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Аннотация. Актуальность. В настоящее время при эксплуатации погружных электродвигателей в установках цен-
тробежных электронасосов, находящихся в режиме циклической эксплуатации, наблюдается снижение межремонт-
ного периода погружного оборудования, что связано со снижением периодов откачки нефти до нескольких минут. 
Вследствие этого происходит кратное увеличение пусковых токов и крутящего момента, что приводит к росту ме-
ханических нагрузок на вал насоса и появлению резонансных явлений при разгоне электродвигателя, снижающих 
надежность гидрозащиты. Для решения данных проблем необходим синтез замкнутых систем векторного управле-
ния с контролем тока и электромагнитного момента в переходных процессах. В эксплуатации применяются разо-
мкнутые скалярные системы управления электроприводов скважинной добычи нефти, что связано со сложностью 
получения сигналов обратной связи по угловой скорости ротора и моменту сопротивления на валу средствами по-
гружной телеметрии. Данная проблема обуславливает актуальность и необходимость разработки наблюдателей 
для оценки угловой скорости и момента сопротивления на валу, учитывающих особенности технологического про-
цесса установок центробежных электронасосов, в частности наличие длинного кабеля для питания погружного 
электродвигателя на базе синхронной машины с постоянными магнитами. Цель: разработка наблюдателя полного 
порядка угловой скорости ротора и момента сопротивления на валу для динамической системы «длинный питаю-
щий кабель – синхронный двигатель с постоянными магнитами». Методы: методы системного анализа и иденти-
фикации динамических систем, методы построения наблюдателей Люенбергера, методы математического модели-
рования динамических систем, электропривода и электрических машин. Результаты и выводы. Предложена 
настраиваемая математическая модель наблюдателя полного порядка угловой скорости ротора и момента сопро-
тивления на валу для динамической системы «длинный питающий кабель – синхронный двигатель с постоянными 
магнитами». Исследована работоспособность наблюдателя при изменяющейся нагрузке на валу, рассогласовании 
ненулевых начальных условий, отклонении параметров схемы замещения наблюдателя и объекта в диапазоне от  
–20 до +20 % от номинальных значений. 

Ключевые слова: синхронный двигатель с постоянными магнитами, длинный питающий кабель, методы иденти-
фикации динамических систем, наблюдатель полного порядка, оценка угловой скорости ротора, оценка момента 
сопротивления на валу 
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Abstract. Relevance. Currently, when using submersible electric motors in centrifugal electric pump installations in cyclic 
operation mode, there is a reduction in the inter-repair period of submersible equipment, which is associated with a reduc-
tion in oil pumping periods to several minutes. As a result, there is a multiple increase in starting currents and torque, which 
leads to an increase in mechanical loads on the pump shaft and appearance of resonance phenomena during the electric mo-
tor acceleration, reducing the reliability of a seal protection. To solve these problems, it is necessary to synthesize closed-loop 
vector control systems with current and electromagnetic torque control in transient responses. Open-loop scalar control sys-
tems for electric drives of oil well production are used in operation, which is due to the complexity of obtaining feedback sig-
nals on the angular velocity of the rotor and the moment of resistance on the shaft by means of submersible telemetry. This 
problem determines the relevance and necessity of developing observers for rotor speed and load torque estimation, taking 
into account the features of the technological process of installing centrifugal electric pumps, in particular, the presence of a 
long cable for powering a submersible electric motor based on a synchronous machine with permanent magnets. Aim. To 
develop a full-order observer rotor speed and load torque for the dynamic system "long supply cable – synchronous motor 
with permanent magnets". Methods. System analysis and identification of dynamic systems, synthesis of Luenberger observ-
ers, mathematical modeling of dynamic systems, electric drives and electrical machines. Result and conclusions. The authors 
have proposed the mathematical model of a rotor speed and load torque full-order observer for the dynamic system "long 
supply cable – synchronous motor with permanent magnets". The performance of the observer was investigated under vary-
ing load on the shaft, mismatch of non-zero initial conditions, deviation of the parameters of the equivalent circuit of the ob-
server and the object in the range from –20 to +20% of the nominal values. 

Keywords: permanent magnet synchronous motor, long supply cable, methods of dynamic systems identification, full-order 
observer, rotor speed estimation, load torque estimation 
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Введение 

Синхронные двигатели с постоянными магни-
тами (СДПМ) в последние годы нашли широкое 
распространение в установках центробежных элек-
тронасосов (УЭЦН) в качестве альтернативы асин-
хронным погружным электродвигателям (ПЭД) [1]. 

Особый интерес представляет вопрос применения 
погружных электродвигателей на базе синхронных 
машин с постоянными магнитами в скважинах, 
находящихся в режиме циклической эксплуатации 
(ЦЭС) [2]. К причинам перевода скважин в режим 
ЦЭС можно отнести повышение обводненности и 
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уменьшение подпора пласта, деструкцию притока 
(снижение коэффициента продуктивности), а также 
снижение пластового давления в скважине и засо-
рение призабойной зоны пласта [3]. Скважины-
кандидаты на перевод в режим ЦЭС характеризу-
ются малым или средним, но монотонно снижаю-
щимся дебитом [4]. В опубликованных в 2011 г. 
результатах испытаний ЦЭС, проведенных компа-
нией АО «Самотлорнефтегаз» [5], было показано, 
что межремонтный период (МРП) погружного обо-
рудования увеличился до 2,8 раз по сравнению с 
непрерывным режимом эксплуатации скважины за 
счет снижения удельного времени работы оборудо-
вания при дебите 130 м3/сут. Кроме того, отмечает-
ся снижение потребления электроэнергии на 48 % и 
увеличение добычи на 5–7 %. Аналогичные резуль-
таты были опубликованы в 2018 г. специалистами 
компании ООО «Лукойл – Западная Сибирь» [6].  

