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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. На сегодняшний день в силу общеиз-

вестных и подтвержденных многими годами успешной эксплуатации положи-

тельных качеств асинхронные электрические машины [1, 2] нашли широкое при-

менение в различных сферах промышленности [3]. К основным достоинствам 

асинхронной машины (АМ) относятся простота конструкции, относительно низ-

кая себестоимость, возможность выдерживать кратковременные токовые пере-

грузки, отсутствие щёточно-коллекторного узла и дорогостоящих редкоземель-

ных магнитов [4, 5]. 

Развитие принципов теории управления асинхронными регулируемыми 

электроприводами (ЭП) привело к появлению различных методов управления  

[6, 7], реализованных в программном обеспечении (ПО) современных микропро-

цессорных преобразователей частоты (ПЧ) [8]. К таким методам управления от-

носятся скалярное, векторное и прямое управление моментом в различных моди-

фикациях и комбинациях [9-11]. Перечисленные методы управления имеют свои 

области применения и в разной степени требовательны к наличию информации об 

электромагнитных параметрах математической модели АМ, применяемой в со-

ставе электропривода [12]. Задание некорректных настроек системы управления, 

базирующихся в наибольшей степени именно на параметрах математической мо-

дели АМ, может приводить к ухудшению показателей качества регулирования, 

снижению энергоэффективности [13-18] либо полной неработоспособности асин-

хронного ЭП [19]. 

Для математического описания процессов, происходящих в электрической 

подсистеме регулируемой АМ, наибольшее распространение получила T-образная 

схема замещения без учета потерь в магнитопроводе [20, 21]. Для регулируемых 

АМ необходимо определять оценки следующих параметров T-образной схемы 

замещения: активных сопротивлений статорной и роторной обмоток, индуктивно-

стей рассеяния статорной и роторной обмоток, а также индуктивности главного 

контура намагничивания. На основе прямых измерений электрических величин в 

фазных обмотках АМ возможно получить оценки следующих параметров  
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T-образной схемы замещения [22-25]: активного сопротивления статорной обмот-

ки, а также активного сопротивления роторной обмотки для АМ с фазным рото-

ром (ФР) [26-32].  Нахождение остальных оценок электромагнитных параметров 

T-образной схемы замещения АМ с фазным и короткозамкнутым ротором требует 

применения методов предварительной [33] и динамической [34]  идентификации 

[35, 36]. 

Большинство отечественных ПЧ не имеют встроенной универсальной оп-

ции по нахождению оценок параметров схемы замещения АМ, что в свою очередь 

является стандартом для наиболее продвинутых зарубежных производителей, та-

ких как Siemens, Danfoss, ABB, Schneider electric и др [37]. Таким образом, разви-

тие алгоритмов предварительной идентификации особенно актуально при разра-

ботке программного обеспечения для ПЧ отечественного производства. 

Степень разработанности темы диссертации. Особенность методов пред-

варительной идентификации заключается в определении параметров схемы заме-

щения до ввода АМ в эксплуатацию. Существенный вклад в создание и усовер-

шенствование методов предварительной идентификации внесли многие россий-

ские и зарубежные ученые: Каширских В.Г., Ещин Е.К., Копылов И.П.,  

Беспалов В.Я., Анучин А.С., Алямкин Д.И., Панкратов В.В., Нос О.В.,  

Калачев Ю.Н., Шрейнер Р.Т., Зюзев А.М., Ковалев В.З., Глазырин А.С.,  

Боловин Е.В., Виноградов А.Б., Макаров В.Г., Козярук А.Е., Сивокобыленко В.Ф., 

П. Эйкхофф, B.K. Bose, G. Girrincione, M. Cirincione и другие. 

Не снижающаяся по настоящее время интенсивность публикаций по тема-

тике предварительной идентификации параметров АМ как в отечественных, так и 

в зарубежных изданиях, подтверждает актуальность выбранной тематики. 

Объектом исследования является регулируемая асинхронная электриче-

ская машина в составе рабочего комплекса. 

Предметом исследования является математическое и алгоритмическое 

обеспечение микропроцессорных систем управления, которые осуществляют 

идентификацию, диагностику и управление асинхронными машинами. 
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Идея работы заключается в нахождении оценок параметров схемы замеще-

ния асинхронных машин в составе рабочих комплексов по кривым затухания фаз-

ных токов. 

Целью диссертационной работы является разработка и апробирование ал-

горитмов предварительной идентификации параметров схемы замещения асин-

хронных машин в составе рабочих комплексов на основе настраиваемых регрес-

сионных моделей с применением классических и метаэвристических методов оп-

тимизации. 

Для достижения цели были поставлены и решены следующие задачи: 

1. Получить настраиваемые регрессионные модели асинхронной машины с 

неподвижным фазным и короткозамкнутым ротором при учете ненулевых на-

чальных условий, описывающие процессы затухания фазного тока, для их даль-

нейшего применения в алгоритмах предварительной идентификации параметров; 

2. Разработать алгоритмы предварительной идентификации параметров 

схемы замещения асинхронной машины с фазным и короткозамкнутым ротором с 

применением классических и метаэвристических методов оптимизации при усло-

вии зашумленности исходных данных; 

3. Численно проверить сходимость разработанных алгоритмов предвари-

тельной идентификации параметров схемы замещения асинхронных машин с ис-

пользованием модельных и экспериментальных данных с позиции анализа рег-

рессионных остатков; 

4. Произвести апробацию функционирования алгоритма предварительной 

идентификации параметров схемы замещения асинхронной машины с коротко-

замкнутым ротором при настройке электропривода с векторной системой управ-

ления. 

Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем: 

1. На основе системы дифференциальных уравнений получены настраивае-

мые регрессионные модели, аналитически описывающие кривые затухания фаз-

ного тока ротора асинхронной машины с неподвижным фазным ротором с ра-

зомкнутыми и замкнутыми вторичными обмотками при учете ненулевых началь-
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ных условий, позволяющие вычислять частные производные по оцениваемым па-

раметрам схемы замещения; 

2. На основе системы дифференциальных уравнений получена настраивае-

мая регрессионная модель, аналитически описывающая кривую затухания фазно-

го тока статора асинхронной машины с неподвижным короткозамкнутым ротором 

при учете ненулевых начальных условий, позволяющая вычислять частные произ-

водные по оцениваемым параметрам схемы замещения; 

3. Разработаны и апробированы алгоритмы предварительной идентифика-

ции параметров схемы замещения асинхронной машины с неподвижным фазным 

ротором с разомкнутыми и замкнутыми вторичными обмотками по кривым зату-

хания фазного тока ротора методом Ньютона, являющиеся гарантировано сходя-

щимися, что обеспечивается обоснованным выбором начальных приближений; 

4. Разработаны и апробированы алгоритмы предварительной идентифика-

ции параметров схемы замещения асинхронной машины с неподвижным фазным 

и короткозамкнутым ротором по кривым затухания фазного тока методом диффе-

ренциальной эволюции, являющиеся гарантировано сходящимися не зависимо от 

способа избавления от знака невязки, что обеспечивается ограничением поиско-

вого пространства в заданных пределах, имеющих физический смысл, а также 

равномерным распределением особей начальной популяции в полученном много-

мерном поисковом пространстве. 

Теоретическая значимость диссертации: 

Разработанные настраиваемые регрессионные аналитические математиче-

ские модели асинхронных машин с неподвижным фазным и короткозамкнутым 

ротором, описывающие процесс затухания фазного тока, позволяют вычислять 

частные производные целевой функции по оцениваемым параметрам схемы за-

мещения при учете ненулевых начальных условий. 

Практическая значимость диссертации: 

1. На базе трехфазного преобразователя частоты реализована электротехни-

ческая установка, позволяющая производить и регистрировать характеристики 

переходного процесса затухания фазных токов в обмотках асинхронных машин, а 



9 
 

также определять на их основе оценки параметров схемы замещения с использо-

ванием разработанных алгоритмов предварительной идентификации; 

2. Подтверждена применимость оценок параметров схемы замещения, по-

лученных с помощью разработанных алгоритмов предварительной идентифика-

ции, при настройке векторного электропривода запорной арматуры, испытания 

которого производились с использованием нагрузочного стенда. 

На защиту выносятся: 

1. Аналитические выражения, описывающие кривые затухания фазного тока 

ротора асинхронной машины с неподвижным фазным ротором с разомкнутыми и 

замкнутыми вторичными обмотками при учете ненулевых начальных условий; 

2. Аналитическое выражение, описывающее кривую затухания фазного тока 

статора асинхронной машины с неподвижным короткозамкнутым ротором при 

учете ненулевых начальных условий; 

3. Разработанные и апробированные алгоритмы предварительной иденти-

фикации параметров схемы замещения асинхронной машины с неподвижным 

фазным ротором с разомкнутыми и замкнутыми вторичными обмотками по кри-

вым затухания фазного тока ротора методом Ньютона; 

4. Разработанные и апробированные алгоритмы предварительной иденти-

фикации параметров схемы замещения асинхронной машины с неподвижным 

фазным и короткозамкнутым ротором по кривым затухания фазного тока методом 

дифференциальной эволюции. 

Степень достоверности научных исследований и результатов диссерта-

ционной работы подтверждается корректностью поставленных задач, обоснован-

ностью принятых допущений, апробированием разработанных алгоритмов пред-

варительной идентификации на электротехнической установке, качественным и 

количественным сопоставлением модельных и экспериментальных данных. 

Методы диссертационного исследования. В диссертационной работе при 

решении поставленных задач нашли применение теоретические и эксперимен-

тальные методы исследования. К теоретическим методам относятся: теория элек-

тропривода, теория систем автоматического управления, теория электрических 
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машин, теория дифференциальных уравнений, методы составления и решения 

систем линейных и нелинейных алгебраических уравнений, прямое и обратное 

преобразование Лапласа, методы оптимизации, такие как метод Ньютона и метод 

дифференциальной эволюции. К экспериментальным методам относятся: модели-

рование, регрессионный анализ. 

В проведенных исследованиях использованы следующие программные про-

дукты: Matlab R2020a, Mathcad 14. 

Реализация результатов работы. Представленные в диссертационной ра-

боте алгоритмы предварительной идентификации реализованы на языке С в про-

граммном обеспечении (ПО) микроконтроллера STM32F407VG электротехниче-

ской установки, применяемой на предприятии АО «ЭлеСи» (г. Томск) для снятия 

кривых затухания фазных токов и определения на их основе оценок параметров 

схемы замещения АМ. Получаемые оценки параметров схемы замещения АМ, со-

гласно представленной в диссертационной работе инженерной методике, приме-

няются для настройки векторной системы управления блока управления электро-

приводом запорной арматуры ESD-VCX производства АО «ЭлеСи» (г. Томск), что 

подтверждено соответствующим актом. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. Рассмат-

риваемая область исследования соответствует паспорту специальности 05.09.01 – 

«Электромеханика и электрические аппараты» по пункту 5: «Разработка подхо-

дов, методов, алгоритмов и программ, обеспечивающих проектирование, надеж-

ность, контроль и диагностику функционирования электрических, электромеха-

нических преобразователей и электрических аппаратов в процессе эксплуатации, 

в составе рабочих комплексов». 

Апробация работы. Результаты диссертационной работы докладывались, 

обсуждались и получили одобрение на II Всероссийской научно-методической 

конференции «Современные технологии, экономика и образование», г. Томск, 

2020 г., c. 23-25; кафедре «Электропривода и автоматизации промышленных ус-

тановок», НГТУ НЭТИ, г. Новосибирск; кафедре «Электропривода и автоматиза-
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ции промышленных установок», УрФУ, г. Екатеринбург; кафедре «Автоматизи-

рованного электропривода», МЭИ, г. Москва. 

Публикации. Результаты выполненных исследований отражены в 7 печат-

ных работах, которые включают в себя 2 статьи в журналах, рекомендуемых 

ВАК, 2 публикации, индексируемые в реферативной базе SCOPUS, 1 публикацию 

в журнале, входящем в перечень РИНЦ, 1 свидетельство о государственной реги-

страции программы для ЭВМ, 1 тезис доклада в материалах конференции. 

Личный вклад автора. Все разработки и научные результаты, выносимые 

на защиту и изложенные в тексте диссертации, получены самим автором или при 

его непосредственном участии. Экспериментальные исследования и программная 

реализация выполнялась автором лично. Соискатель имеет три статьи в рецензи-

руемых журналах без соавторов. 
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ГЛАВА 1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ В ОБЛАСТИ 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ ПАРАМЕТРОВ СХЕМЫ 

ЗАМЕЩЕНИЯ АСИНХРОННОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МАШИНЫ 

1.1 Роль и место идентификации параметров схемы замещения асинхронной 

электрической машины в современном электроприводе с 

микропроцессорным управлением 

Исторически асинхронные электрические машины применялись в нерегули-

руемых ЭП, что ограничивало сферу их применения. С развитием силовой, слабо-

точной и цифровой элементной базы появилась возможность построения регули-

руемых, энергоэффективных и функциональных микропроцессорных ЭП, ре-

шающих задачи в различных областях промышленности. Так на сегодняшний 

день наибольшее распространение получили следующие типы систем управления 

ЭП [37]: 

– Система «Тиристорный регулятор напряжения (ТРН)-АМ с контуром об-

ратной связи по скорости» [38]; 

– Система «ПЧ-АМ со скалярным частотным управлением» [39]; 

– Система «ПЧ-АМ с ориентированным по полю векторным управлением»  

(Field oriented control, FOC) [40-44]; 

– Система «ПЧ-АМ с прямым управлением моментом» (Direct torque 

control, DTC) [45]. 

