
типов данных, основанный на комбинировании
базовых механизмов текстового поиска методом N-
грамм и нечетких запросов. Показано, что алгорит-
мы нечеткого текстового поиска и нечетких запро-
сов для нахождения записей в реляционных базах
данных систем мониторинга не эффективны, по-
скольку таблицы содержат поля различных типов,
в том числе строковые и численные типы, а также

значения «дата/время». Применительно к строко-
вым значениям наиболее результативным является
алгоритм нечеткого текстового поиска на базе ме-
трики Левенштейна–Дамерау, поиск численных
значений, в которые можно преобразовать поля
«дата-время», целесообразно осуществлять с помо-
щью нечетких запросов, основанных на теории не-
четких множеств Лотфи Заде.
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Введение

Современное производство не может обойтись без
электропривода. В электроприводах применяются
различные двигатели как по структуре и назначению,
так и по возрастной категории. Эффективное упра-
вление данными двигателями возможно лишь, если
известны текущие значения их параметров. Но зача-
стую определить параметры либо невозможно, либо
крайне сложно. Соответственно, остро встает вопрос
об идентификации параметров электродвигателей.

Под идентификацией модели в общем случае
понимают определение структуры и ее параметров
путем анализа входных и выходных сигналов, по-

даваемых на модель объекта. Основное требова-
ние, предъявляемое к процедуре динамической
идентификации параметров, является получение
несмещённых оценок, стремящихся к истинным
значениям искомых параметров. Исходя из этого
требования, значительный интерес представляют
методы, основанные на решении разностных ура-
внений, описывающих динамику электродвигате-
лей, или так называемые разностные схемы.

Цель представленной работы – разработать ме-
тод идентификации параметров асинхронного дви-
гателя (АД) с неподвижным короткозамкнутым ро-
тором на основе разностных схем.
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Динамическая идентификация 
параметров электродвигателей

Составим разностную схему для идентифика-
ции параметров АД с короткозамкнутым ротором.
Согласно [1. С. 21–22] математическую модель
двигателя при общеизвестных допущениях можно
составить на основе уравнений проекций тока ста-
тора и потокосцепления ротора в неподвижной си-
стеме координат α, β

(1)

где R1 – активное сопротивление обмотки статора,
Ом; R'2 – приведенное к статору активное сопро-
тивление ротора, Ом; L1=L1σ+Lm – эквивалентная
индуктивность обмотки статора, Гн; L2=L'2σ+Lm –
эквивалентная индуктивность обмотки ротора, Гн;
L1σ – индуктивность рассеяния обмотки статора,
Гн; L'2σ – приведенная к статору индуктивность рас-
сеяния обмотки ротора, Гн; Lm – результирующая
индуктивность, обусловленная магнитным пото-
ком в воздушном зазоре машины, Гн; 

– эквивалентное сопротивление

двигателя, Ом; U1α=U1msin(2πf1t)=√
–
2U1sin(2πf1t)  –

синусоидальная составляющая напряжения статора
по оси α ортогональной неподвижной системы ко-
ординат α, β, В; U1β=U1mcos(2πf1t)=√

–
2U1cos(2πf1t) –

косинусоидальная составляющая напряжения ста-
тора по оси β ортогональной неподвижной системы
координат α, β, В; U1m=√

–
2U1 – амплитудное значе-

ние фазного напряжения статорной обмотки, В; U1

– действующее значение фазного напряжения ста-
торной обмотки, В; f1 – частота напряжения стато-
ра, Гц; i1α, i1β – составляющие тока статора в системе
координат α, β, А; Ψ2α, Ψ2β – составляющие пото-
косцепления ротора в системе координат α, β, Вб;
МЭМ – электромагнитный момент двигателя, Н·м;
МС – момент статического сопротивления на валу
двигателя, включая собственный момент трения 

двигателя, Н·м; – коэффициент рас-

сеяния; J – момент инерции двигателя, кг·м2.
АД работает в составе частотно-регулируемого

электропривода. Напряжение на две из трех обмо-
ток подается от автономного инвертора напряже-
ния с синусоидальной ШИМ-модуляцией. Ротор
АД остается неподвижным ω=0 рад/с, так как от-
сутствует крутящий момент. Пульсациями тока,
вызванными ШИМ-модуляцией, пренебрегаем,
так как несущая частота модуляции много больше
номинальной частоты тока.