Однако более поздние результаты исследова-
ний, представленные компанией АО «Новомет-
Пермь», свидетельствуют о снижении надежности 
погружного оборудования [7]. К основным причи-
нам снижения наработки на отказ УЭЦН в опубли-
кованной работе авторы относят: 
 значительное увеличение пусковых токов и, как 
следствие, механических нагрузок, действую-
щих на вал насоса, что приводит к быстрому 
старению изоляции обмоток ПЭД, смятию шпо-
нок и шпоночных пазов рабочих колес и накоп-
лению остаточных деформаций валов и опор; 

 снижение надежности гидрозащит, связанное с 
появлением резонансных явлений при разгоне 
ПЭД, вызывающих повышенную вибрацию 
оборудования и вследствие этого рост утечек 
через торцевые уплотнения [7]. 
Существующие в данный момент станции 

управления УЭЦН (например, Электон-05 [8]) поз-
воляют осуществлять длительный пуск погружного 
электродвигателя в течение 30–40 минут для его 
последующей работы в непрерывном режиме на 
протяжении нескольких недель. Такая ситуация 
действительно позволяет реализовать плавный 
пуск ПЭД, не допускающих бросков тока и крутя-
щего момента, так как вольт-частотный способ раз-
гона преобразователей частоты заменяет динамику 
пуска на квазистатический режим.  

Периоды откачки нефти при циклической эксплуа-
тации скважин могут составлять от 4 до 10 минут [4], и 
в данном случае нельзя говорить о процессе плавного 
пуска ПЭД. Современные отечественные станции 
управления УЭЦН позволяют реализовать только 
разомкнутую скалярную систему управления электро-
приводом погружного насоса, функционал которой 
сводится к частотному регулированию скорости ПЭД 
[9], что недостаточно для контроля пусковых токов на 
малых отрезках времени откачки при ЦЭС. 

Ограничение бросков тока и момента может 
быть достигнуто только применением замкнутых 
векторных систем управления и систем с прямым 
управлением моментом. В [5] отмечается, что по-
вышенное содержание механических примесей 
может приводить к заклиниванию рабочих органов 
ЭЦН, и средствами микропроцессорной системы 
управления можно выполнить процесс «расклини-
вания». Однако на практике попытка «расклинить» 
насос за счет увеличения подачи приводит к срезу 
шпонок или деформации вала. В этом случае более 
рациональным является вариант управления ПЭД с 
прямым контролем момента сопротивления на ва-
лу, позволяющий в осложненных условиях не до-
пускать критического состояния, при котором им-
пульсный режим уже не позволяет провести очист-
ку насоса с контролем вывода на номинальный ре-
жим. 

Отдельного внимания заслуживают вопросы 
охлаждения ПЭД. В режиме непрерывной эксплуа-
тации охлаждение электродвигателя осуществляет-
ся за счет обтекающей его жидкости, поток кото-
рой направлен от забоя к насосу. В режиме ЦЭС 
жидкость поступает в насос над уровнем ПЭД, что 
приводит к нарушению его условий охлаждения. 
Решением данной задачи служит не только выбор 
оптимальных интервалов работы УЭЦН, но и огра-
ничение пусковых токов ПЭД [10]. 

Реализация замкнутой системы управления ПЭД 
может осуществляться непосредственными изме-
рениями сигналов с датчиков угловой скорости и 
момента на валу. Однако сигналы с датчиков по-
гружной телеметрии в цепях обратной связи харак-
теризуются высокой инерционностью. Скорость 
передачи сигналов с датчиков позволяет использо-
вать их для целей информационного обеспечения, 
но она оказывается недостаточной для реализации 
устойчивой замкнутой системы управления. Кроме 
того, установка датчиков не всегда экономически 
целесообразна и технически возможна в силу осо-
бенностей теплового режима работы скважин. 

На сегодняшний день для реализации замкну-
тых систем электропривода УЭЦН наиболее пер-
спективной является технология получения оценок 
угловой скорости и момента сопротивления на валу 
с помощью косвенных методов – наблюдателей 
состояния электродвигателя [11] на основе явных 
математических моделей. Вследствие высокой рас-
пространенности асинхронных погружных элек-
тродвигателей в УЭЦН на сегодняшний день в ли-
тературе достаточно широко рассмотрены вопросы 
разработки наблюдателей состояния для асинхрон-
ных ПЭД [12–14]. Кроме того, значительное вни-
мание в научных источниках уделено вопросам 
синтеза наблюдателей угловой скорости синхрон-
ных двигателей с постоянными магнитами на осно-
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ве наблюдателей Люенбергера [15–17], фильтров 
Калмана [18–20] и метаэвристических алгоритмов 
[21–24]. Однако самостоятельного рассмотрения 
требует задача синтеза наблюдателей состояния 
для регулируемых синхронных электроприводов 
погружных насосов, которые учитывают особенно-
сти процесса скважинной добычи нефти: наличие 
длинного кабеля и нестационарность параметров 
схемы замещения электротехнического комплекса, 
что обуславливает актуальность данной работы. 
 
Математическая модель наблюдателя полного 
порядка электротехнической системы  
«кабельная линия – синхронный двигатель  
с постоянными магнитами» 

Электротехническая подсистема УЭЦН включа-
ется в себя силовую электрическую цепь, состоя-
щую из последовательно соединенных преобразо-
вателя частоты, синус-фильтра, повышающего 
трансформатора, нефтепогружного кабеля и по-
гружного электродвигателя. При обеспечении из-
мерения электрических сигналов на входе кабель-
ной линии для построения настраиваемой модели 
наблюдателя достаточно математической модели 
электротехнической системы «кабельная линия – 
синхронный двигатель с постоянными магнитами». 

При разработке настраиваемой математической 
модели наблюдателя были приняты следующие 
допущения [25]: 
 рассматривается неявнополюсная синхронная 
машина; 

 статорная обмотка симметрична; 
 магнитный поток, создаваемый постоянными 
магнитами ротора, не зависит от токов статора и 
принимается постоянным во времени; 

 питание осуществляется от симметричного иде-
ального источника трехфазного напряжения; 

 в магнитной цепи синхронной машины отсут-
ствует насыщение, гистерезис и вихревые токи; 

 насос УЭЦН эксплуатируется в режиме подъема 
пластовой жидкости, турбинное вращение не 
рассматривается; 

 распределение температуры вдоль кабельной 
линии принимается равномерным за счет раз-
мещения внутри колонны насосно-
компрессорных труб греющего кабеля [26]; 

 моделирование производится в рамках теории 
цепей с сосредоточенными параметрами; 

 ЭДС СДПМ принимается синусоидальной; 
 измерения на входе кабельной линии передают-
ся в станцию управления через идеальные изме-
рительные каналы. 
Эталонная модель СДПМ приведена в [27]. 

В рамках работы моделируется силовая часть элек-
тропривода. Структура системы управления не рас-
сматривается, синхронная скорость вращения регу-

лируется выбором амплитуды напряжения питания 
и углом между векторами ЭДС и напряжения ста-
тора [28]. Следовательно, согласно эталонной мо-
дели при повышении нагрузки угловая скорость 
ротора снижается.  