К недостаткам системы «ТРН-АМ с контуром обратной связи по скорости» 

можно отнести [38]: 

– крайне высокие значения пульсаций токов и напряжения статора при ре-

гулировании мощности при больших углах открытия тиристорных ключей, кроме 

того возможен режим прерывистых токов. Работа тиристорного регулятора на-

пряжения негативно влияет как на работу самого электродвигателя, так и на рабо-

ту потребителей электроэнергии, питаемых от той же электросети. При устране-

нии вышеуказанных недостатков выявляется необходимость подключения допол-
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нительных элементов: дросселей, реакторов, сглаживающих фильтрующих цепо-

чек и.т.д.; 

– ограниченный диапазон по точности регулирования момента, скорости, 

особенно на малых скоростях в сравнении с классическим ПЧ; 

– тиристорный регулятор зависим от просадок по напряжению и отклонения 

по частоте питающей сети; 

– тиристорный преобразователь не может работать от источника постоянно-

го напряжения без использования блоков искусственной коммутации тиристор-

ных ключей, которые значительно усложняют и удорожают схему управления; 

– сложность рекуперации энергии на произвольной скорости вращения при 

работе ЭП на активную нагрузку; 

– для реализации режимов динамического торможения постоянным током и 

организации реверсирования к ТРН необходимо добавлять контакторы и допол-

нительные тиристорные ключи; 

– тиристорный преобразователь корректно работает только с 3-х фазными 

АМ, при этом невозможно организовать управление синхронными двигателями с 

постоянными магнитами и их модификациями [46]; 

– при сопоставимых с ПЧ условиях ТРН при организации плавного пуска 

для создания аналогичного момента потребует в цепи АМ формирования значи-

тельно больших токов, чем при работе от ПЧ в скалярном режиме; 

– ТРН не позволяет реализовать векторное управление АМ; 

– для ТРН нужна точная система измерения входных напряжений для орга-

низации работы системы импульсно-фазового управления (СИФУ), что не требу-

ется при организации систем управления на базе ПЧ; 

– при поданном питающем напряжении на входе тиристорного преобразо-

вателя, потенциалы будут присутствовать на статорной обмотке двигателя даже 

при полностью закрытом СИФУ, следовательно, для исключения поражения 

электрическим током персонала необходим разрывающий трёхфазный контактор 

в силовой цепи. 
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Несмотря на описанные недостатки системы ТРН-АМ, возможна компонов-

ка системы, включающая замкнутый контур регулирования скорости на основе 

наблюдателя скорости, настроенного с применением идентифицированных пара-

метров схемы замещения АМ [47, 48]. В таком случае для производственных ме-

ханизмов, требующих относительно небольшой диапазон регулирования, плав-

ный пуск с ограничением бросков тока и момента АМ ТРН позволяет получить 

достаточно конкурентоспособный ЭП [37, 38, 47, 48]. 

К недостаткам системы ПЧ-АМ со скалярным управлением можно отнести 

отсутствие возможности поддержания требуемого уровня скорости (момента) в 

динамических режимах работы ЭП [37]. 

Система DTC является перспективной, однако сфера ее применения ограни-

чена из-за высоких требований к силовым ключам автономного инвертора напря-

жения (АИН), а также к микроконтроллеру, применяемому в составе ПЧ для фор-

мирования управляющих воздействий. Кроме того, отличительной особенностью 

системы DTC является максимально возможная динамика формирования момента 

на валу АМ, и как следствие, повышенное энергопотребление, что необходимо и 

приемлемо далеко не для всех ЭП [45]. 

Так среди перечисленных систем наиболее востребованной и универсаль-

ной, по мнению автора, является полеориентированная система векторного 

управления асинхронным ЭП, применение которой возможно как для двигатель-

ных, так и для генераторных установок на основе АМ. Векторная система управ-

ления АМ имеет ряд важных характеристик, которые привели к ее массовому 

внедрению в современных регулируемых электротехнических комплексах [49]: 

1. Регулирование и поддержание скорости на заданном уровне, как в ста-

тических, так и динамических режимах работы ЭП, при этом обеспечивается ши-

рокий диапазон регулирования. Такое качество векторной системы управления 

является необходимым для ЭП с точным позиционированием. К таким механиз-

мам, к примеру, можно отнести ЭП лифтовой лебедки, где недопустимы значи-

тельные отклонения задаваемой и формируемой скорости рабочего органа, осо-

бенно при движении на малой скорости [50-52]; 
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2. Качественное регулирование и ограничение момента, в том числе в 

динамических режимах крайне востребовано при организации моментных и тя-

говых ЭП, позволяя плавно формировать заданный момент на рабочем органе ме-

ханизма не зависимо от текущей скорости, что не доступно для других систем 

управления. Возможность ограничения момента также востребована для ЭП с ог-

раниченным усилием рабочего органа, превышение которого может приводить к 

выходу оборудования из строя [53, 54]; 

3. Снижение энергопотребления, которого возможно добиться изменени-

ем потока намагничивания с помощью соответствующего контура регулирования. 

Данное качество векторной системы автоматического управления (САУ) позволя-

ет оптимизировать энергетические характеристики как двигательной установки на 

основе АМ в зависимости от текущего уровня нагрузки на валу  

[55, 56], так и генераторной установки на основе АМ в зависимости от характера 

энергопотребления [18, 57]. Подобный подход целесообразно применять для мед-

ленно меняющихся нагрузок, изменение которых происходит в достаточно широ-

ком диапазоне [55]; 

4. Оптимизация динамических характеристик, что также достигается ре-

гулированием потокосцепления. Данный подход применим при организации вы-

сокоскоростных ЭП, для которых важно динамичное изменение величины и на-

правления формируемого момента, однако может приводить к ухудшению энер-

гетических показателей [55]; 

5. Организация второй зоны регулирования. Векторное управление по-

зволяет организовать наиболее эффективную работу во второй зоне регулирова-

ния за счет ослабления потока намагничивания, обеспечивая постоянство пре-

дельной мощности ЭП [58]. 

Классическая двухконтурная подчиненная полеориентированная система 

векторного управления АМ [59] базируется на принципах управления, разрабо-

танных ранее для электроприводов постоянного тока независимого возбуждения 

[60-62]. Так для управления моментом двигателя постоянного тока (ДПТ) незави-

симого возбуждения и, как следствие, контроля скоростью, производится регули-
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рование напряжения, подводимого к якорной цепи, и формирование тока якоря, 

согласно модели двигателя [20], прямо пропорционального электромагнитному 

моменту. Регулирование напряжения, подводимого в обмотке возбуждения ДПТ, 

позволяет контролировать поток возбуждения, который возможно изменять, к 

примеру, при необходимости работы во второй зоне регулирования, либо необхо-

димости формирования кратковременного повышенного момента на низких ско-

ростях. 

Аналогично двухконтурной системе управления ДПТ, векторная система 

управления АМ имеет два условно независимых основных контура регулирования 

[59], а именно контур скорости и контур потокосцепления, а также два подчинен-

ных контура, отвечающих за формирование и регулирование тока в обмотках ста-

тора. Широко применяемая в инженерной практике структура векторной системы 

автоматического управления АМ с датчиком скорости [55] представлена на ри-

сунке 1. 

 
Рисунок 1. Компоненты в составе структуры векторной системы управления  

с непосредственной ориентацией по полю ротора, настройка которых требует 

оценок параметров схемы замещения АМ 

Согласно структуре векторной САУ (рисунок 1), контур регулирования ско-

рости, с подчиненным ему контуром регулирования тока iq, отвечает за формиро-

вание и, при необходимости, ограничение момента двигателя Mзад и управление 

скоростью вращения вала машины ωr . Формирование задания контура скорости 

обеспечивается S-образным задатчиком интенсивности, а сигнал обратной связи 
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вычисляется на основе импульсов, поступающих от датчика положения  

(энкодера). Контур потокосцепления, с подчиненным ему контуром тока id, отве-

чает за поддержание заданного уровня потокосцепления ротора ψ r . ПИ-

регуляторы контуров регулирования обеспечивают поддержание требуемых пе-

ременных состояния, а также качество переходных процессов. Ориентация вра-

щающейся ортогональной двухфазной системы координат в осях d, q относитель-

но вектора потокосцепления ротора на угол θr  обеспечивает прямую пропорцио-

нальность тока iq и формируемого электромагнитного момента Mзад. Контроль то-

ков в фазах двигателя обеспечивается как минимум двумя каналами измерения. 

Переход от реальной, трехфазной неподвижной системы координат в осях U, V, W 

к вращающейся ортогональной системе координат в осях d, q через промежуточ-

ную ортогональную неподвижную двухфазную систему координат в осях α, β 

обеспечивается Кларк преобразованиями и преобразованиями Парка-Горева. Так 

как в существующих системах редко применяются датчики Холла, устанавливае-

мые непосредственно в магнитном контуре асинхронного двигателя, для опреде-

ления потокосцепления ротора и угла поворота координатной системы θr  приме-

няется соответствующий наблюдатель, на вход которого поступают напряжения и 

токи в осях d, q, а также скорость вращения ротора ωr. Для эффективного исполь-

зования напряжения звена постоянного тока Udc применяется блок векторной ши-

ротно-импульсной модуляции (ШИМ), формирующий сигналы TUVW, поступаю-

щие на силовые ключи АИН. 

Согласно структуре векторной САУ (рисунок 1) для качественной настрой-

ки регуляторов тока и потокосцепления требуются оценки параметров схемы за-

мещения АМ, при этом настраиваемые коэффициенты регулятора скорости в дан-

ном случае не зависят от электромагнитных параметров АМ, а зависят от пара-

метров механической подсистемы ЭП. Без формирования корректного задания 

контура потокосцепления, расчет которого также связан с оценками параметров 

схемы замещения АМ, невозможно обеспечить желаемый для многих систем но-

минальный уровень скорости при номинальном уровне нагрузки на валу и номи-
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нальной уровне тока в обмотках статора. Обеспечение таких характеристик ЭП в 

свою очередь свидетельствует о правильном соотношении в распределении ре-

сурсов системы управления между контурами скорости и потокосцепления непо-

средственно для данной АМ. Функционирование наблюдателя состояния, вычис-

ляющего ψ r  и θr  на основе мгновенных значений idq, udq и ωr , также невозможно 

без корректных оценок параметров схемы замещения АМ. Для организации огра-

ничения момента на выходе регулятора скорости, пропорционального текущему 

уровню потокосцепления, требуется применение коэффициента 
ψK , расчет кото-

рого также производится согласно оценкам параметров схемы замещения АМ. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что для асинхронных ЭП с вектор-

ным управлением внедрение алгоритмов предварительной идентификации в про-

граммное обеспечение ПЧ является крайне востребованным. 

1.2 Оценка параметров схемы замещения асинхронной машины по 

каталожным данным 

На практике широко применяются методы предварительного определения 

параметров схемы замещения, базирующиеся на использовании каталожных 

(справочных) данных АМ. Известна безитерационная методика [63], позволяющая 

определить все параметры Т-образной схемы замещения АМ серий 4А и АТД. 

Апробирование метода производилось для АМ мощностью от 3 кВт до 160 кВт, 

изготавливаемых в строгом соответствии с ГОСТ. Одним из достоинств методики 

является учет зависимости активного и индуктивного сопротивления роторной 

обмотки от скольжения АМ. В качестве другого достоинства методики можно 

выделить возможность использования в качестве исходных данных эксперимен-

тальные, полученные согласно ГОСТ [25]. Погрешности оценок параметров схе-

мы замещения составили не более 15%, что является приемлемым для примене-

ния в инженерной практике. 

Схожим безитерационным методом является [64], применение которого 

возможно для определения параметров АМ малой мощности. В качестве преиму-

ществ метода можно выделить учет эффекта насыщения магнитной цепи. Однако 
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стоит отметить, что подбор значения коэффициента, отвечающего за учет эффекта 

насыщения магнитной цепи, производится эмпирически и с определенной степе-

нью достоверности. 

В предлагаемых алгоритмах [65], также без применения итерационных про-

цедур, предусматривается определение оценок параметров схемы замещения АМ, 

при этом учитывается нелинейная зависимость тока холостого хода (ХХ) от на-

пряжения питания и его частоты. Учет нелинейной зависимости заключается в 

расчете относительного значения магнитного потока в магнитопроводе статора и 

определении относительного значения тока ХХ по относительной характеристике 

намагничивания. При этом наилучший эффект достигается при расчете характе-

ристик АМ небольшой мощности (примерно до 5 кВт) и особенно асинхронных 

микромаших, у которых относительный ток холостого хода имеет повышенные 

значения. 

Еще один предложенный безитерационный метод [66] авторы предлагают 

применять для АМ большой мощности. Апробирование метода производилось на 

АМ мощностью 250 кВт серии 4А. Для снижения погрешности при определении 

параметров предварительно определяется зависимость тока ХХ мощных АМ от 

номинальной мощности. 

Существуют также итерационные методы определения параметров АМ по 

каталожным данным [67], во многом базирующиеся на [63]. Метод основан на 

подборе коэффициента, характеризующего отношение активного сопротивления 

фазы статора к приведенному активному сопротивлению фазы ротора. 