Тогда (1) можно переписать в виде

(2)

В операторной форме записи система уравне-
ний (2) принимает вид

(3)

где – эквивалентная постоянная време-

ни; – постоянная времени ротора.

Выразив из второго уравнения системы (3) по-

токосцепление и подставив в пер-

вое уравнение, получим

Избавимся от постоянной времени Т2 в знаме-
нателе

Учитывая, что получаем
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где – оператор дифференцирования.

Для удобства выполнения дальнейших матема-
тических операций произведем замену параметров
на коэффициенты K1=R1, K2=RЭ(T2+TЭ), K3=RЭT2TЭ

Затем с учётом интервала ∆t дискретизации
по времени измерительной системы перейдём от
дифференциального уравнения к системе разност-
ных уравнений, записанных в матричном виде, от-
носительно текущего ti и предыдущих tj–xk=tj–∆tk
моментов времени при условии постоянства оце-
нок параметров, где x=0,1,2; k – коэффициент за-
держки времени, выбираемый на основе [2]

(4)

где ij–xk – токи; – первые производные 

токов; – вторые производные токов; 

Uj–xk – напряжения; – производные на-

пряжения на j, j–1·k, j–2·k шагах соответственно.

В рамках решения задачи, поставленной в дан-
ной статье, считаем известной постоянную време-
ни Т2. Для нахождения оценок параметров системы
вычислим коэффициенты K

�

1, K
�

2, K
�

3, решив систему
уравнений (3) методом обратной матрицы

Цифровое дифференцирование

Цифровое дифференцирование является доста-
точно серьезной проблемой при идентификации
параметров [3, С. 127–139]. В основном оно заклю-
чается в нахождении идеального метода замены ал-
гебраических производных на специальную функ-
цию, которая может включать в себя лишь значе-
ния тока и напряжения в определенные промежут-
ки времени. При неправильной замене происходит
смещение оценок или матрицы являются вырож-
денными, что приводит к недостоверным результа-
там идентификации.

В данной работе была выбрана следующая ме-
тодика дифференцирования [4]: 

– многоточечная аппроксимация первой произ-
водной тока;

– многоточечная аппроксимация второй произ-
водной тока;

– многоточечная аппроксимация первой произ-
водной напряжения.
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Проверка метода идентификации 
на основе численного моделирования

Для проверки эффективности рассматриваемо-
го метода идентификации параметров АД с непо-
движным короткозамкнутым ротором с примене-
нием разработанного выше метода [5] при решении
реальных задач проводилось исследование модели
двигателя ST132L.

В ходе моделирования были получены переход-
ные характеристики тока, напряжения и потокос-
цепления статора двигателя (рис. 1).

Построены процессы идентификации для ко-
эффициентов Kf1=K

�

1, Kf2=K
�

2, Kf3=K
�

3 (рис. 2) и про-
ведено их сравнение с реальными значениями.
Ошибки оценивания параметров K1, K2 и K3 равны
3,839, 3,798 и 0,003 % соответственно.

Полученные результаты идентификации пара-
метров модели двигателя показали, что разница
между реальными и оцененными значениями па-
раметров составляют не более 4 %.

Выводы

1. Изучена возможность применения метода ре-
шения разностных уравнений при динамиче-
ской идентификации параметров асинхронных
двигателей с неподвижным короткозамкнутым
ротором.

2. При нахождении оценок параметров использо-
ван метод, основанный на разностных уравне-
ниях, описывающих модель асинхронного дви-
гателя с неподвижным короткозамкнутым ро-
тором, при этом для организации процедуры
идентификации необходимо всего два датчика:
напряжения и тока, что является несомненным
достоинством метода.