Согласно методике, представленной в [29], мате-
матическая модель длинного кабеля может быть раз-
бита на несколько звеньев редуцированной модели в 
расчете 1 звено на 1 км кабельной линии. Математи-
ческая модель динамической системы «длинный ка-
бель – синхронный двигатель с постоянными магни-
тами» представлена системой дифференциальных 
уравнений в нормальной форме Коши во вращаю-
щейся синхронной с ротором dq системе координат. 
Модель электромагнитных процессов в длинном ка-
беле описывается системой (1), модель синхронного 
двигателя с постоянными магнитами – системой (2). 
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где Ud(t), Uq(t) – проекции вектора питающего 
напряжения на входе кабельной линии в осях dq, В; 
i1d_каб(t), i1q_каб(t) – проекции вектора тока в первом 
звене редуцированной модели кабельной линии, А; 
U1d_каб(t), U1q_каб(t) – проекции вектора напряжения 
на выходе первого звена редуцированной модели 
длинного кабеля, В; n – количество звеньев реду-
цированной модели кабельной линии; i(n)d_каб(t), 
i(n)q_каб(t) – проекции вектора тока в n-м звене реду-
цированной модели кабельной линии, А; U(n)d_каб(t), 
U(n)q_каб(t) – проекции вектора напряжения на выхо-
де n-го звена редуцированной модели длинного 
кабеля, В; id(t), iq(t) – проекции вектора тока стато-
ра СДПМ, А; e(t) – электрическая угловая ско-
рость, e=Zp r, рад/c; Zp – число пар полюсов; Rкаб 
– активное сопротивление токоведущих жил ка-
бельной линии, Ом; Lкаб – индуктивность токове-
дущих жил кабельной линии, Гн; Cкаб – эквива-
лентная емкость фазы кабельной линии относи-
тельно двух других фаз и брони, Ф; Gкаб – эквива-
лентная проводимость изоляции кабельной линии, 
См; R – активное сопротивление статорной обмот-
ки, Ом; L – индуктивность статорной обмотки, Гн; 

m – потокосцепление постоянного магнита, Вб; 
JЭ – эквивалентный момент инерции, приведенный 
к валу СДПМ, кг∙м2; Mc(t) – момент сопротивления 
на валу, Н·м. 

Математическая модель наблюдателя полного 
порядка угловой скорости и момента сопротивле-
ния на валу системы «кабельная линия – синхрон-
ный двигатель с постоянными магнитами» во вра-
щающейся синхронной с ротором dq системе коор-
динат записывается следующим образом: 
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Таблица 1.  Параметры математической модели  
Table 1. Mathematical model parameters

Параметры электродвигателя/Electric motor parameters
Uном, В/Unom, V Pном, кВт/Pnom, kW R, Ом/R, ohm L, мГн/L, mH Е, В/(об/мин)/Е, V/(об/мин) J, кг∙м2/J, kg∙m2 Zp 

1470/√3 32 1,528 5 0,268 0,08 1 
Параметры кабеля/Cable parameters 

Rкаб, Ом/Rcab, ohm Lкаб, мГн/Lcab, mH Cкаб, мкФ/Ccab, μF Gкаб, мкСм/Gcab, μS 
1,204 0,300676 0,2125 1 

Коэффициенты отработки невязки настраиваемой модели наблюдателя 
Gain coefficients for the error correction of the adaptive observer model 

k1d k1q  k3d  k3q  kI  TI  
0,4 0,4 0,2 0,2 1202 5,2∙10–6 
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где 1 _каб
ˆ ( )di t , 1 _каб

ˆ ( )qi t  – оценки проекций вектора 
тока в первом звене редуцированной модели ка-
бельной линии, А; 

1 _каб
ˆ ( )dU t , 

1 _каб
ˆ ( )qU t  – оценки про-

екций вектора напряжения на выходе первого звена 
редуцированной модели длинного кабеля, В; n – 
количество звеньев редуцированной модели ка-
бельной линии; 

( ) _каб
ˆ ( )n di t , 

( ) _каб
ˆ ( )n qi t  – оценки проек-

ций вектора тока в n-м звене редуцированной мо-
дели кабельной линии, А; ( ) _каб

ˆ ( )n dU t , ( ) _каб
ˆ ( )n qU t  – 

оценки проекций вектора напряжения на выходе n-
го звена редуцированной модели длинного кабеля, 
В; ˆ ( )di t , ˆ ( )qi t  – оценки проекций вектора тока ста-
тора СДПМ, А; ˆ ( )e t  – оценка электрической угло-
вой частоты, ˆ ˆe p rZ , рад/c; k1d, k1q, k3d, k3q, kI – 
коэффициенты пропорциональной отработки невя-
зок настраиваемой модели наблюдателя, Ом; TI – 
коэффициент интегральной отработки невязки 
настраиваемой модели наблюдателя, А·с/(Н·м); 
ˆ ( )cM tˆ ( )cM (c  – интегральная составляющая оценки мо-

мента сопротивления на валу, Н·м. 
Выполним проверку работоспособности наблю-

дателя на математической модели электротехниче-
ской системы «кабельная линия – синхронный дви-
гатель с постоянными магнитами». В качестве 
СДПМ принят погружной вентильный электродви-
гатель марки ПВЭДН 32-1280, питающийся через 
длинный кабель марки КПБК-90 3×16, длина кабе-
ля принята равной 3 км. Параметры схемы замеще-
ния и технические характеристики электротехниче-
ской системы сведены в табл. 1. 

Приведенные в табл. 1 коэффициенты пропор-
циональной и интегральной отработок невязок по-
лучены эмпирическим путем. В инженерной прак-
тике подбор данных коэффициентов может быть 
затруднителен и требовать некоторой методики 
настройки. Альтернативным вариантом является 
разработка алгоритмов автоматической настройки 
коэффициентов модели наблюдателя путем приме-
нения методов глобальной оптимизации [30, 31] 
или классической методики синтеза, основанной на 
приведении характеристического полинома дина-
мической подсистемы к нормированному виду с 
выбором желаемого распределения его корней [32]. 