Другой итерационной методикой определения параметров схемы замеще-

ния АМ по справочным данным являются [68]. Автор добивается схождения экс-

периментальных и восстановленных механических и электромеханических харак-

теристик АМ, при этом для правильного расчета значений в режиме пуска произ-

водится учет эффекта вытеснения тока, для чего необходимо значение глубины 

паза, зачастую неизвестного. В расчетах также применялось приближенное значе-

ние коэффициента приведения Т-образной схемы замещения к Г-образной, а так-

же ряд других допущений. В целом предложенная методика [68] расчёта парамет-
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ров дает удовлетворительный результат для машин мощностью от 5 до 250 кВт 

серии 5А. Для машин меньшей мощности требуется уточнение модели и методи-

ки расчёта параметров. 

Работы [63-69], относящиеся к группе методов определения параметров 

схемы замещения асинхронной машины по каталожным данным и имеют общие 

недостатки: 

1. Многочисленные принимаемые допущения и задаваемые эмпирические 

коэффициенты в представленных методах дают возможность с приемлемой точ-

ностью определять параметры только серийных общепромышленных АМ. По-

добные методы являются непригодными для определения параметров машин не-

стандартной конструкции, таких как погружные, высоковольтные, а также низко-

скоростные АМ; 

2. Для уменьшения погрешности оценок может потребоваться сбор априор-

ной информации о работе АМ в номинальных режимах работы, режимах ХХ и 

короткого замыкания (КЗ), что является затруднительным; 

3. Представленные методы не учитывают текущее температурное состояние 

машины и соответственно ее влияние на определяемые параметры АМ. 

1.3 Оценка параметров схемы замещения асинхронной машины с 

применением испытательного оборудования 

Методы независимого тестирования (off-site методы) предполагают инди-

видуальное тестирование АМ, отсоединенного от приводимого механизма. Для 

проведения тестирования применяются испытательные стенды и другое специа-

лизированное оборудование. В ходе тестирования производится оценка отклика 

АМ на специально сформированные управляющие воздействия и определение па-

раметров на их основе. 

Среди экспериментальных методов определения параметров наиболее часто 

применяются классические подходы тестирования: режим ХХ, КЗ и номинальной 

нагрузки [25, 70]. В одной из работ [71] для определения параметров производи-

лись опыты ХХ и КЗ по классической методике. В работе предложена схема за-
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мещения АМ, учитывающая магнитные потери от потока рассеяния статорной 

обмотки. Для упрощения расчетов в установившихся и переходных режимах ре-

комендован учет эффекта вытеснения тока ротора, влияние которого эквивалент-

но магнитным потерям. Также представлен способ экспериментальной коррекции 

параметров модифицированной схемы замещения с учетом влияния сопротивле-

ния статорной обмотки на напряжение намагничивающего контура при обработке 

данных опыта ХХ, а также влияния намагничивающего тока при обработке дан-

ных опыта КЗ. 

Особенностью работы [72] является методика определения основных пара-

метров тягового электродвигателя большой мощности. Определение параметров 

производилось на основании опытов ХХ и КЗ с применением метода разделения 

потерь в режиме номинальной нагрузки. Апробирование метода производилось на 

асинхронном тяговом электродвигателе мощность 1250 кВт. В результате получе-

ны оценки параметров применительно к Т-образной схеме замещения АМ, а так-

же произведена оценка мощности основных потерь в различных режимах работы. 

В работе [73] рассматривается метод определения параметров T-образной 

схемы замещения АМ с ФР на основе опыта ХХ. В работе произведен учет влия-

ния напряжения намагничивающего контура на ток ХХ и потери в стали. Апроби-

рование метода производилось на крановом асинхронном двигателе с фазным ро-

тором мощность 3,5 кВт. 

Другому подходу к определению параметров посвящена работа [74]. Под-

ход, включающий комбинацию схемного и пространственного моделирования 

электромагнитных полей позволяет учесть влияние конструктивных особенностей 

АМ, эффекты само- и взаимоиндукции обмоток, поверхностный и торцевой эф-

фекты в статоре и роторе, нелинейность электрофизических и магнитных свойств 

активных и конструкционных материалов на электромагнитные процессы и пара-

метры АМ в динамических режимах работы. В работе установлено, что по срав-

нению с общеизвестными методами [63], предложенный схемно-полевой метод 

позволяет повысить точность оценивания параметров на 15%. К недостаткам ме-

тода можно отнести необходимость наличия информации о конструктивных осо-
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бенностях и материалах, применяемых в конкретной АМ. В большинстве случаев 

эта информация не доступна для обычного пользователя электротехнического 

оборудования и является коммерческой тайной. 

Другой подход экспериментального определения параметров схемы заме-

щения АМ описан в [75]. Метод, разработанный автором, позволяет найти не са-

ми параметры, а характеризующие их коэффициенты, которые могут быть ис-

пользованы при настройке векторной системы управления. Для определения гра-

ницы линейной зоны кривой намагничивания предлагается применять опыт ХХ. 

Нахождения соотношения параметров для настройки системы управления произ-

водится с помощью опыта минимума тока, а также произвольно задаваемого по-

токосцепления ротора. Предложенная методика была протестирована на низко-

скоростном многополюсном асинхронном двигателе. Применение данного подхо-

да ограничивается условно линейной зоной кривой намагничивания, не достигая 

зоны насыщения. Данная методика может применяться только для АМ, у которых 

индуктивность при определении оценок параметров схемы замещения с помощью 

опыта ХХ мало зависит от тока статора. 

Методы независимого тестирования для определения  параметров схемы 

замещения АМ имеют общие недостатки [70-77]: 

1. Методы независимого тестирования требуют выведения используемой 

АМ из эксплуатации и дальнейших испытаний на специализированных нагрузоч-

ных стендах с требуемым набором датчиков переменных состояния. Это обстоя-

тельство делает подобную процедуру определения параметров дорогостоящей, а в 

случае габаритных АМ большой мощности, не всегда реализуемой; 

2. Представленные методы не могут учитывать текущее температурное со-

стояние машины, и соответственно влияние температуры на определяемые пара-

метры АМ, непосредственно в составе рабочего органа.  
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1.4 Методы предварительной идентификации параметров схемы замещения 

асинхронной машины с неподвижным ротором средствами преобразователя 

частоты 

Методы предварительной идентификации параметров схемы замещения АМ 

с неподвижным ротором средствами ПЧ базируются на подаче тестовых сигналов 

напряжения в обмотки АМ и оценке соответствующих откликов тока с использо-

ванием различных численных методов. 

В работе [78] описывается метод определения параметров Т-образной схе-

мы замещения АМ, базирующийся на восстановлении частоты и амплитуды тока 

с помощью быстрого Фурье преобразования. На первом этапе производится опре-

деление активного сопротивления ротора, для чего на статорные обмотки подает-

ся ступенчатое управляющее воздействие. На следующем этапе производится оп-

ределение индуктивностей рассеяния статора и ротора, для чего на обмотки ста-

тора подается высокочастотный сигнал (78 Гц), позволяющий игнорировать про-

цессы, происходящие в цепи намагничивания. На последнем этапе производится 

экспериментальное определение индуктивности главного контура намагничива-

ния, а также приведенного активного сопротивления ротора с помощью формиро-

вания низкочастотного синусоидального сигнала тока (от 0.7 Гц и 1.5 Гц) в ста-

торных обмотках. В работе описаны проблемы выделения спектра зашумленных и 

искаженных фазных токов, а также методы компенсации негативного влияния 

мертвого времени на сигнал, модулированный АИН. Недостатком работы являет-

ся недостаточная теоретическая обоснованность подбора частот синусоидальных 

тестовых воздействий. 

Схожей методике определения параметров АМ посвящена работа [79]. Осо-

бенностью данной работы является то, что метод предназначен для определения 

параметров схемы замещения линейного асинхронного электродвигателя, у кото-

рого индуктивности рассеяния статора и ротора значительно различаются, в отли-

чие от вращающихся АМ, для которых индуктивности рассеяния часто принима-

ют равными [78]. Определение параметров производится в три этапа аналогично 

[78] с применением Фурье преобразования при анализе синусоидальных сигналов. 
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На первом этапе на обмотки линейной АМ подается постоянное напряжение и 

производится определение активного сопротивление статорной обмотки по уста-

новившемуся значению фазного тока. На втором этапе производится определение 

суммарной индуктивности рассеяния с помощью подачи высокочастотного сину-

соидального сигнала (500 Гц), что позволяет не учитывать в расчетах активные 

сопротивления статора и ротора, а также контур намагничивания. На третьем эта-

пе на статорные обмотки подается низкочастотный синусоидальный сигнал и 

производится определение индуктивности главного контура намагничивания, а 

также приведенного активного сопротивления ротора. Предложенный подход 

имеет хорошую точность при определении индуктивностей рассеяния статора и 

ротора в сравнении с методами, основанными на опытах ХХ и КЗ, однако демон-

стрирует большую погрешность при определении индуктивности главного конту-

ра намагничивания. Кроме того в предложенной методике применяется коэффи-

циент, определяемый эмпирически для подобных машин, что может вызывать до-

полнительные погрешности при определении параметров линейных АМ нестан-

дартного исполнения. Также в работе [79] не учитывается негативное работы 

АИН на форму токов, формируемых в АМ, как это было исследовано в [78]. 

К недостаткам данного метода [78-79] можно отнести необходимость при-

остановки технологического процесса для проведения процедуры предваритель-

ной идентификации. При этом у данного метода имеется ряд преимуществ: 

1. Отсутствие необходимости выведения ЭП из эксплуатации, демонтажа 

АМ, а также дополнительного испытательного оборудования и измерительных 

средств для нахождения оценок параметров АМ; 

2. Определение оценок параметров схемы замещения АМ, непосредственно 

применяемой в составе ЭП с учетом ее текущего температурного состояния, с вы-

сокой точностью непосредственно перед началом эксплуатации.  
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1.5 Выводы по первой главе 

Результаты проведенного анализа состояния теоретических исследований и 

практических работ по тематике предварительной идентификации показали, что: 

1. Эффективность и работоспособность современных систем управления 

частотными ЭП непосредственно определяется их корректной настройкой, бази-

рующейся на электромагнитных параметрах схемы замещения применяемой АМ. 

Как следствие, имеется потребность в оценке значений электромагнитных пара-

метров схемы замещения АМ непосредственно перед началом эксплуатации ЭП; 

2. Используемые методики оценки параметров схемы замещения по ката-

ложным данным не являются универсальными и имеют невысокую точность для 

АМ нестандартной конструкции. Применение специализированного испытатель-

ного оборудования позволяет с высокой точностью оценить параметры схемы за-

мещения, однако данный метод требует выведения АМ из эксплуатации, а также 

является дорогостоящим и не всегда возможным. Наиболее точным методом 

оценки параметров схемы замещения АМ можно считать расчет на основании 

данных завода изготовителя, учитывающего особенности используемых электро-

технических материалов, конструкции обмоток и магнитопровода конкретного 

типоразмера и серии АМ, однако такой подход применим только для непосредст-

венных производителей АМ. Наиболее универсальными и удобными с точки зре-

ния эксплуатации являются методы предварительной идентификации на основе 

измерительных средств ПЧ, как наиболее широко распространенного и функцио-

нального на сегодняшний день устройства управления АМ. Преимуществом тако-

го подхода является возможность определения оценок электромагнитных пара-

метров АМ в составе рабочего комплекса непосредственно перед пуском ЭП без 

необходимости демонтажа АМ, а также применения дополнительного оборудова-

ния.  
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ГЛАВА 2. ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ НАСТРАИВАЕМОЙ 

МОДЕЛИ АСИНХРОННОЙ МАШИНЫ С НЕПОДВИЖНЫМ ФАЗНЫМ 

РОТОРОМ 

2.1 Основные допущения при математическом моделировании 

асинхронной машины 

В основе, как различных синтезируемых систем управления, так и методов 

идентификации лежит математическая модель, описывающая основные процессы 

преобразования энергии, протекающие в АМ в основных статических и динами-

ческих режимах работы. Основной сложностью при составлении модели является 

то, что АМ представляет собой существенно нелинейный динамический объект, 

подробное математическое описание которого является затруднительным. 

При описании процессов электромагнитного преобразования энергии, про-

текающих в АМ, часто применяют эквивалентную схему замещения. Так при рас-

смотрении АМ с ФР применяется эквивалентная схема замещения [80] без учета 

магнитных потерь (рисунок 2). 

 
Рисунок 2. Эквивалентная схема замещения АМ с ФР ротором без учета магнит-

ных потерь без приведения обмоток к равнопотенциальным точкам 

На эквивалентной схеме замещения АМ с ФР ротором без учета магнитных 

потерь (рисунок 2) приняты следующие обозначения: 

1u  – обобщенный вектор входного напряжения обмотки статора, В; 

2u  – обобщенный вектор входного напряжения обмотки ротора, В; 

1i  – обобщенный вектор тока статора, А; 

2i  – обобщенный вектор тока ротора, А; 
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2i  – обобщенный вектор тока ротора, приведенного к статорным  

обмоткам, А; 

μi  – обобщенный вектор намагничивающего тока, А; 

1e  – электродвижущая сила обмотки статора, В; 

2e  – электродвижущая сила обмотки ротора, В; 

1R  – активное сопротивление обмотки статора, Ом; 

2R  – активное сопротивление обмотки ротора, Ом; 

1σL  – индуктивность рассеяния обмотки статора, Гн; 

2σL  – индуктивность рассеяния обмотки ротора, Гн; 

12L  – приведенная к статорным обмоткам индуктивность главного контура 

намагничивания, Гн; 

1n  – число витков обмотки статора; 

2n  – число витков обмотки ротора; 

s – скольжение. 