3. В ходе модельной апробации метода было выяв-
лено, что погрешности расчета оценок не пре-
вышают 4 %, таким образом, процедура иден-
тификации параметров реального асинхронно-

го двигателя методом обратной матрицы рабо-
тоспособна.

Рис. 2. Переходный процесс оценок коэффициентов a) K
�

1,
б) K

�

2, в) K
�

3 идентификационной модели асинхронного
двигателя с неподвижным короткозамкнутым ротором
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Рис. 1. Переходные процессы тока, напряжения и потокосцепления статора асинхронного двигателя с неподвижным коротко-
замкнутым ротором
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Введение

В последнее время большое внимание привле-
кают отказоустойчивые системы управления (fault-
tolerant control – FTC) электроприводами, способ-
ные выявлять зарождающиеся неисправности дат-
чиков и исполнительных механизмов и оператив-
но адаптировать закон управления таким образом,
чтобы сохранить заданные характеристики (каче-
ство производства, безопасность и т. д.). Для до-
стижения этой цели система управления реоргани-
зуется таким образом, чтобы использовать наилуч-
ший метод управления в соответствии с имеющи-
мися сигналами обратных связей [1].

Одним из способов повышения надежности
электропривода с помощью FTC является функ-
циональное резервирование, при котором функ-
ция регулирования скорости асинхронного элек-
тродвигателя может выполняться с использовани-
ем замкнутой системы управления с датчиками,
замкнутой бездатчиковой системы и разомкнутой
системы.

Функциональная схема электропривода переменного
тока с отказоустойчивой системой управления

Функциональная схема асинхронного электро-
привода с отказоустойчивой системой управления
приведена на рис. 1. На рис. 1 приняты следующие

обозначения: ПЧ – преобразователь частоты; М –
асинхронный электродвигатель; ДС – датчик ско-
рости; ДН – датчик напряжения; ДТ – датчик то-
ка; И1, И2, И3 – системы идентификации; ПКП,
ОКП – прямой и обратный координатные преоб-
разователи.

Система управления реорганизуется таким об-
разом, чтобы использовать наилучший метод упра-
вления в соответствии с имеющимися сигналами
обратных связей. В случае отказа датчика скоро-
сти, он заменяется наблюдателем, который преоб-
разует сигналы напряжения и тока статора в
необходимую информацию о потокосцеплении и
скорости двигателя. В случае отказа датчиков тока
и датчика скорости, применяется разомкнутая си-
стема со скалярным управлением, чтобы гаранти-
ровать работоспособность электропривода.

Система FTC включает три модуля идентифи-
кации необходимых координат, и две системы
управления – векторную и скалярную, переключе-
ние между которыми осуществляется в соответ-
ствии с табл. 1.

Таким образом, система FTC поддерживает
электропривод в работоспособном состоянии при
отказах датчиков тока и скорости. При таком под-
ходе надежность системы электропривода значи-
тельно возрастает.

УДК 621.313.333.2

ПРИНЦИП ПОСТРОЕНИЯ ОТКАЗОУСТОЙЧИВОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
АСИНХРОННЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ

Р.Ю. Ткачук*, А.С. Глазырин

Томский политехнический университет
*ОАО «НПО «Карат», г. Санкт-Петербург

E-mail: Tkachuk.R.U@npo-karat.ru

Предложен метод построения отказоустойчивой системы управления асинхронным электроприводом. Рассмотрены способы
адаптации системы управления к переходным процессам, возникающим в электроприводе при смене метода управления. Ис-
следованы переходные процессы в разработанной системе электропривода посредством имитационного моделирования.

Ключевые слова:
Асинхронный электропривод, устойчивость к неисправности, отказоустойчивая система управления.

Key words:
Induction motor drive, fault tolerance, fault-tolerant control system.