Для количественной оценки работоспособности 
наблюдателя рассчитывалась статическая ошибка 
оценок угловой скорости ротора и момента сопро-
тивления на валу СДПМ в конце переходного про-
цесса и в установившемся режиме, а также инте-
гральная погрешность оценок за время переходного 
процесса по формуле: 

кон

нач

кон
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ˆ( ) ( )
100 %,

( )

t

t
A t

t

A t A t dt

A t dt

 

где А(t) – угловая скорость ротора, или момент со-
противления на валу СДПМ; ˆ( )A t  – оценка угловой 
скорости ротора, или момента сопротивления на 
валу; tкон, tнач – пределы интегрирования, с. 
 
Работоспособность наблюдателя  
при рассогласовании начальных условий 

Одним из основных требований к наблюдателю 
является его способность к отработке рассогласо-
вания начальных условий наблюдателя и объекта. 
Исследуем работоспособность наблюдателя при 
следующих начальных условиях угловой скорости 
ротора: 

0 номˆ r  и 
0 номˆ ,r  в режиме пуска 

на холостом ходу, переходные характеристики ис-
следуемого процесса изображены на рис. 1. 

Из анализа переходных характеристик угловой 
скорости ротора и ее оценок на рис. 2 следует, что 
в обоих случаях рассогласования начальных усло-
вий оценка угловой скорости наблюдателя достига-
ет участка отклонения от эталонной модели не бо-
лее чем на 5 % за 0,016 с, что меньше времени пе-
реходного процесса эталонной модели 0,067 с. Ин-
тегральная погрешность оценивания угловой ско-
рости ротора за время переходного процесса при 
рассогласовании начальных условий составила 
6,1 %. В установившемся режиме статическая 
ошибка оценивания угловой скорости отсутствует. 
Работоспособность наблюдателя  
при изменяющейся нагрузке на валу 

Выполним оценку работоспособности наблюдателя 
при изменяющейся нагрузке на валу. В качестве усло-
вия работоспособности наблюдателя примем, что ве-
личина погрешности оценок угловой скорости и мо-
мента сопротивления не должна превышать 5 %, что 
является общепринятым в инженерной практике. Пе-
реходные характеристики оценок угловой скорости 
ротора и ее абсолютной погрешности при различных 
значениях момента нагрузки приведены на рис. 2, гра-
фики переходных процессов момента сопротивления 
на валу и ее оценки наблюдателем – на рис. 3.  

Расчет статических ошибок и интегральных по-
грешностей оценивания угловой скорости и момен-
та сопротивления на валу на каждом из участков 
работы сведены в табл. 2. 

Как следует из анализа рис. 2, 3 и табл. 2, на всех 
участках изменения нагрузки относительная погреш-
ность оценивания угловой скорости ротора и момента 
сопротивления на валу составляет не более 0,05 %. 
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Рис. 1.  Переходные характеристики угловой скорости ротора СДПМ (t) и ее оценки с помощью наблюдателя ω̂( )t  

при рассогласовании начальных условий 
Fig. 1.  Transient responses of permanent magnet synchronous motor (PMSM) rotor speed (t) and rotor speed estimation 

from observer ω̂( )t  under different initial conditions 
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Рис. 2.  Переходные характеристики угловой скорости ротора СДПМ (t) и ее оценки с помощью наблюдателя ω̂( )t  

при изменяющейся нагрузке на валу и график абсолютной погрешности оценки скорости (t) 
Fig. 2.  Transient responses of PMSM speed (t) and rotor speed estimation from observer ω̂( )t  under varying load torque and 

rotor speed estimation absolute (t) error graph 
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Рис. 3.  Переходные характеристики момента сопротивления на валу СДПМ Сˆ ( )M t  при изменяющейся нагрузке на валу 
Fig. 3.  Transient responses of PMSM load torque Сˆ ( )M t  under varying load torque 

Таблица 2.  Погрешности оценивания угловой скорости ротора и момента сопротивления на валу синхронного двигателя 
с постоянными магнитами, питающегося через длинный кабель, для рассматриваемых режимов работы 

Table 2.  Error in measuring the angular velocity of the rotor and the moment of resistance on the shaft of permanent mag-
net synchronous motor rotor fed through a long cable for the operating modes under consideration 

Режим работы/Operation mode tнач tконеч Δω σω ΔMC σMC 
с/sec % 

Пуск на холостом ходу/Idle start 0 0,078 0 0 – – 
Работа на холостом ходу/Idling 0,078 0,2 0 – – – 
Включение номинальной нагрузки/Rated load torque 0,2 0,226 0,04 0,04 0,04 10,6 
Работа в номинальном режиме/Operation in nominal mode 0,226 0,4 0,04 – 0,03 – 
Снижение нагрузки до 50 % относительно номинальной 
Load reduction up to 50% relative to nominal 0,4 0,404 0,05 0,03 5,7 41,6 

Работа в режиме 50 % относительно номинальной нагрузки 
Operating at 50% relative to rated load 0,404 0,6 0,02 – 0,32 – 

Увеличение нагрузки до 150 % относительно номинальной 
Load increase up to 150% relative to rated load 0,6 0,625 0,05 0,06 0,2 7,6 

Работа в режиме 150 % относительно номинальной нагрузки 
Operating at 150% relative to rated load 0,625 0,8 0,05 – 0,32 – 

Снижение нагрузки до 50 % относительно номинальной 
Load reduction up to 50% relative to nominal 0,8 0,822 0,02 0,03 1,1 25,6 

Работа в режиме 50 % относительно номинальной нагрузки 
Operating at 50% relative to rated load 0,822 1,0 0,02 – 0,32 – 

 

Постфильтрация сигнала оценки момента  
сопротивления 

Переходные процессы оценки момента сопро-
тивления на валу сопровождаются значительными 
колебаниями, влияющими на интегральную по-
грешность оценивания. Для фильтрации пульсаци-
онной составляющей сигнала оценки сопротивле-
ния предлагается применить постфильтрацию на 
основе фильтра нижних частот первого порядка с 
передаточной функцией вида:  

ф
ф

1 ,
1

W p
T p  

где Тф – постоянная времени фильтра, p – оператор 
Лапласа. 