Эквивалентная схема замещения АМ с ФР ротором (рисунок 2) аналогична 

схеме замещения двухобмоточного трансформатора за исключением наличия до-

полнительного источника ЭДС в цепи ротора, определяемого текущим уровнем 

скольжения s. Конструкция АМ с ФР проектируется таким образом, что число 

витков статорной обмотки значительно больше числа витков роторной обмотки  

( 1 2n n ). Для упрощения синтеза системы управления приведение параметров 

АМ, как правило, производится к тем электрическим цепям (статора или ротора), 

к которым подключается ПЧ. Согласно схеме замещения (рисунок 2), структура 

которой в общем виде применима для любого типа АМ, при решении задач пред-

варительной и динамической идентификации требуется оценка пяти электромаг-

нитных параметров: 

– активного сопротивление обмотки статора; 

– активного сопротивление обмотки ротора; 

– индуктивности рассеяния обмотки статора; 
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– индуктивности рассеяния обмотки ротора; 

– индуктивности главного контура намагничивания. 

Предельно достижимая точность нахождения оценок параметров схемы за-

мещения АМ ограничивается не только особенностью каждого конкретного чис-

ленного метода, лежащего в основе процедуры предварительной идентификации. 

Другим важным обстоятельством является то, что классическая эквивалентная 

схема замещения является неполной при описании электромагнитных процессов в 

АМ и при ее составлении принимается ряд существенных допущений: 

1. Линейность магнитной системы. Значения индуктивности рассеяния 

статора и ротора, а также индуктивности главного контура намагничивания, как 

правило, принимаются постоянными при работе АМ в различных режимах, а ха-

рактеристика намагничивания принимается линейной. В действительности харак-

теристика намагничивания АМ имеет существенно нелинейный характер, особен-

но проявляющийся в зоне насыщения магнитной системы [56, 75, 81, 82]. Про-

блема учета нелинейности кривой намагничивания является наиболее актуальной 

при необходимости регулирования потокосцепления АМ, к примеру, при органи-

зации работы во второй зоне регулирования [83], либо при оптимизации энерге-

тических характеристик ЭП; 

2. Отсутствие потерь в стали, вызванных вихревыми токами и явлени-

ем гистерезиса. Потери в стали в большей степени характеризуются явлением 

магнитного гистерезиса, а также протеканием вихревых токов в листах электро-

технической стали магнитопровода АМ [56, 82]. Кроме того, потери в стали вы-

зываются, частными петлями гистерезиса, обусловленными работой АИН ПЧ, вы-

зывающего пульсации тока, кратные несущей частоте ШИМ. Тем не менее, АМ 

проектируются таким образом, что потерями в магнитопроводе, по сравнению с 

активными потерями в обмотках статора, можно пренебречь [55]; 

3. Отсутствие эффекта вытеснения тока. Эффект вытеснения тока  

(скин-эффект) проявляется в стержнях ротора АМ при скольжении не равном ну-

лю и предполагает, что активное сопротивление стержней увеличивается с повы-

шением частоты тока ротора [84]. Кроме того, явление эффекта вытеснения тока 
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приводит к тому, что фаза вектора плотности тока перераспределяется по сече-

нию стрежней в зависимости от частоты. Учет данного эффекта, однако, наиболее 

важен при определении оценок параметров АМ большой мощности [85]; 

4. Симметричность статорных и роторных обмоток. Параметры статор-

ных и роторных обмоток по фазам могут несколько различаться, так как техноло-

гически невозможно изготавливать их абсолютно одинаковыми. Несимметрия па-

раметров обмоток АМ по фазам приводит к определенной погрешности при по-

строении идентификаторов и наблюдателей [37, 86-91], а ее учет является затруд-

нительным [37, 81]. В силу относительно небольшого вклада несимметричности 

статорных и роторных обмоток в процессы протекания фазных токов ею можно 

пренебречь; 

5. Пренебрежение неравномерностью воздушного зазора. Воздушный за-

зор АМ не является равномерным по технологическим причинам [92], что приво-

дит к появлению высших гармоник поля в магнитном зазоре. Данный эффект, од-

нако, не является существенным при нахождении оценок параметров схемы за-

мещения АМ и наиболее сильно проявляется при вращении вала АМ на низких 

оборотах; 

6. Не учитывается изменение магнитной проводимости, обусловленное 

наличием пазов статора и ротора. Наличие пазов на поверхностях статора и ро-

тора электрических машин вызывает искажение магнитного поля в зазоре и появ-

ления зубцовых пространственных гармоник этого поля [20]. Эти гармоники вы-

зывают добавочные потери в стали и в короткозамкнутых обмотках, пульсации 

момента, изменение индуктивных сопротивлений дифференциального рассеяния 

и появления шума в машине. Так как преобладающее влияние на моментообразо-

вание АМ оказывает основная гармоника магнитного поля в воздушном зазоре, то 

можно пренебречь влиянием высших гармоник магнитного поля, обусловленных 

наличием пазов статора и ротора [84]; 

7. Схема замещения АМ приводится к равнопотенциальным точкам. 

Конструкция АМ такова, что число витков ее статорной и роторной обмоток не 

является одинаковым. Для составления единой, замкнутой схемы замещения ма-
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шины применяют коэффициент приведения, определяемой соотношением числа 

витков статорной и роторной обмоток АМ [22]; 

8. Постоянство температурного режима. В ходе эксплуатации неизбеж-

ным является изменение температуры АМ, и как следствие, изменение связанных 

с температурой параметров. Особенно сильно изменение температуры сказывает-

ся на изменении активных сопротивлений статорной и роторной обмоток. Про-

должительность переходных процессов в фазным обмотках при предварительной 

идентификации параметров АМ с неподвижным ротором много меньше, чем теп-

ловые постоянные времени электрической машины. Соответственно изменением 

теплового состояния машины можно пренебречь [56]. 

Известны попытки более подробного учета упомянутых явлений, однако по 

результатам исследований излишне подробный учет данных явлений не оказывает 

существенного влияния на итоговые результаты математического моделирования 

машины [56, 93], при этом значительно усложняя математическое описание. Кро-

ме того, при выборе иерархического уровня моделирования [94] более важным 

является режим работы подлежащий моделированию, нежели тип АМ (высоко-

вольтные, линейные, погружные машины, и.т.п.). Использование достаточно про-

стых линейных математических моделей АМ с общепринятыми допущениями по-

зволяет с приемлемой точностью описывать физические процессы электромеха-

нического преобразования энергии, происходящие в реальной электрической ма-

шине во всех основных режимах работы [95, 96]. 

2.2 Общая методика идентификации параметров настраиваемой модели 

динамического объекта по кривой затухания тока 

Предлагаемая процедура предварительной идентификации параметров ди-

намического объекта по кривой затухания тока [97] средствами цифрового уст-

ройства производится в два этапа. В качестве динамического объекта выступает 

АМ с неподвижным КЗ ротором, для которой производится идентификация пара-

метров схемы замещения на основании фазного тока статорной обмотки. На пер-

вом этапе накачки средствами транзисторного коммутатора производится под-
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ключение обмоток динамического объекта к источнику питания, что вызывает 

протекание постоянного тока заданной величины. Этап накачки продолжается до 

полного и гарантированного завершения переходного процесса по току, время ко-

торого определяется свойствами динамического объекта, после чего установив-

шееся значение тока i(0+) запоминается цифровым устройством и используется 

при дальнейших расчетах в качестве ненулевого начального условия. 

 
Рисунок 3. Функциональная схема цифрового устройства для идентификации 

параметров динамического объекта по кривой затухания тока 

По окончании первого этапа накачки производится переход ко второму эта-

пу идентификации – формированию кривой затухания тока, что обеспечивается 

отключением обмоток испытуемого динамического объекта от источника питания 

и их замыкании между собой. За счет энергии, накопленной в магнитной системе 

динамического объекта на этапе накачки, происходит плавное затухание свобод-

ной составляющей фазного тока iисх(t) от установившегося значения i(0+) до нуля. 

Мгновенные значения затухающего тока динамического объекта фиксируются с 

помощью цифрового устройства идентификации (рисунок 3). Исходный сигнал 

кривой тока iисх(t) может быть доступен для наблюдения только в модельных за-

дачах, в реальных же системах этот сигнал необратимо смешан с помехами изме-

рительной системы 1ξ ( )t . К помехам 1ξ ( )t  следует отнести помехи, вызванные 

несовершенством канала измерения, несовершенством регулировочной характе-

ристики датчика тока (зона нечувствительности, насыщение, гистерезис). При 
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прохождении через аналогово-цифровой преобразователь (АЦП) сигнал вх.АЦП ( )i t  

подвергается двум видам преобразования: дискретизации по времени с периодом 

дискретизации t  и квантованию по уровню с добавлением аддитивной помехи 

квантования 2ξ ( )t , зависящие от разрядности АЦП [33]. Для дальнейших выкла-

док сделано допущение, что суммарные помехи 1 2ξ( ) ξ ( ) ξ ( )t t t   в измеритель-

ной системе имеют форму белого шума с гауссовским распределением. Обработ-

ка полученного дискретного сигнала изм ( )i n t  , где n – номер текущего шага дис-

кретизации, производится в программном обеспечении цифрового устройства с 

помощью блока предварительной идентификации. Сформированная итерационная 

процедура производит расчет невязки ( )i n t   между током на выходе настраи-

ваемой регрессионной модели ( )i n t  , для которой ток i(0+) является ненулевым 

начальным условием, и экспериментально полученным током изм ( )i n t  , опреде-

ляя значение целевой функции ( , , (0 ))S n t X i   , которое характеризует степень 

сходимости алгоритма к решению. На основании полученного значения целевой 

функции производится ее минимизация, достигаемая корректировкой оценок ис-

комых параметров настраиваемой регрессионной модели динамического объекта 

 X k , где k – шаг итерационного процесса идентификации. После окончания ите-

рационной процедуры, которое происходит по достижении требуемого уровня 

показателя оптимизации, происходит выдача полученных итоговых оценок 
итогX  

искомых параметров. Начальные приближения оценок  0X  задаются до начала 

процесса вычисления и в значительной степени определяют скорость сходимости 

алгоритма к решению. 

В численных примерах идентификации, описанных в данной работе, принят 

t =100 мкс, что соответствует частоте дискретизации 10 кГц. Чрезмерное сни-

жение частоты дискретизации недопустимо, так как это вступает в противоречие с 

требованиями теоремы В.А. Котельникова [98, 99]. Чрезмерное повышение часто-

ты дискретизации усложняет процесс фильтрации шумовой составляющей изме-

ренного сигнала, а также увеличивает вычислительную мощность, требуемую для 
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реализации процедуры идентификации на цифровом сигнальном процессоре. Вы-

бор частоты дискретизации 10 кГц для решения данной задачи обусловлен ком-

промиссом между этими двумя крайностями. 

2.2.1 Способы избавления от знака невязки 

Организовать обработку невязки (рисунок 3) ( )i n t   и произвести соот-

ветствующий расчет значения целевой функции можно с двух фундаментальных 

позиций: методом наименьших квадратов (МНК), либо методом наименьших мо-

дулей (МНМ). Как правило, в большинстве случаев выбирают организацию про-

цесса обработки невязки с позиции МНК [100], так как подобный подход позво-

ляет применять известные классические методы минимизации целевой функции 

(метод покоординатного спуска, метод Ньютона, метод Левенберга-Марквардта). 

В некоторых случаях для идентификации параметров нелинейных динамических 

объектов, таких как асинхронные машины, может оказаться выгоднее применять 

МНМ [101], так при изменении способа избавления от знака невязки изменяется и 

форма целевой функции. Использование МНМ для избавления от знака невязки 

при решении задачи идентификации параметров динамического объекта доступно 

при применении метаэвристических методов минимизации целевой функции (ге-

нетический алгоритм, пчелиный рой, метод кузнечика, метод дифференциальной 

эволюции), для которых не требуется вычисление производных целевой функции. 

Таким образом, при применении метаэвристических методов оптимизации ис-

пользование МНК, либо МНМ является равноценным, а выбор способа избавле-

ния от знака невязки определяется формой целевой функции, при которой тот или 

иной метод быстрее сходится к решению. 

2.2.2 Выбор метода минимизации целевой функции 

Согласно функциональной схеме (рисунок 3) для построения итерационной 

процедуры по идентификации параметров настраиваемой модели динамического 

объекта требуется решить задачу минимизации целевой функции. Произведем по-

становку задачи по оптимизации параметров настраиваемой модели динамическо-
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го объекта. Задача оптимизации параметров  1 2, ,...
T

nx x xx  настраиваемой модели 

динамического объекта сводится к поиску минимума некоторой целевой функции 

 1 2, ,... nS x x x  в n-мерном евклидовом пространстве n . Значение целевой функции 

 1 2, ,... nS x x x  характеризует степень достижения цели, во имя которой поставлена и 

решается задача оптимизации. Решение задачи оптимизации ведется среди мно-

жества допустимых решений целевой функции 
nX , среди элементов которого 

осуществляется поиск. Требуется найти такой вектор *
x  из множества допусти-

мых решений 
nX , которому соответствует минимальное значение целевой 

функции на этом множестве 

   * minf f



x X

x x . 

