
Требования повышения надежности и энерге�
тической эффективности технологических процес�
сов и оборудования предопределяют постановку и
решение научно�технических задач по созданию
новых эффективных систем автоматического упра�
вления и регулирования с синхронными электро�
двигателями (СД). Желаемая надежность и эффек�
тивность во многом определена свойствами элек�
трической машины, а именно, параметрами СД,
точные значения которых необходимы для форми�
рования требуемых статических и динамических
режимов.

Реальные параметры электродвигателей могут
значительно отличаться от паспортных данных, а
также данных, приводимых в справочной и техни�
ческой документации, клиентских и наладочных
формулярах. Это отличие может превышать
5...20 %.

Отличие реальных параметров от расчетных
оказывает значительное влияние на статические и
динамические показатели систем автоматического
управления и регулирования с СД, серьезно ухуд�
шая показатели надежности и энергетической эф�
фективности технологического объекта.

Это вызывает необходимость создания спе�
циального инструмента, позволяющего простыми
средствами осуществлять идентификацию параме�
тров СД. Таким инструментом могут стать создан�
ные научно�обоснованный метод, разработанные
алгоритмы и технические реализации, обеспечи�
вающие эффективную идентификацию параме�
тров обмоток СД различных конструктивных мо�
дификаций в режиме с неподвижным ротором [1].
Необходимыми условиями для обеспечения ус�
пешной идентификации параметров СД в режиме с
неподвижным ротором являются следующие спе�
циальные требования к входным и выходным сиг�
налам: входной сигнал должен возбуждать все соб�
ственные колебания объекта (объект должен быть
управляемым), а выходной сигнал должен содер�
жать достаточно информации об объекте (объект
должен быть наблюдаемым и идентифицируемым)

[2, 3]. Поэтому возникает необходимость проана�
лизировать синхронный электромеханический
преобразователь с точки зрения объекта идентифи�
кации.

Управляемость, наблюдаемость и идентифици�
руемость объекта определяется из его математиче�
ского описания в пространстве состояния методом
переменных состояния. Модель состояния в об�
щем случае имеет вид [2, 3]

(1)

где A, B, C – матрицы коэффициентов, соответ�
ственно: переменных состояния, размерностью
n×n; управления, размерностью n×r; выхода, раз�
мерностью m×n; X – n�мерный вектор�столбец пе�
ременных состояния; Y – m�мерный вектор�стол�
бец выходных координат; U – r�мерный вектор�
столбец переменных управления.

Для представления СД в пространстве состоя�
ния воспользуемся математической моделью,
представленной в виде дифференциальных уравне�
ний, описывающих электромагнитные процессы,
протекающие в СД. Уравнения электромеханиче�
ского преобразования не учитываются, т. к. иден�
тификация проходит при неподвижном роторе,
следовательно, М=0 и ω=0.

Математическое описание синхронного элек�
тродвигателя без демпферных обмоток представле�
но в виде, приведенном в [4–6]:

(2)

где индексы: d и q – статорной обмотки по про�
дольной и поперечной осям d и q; f – обмотки воз�
буждения.
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Рассмотрен синхронный электродвигатель как объект идентификации. Приведено математическое описание синхронного элек#
тродвигателя в пространстве состояния. Установлено, что синхронный электродвигатель является управляемым, наблюдаемым
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Потокосцепления обмоток по поперечной и
продольной осям определяются соотношениями

(3)

где ad – индекс взаимного влияния статорной об�
мотки и обмотки ротора по оси d.

Математическое описание неявнополюсного
СД без демпферных обмоток может быть получено
как частный случай из уравнений явнополюсной
синхронной машины (2, 3), принимая xd=xq и
xad=xaq.

По уравнениям (2), (3) строим структурную схе�
му (рисунок). Примем за переменные состояния
потокосцепления ψd, ψq, ψf. Выходными координа�
тами являются токи по соответствующим осям id, iq,
if. Управляющими воздействиями будут напряже�
ния ud, uq, uf.

Рисунок. Структурная схема синхронного электродвигателя
без демпферных обмоток при неподвижном роторе

На основании структурной схемы записывают�
ся выражения для определения переменных со�
стояния

(4)

(5)

(6)

Выходные координаты также определяются че�
рез переменные состояния

(7)

(8)

(9)

Приведем уравнения (4–9) к виду (1)

СД является управляемым, если матрица упра�
вляемости U [2, 3]

имеет ранг равный трем (ранг матрицы равен по�
рядку наибольшего минора, отличного от нуля).
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Система полностью наблюдаема, если по резуль�
татам наблюдения (измерения) выхода за ограни�
ченный интервал времени можно оценить (восста�
новить) начальные значения всех переменных со�
стояния. Для полной наблюдаемости СД необходи�
мо и достаточно, чтобы матрица наблюдаемости N

имела ранг, равный трем [2, 3].

Система полностью идентифицируема, если по
измерениям координат состояния объекта можно
определить матрицу собственных (внутренних) ко�
эффициентов системы [2, 3]. Для полной иденти�
фицируемости СД необходимо и достаточно, что�
бы матрица идентифицируемости I

имела ранг, равный трем.

Поскольку по условиям физической реализуе�
мости все электрические параметры являются по�
ложительными и ненулевыми, то матрицы U, N
имеют ранг, равный трем. Матрица идентифициру�
емости I синхронной машины имеет ранг, равный
трем, если ψd, ψq, ψf не будут равны нулю.

При рассмотрении явнополюсного СД с демп�
ферной обмоткой пространство состояния расши�
ряется, т. к. переменных состояния становится
больше.

Выводы

Показано, что синхронный двигатель является
полностью управляемым и наблюдаемым объек�
том. Идентифицируемым СД является только при
наличии потокосцеплений в обмотках. При нуле�
вых значениях потокосцепления синхронный дви�
гатель находится в состоянии покоя и не может
быть идентифицирован. Это создает принципиаль�
ную возможность осуществления полной параме�
трической идентификации электрических параме�
тров обмоток в режиме с неподвижным ротором
при учете различных конструктивных особенно�
стей синхронных двигателей.
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