Получим оценку момента сопротивления на ва-
лу СДПМ (рис. 4) при изменяющейся нагрузке без 
фильтрации и при различных постоянных времени 
фильтра относительно коэффициента интегральной 
отработки невязки: 75·TI, 150·TI, 300·TI.  Выполним 
расчет погрешности оценивания момента сопро-
тивления на валу СДПМ для рассматриваемых ре-
жимов работы при изменении постоянной времени 
фильтра-постфильтратора (табл. 3). 
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Пуск и работа на 
холостом ходу

Включение 
номинальной 
нагрузки

Снижение 
нагрузки до 50% 
от номинальной

Увеличение 
нагрузки до 150% 
от номинальной

Снижение 
нагрузки до 50% 
от номинальной

C

C

, Н м
ˆ , Н м

M

M

,  сt

CM

C ф
ˆ  при 150 IM T T

C ф
ˆ  при 300 IM T T

C
ˆ  без фильтрацииM

C ф
ˆ  при 75 IM T T

 
Рис. 4.  Переходные характеристики момента сопротивления на валу СДПМ Сˆ ( )M t  при различных постоянных 

времени фильтра-постфильтратора 
Fig. 4.  Transient responses of PMSM load torque Сˆ ( )M t  under varying load torque with varying filter time constant 

Таблица 3.  Погрешности оценивания момента сопротивления на валу СДПМ для рассматриваемых режимов рабо-
ты при изменении постоянной времени фильтра-постфильтратора 

Table 3.  Errors of PMSM load torque estimations in all static and dynamic operating modes under consideration with vary-
ing filter time constant 

Режим работы/Operation mode tнач tконеч C
σM  C ф 75

σ
I

M T T
 

C ф 150
σ

I
M T T

 
C ф 300

σ
I

M T T
 

с/sec % 
Включение номинальной нагрузки 
Rated load torque 0,2 0,226 10,6 8,5 6,6 7,2 

Снижение нагрузки до 50 % относительно номи-
нальной  
Load reduction up to 50% relative to nominal 

0,4 0,404 41,6 35,8 29,9 37,6 

Увеличение нагрузки до 150 % относительно но-
минальной  
Load increase up to 150% relative to rated load 

0,6 0,625 7,6 6,1 4,7 5,1 

Снижение нагрузки до 50 % относительно номи-
нальной  
Load reduction up to 50% relative to nominal 

0,8 0,822 25,6 20,4 15,5 16,5 

 

Применение фильтров-постфильтраторов для 
компенсации пульсационных составляющих сигна-
лов оценки переменных состояния нашло широкое 
применение в теории и практике синтеза наблюда-
телей, в особенности при разработке наблюдателей 
на основе скользящих режимов [33–35]. Однако 
использование линейных фильтров с глубоким по-
давлением пульсаций приводит к фазовой задержке 
сигналов оценки момента сопротивления, в связи с 
чем целесообразным является применение более 
совершенных структур фильтрации, например, с 
алгоритмами адаптивной автоподстройки парамет-
ров. Выбор каждого конкретного способа фильтра-

ции зависит от задачи и не входит в предмет иссле-
дования данной статьи. 

При дальнейшем проведении исследования по-
лученные оценки момента сопротивления не будут 
подвергаться процессу постфильтрации. 
 
Наблюдатель при несоответствии параметров 
схемы замещения эталонной модели  
и наблюдателя 

При эксплуатации погружного электродвигателя 
в станцию управления вносятся значения парамет-
ров схемы замещения, рассчитанные на заранее 
предполагаемый температурный режим скважины. 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2024. Vol. 335. No. 11. P. 237–257 
Glazyrin A.S. et al. Development of an observer of rotor angular velocity and resistance moment on the shaft of an ...  

246 

Однако в ходе работы электродвигателя могут ме-
няться условия температурного режима, происходит 
истощение его ресурса. Как следствие, априорная 
информация о значениях сопротивления статорной 
обмотки или эквивалентного момента инерции ме-
ханической подсистемы может оказаться неточной.  

Выполним оценку работоспособности наблюда-
теля при отклонении уставки от фактического зна-
чения активного сопротивления статора СДПМ и 
кабельной линии в станции управления в диапазоне 

от –20 до 20 % от номинальных значений, а также 
при отклонении величины момента инерции на 
+20 % от фактического. 

Переходные характеристики по угловой скоро-
сти ротора и момента сопротивления на валу при 
увеличении сопротивления статорной обмотки 
СДПМ Rст на 20 % представлены на рис. 5, 6, соот-
ветственно. Результаты расчета погрешностей оце-
нивания угловой скорости и момента сопротивле-
ния приведены в табл. 4. 

Пуск и работа на 
холостом ходу

Включение 
номинальной 
нагрузки

Снижение нагрузки 
до 50% от 

номинальной

Увеличение 
нагрузки до 150% 
от номинальной

Снижение нагрузки 
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номинальной,  рад/c
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,  сt
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Рис. 5.  Переходные характеристики угловой скорости ротора СДПМ (t) и ее оценки с помощью наблюдателя ω̂( )t  

и график абсолютной погрешности оценки скорости (t) при увеличении активного сопротивления 
статорной обмотки СДПМ Rст на 20 %  

Fig. 5.  Transient responses of PMSM rotor speed (t) and rotor speed estimation from observer ω̂( )t  and rotor speed estima-
tion absolute (t) error graph with the stator active resistance value Rст increased by 20% of the nominal value 
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Рис. 6.  Переходные характеристики момента сопротивления на валу СДПМ Сˆ ( )M t  при изменяющейся нагрузке на 

валу при увеличении активного сопротивления статорной обмотки СДПМ Rст на 20 %  
Fig. 6.  Transient responses of PMSM load torque Сˆ ( )M t  with the stator active resistance value Rст increased by 20% of the 

nominal value 
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Таблица 4.  Погрешности оценивания угловой скорости ротора и момента сопротивления на валу при увеличении 
активного сопротивления статорной обмотки СДПМ Rст на 20% 

Table 4.  Errors of rotor speed and load torque estimations in all static and dynamic operating modes with the stator Rст 
active resistance value increased by 20% of the nominal value 

Режим работы 
Operation mode 

tнач tконеч Δω  σω ΔMC σMC 
с/sec % 

Пуск на холостом ходу/Idle start 0 0,083 0,25 3,1 – – 
Работа на холостом ходу/Idling 0,083 0,2 0,005 – – – 
Включение номинальной нагрузки/Rated load torque 0,2 0,229 0,44 0,27 2,2 10,7 
Работа в номинальном режиме/Operation in nominal mode 0,229 0,4 0,73 – 0,32 – 
Снижение нагрузки до 50 % относительно номинальной 
Load reduction up to 50% relative to nominal 0,4 0,406 0,64 0,67 14,3 34,8 

Работа в режиме 50 % относительно номинальной нагрузки 
Operating at 50% relative to rated load 0,406 0,6 0,33 – 0,31 – 