Существует множество методов решения задачи минимизации целевой 

функции  1 2, ,... nS x x x  (рисунок 3). К классическим методам решения систем нели-

нейных алгебраических уравнений, которые возможно применять при решении 

задач минимизации целевой функции, относятся [102, 103]: 

– метод простых итераций; 

– метод Зейделя; 

– метод Ньютона [104]; 

– метода Бройдена (метод секущих). 

К классическим методам решения задач оптимизации, которые возможно 

применять при решении задач минимизации целевой функции, относятся [105]: 

– метод градиентного спуска с постоянным шагом; 

– метод наискорейшего градиентного спуска; 

– метод покоординатного спуска; 

– метод Флетчера-Ривса; 

– метод Дэвидона-Флетчера-Пауэлла; 

– метод Ньютона-Рафсона; 

– метод Левенберга-Марквардта [106]. 
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Для минимизации целевой функции при построении процедуры предвари-

тельной идентификации параметров модели АМ из классических был выбран ме-

тод Ньютона. Метод Ньютона имеет наивысшую скорость сходимости среди 

классических методов, а для построения итерационной процедуры на его основе 

требуются относительно небольшие вычислительные ресурсы. Подробное описа-

ние метода Ньютона будет представлено при дальнейшем построении итерацион-

ных процедур идентификации параметров АМ. 

Существуют также метаэвристические методы минимизации целевой функ-

ции, такие как [107]: 

– генетический алгоритм; 

– метод дифференциальной эволюции; 

– метод динамических сеток; 

– метод, имитирующий распространение сорняков; 

– метод муравьиных колоний; 

– метод пчелиных колоний; 

– метод кузнечика. 

Особенностью данной группы методов является представление некоторого 

количества случайно выбранных решений, популяции, и проведение над ней оп-

ределенных действий, таких как мутация и скрещивание, направленных на нахо-

ждение экстремума функции. К положительным качествам данной группы мето-

дов можно отнести возможность минимизации недифференцируемых целевых 

функций, а также возможность избавления от знака невязки не только возведени-

ем в квадрат [100], но и взятием модуля невязки [101]. К отрицательным качест-

вам данной группы методов можно отнести значительные вычислительную мощ-

ности, требуемые для расчета алгоритма, что затрудняет интеграцию метода в 

программное обеспечение ПЧ. Наиболее оптимизированным с точки зрения вы-

числительных ресурсов является метод дифференциальной эволюции [108, 109], 

который и был применен в качестве альтернативы метода Ньютона при построе-

нии процедуры предварительной идентификации параметров АМ. Подробное 

описание метода дифференциальной эволюции приведено далее.  
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2.2.3 Описание метода дифференциальной эволюции 

Метод дифференциальной эволюции (differential evolution, DE) [108, 109] - 

метод эволюционного моделирования, являющийся одной из модификаций гене-

тического алгоритма (genetic algorithm, GA) [110, 111]. Данный подход был пред-

ложен в 1995 г. в работе R. Storn и K. Price [108]. Метод дифференциальной эво-

люции предназначен для нахождения глобального экстремума недифференцируе-

мых, нелинейных, мультимодальных функций от многих переменных и имеющих, 

возможно, большое число локальных экстремумов [107, 112]. По классификации 

оптимизационных методов он относится к классу стохастических методов, так как 

использует в процессе поиска решения генератор случайных чисел. Кроме того, 

он использует и некоторые идеи GA, но, в отличие от них, не требует работы с пе-

ременными в бинарном коде. Метод дифференциальной эволюции – прямой ме-

тод оптимизации, то есть в ходе его работы требуется только вычисление значе-

ния целевой функций (критерия оптимизации), но не её производных. DE исполь-

зуется для многомерных функций с действительными значениями, но не исполь-

зует градиент оптимизируемой задачи, что означает, что DE не требует, чтобы за-

дача оптимизации была дифференцируемой, как того требуют классические мето-

ды оптимизации, такие как метод градиентного спуска и квазиньютоновские ме-

тоды [105]. Следовательно, DE также может использоваться для задач оптимиза-

ции, которые не являются непрерывными, содержат шум или изменяются со вре-

менем. Метод DE относительно прост в реализации и применении, а также легко 

распараллеливается при использовании многоядерной аппаратной вычислитель-

ной платформы. 

Основным отличием DE от GA является следующее: в DE в качестве источ-

ника возмущений используется не внешний генератор случайных чисел, а «внут-

ренний», реализованный как разность между случайно выбранными векторами 

текущей популяции. В соответствии с этим, каждая особь в популяции подверга-

ется мутации и рекомбинации, после чего полученные потомки сравниваются с 

родительскими особями с использованием функции приспособленности и лучшие 

переходят в следующее поколение, т.е. фактически происходит процесс селекции. 
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Данная особенность обеспечивает быстрое движение по поверхности целевой 

функции вдоль узких вытянутых «оврагов». Для градиентных же методов в ана-

логичных условиях характерна колебательная динамика «от стенки к стенке» и 

проблема овражных ситуаций [113]. 

Блок-схема, иллюстрирующая работу метода дифференциальной эволюции, 

представлена на рисунке 4 [114]. 

 
Рисунок 4. Блок-схема алгоритма дифференциальной эволюции 

Согласно блок-схеме алгоритма (рисунок 4), метод дифференциальной эво-

люции рассчитывается в несколько этапов. На первом этапе производится задание 

базовых настроек метода и генерация начальной популяции особей (этапы 2, 3). 

Для формирования популяции требуется задать размерность поискового про-

странства (Dimension of parameter vector, D), соответствующего числу параметров, 

оцениваемых алгоритмом. Согласно рекомендации разработчиков алгоритма  

[108, 109], размер популяции (population size, NP), каждая из особей которой явля-

ется потенциальным решением с собственным набором оцениваемых параметров, 

определяется исходя из размерности искомой области как 

 10NP D   (1) 

В своей базовой реализации для DE начальная популяция особей формиру-

ется как совокупность случайных точек, выбранных из некоторого генерального 

распределения. В данной работе предложена модификация метода дифференци-

альной эволюции, заключающаяся в ограничении области допустимых значений 

для каждой из координат пространства решений и равномерном распределении 

особей в полученном поисковом пространстве. Такой подход позволяет ограни-
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чить поиск решения областью, имеющей физический смысл для решаемой задачи, 

а также добиться более высокой скорости сходимости алгоритма, так как некото-

рые особи с высокой вероятностью окажутся в окрестности искомого экстремума 

целевой функции, ландшафт которой заведомо не известен. Для определения раз-

мерности начальной и последующих популяций метода предложена зависимость 

 
DNP K , (2) 

где  K – коэффициент популяции, подбираемый таким образом, чтобы NP для 

решаемой задачи получался близким к рекомендованному (1) исходя из размерно-

сти D. Стоит отметить, что большое количество особей может требовать значи-

тельных вычислительных ресурсов при решении задач с большим объемом вход-

ных данных и для облегчения вычислительной нагрузки возможно снижение по-

пуляции под конкретную решаемую задачу. Пример равномерного распределения 

начальной популяции особей согласно (2) в трехмерном пространстве решений 

при ограничении каждой из координат в диапазоне 0÷1 представлен на рисунке 5. 

 
Рисунок 5. Начальная популяция особей с равномерным распределением  

в трехмерном пространстве решений 

Согласно иллюстрации (рисунок 5) каждая из особей равноудалена друг о 

друга в поисковом пространстве, создавая равномерное распределение. Для ус-

пешного решения задачи по нахождению экстремума целевой функции, а также 

получения высокой скорости сходимости алгоритма, однако, необходимо доста-

точно точно задать ограничения для каждой из координат. Так при проецирова-

нии особей на целевую функцию значения распределяются неравномерно, так как 

целевая функция имеем свой определенный, заранее неизвестный ландшафт [115]. 
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После задания числа особей в популяции и формирования начального рас-

пределения особей проводится пошаговое преобразование текущей популяции 

(рисунок 4, этапы 4-8), согласно установленным правилам, направленное на на-

хождение экстремума целевой функции и определение оценок идентифицируе-

мых параметров. В своей базовой реализации алгоритм на основе метода диффе-

ренциальной эволюции управляется двумя параметрами – силой мутации 

(mutation factor, F) и вероятностью рекомбинации, скрещивания (crossover 

probability, CR) [116, 117]. Конкретная реализация действий мутации (рисунок 4, 

этап 5) и скрещивания (рисунок 4, этап 6) зависит от так называемой схемы DE, 

параметры которой записываются в виде следующей последовательности: 

DE/α/β/γ. Здесь α указывает на изменяемый родительский индивид; β - число раз-

личных индивидов, участвующих в изменении α; γ определяет тип используемой 

операции скрещивания, кроссинговера (exp - экспоненциальный, bin - бинаpный). 

В случае экспоненциального кроссинговера значения изменяемых генов потомка 

берутся только у первого индивида-родителя. При бинарном кроссинговере каж-

дое значение гена потомка формируется из двух соответствующих генов индиви-

дов-родителей. В качестве родительского может выступать как лучший индивид 

текущей популяции (α = best), так и случайно выбранный индивид (α = rand). В 

данной работе рассматривается схема  DE/rand/1/exp. 

На очередном шаге расчета алгоритма (рисунок 4) производится поочеред-

ное скрещивание особи  ix G , где 1i NP   из исходной популяции G со слу-

чайно выбранной особью  pс G , отличной от  ix G , где p i  (рисунок 4, этап 6). 

Операции скрещивания предшествует операция мутации случайно выбранной 

особи  pс G . Действие мутации (рисунок 4, этап 5) выбранной особи  pс G  со-

гласно описанной схеме DE производится согласно выражению 

        p p q rс G с G F с G с G     , 

где , , 1p q r NP   при условии, что p q r  . 
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Таким образом, в качестве шума, искажающего «генофонд» особи  pс G , 

используется не внешний источник энтропии, а внутренний - разность между слу-

чайно выбранными представителями исходной популяции G. Значение силы му-

тации F согласно рекомендации разработчиков [108, 109] задается в диапазоне 

0,5÷1. Сила мутации F в значительной степени влияет на скорость конвергенции, 

а ее увеличение позволяет расширить «радиус поиска» для преодоления прежде-

временной сходимости к локальному, нежелательному экстремуму на многоэкс-

тремальном ландшафте целевой функции. 

На следующем этапе работы алгоритма (рисунок 4) производится формиро-

вание пробного индивида  1ix G   с помощью скрещивания выбранной особи 

 ix G  и мутантной особи  pс G  поочередно по каждому из генетических призна-

ков j согласно выражению 

   
        

   

1 , if rand 0,1 or
1

else

p j

i j

i j

с G CR j k
x G

x G

   
   



, 

где  1j D  ,  

k – случайное целое в диапазоне [1,2,…,D] обеспечивающее условие 

   p ic G x G  . 

Таким образом, соответствующий признак j от родителя  ix G  наследуется 

с вероятностью  1 CR . Фактически j раз разыгрывается бинарная случайная ве-

личина с математическим ожиданием CR, и для единичных ее значений произво-

дится наследование (перенос) искаженного генетического признака от родителя 

 pс G , а для нулевых значений - наследование генетического признака от роди-

теля  ix G . В результате формируется потенциальный вектор-потомок  1ix G  . 

Значения вероятности рекомбинации CR, рекомендованные разработчиками алго-

ритма [108, 109] лежат в диапазоне 0.0÷1.0. Увеличение данного параметра позво-

ляет повысить интенсивность мутаций в следующей популяции G+1, при этом не-
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обходимо контролировать скорость стабилизации популяции и возможное выро-

ждение особей. 

На заключительном шаге функционирования алгоритма осуществляется се-

лекция (рисунок 4, этап 7) новой особи согласно выражению 

 
       

 

1 , if 1
1

, otherwise

i i i

i

i

x G f x G f x G
x G

x G

    
  



, 

где  ( )f x – целевая функция, подвергаемая оптимизации. 

Таким образом, после формирования вектора-потомка  1ix G   произво-

дится сравнение целевой функции для него и для его «прямого» родителя  

 ix G . В новую популяцию переносится тот из векторов,  1ix G   или  ix G , на 

котором целевая функция достигает меньшего значения в случае решения задачи 

минимизации. Необходимо заметить, что описанное правило отбора гарантирует 

неизменность размера популяции в процессе работы алгоритма. Аналогичные 

действия повторяются для каждой из особей, формируя новую популяцию  1G 

. Расчет алгоритма продолжается до достижения требуемого минимального зна-

чения целевой функции ( )f x  для лучшей из особей популяции, либо по достиже-

нию предельного числа новых популяций maxG  (рисунок 4, этапы 9, 10). 

В качестве основных преимуществ, повлиявших на выбор данного метода, в 

качестве алгоритма минимизации целевой функции можно выделить следующие: 

– возможность осуществления поиска решения в широком диапазоне значе-

ний для функций от большого количества переменных; 

– метод прост в использовании и содержит мало управляющих параметров, 

требующих подбора, а также обеспечивает возможность распараллеливания; 

– возможность строго ограничение диапазона поиска для каждой из иско-

мых переменных; 

– легкое варьирование, увеличение числа искомых переменных, не требую-

щее выведения дополнительных выражений для работы метода, кроме имеющего-

ся исходного выражения целевой функции.  
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2.3 Модель асинхронной машины с фазным ротором в неподвижной жестко 

связанной с ротором системе координат u, v 

Для описания процессов, протекающих в АМ с ФР при подключении ПЧ в 

роторную цепь, целесообразно рассмотреть электрическую машину в трехфазной 

естественной системе координат a, b, c относительно цепей ротора  

(рисунок 6) [40]. 

