Експериментально і методом математичного моделювання 
показано, що спостерігач гарантує глобальне експоненціальне оцінювання та високу швидкодію. Бібл. 5, рис. 4. 
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Experimental study of mains supply parameters adaptive observer  
The results of experimental investigation of the line voltage and frequency observer are presented. The measured two 
phase voltages are observer inputs while angular frequency and observed components of the line voltage vector are 
outputs. Experimentally shown, that proposed observer provides asymptotic estimation of voltage vector components 
together with frequency of vector rotation. Convergence speed is suitable for use in line grid voltage orientation most 
vector control algorithms, which uses. Presented experimental results are matched with numerical simulations. Refer-
ences 5, figure 4. 
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