Увеличение нагрузки до 150 % относительно номинальной 
Load increase up to 150% relative to rated load 0,6 0,628 0,64 0,67 1,85 7,6 

Работа в режиме 150 % относительно номинальной нагрузки 
Operating at 150% relative to rated load 0,628 0,8 0,33 – 0,32 – 

Снижение нагрузки до 50 % относительно номинальной 
Load reduction up to 50% relative to nominal 0,8 0,825 0,62 0,84 4,97 24,5 

Работа в режиме 50 % относительно номинальной нагрузки 
Operating at 50% relative to rated load 0,825 1,0 0,33 – 0,31 – 

 

Рассмотрим также случай несоответствия со-
противления кабельной линии и обмотки статора 
СДПМ эталонной модели и наблюдателя. Переход-
ные характеристики по угловой скорости ротора и 
момента сопротивления на валу при увеличении 
сопротивления токоведущей жилы кабельной ли-

нии Rкаб и сопротивления статорной обмотки 
СДПМ Rст на 20 % представлены на рис. 7, 8, соот-
ветственно. Результаты расчета погрешностей оце-
нивания угловой скорости и момента сопротивле-
ния приведены в табл. 5. 

Пуск и работа на 
холостом ходу

Включение 
номинальной 
нагрузки

Снижение нагрузки 
до 50% от 

номинальной

Увеличение 
нагрузки до 150% от 

номинальной

Снижение нагрузки 
до 50% от 

номинальной

абс , рад/c
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Рис. 7.  Переходные характеристики угловой скорости ротора СДПМ (t) и ее оценки с помощью наблюдателя ω̂( )t  

и график абсолютной погрешности оценки скорости (t) при увеличении активного сопротивления 
статорной обмотки СДПМ Rст и токоведущей жилы кабельной линии Rкаб на 20 %  

Fig. 7.  Transient responses of PMSM rotor speed (t) and rotor speed estimation from observer ω̂( )t  and rotor speed estima-
tion absolute (t) error graph with the stator Rст and long cable Rкаб active resistance value increased by 20% of the 
nominal value 
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Рис. 8.  Переходные характеристики момента сопротивления на валу СДПМ Сˆ ( )M t  при изменяющейся нагрузке на 

валу при увеличении активного сопротивления статорной обмотки СДПМ Rст и токоведущей жилы 
кабельной линии Rкаб на 20 %  

Fig. 8.  Transient responses of PMSM load torque Сˆ ( )M t  with the stator Rст and long cable Rкаб active resistance value in-
creased by 20% of the nominal value 

Таблица 5.  Погрешности оценивания угловой скорости ротора и момента сопротивления на валу при увеличении 
активного сопротивления кабеля Rкаб и статорной обмотки СДПМ Rст на 20 % 

Table 5.  Errors of rotor speed and load torque estimations in all static and dynamic operating modes with the stator Rст and 
long cable Rкаб active resistance value increased by 20% of the nominal value 

Режим работы/Operation mode tнач tконеч Δω σω ΔMC σMC 
с/sec % 

Пуск на холостом ходу/Idle start 0 0,089 0,45 5,3 – – 
Работа на холостом ходу/Idling 0,089 0,2 0,01 – – – 
Включение номинальной нагрузки/Rated load torque 0,2 0,232 0,82 0,48 3,7 11,4 
Работа в номинальном режиме/Operation in nominal mode 0,232 0,4 1,33 – 0,33 – 
Снижение нагрузки до 50 % относительно номинальной 
Load reduction up to 50% relative to nominal 0,4 0,408 1,1 1,2 6,8 30,2 

Работа в режиме 50 % относительно номинальной нагрузки 
Operating at 50% relative to rated load 0,408 0,6 0,61 – 0,30 – 

Увеличение нагрузки до 150 % относительно номинальной 
Load increase up to 150% relative to rated load 0,6 0,631 1,6 1,2 2,8 8,1 

Работа в режиме 150 % относительно номинальной нагрузки 
Operating at 150% relative to rated load 0,631 0,8 2,2 – 0,33 – 

Снижение нагрузки до 50 % относительно номинальной 
Load reduction up to 50% relative to nominal 0,8 0,828 1,1 1,5 7,3 25,6 

Работа в режиме 50 % относительно номинальной нагрузки 
Operating at 50% relative to rated load 0,828 1,0 0,61 – 0,29 – 

 

Анализ рис. 5–8, табл. 4, 5 показал, что пере-
ходный процесс по скорости имеет «опережаю-
щий» характер при увеличении активного сопро-
тивления подсистем динамической системы «ка-
бельная линия – синхронный двигатель с постоян-
ными магнитами», наибольшее отклонение по уг-
ловой скорости ротора между моделью и наблюда-
телем составляет –50,3 рад/c (рис. 7) в режиме пус-
ка. Оценивание момента сопротивления сопровож-

дается значительными колебаниями, имеющими 
наибольшую амплитуду в режиме пуска.  

Относительная погрешность оценивания угло-
вой скорости в установившемся режиме на всех 
участках изменения нагрузки не превышает 5 %, 
наибольшая погрешность наблюдалась при работе 
в режиме 150 % относительно номинальной 
нагрузки (табл. 5). Наибольшая интегральная по-
грешность составила 5,3 % в режиме пуска и 1,5 % 
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в режиме снижения нагрузки с 150 до 50 % относи-
тельно номинальной (табл. 5). 

На всех участках изменения нагрузки относи-
тельная погрешность оценивания момента сопро-
тивления на валу составило менее 0,5 % в устано-
вившемся режиме. Наибольшая интегральная по-
грешность оценивания момента сопротивления со-
ставила 34,8 % (табл. 4). При этом в случаях сни-
жения нагрузки интегральная погрешность оценки 
момента сопротивления выше, чем при увеличении 
нагрузки. 