 
Рисунок 6. Схема трехфазной АМ с фазным ротором в трехфазной естественной 

системе координат a, b, c при рассмотрении процессов относительно роторных 

цепей 

Оси a2, b2, c2 совпадают с проекциями i2a, i2b, i2c  изображающего вектора то-

ка ротора 
2i . Физический смысл проекций i2a, i2b, i2c заключается в удачном мате-

матическом представлении мгновенных значений токов, реально протекающих в 

соединенных в звезду роторных обмотках A2, B2, C2 АМ с ФР, под воздействием 

напряжений u2A, u2B, u2C соответственно. Оси a1, b1, c1 совпадают с проекциями 

ψ1a, ψ1b, ψ1c изображающего вектора потокосцепления 1ψ . Физический смысл про-

екций ψ1a, ψ1b, ψ1c заключается в удачном математическом представлении мгно-

венных значений потокосцеплений, реально наводимых обмотками статора A1, 

B1, C1 от протекания токов в соединенных в звезду обмотках статора i1a, i1b, i1c 

под воздействием напряжений u1A, u1B, u1C соответственно. Электрическая ско-
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рость эл2ω  характеризует угловую скорость вращения вектора тока ротора 
2i , а 

также вектора потокосцепления 1ψ  относительно условно неподвижного ротора. В 

настоящее время существует единообразный подход к математическому описа-

нию АМ как традиционной конструкции, так и обращенной конструкции. На ос-

нове этого подхода допустимо рассматривать, что ротор вращается относительно 

статора, либо статор относительно ротора. При этом скорость перемещения ста-

тора относительно ротора (рисунок 6) обозначена эл.cω . 

Для упрощения математического описания производится переход от трех-

фазной схемы АМ в осях a, b, c к двухфазной схеме АМ в осях u, ν и α, β что по-

зволяет сократить число уравнений, входящих в систему дифференциальных 

уравнений (СДУ) для описания динамики электромагнитных процессов АМ с 

шести до четырех. Переход от естественной трехфазной системы координат a, b, c 

к любой из известных и получивших в настоящее время распространение двух-

фазных ортогональных систем координат, таких как u, ν; α, β; d, q и x, y требует 

соблюдения баланса мощностей. Для соблюдения баланса мощностей при пере-

ходе от трехфазной системы к двухфазной системе координат необходимо ввести 

масштабирующий коэффициент 3/2. Так как предложенный эксперимент предва-

рительной идентификации параметров АМ производится на неподвижном роторе, 

является целесообразным учет масштабирующего коэффициента в механической 

системе формирования крутящего момента АМ. Также при таком подходе являет-

ся удобным то, что токи и напряжения в обмотках реальной АМ по амплитуде бу-

дут равны токам и напряжениям двухфазной обобщенной машины. Переход к 

вышеупомянутым вращающимся системам координат d, q и x, y не является целе-

сообразным, так как все рассматриваемые  динамические процессы в АМ при сня-

тии кривых затухания тока происходят только в режиме неподвижного ротора. 

При переходе к двухфазной системе координат трехфазная система обмоток ре-

альной АМ заменяется на двухфазную систему обмоток виртуальной эквивалент-

ной машины, а три координатные оси преобразуются в две ортогональные оси u, ν 

и α, β (рисунок 7). 
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Рисунок 7. Схема АМ в двухфазной неподвижной системе координат в осях u, ν и 

α, β при рассмотрении процессов относительно роторных цепей 

Ось ротора u при этом совпадает с исходной осью a2, а ось ν ортогональна 

оси u. Результирующий вектор тока ротора 
2i  однозначно характеризуют мгно-

венные значения токов ротора i2u, i2ν по осям u, ν протекающих под воздействием 

напряжений u2u, u2ν, прикладываемых к обмоткам u2, v2. Ось статора α при этом 

совпадает с исходной осью a1, а ось β ортогональна оси α. Результирующий век-

тор потокосцепления статора 1ψ  однозначно характеризует мгновенные значения 

потокосцеплений 1αψ , 1βψ . 

Приведем систему дифференциальных уравнений (СДУ), описывающую 

поведение переменных состояния АМ, представленных в осях u, ν и α, β в вектор-

ной форме: 
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, (3) 

где  2 ( )uu t  – состояние вектора напряжения, проекции которого питают ротор-

ную цепь АМ в момент времени t в неподвижной жестко связанной с ротором ор-

тогональной системе координат u, ν, В; 
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1αβ ( )u t  – состояние вектора напряжения, питающего статорную цепь АМ в 

момент времени t в неподвижной жестко связанной со статором ортогональной 

системе координат α, β, В; 

2 ( )ui t
 – состояние вектора тока ротора в момент времени t в системе коор-

динат u, ν , А; 

1αβ ( )i t  – состояние вектора тока статора в момент времени t в системе коор-

динат α, β, А; 

2ψ ( )u t  – состояние вектора потокосцепления, наводимого от протекания 

токов, составляющих вектора 
2 ( )ui t

, в момент времени t в системе координат u, ν, 

Вб; 

1αβψ ( )t  – состояние вектора потокосцепления, наводимого от протекания 

токов, составляющих вектора 
1αβ ( )i t , в момент времени t в системе координат α, β, 

Вб. 

Перейдем от оригиналов (3) к изображениям через прямое одностороннее 

преобразование Лапласа при нулевых начальных условиях [118] согласно выра-

жению 

      
0

dp tF p L f t f t e t



       , (4) 

как это принято в теории автоматического управления при составлении структур-

ных схем динамических объектов на основе СДУ 

 
2 2 2 2

1αβ 1 1αβ 1αβ

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

u u uU p R I p p p

U p R I p p p

  
    


   
, (5) 

где  
2 ( )uU p

 – изображение вектора напряжения, питающего роторную цепь АМ 

в неподвижной жестко связанной с ротором ортогональной системе координат u, 

ν, В  с; 
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1αβ( )U p  – изображение вектора напряжения, питающего статорную цепь АМ 

в неподвижной жестко связанной с ротором ортогональной системе координат  

α, β, В  с; 

2 ( )uI p
 – изображение вектора тока ротора в системе координат u, ν, А⸱с; 

1αβ( )I p  – изображение вектора тока статора в системе координат α, β, А⸱с; 

2 ( )u p  – изображение вектора потокосцепления, наводимого под воздейст-

вием вектора тока 
2 ( )uI p

, в системе координат u, ν, Вб⸱с; 

1αβ( )p  – состояние вектора потокосцепления, наводимого под воздействи-

ем вектора тока 
1αβ( )I p , в системе координат α, β, Вб⸱с. 

Так как для снятия кривых затухания по цепям ротора АМ необходимо за-

коротить накоротко цепи статора, 
2αβ( ) 0U p  . 

После приведения статорных переменных к неподвижной, жестко связанной 

с ротором, двухфазной ортогональной системе координат u, ν: 
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u u u

u u u

U p R I p p p

R I p p p j p p

  

  

, (6) 

где 
1R   – приведенное к ротору активное сопротивление обмотки статора; 

j – оператор, вносящий фазовый сдвиг на 90 градусов; 

 эл.сω p  – скорость перемещения статора относительно ротора в оператор-

ной форме. 

Приведение вторичных обмоток к первичным производится с помощью ко-

эффициента приведения, который для трехфазной АМ определяется как [20, 25] 

 прив  e ik k k , (7) 

где  ek  – коэффициент трансформации напряжения в АМ при неподвижном ро-

торе; 

ik  – коэффициент трансформации тока асинхронной машины. 
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Значение ek  (7) согласно ГОСТ Р 53472-2009 возможно приближенно опре-

делить [25] 

1д 2д прив ek U U k ,  

где 
1дU  – действующее значение напряжения, приложенного к обмотке статора; 

2дU  – действующее значение напряжение, приложенного к обмотке ротора. 

Приведенное к ротору активное сопротивление обмотки статора (6) опреде-

ляется 

1
1 2

прив

R
R

k
  . 

Ввиду того, что каналы измерения ПЧ регистрируют токи в роторных цепях 

АМ, то в качестве вектора, описывающего динамическое состояние роторной 

электрической цепи, целесообразно использовать не вектор потокосцепления ро-

торной цепи 
2u , а вектор тока ротора 

2uI 
. Для этого воспользуемся уравнения-

ми равновесия магнитных цепей АМ [81] 

 2uν 2 2uν 21 1uν

1uν 1 1uν 21 2uν

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

p L I p L I p

p L I p L I p

     


    
, (8) 

где  2 2σ 21L L L   – эквивалентная индуктивность обмотки ротора, Гн; 

1 1σ 21L L L    – эквивалентная индуктивность обмотки статора, Гн; 

1σ
1σ 2

прив

L
L

k
   – приведенная к ротору индуктивность рассеяния обмотки ста-

тора, Гн; 

21
21

прив

L
L

k
   – приведенная к ротору индуктивность главного контура намаг-

ничивания, Гн; 

21L  – взаимная индуктивность главного контура намагничивания, Гн. 

Подставив 
2u  из (8) в (6), получаем: 
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 (9) 
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Задействованные в (9) векторы 
2uU 

, 
1u , 

1uI 
, 

2uI 
 можно разложить на 

ортогональные компоненты в системе координат u, ν АМ 
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Представленные в (9) вектора на основе (10) спроецируем на ортогональ-

ную систему координат u, ν и составим СДУ для соответствующих проекций 
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На основании вышеприведенных и обоснованных формул (3-11) представим 

СДУ, описывающую динамику АМ в осях u, ν во всех динамических режимах, 

при этом механическая система является одномассовой 
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
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где  21

2

2 1

1σ
L

LL
 




 – коэффициент рассеяния, о.е.; 

2

1 1
э 22

2
2

1

R L
R

L
R

  
 – эквивалентное активное сопротивление цепей ротора 

АМ, Ом; 

J  – момент инерции одномассового механизма, кг м
2
; 

 tCM  – мгновенное значение момента статического сопротивления на валу 

двигателя, Н⸱м; 

pz  – число пар полюсов АМ; 

 ωr t  – мгновенное значение угловой скорости вращения ротора АМ, рад/c. 

2.4 Предварительная идентификация индуктивности фазной обмотки 

асинхронной машины с неподвижным фазным ротором с разомкнутыми 

вторичными обмотками по кривой затухания тока ротора 

2.4.1 Составление настраиваемой регрессионной модели с учетом ненулевых 

начальных условиях 

Нахождение параметров схемы замещения АМ является сложной задачей, в 

связи с чем была произведена декомпозиция данной задачи на несколько взаимо-

связанных подзадач. Таким образом, на первом этапе решалась задача идентифи-

кации одного параметра схемы замещения АМ с неподвижным ФР с разомкнуты-

ми вторичными обмотками (рисунок 8) по фазному току ротора. 

 
Рисунок 8. Оцениваемые параметры схемы замещения АМ с неподвижным ФР с  

разомкнутыми вторичными обмотками 

2R 2σL 1σL

2i

2 1e e 

1 1u e 
μ 2 1i i i 

2 2σ 21 21 μ;L L L L L    

μL

1 0i 

1R

2u

2 1n n
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При учете предварительно экспериментально определенного активного со-

противления обмотки ротора 2R , задача идентификации сводится к нахождению 

оценки эквивалентной индуктивности обмотки ротора 
2L , являющейся суммой 

индуктивностей оценок индуктивности рассеяния ротора 
2σL  и приведенной к ро-

тору индуктивности главного контура намагничивания 
21 μL L  . Нахождение 

оценки 
2L  достигается решением одномерной задачи оптимизации методами 

Ньютона и дифференциальной эволюции. 

Так как эксперимент снятия кривых затухания тока ротора производится 

при разомкнутых вторичных обмотках статора, а также при учете неподвижности 

ротора, то согласно СДУ (11) переменные состояния в операторной форме 1u ( )I p , 

1ν ( )I p ,  эл.сω p  можно исключить и привести СДУ к виду 

 

2u 2 2u 2 2u 21 1u( ) ( ) ( ) ( )U p R I p L p I p L p I p       

2ν 2 2ν 2 2ν 21 1ν( ) ( ) ( ) ( )U p R I p L p I p L p I p       

1 1u0 ( )R I p  1 1u ( )L p I p    21 2u эл.с( ) ωL p I p p    1u

1 1ν

( )

0 ( )

p

R I p

 

  1 1ν ( )L p I p    21 2ν эл.с( ) ωL p I p p    1ν ( )p











 (13) 

Согласно полученной СДУ (13) процессы, протекающие в эквивалентных 

обмотках двухфазной АМ по составляющим u, ν, становятся независимыми. В ка-

честве базовой обмотки АМ с ФР в трехфазной системе координат, для которой 

производится измерение мгновенных значений тока ротора, выбрана обмотка A2 

(рисунок 6), а в двухфазной системе координат соответствующей виртуальной ба-

зовой обмоткой выступает обмотка u2 (рисунок 7), что позволяет исключить все 

переменные состояния по оси ν. Таким образом, универсальное дифференциаль-

ное уравнение, как для этапа накачки тока, так и для этапа фиксации кривой зату-

хания тока (рисунок 3) в базовой обмотке A2, в операторной форме записывается 

как 

 2u 2 2u 2 2u( ) ( ) ( )    U p R I p L p I p . (14) 

При возврате от изображения (14) к дифференциальной форме уравнение в 

нормальной форме Коши принимает вид 
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 2 2u 2 2u

2

d ( )- ( )

dt


ui t u t R i t

L
. (15) 

Настраиваемая регрессионная математическая модель формируется для эта-

па снятия кривой затухания (параграф 2.2), при котором обмотки исследуемого 

динамического объекта замыкаются накоротко, а прикладываемое напряжение 

2u ( )u t  приравнивается нулю. Исходное ДУ (15) принимает вид 

 
 2 2

2u

2

d -
( )

dt
 ui t R

i t
L

. (16) 

На основании (4) и теоремы о дифференцировании оригинала прямое пре-

образование Лапласа при ненулевых начальных условиях для  2ui t  записывается 

как 

 
 

 

   2

0 0

2

d
0

dt

u

i

u

i t
p I p i

 

    . (17) 

Изображение тока  2uI p  на основании выражений (16), (17) записывается как  

       2 22 20 -u up I p I pi R L    . 