Выполним исследование работоспособности 
наблюдателя в ситуации, когда активное сопротив-
ление объекта меньше, чем настраиваемой модели 
наблюдателя. Положим, что сопротивление ка-
бельной линии эталонной модели Rкаб меньше на 
20 % (рис. 9, 10), а также сопротивление КЛ Rкаб и 
статора СДПМ Rст меньше на 20 % (рис. 11, 12) 
относительно настраиваемой модели наблюдателя. 
Результаты расчета относительных и интегральных 
погрешностей приведены в табл. 6, 7, соответ-
ственно. 
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Рис. 9.  Переходные характеристики угловой скорости ротора СДПМ (t) и ее оценки с помощью наблюдателя ω̂( )t  

и график абсолютной погрешности оценки скорости (t) при уменьшении активного сопротивления 
токоведущей жилы кабельной линии Rкаб на 20 % 

Fig. 9.  Transient responses of PMSM rotor speed (t) and rotor speed estimation from observer ω̂( )t  and rotor speed estima-
tion absolute (t) error graph with the long cable Rкаб active resistance value decreased by 20% of the nominal value 
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Рис. 10.  Переходные характеристики момента сопротивления на валу СДПМ Сˆ ( )M t  при изменяющейся нагрузке на 

валу при уменьшении активного сопротивления токоведущей жилы кабельной линии Rкаб на 20 % 
Fig. 10.  Transient responses of PMSM load torque Сˆ ( )M t  with the long cable Rкаб active resistance value decreased by 20% of 

the nominal value 
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Рис. 11.  Переходные характеристики угловой скорости ротора СДПМ (t) и ее оценки с помощью наблюдателя ω̂( )t  

и график абсолютной погрешности оценки скорости (t) при уменьшении активного сопротивления 
токоведущей жилы кабельной линии Rкаб и статорной обмотки Rст на 20 % 

Fig. 11.  Transient responses of PMSM rotor speed (t) and rotor speed estimation from observer ω̂( )t  and rotor speed estima-
tion absolute (t) error graph with the stator Rст and long cable Rкаб active resistance value decreased by 20% of the 
nominal value 
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Рис. 12.  Переходные характеристики момента сопротивления на валу СДПМ Сˆ ( )M t  при изменяющейся нагрузке на 

валу при уменьшении активного сопротивления токоведущей жилы кабельной линии Rкаб и статорной 
обмотки Rст на 20%  

Fig. 12.  Transient responses of PMSM load torque Сˆ ( )M t  with the stator Rст and long cable Rкаб active resistance value de-
creased by 20% of the nominal value 



Известия Томского политехнического  университета. Инжиниринг георесурсов. 2024. Т. 335. № 11. C. 237–257 
Глазырин А.С. и др. Разработка наблюдателя угловой скорости ротора и момента сопротивления на валу ...  

251 

Таблица 6.  Погрешности оценивания угловой скорости ротора и момента сопротивления на валу при уменьшении 
активного сопротивления кабеля Rкаб на 20 % 

Table 6.  Errors of rotor speed and load torque estimations in all static and dynamic operating modes with the long cable 
Rкаб active resistance value decreased by 20% of the nominal value 

Режим работы/Operation mode tнач tконеч Δω σω ΔMC σMC 
с/sec % 

Пуск на холостом ходу/Idle start 0 0,074 0,17 2,7 – – 
Работа на холостом ходу/Idling 0,074 0,2 0,002 – – – 
Включение номинальной нагрузки/Rated load torque 0,2 0,224 0,23 0,13 1,2 11,9 
Работа в номинальном режиме/Operation in nominal mode 0,224 0,4 0,44 – 0,32 – 
Снижение нагрузки до 50 % относительно номинальной 
Load reduction up to 50% relative to nominal 0,4 0,403 0,47 0,45 22,5 48,6 

Работа в режиме 50 % относительно номинальной нагрузки 
Operating at 50% relative to rated load 0,403 0,6 0,20 – 0,32 – 

Увеличение нагрузки до 150 % относительно номинальной 
Load increase up to 150% relative to rated load 0,6 0,622 0,48 0,34 1,3 8,7 

Работа в режиме 150 % относительно номинальной нагрузки 
Operating at 150% relative to rated load 0,622 0,8 0,74 – 0,32 – 

Снижение нагрузки до 50 % относительно номинальной 
Load reduction up to 50% relative to nominal 0,8 0,820 0,41 0,56 5,1 29,7 

Работа в режиме 50 % относительно номинальной нагрузки 
Operating at 50% relative to rated load 0,820 1,0 0,20 – 0,32 – 

Таблица 7.  Погрешности оценивания угловой скорости ротора и момента сопротивления на валу СДПМ при умень-
шении активного сопротивления токоведущей жилы кабельной линии Rкаб и статорной обмотки Rст на 
20% 

Table 7.  Errors of rotor speed and load torque estimations in all static and dynamic operating modes with the stator Rст and 
long cable Rкаб active resistance value decreased by 20% of the nominal value 

Режим работы/Operation mode tнач tконеч Δω σω ΔMC σMC 
с/sec % 

Пуск на холостом ходу/Idle start 0,0 0,069 0,33 6,2 – – 
Работа на холостом ходу/Idling 0,069 0,2 0,003 – – – 
Включение номинальной нагрузки/Rated load torque 0,2 0,221 0,51 0,30 3,0 14,1 
Работа в номинальном режиме/Operation in nominal mode 0,221 0,4 0,94 – 0,32 – 
Снижение нагрузки до 50 % относительно номинальной 
Load reduction up to 50% relative to nominal 0,4 0,401 0,92 0,98 81,9 56,7 

Работа в режиме 50 % относительно номинальной нагрузки 
Operating at 50% relative to rated load 0,401 0,6 0,41 – 0,32 – 

Увеличение нагрузки до 150 % относительно номинальной 
Load increase up to 150% relative to rated load 0,6 0,619 1,0 0,75 3,1 10,7 

Работа в режиме 150 % относительно номинальной нагрузки 
Operating at 150% relative to rated load 0,619 0,8 1,6 – 0,32 – 

Снижение нагрузки до 50 % относительно номинальной 
Load reduction up to 50% relative to nominal 0,8 0,818 0,86 1,2 11,6 36,5 

Работа в режиме 50 % относительно номинальной нагрузки 
Operating at 50% relative to rated load 0,818 1,0 0,41 – 0,32 – 

 

Анализ результатов, представленных в табл. 6, 7 
и на рис. 9–12, показывает, что наблюдатель имеет 
«запаздывающую» динамику относительно эталон-
ной модели при уменьшении активного сопротив-
ления кабельной линии и статорной обмотки 
СДПМ. Наибольшее отклонение по угловой скоро-
сти составило 68,6 рад/c (рис. 11). 

На всех участках изменения нагрузки относи-
тельная погрешность оценивания угловой скорости 
в установившемся режиме не превышает 5 % 
(табл. 7). 