Выражаем ток  2uI p  

       22 2 20u i L L RI p p    . (18) 

В знаменателе выражения (18) заменим p на γ и, приравняв полученный по-

лином к нулю, получим характеристическое уравнение 

 2 2 0   L R . (19) 

Корень характеристического уравнения (19) определяется как 

 2 2R L   . (20) 

Отсутствие кратных корней (20) характеристического уравнения (18) позво-

ляет применять вторую теорему разложения [119] 

  
 
 

γ

1

γ

γ
,k

n
tk

k n k

mP
e

Q
tf




 


  (21) 

для нахождения оригинала тока  2ui t  по известному изображению (18), 

где  k – номер корня характеристического уравнения; 
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 γmP  – числитель передаточной функции (18) при соответствующем  

корне γ; 

 γnQ  – частная производная знаменателя передаточной функции (18) при 

соответствующем корне γ. 

Выражение  γmP  согласно (18) определяется как 

     2γ 0mP i L   . (22) 

Выражение  γnQ  согласно (18) определяется, как 

    2 2 2γ γ
γ

nQ L R L


    


. (23) 

Произведем возврат от изображения (18) к оригиналу через подстановку 

корней γ  согласно выражению (21) второй теоремы разложения 

  
 
 

γ

2

γ

γ

t

u

n

mi
Q

P
t e  


. (24) 

Подставив выражения  γmP  (22) и  γnQ  (23) при соответствующем корне 

характеристического уравнения, получаем итоговое выражение оригинала тока 

    
2

2

2 0
t

R

L

u ii t e


  . (25) 

На основании (25) формируется настраиваемая регрессионная модель тока 

ротора АМ с ФР с разомкнутыми вторичными обмотками 

    р

λ

2 _ о , λ 0 t

ui t ei   , (26) 

для которой значения 2R ,  0i   являются априорно известными, а в качестве оп-

тимизируемого параметра выступает показатель быстроты затухания переходного 

процесса 

 2 2λ R L . (27) 

Невязка Δi  с учетом (26): 

          2 _ ро 2 _ р

λ

изм изо м,λ ,λ 0 .u u

ti t i t t ii t i e         (28) 
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Параметры, применяемые в дальнейшем при решении модельной одномер-

ной задачи по нахождению λ  методом Ньютона и методом дифференциальной 

эволюции [97], представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Параметры, принимаемые при решении одномерной  

модельной задачи оптимизации 
Параметр Значение Единицы измерения 

 0i   2 А 

R2этал 16 Ом 

2эталL  105 мГн 

эталλ  152,381 1c
 

m 200 - 

kшум 10 % 

В таблице 1 приняты обозначения: 

R2этал  –  эталонное значение активного сопротивления 2R ; 

эталL – эталонное значение индуктивности 2L ; 

эталλ  – эталонное значение показателя быстроты затухания переходного процесса; 

m – число значений тока, полученных от измерительного канала; 

kшум – процент шумовой составляющей с гауссовским распределением, добавляе-

мой в исходный сигнал iизм(t) при решении модельной задачи. 

2.4.2 Решение задачи минимизации целевой функции методом Ньютона 

Предложенный алгоритм идентификации методом Ньютона потребует вы-

числения производной от целевой функции [97], и для избавления от знака невяз-

ки воздержимся от применения операции вычисления модуля, так как это приве-

дёт к проблеме неопределенности при вычислении производной от целевой функ-

ции при стремлении невязки к нулю. 

Для избавления от знака невязки возведём выражение (28) в квадрат 

      2 _ ро 2 _ ро

22

изм,λ ,λ .u ut i ti i t   
 

 (29) 

После упрощения (29) получим выражение вида 

          
2 2 2λ 2 λ

измро и2 зм_ ,λ 2 0 0 .u

t tt i t i ti i e i e               (30) 
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Перейдем от непрерывного времени t к дискретному времени согласно 

 t n t  . (31) 

 Согласно выражениям (30) и (31) формула расчета невязки в дискретной 

форме записывается как 

          
2 2 2λ 2 λ

изм изм2 _ ро λ 2 0 0 .n t n t

u i n t i n t i e ei i                   (32) 

Элемент суммы квадратов невязок согласно (32) записывается 

    
2

ро_к ов _ 2 _ рλ λ .n uS i    (33) 

Сумма квадратов элементарных невязок (33) является целевой функцией 

для настраиваемой модели (рисунок 3): 

 

   

       

ро_кв ро_кв _

1

2 2λ 2 λ

изм изм

1

λ λ

2 0 0 .

m

n

n

m
n t n t

n

S S

i n t i n t i e i e



      



   
 

            
 





 (34) 

Сформированная целевая функция  ро_кв λS  имеет вид (рисунок 9) 

 

Рисунок 9.  Целевая функции  ро_кв λS  при учете зашумленности входных дан-

ных с иллюстрацией решения 
решλ  в экстремуме функции 

Целевая функция  ро_кв λS  подобного вида (рисунок 9) является нежела-

тельной для применения метода Ньютона, так как производная, находящаяся в 
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знаменателе итерационной процедуры, будет стремиться к нулю в окрестности 

решения 
решλ , а алгоритм минимизации целевой функции при этом не будет схо-

дящимся. Характерным для метода Ньютона при решении одномерных задач яв-

ляется нахождение искомого значения, при котором происходит пересечение 

функции с осью абсцисс. Выберем в качестве функции, лежащей в основе итера-

ционной процедуры, производную от целевой функции  ро_кв λS . Таким образом, 

итерационная процедура по нахождению 
решλ  приобретет вид 

    
  
  

 

  

  

ро_кв

1

ро_кв1

λ 1

λ 1
λλ λ 1 λ 1
λ 1λ 1

λ λ

S k

F k
k k k

S kF k

 


     

    
 
  
 

 (35) 

Так для формирования итерационной процедуры требуется определение 

первой и второй производной целевой функции  ро_кв λS  по λ . 

Определим функцию   1 λF k , являющуюся производной целевой функции 

(34) по оцениваемому значению λ . Для удобства вычисления воспользуемся пра-

вилом, по которому производная от суммы функций равна сумме производных 

этих функций. 

Найдём производную от квадрата невязки на шаге n 

        2 2λ 2 λ

изм изм2 0 0 ;
λ

n t n ti n t i n t i e i e      
          


 

  2

изм 0
λ

i n t


 


; 

        λ λ

изм изм2 0 2 0 ;
λ

n t n ti n t i e n t i n t i e     
               


 

    
2 22 λ 2 λ0 2 0

λ

n t n ti e n t i e       
        


; 
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 

 

         

ро_кв

1

2λ 2 λ

изм

1

λ
λ

λ

0 2 0 2 0 .
m

n t n t

n

S
F

n t i n t i e n t i e      




 



                  
 

 (36) 

Упростив (36), получаем итоговое выражение 

  
 

     λ 2 λ

1 изм

1

λ
λ 2 0 0

λ
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  (37) 

Построим зависимость  1 λF  для иллюстрации искомого решения методом 

Ньютона (рисунок 10). 

 

Рисунок 10.  Производная целевой функции  λ / λS   при учете зашумленности  

входных данных с иллюстрацией решения 
решλ  при пересечении с осью абс-

цисс 

Таким образом, решением задачи по определению 
решλ  будет являться на-

хождение пересечения функции    1 λ λ / λF S    с осью абсцисс (рисунок 10). 

Далее согласно (35) найдем производную от выражения (36) также по правилу, по 

которому производная от суммы функций равна сумме производных этих функ-

ций: 
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  (38) 

Упростив (38), получаем итоговое выражение 
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В результате получены выражения (37), (39) позволяющие применить из-

вестный метод Ньютона (касательных), обладающий наивысшей скоростью схо-

димости. Согласно выражениям (35), (37) и (39) итерационный алгоритм иденти-

фикации показателя быстроты затухания λ  имеет вид: 
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Упростив выражение (40) сокращением значений в числителе и знаменате-

ле, получаем итоговую итерационную процедуру: 
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

 (41) 

Формируемая на основании (41) итерационная процедура идентификации 

2L  имеет вид: 
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Рисунок 11. Блок-схема итерационного алгоритма идентификации индуктивности 

2L  методом Ньютона 

Сходимость алгоритма (рисунок 11) непосредственных образом зависит от 

корректного задания начальных приближений  λ 0j
. 

При вариации j=1,2  задания начального приближения 
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где  j – номер эксперимента аппроксимации на основе регрессионной кривой. 

Для правильного выбора начальных приближений построим соотношение 

функций  1 λF ,  1 λF  , применяемых в итерационной процедуре (35), в окрестно-

сти искомого решения 
решλ  (рисунок 12). 
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Рисунок 12.  График отношения    1 1λ / λF F  от оценки λ  в окрестности  

искомого решения 
решλ  

На представленной зависимости (рисунок 12) присутствует разрыв функции 

   1 1λ / λF F  при значениях λ  больше искомого значения 
решλ , что ограничивает 

возможные задаваемые начальные приближения  λ 0j
 при решении данной од-

номерной задачи методом Ньютона. Задание начальных приближений  λ 0j
 в 

окрестности разрыва функции    1 1λ / λF F , либо правее от нее, приведет к неста-

бильной работе алгоритма и некорректной работе итерационной процедуры (41). 

Согласно рисунку 12, зададим два начальных приближения для двух независимых 

итерационных процедур:  1λ 0 =250 c
-1

, существенно превышающее искомую ве-

личину и  2λ 0 =75 c
-1

, значение которого существенно меньше искомой величи-

ны. 

Искомая оценка индуктивности  2 jL k  на каждом шаге расчета алгоритма 
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онные процессы, иллюстрирующие работоспособность рассматриваемого алго-

ритма идентификации (41), приведены на рисунках 13, 14. 
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 а б 

Рисунок 13. Итерационные процессы нахождения оценок показателя быстроты 

затухания  λ k  (a) и индуктивности  L k  (б) методом Ньютона 

 
Рисунок 14. Итерационные процессы уменьшения относительной  

ошибки оценивания с применением метода Ньютона 

Приведенные графики (рисунок 13, 14) иллюстрируют высокую скорость 

сходимости алгоритма при определении искомой оценки индуктивности  2 jL k  

независимо от заданных начальных приближений параметра  1λ 0 =250 c
-1

 и 

 2λ 0 =75 c
-1

. Алгоритм сходится к устойчивому решению на четвертом шаге рас-

чета итерационной процедуры, после чего значение относительной погрешности 

 2 jL k  меняется незначительно. На последнем, десятом, шаге расчета итераци-

онной процедуры (41) значение относительной ошибки оценивания  2.1 10L =

 2.2 10L =  2 10L  составляет 1.24%. Полного устранения относительной ошибки 
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оценивания  jL k  при расчете итерационной процедуры добиться невозможно, 

так как исходный сигнал iисх(t) (рисунок 3) непоправимо смешан с шумовой со-

ставляющей kшум, величина которого ограничивает принципиально достижимую 

точность оценки искомой оценки 
решλ . 

Пошаговое изменение значения производной целевой функции 

 
 ро_кв

1

λ
λ

λ

S
F





 при работе итерационного алгоритма по нахождению оценки λ  

при различных заданных начальных приближениях иллюстрируется на  

рисунке 15. 

 
Рисунок 15.  Иллюстрация процесса уменьшения значения производной функции 

 ро_кв λ / λS   для итерационных процедур поиска  1λ k ,  2λ k  

Форма функции     1 ро_квλ λ / λF S k    (рисунок 15) такова, что при реше-

нии задачи по поиску оценки λ  методом Ньютона итерационные процедуры при 

различных заданных начальных приближениях  1λ 0 ,  2λ 0  после первого шаге 

расчета k=1 сходятся к практически идентичной траектории движения. 