Выполним оценку работоспособности наблюда-
теля при изменении параметров механической под-
системы. Примем эквивалентный момент инерции 
эталонной модели на 20 % больше момента инер-
ции настраиваемой модели наблюдателя. Переход-
ные характеристики по угловой скорости ротора и 
момента сопротивления на валу приведены на 
рис. 13, 14. Результаты расчета относительных и 
интегральных погрешностей оценивания угловой 
скорости ротора и момента сопротивления на валу 
сведены в табл. 8. 
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Рис. 13.  Переходные характеристики угловой скорости ротора СДПМ (t) и ее оценки с помощью наблюдателя ω̂( )t  

и график абсолютной погрешности оценки скорости (t) при увеличении эквивалентного момента инерции J 
на 20 % 

Fig. 13.  Transient responses of PMSM rotor speed (t) and rotor speed estimation from observer ω̂( )t  and rotor speed estima-
tion absolute (t) error graph with the inertia moment J increased by 20% of the nominal value 
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Рис. 14.  Переходные характеристики момента сопротивления на валу СДПМ Сˆ ( )M t  при изменяющейся нагрузке на 

валу при увеличении эквивалентного момента инерции J на 20 %  
Fig. 14.  Transient responses of PMSM load torque Сˆ ( )M t  with the inertia moment J increased by 20% of the nominal value 
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Таблица 8.  Погрешности оценивания угловой скорости ротора и момента сопротивления на валу СДПМ при увели-
чении эквивалентного момента инерции вала J на 20 %  

Table 8.  Errors of rotor speed and load torque estimations in all static and dynamic operating modes with the inertia mo-
ment J increased by 20% of the nominal value 

Режим работы/Operation mode tнач tконеч Δω  σω ΔMC σMC 
с/sec % 

Пуск на холостом ходу/Idle start 0,0 0,093 0,003 0,02 – – 
Работа на холостом ходу/Idling 0,093 0,2 0,0001 – – – 
Включение номинальной нагрузки/Rated load torque 0,2 0,231 0,034 0,036 7,3 14,6 
Работа в номинальном режиме/Operation in nominal mode 0,231 0,4 0,036 – 0,36 – 
Снижение нагрузки до 50 % относительно номинальной 
Load reduction up to 50% relative to nominal 0,4 0,405 0,013 0,03 38,8 34,6 

Работа в режиме 50 % относительно номинальной нагрузки 
Operating at 50% relative to rated load 0,405 0,6 0,018 – 0,27 – 

Увеличение нагрузки до 150 % относительно номинальной 
Load increase up to 150% relative to rated load 0,6 0,630 0,052 0,053 5,0 10,0 

Работа в режиме 150 % относительно номинальной нагрузки 
Operating at 150% relative to rated load 0,630 0,8 0,055 – 0,34 – 

Снижение нагрузки до 50 % относительно номинальной 
Load reduction up to 50% relative to nominal 0,8 0,827 0,021 0,028 14,2 30,2 

Работа в режиме 50 % относительно номинальной нагрузки 
Operating at 50% relative to rated load 0,827 1,0 0,018 – 0,23 – 

 

Как следует из анализа рис. 13, 14 и табл. 8, уве-
личение момента инерции СДПМ не приводит к из-
менению динамики оценки угловой скорости в про-
цессе пуска двигателя, однако при изменении мо-
мента нагрузки на валу переходные процессы оцен-
ки угловой скорости сопровождаются незначитель-
ными колебаниями относительно эталонной траек-
тории угловой скорости. Амплитуда колебаний 
оценки момента сопротивления на валу при увели-
чении эквивалентного момента инерции ниже, чем в 
случае изменения активного сопротивления, однако 
отработка эталонной траектории момента сопротив-
ления наблюдателем характеризуется большим вре-
менем переходного процесса (рис. 14). 

Относительная погрешность оценивания угловой 
скорости ротора при увеличении момента инерции 
незначительная и составляет в наибольшем случае 
0,055 % в режиме 150 % относительно номинальной 
нагрузки (табл. 8). Наибольшая относительная по-
грешность оценки момента сопротивления состави-
ла 0,34 % в том же режиме. Максимальная инте-
гральная погрешность оценки момента сопротивле-
ния равняется 34,6 % в режиме снижения нагрузки 
до 50 % относительно номинальной. 
 
Заключение 

Сокращение периодов откачки нефти при цик-
лической эксплуатации ведет к сокращению меж-
ремонтного периода вследствие высоких значений 
пусковых токов и электромагнитного момента. Для 
реализации замкнутой системы векторного управ-
ления с контролем электромагнитных и электроме-
ханических переходных процессов погружного 
электродвигателя предложен наблюдатель полного 
порядка угловой скорости ротора и момента сопро-
тивления на валу динамической системы «син-
хронный двигатель с постоянными магнитами». 

Исследование параметрической робастности 
наблюдателя при работе с изменяющейся нагруз-
кой на валу показало, что относительная погреш-
ность оценивания угловой скорости ротора во всех 
режимах не превышает 5 %, что является допусти-
мым в инженерной практике. Относительная по-
грешность оценки момента сопротивления на валу 
во всех случаях составила менее 1 %. Переходные 
процессы оценки момента сопротивления сопро-
вождаются значительными по амплитуде колеба-
ниями, влияющими на интегральную погрешность, 
рассчитанную за время переходного процесса.  

С целью снижения влияния пульсационной со-
ставляющей оценки момента сопротивления на ва-
лу в переходных режимах в системе автоматиче-
ского регулирования с обратной связью по моменту 
нагрузки предлагается использовать линейный 
фильтр-постфильтратор первого порядка. 

Априорно задаваемые параметры схемы замеще-
ния настраиваемой модели наблюдателя могут значи-
тельно отличаться от фактических значений реальной 
динамической системы вследствие ошибок в расчетах 
рабочего режима или изменения текущих условий 
эксплуатации. Практическое использование наблюда-
теля в технологическом процессе скважинной добычи 
нефти требует разработки адаптивных динамических 
идентификаторов параметров схемы замещения объ-
екта. Кроме того, для качественного подбора масшта-
бирующих коэффициентов настраиваемой модели 
наблюдателя полного порядка необходимо проведе-
ние предварительных испытаний электродвигателя 
или математическое моделирование. Однако в инже-
нерной практике, как правило, данные подходы ока-
зываются недоступными. Альтернативным вариан-
том является автоматический подбор масштабирую-
щих коэффициентов наблюдателя с помощью раз-
личных алгоритмов глобальной оптимизации. 
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