По окончании расчета итерационной процедуры (41) получены отклики 

    2 _ ро ,λ
j ju n t ki    настроенной регрессионной модели (26) при различных за-

данных начальных приближениях (рисунок 16). 
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Рисунок 16. Кривая измеренного сигнала, а также кривые откликов настраивае-

мой модели при различных значениях оценки искомого параметра 

Согласно выражению (41), было исследовано два варианта аппроксимации 

кривой  измi n t  . Красной линией показана кривая затухания тока 

    
12 _ р 1о ,λ 0u n ti    при заданном начальном приближении оценки показателя 

быстроты затухания переходного процесса  1λ 0 , существенно превышающего 

искомую величину, а синей линией показана кривая     
22 _ р 2о ,λ 0u n ti    при по-

казателе  2λ 0 , существенно меньшем относительно искомой величины. Для оп-

ределения оценки достаточности выбранного числа шагов итерационной проце-

дуры (41), а также подтверждения правильности выбранной математической зави-

симости для построения аппроксимирующей кривой   2 _ р и ого т,λu n ti    при итогλ

=  1λ 10 =  2λ 10  для кривой  измi n t   строятся остатки регрессии (рисунок 17). 
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Рисунок 17. Остатки регрессии после аппроксимации кривой  измi n t   в высо-

кой шумовой составляющей 

Визуальный анализ регрессионных остатков (рисунок 17) не позволяет вы-

явить признаков непостоянства дисперсии, либо каких-либо явных повторяющих-

ся зависимостей, что подтверждает правильность найденной оценки 

 1λ 10 =  2λ 10  по исходной кривой  измi n t  . 

Стоит отметить, что для увеличения скорости сходимости алгоритма имеет-

ся возможность вести одновременный расчет сразу нескольких циклов идентифи-

кации, работающих при различных заданных начальных приближениях, усредняя 

на каждом шаге получаемые значения. Также увеличить скорость сходимости ал-

горитма позволит предварительный, более точный, выбор начальных приближе-

ний исходя из формы производной целевой функции (рисунок 10). 

2.4.3 Решение задачи минимизации целевой функции методом 

дифференциальной эволюции 

Решение одномерной задачи по нахождению оценки λ  методом дифферен-

циальной эволюции требует избавления от знака невязки (28). В отличие от мето-

да Ньютона, при составлении целевой функции для метода дифференциальной 

эволюции избавление от знака невязки (28) можно производить как с позиции ме-

тода наименьших квадратов, так и с позиции метода наименьших модулей  

(параграф 2.2.1).  

 

0.25

0.125

0

0.125

0.25

0 0,01 0,015 0,020,005 с

n t

о.е.



64 
 

На основании (29) и (31) целевая функция с позиции метода наименьших 

квадратов в дискретной форме записывается как 

       
2

ро_кв изм

1

λ ,λ .
m

n

S i n t i n t


    
   (42) 

В свою очередь целевая функция с позиции метода наименьших модулей на 

основании (28) и (31) записывается как 

       ро_мод изм

1

λ ,λ .
m

n

S i n t i n t


     (43) 

Произведем сравнение полученных целевых функций (рисунок 18) при 

идеализированном незашумленном входном сигнале  измi t , при котором экстре-

мум для целевых функций совпадают и равен нулю. 

 

Рисунок 18.  Форма целевых функций  ро_кв λS  и  ро_мод λS , получаемых при взя-

тии модуля и возведении в квадрат невязки при незашумленном сигнале  измi t  

Анализ формы целевых функций (рисунок 18) позволяет сделать вывод, что 

применение метода наименьших модулей при избавлении от знака невязки явля-

ется более предпочтительным, так как при этом методе форма целевой функции 

является более выраженной и подходящей для применения метода дифференци-
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альной эволюции, что задает предпосылки для более высокой скорости форми-

руемой итерационной процедуры идентификации. 

На основании целевых функций (42) и (43) формируются две независимые 

итерационные процедуры по нахождению оценки λ  методом дифференциальной 

эволюции с параметрами метода, приведенными в таблице 2. 

Таблица 2. Настройки метода дифференциальной эволюции при решении одно-

мерной задачи оптимизации 
Наименование Обозначение Значение 

Размерность поискового пространства D 1 

Коэффициент популяции K 10 

Размер популяции DNP K  10 

Схема DE α/β/γ rand/1/exp 

Сила мутации F 0,7 

Вероятность мутации CR 0,7 

Число итераций алгоритма Gmax 20 

Минимальное значение искомой оценки 
minλ  

1

этал0.5 λ 76.2 с   

Максимальное значение искомой оценки 
maxλ  

1

этал 304.2 λ с7    

На этапе формирования начальной популяции (рисунок 4) применяется рав-

номерное распределение особей (параграф 2.2.4) в диапазоне поисковых значений 

от minλ  до maxλ (таблица 2). Сформированная начальная популяция с равномерным 

распределением особей для целевых функций  ро_кв λS  и  ро_мод λS  при добавле-

нии шумовой составляющей (таблица 2) в сигнал  измi n t   представлена на ри-

сунках 19, 20. 

 

Рисунок 19. Начальная популяция особей на целевой функции  ро_кв λS  
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Рисунок 20. Начальная популяция особей на целевой функции  ро_мод λS  

Таким образом, при добавлении шумовой составляющей форма целевых 

функций  ро_кв λS  и  ро_мод λS  (рисунки 19, 20) изменяется, а значение экстрему-

мов целевых функций становится больше нуля. 

На основании целевых функций (42) и (43) формируется общая итерацион-

ная процедура идентификации индуктивности 2L , для которой выбор способа из-

бавления от знака невязки является одной из настроек алгоритма (рисунок 21, 

этап 3). 

 

Рисунок 21. Блок-схема итерационного алгоритма идентификации индуктивности 
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Функционирование блоков (рисунок 21) начального распределения особей 

алгоритма (этап 5), мутации (этап 7), скрещивания (этап 8) и селекции (этап 12) 

итерационного процесса формирования особей новой популяции (этапы 6-13) со-

ответствуют описанию в подпараграфе 2.2.3. 

Для проверки степени сходимости метода к решению на каждом шаге рас-

чета алгоритма k производится оценка значения целевой функции  ро_попS k  для 

популяции, а также дисперсии особей  роD k  (рисунок 22). 

 

 а  б 

Рисунок 22. Итерационные процессы изменения значения целевой функции для 

популяции  ро_попS k  (a) и дисперсии особей  роD k  (б) 

Анализ итерационных процессов изменения целевой функции для популя-

ции  ро_попS k  и дисперсии особей  роD k  демонстрирует устойчивую сходи-

мость метода дифференциальной эволюции к решению независимо от способа из-

бавления от знака невязки при формировании целевой функции (42, 43). Способ 

избавления от знака невязки с помощью возведения в квадрат демонстрирует 

меньшее значение целевой функции в экстремуме (рисунок 22) что, однако не 

свидетельствует о меньшей погрешности при нахождении искомых оценок таким 

способом. Стоит также отметить, что дисперсия особей  роD k , стремящаяся к 

нулевому значению, может выступать в качестве критерия, по которому заверша-

k

 ро_попS k
 ро_поп_модS k

 ро_поп_квS k

 D k  ро_модD k

 ро_квD k

k



68 
 

ется итерационная процедура, демонстрируя степень сходимости популяции к 

общему решению. 

Графики итерационных процессов нахождения искомой оценки показателя 

 λ k , а также считаемой на ее основе индуктивности  2L k  и относительной по-

грешности оценивания  2L k  представлены на рисунках 23, 24. 

 

 а   б 

Рисунок 23.  Итерационные процессы нахождения оценок показателя быстроты  

затухания  λ k  (a) и индуктивности  2L k  (б) методом дифференциальной  

эволюции 

 

Рисунок 24. Итерационные процессы уменьшения относительной ошибки оцени-

вания  L k  с применением метода дифференциальной эволюции 
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Анализ итерационных процессов оценивания  λ k ,  2L k  (рисунок 23), а 

также процессов уменьшения относительной погрешности оценивания  2L k , 

(рисунок 24) с использованием метода DE демонстрирует более высокую ско-

рость сходимости, а также меньшую погрешность итоговой оценки при избавле-

нии от знака невязки с помощью взятия модуля. Таким образом, можно сделать 

вывод, что способ избавления от знака невязки с помощью взятие модуля являет-

ся более предпочтительным, чем возведении в квадрат при применении метода 

DE. 

2.5 Предварительная идентификация параметров схемы замещения 

асинхронной машины с неподвижным фазным ротором с замкнутыми 

вторичными обмотками по кривой затухания тока ротора 

2.5.1 Составление настраиваемой регрессионной модели при ненулевых 

начальных условиях 

На втором этапе решалась задача идентификации двух параметров схемы 

замещения АМ с неподвижным ФР с замкнутыми вторичными обмотками  

(рисунок 25) по фазному току ротора. 

 
Рисунок 25. Оцениваемые параметры схемы замещения АМ с  

неподвижным ФР с замкнутыми вторичными обмотками 

При идентификации параметров схемы замещения АМ с ФР замкнутыми 

обмотками статора по токам ротора принято допущение о равенстве индуктивно-

стей рассеяния σ 2σ 1σL L L   [78]. При учете предварительно экспериментально 

определенных активных сопротивлений 2R , 1R , задача идентификации сводится к 
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нахождению оценки рассеяния σL , а также приведенной к ротору индуктивности 

главного контура намагничивания 
21 μL L  . Нахождение оценок σL , 

μL  достигает-

ся решением одномерной задачи оптимизации методами Ньютона и дифференци-

альной эволюции. 

Так как эксперимент снятия кривых затухания тока производится при учете 

неподвижности ротора (  ω 0r t  ), то процессы, протекающие в эквивалентных 

обмотках двухфазной АМ с ФР по составляющим u, ν, становятся независимыми 

и идентичными процессам, происходящим в двух однофазных нагруженных 

трансформаторах, каждый из которых символизирует соответствующую ось, u 

или ν. В качестве базовой обмотки АМ с ФР в трехфазной системе координат, для 

которой производится измерение мгновенных значений тока средствами ПЧ, вы-

брана обмотка A2 (рисунок 6), а в двухфазной системе координат соответствую-

щей виртуальной базовой обмоткой выступает обмотка u2 (рисунок 7). Вследст-

вие независимости процессов, отображаемых по осям u, ν при неподвижном рото-

ре, дифференциальные уравнения для описания переменных состояния  2i t  и 

 1ψ t  в СДУ (12) можно исключить. По причине неподвижности ротора из СДУ 

(12) можно также исключить все слагаемые, в которых присутствует значение уг-

ловой скорости ротора  ωr t . СДУ универсальная, как для режима накачки тока, 

так и для режима затухания тока (рисунок 3) в базовой обмотке A2, записывается 

как 
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t i t
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      

   


       


 (44) 

На основании системы уравнений (44) возможно произвести идентифика-

цию параметров АМ по кривым нарастания тока в базовой обмотке A2 (рисунок 

3). Недостатком такого подхода является необходимость измерения не только то-

ка в базовой обмотке, но и напряжения, прикладываемого к обмотке. В инженер-
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ной практике, как правило, производится измерение напряжения в звене постоян-

ного тока, которое значительно отличается от напряжения, прикладываемого не-

посредственно к базовой обмотке [85, 120]. Таким образом, способ построения 

эксперимента предварительной идентификации по кривым затухания тока в базо-

вой обмотке (рисунок 6), является более предпочтительным, так как при этом не 

требуется измерять напряжение, при этом  2uu t  приравнивается нулю 
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 (45) 

На основании (4) и теоремы о дифференцировании оригинала прямое пре-

образование Лапласа при ненулевых начальных условиях для  2ui t ,  1ψ u t  запи-

сывается как 
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, (46) 

где  2 2 0(0 ) 0u ui i    – проекция вектора тока ротора по оси u в момент начала 

фиксации кривой затухания тока (рисунок 3) [А]; 

1 1 0ψ (0 ) ψ 0u u    – проекция потокосцепления статора по оси u в момент 

начала фиксации кривой затухания тока (рисунок 3) [Вб]. 

Согласно уравнениям равновесия магнитных цепей АМ (8) в начале снятия 

кривой затухания тока (рисунок 3) 

      1 1 1 μ 200 0ψ +u u uL i L i     , (47) 

где   1 0ui   – значение тока статора АМ в момент начала снятия кривой затуха-

ния тока (рисунок 3). 

Как было упомянуто выше, при проведении эксперимента идентификации 

параметров модели АМ в момент коммутации ключей АИН в обязательном по-
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рядке достигается условие равенства нулю тока статора  1 0 0ui   . Тогда выра-

жение (47) принимает вид 

    1 μ 2 μ 2 000+ 0ψ 0u u uL i L i       . (48) 

Перейдем к операторной форме записи с учетом ненулевых начальных ус-

ловий (46, 48) 
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, (49) 

Выражаем  1u p  из второго уравнения системы (49) 
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Подставляем  1u p  в первое уравнение системы (49) и выражаем  2uI p : 
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p p p

L L L L L

 
 

 
 

     
        

     

 (50) 

Произведем обратную подстановку значений σ, 2эR , 1L  и 2L  в уравнение 

(50) и, упростив выражение, получим итоговое изображение по Лапласу свобод-

ной составляющей тока ротора в процессе затухания 

  
   

   

μ σ1

σ μ σ

2

2 1 μ σ2 2 1

σ μ

2 0

μ

u

σ σ σ2 2

2

u

L LR
p

L L L
I p

R R L L R R
p p

L L L L L L

i

  
         

      
     

   





      

. (51) 

В знаменателе выражения (51) заменим p на γ и, приравняв полученный по-

лином к нулю, получим характеристическое уравнение 
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   

   
2 1 μ σ2 1 0 2 1

σ μ σ σ μ σ

1 γ γ 0
2 2

R R L L R R

L L L L L L

      
         





      
    

. (52) 

Решив характеристическое уравнение (52), получим полюсы полинома зна-

менателя (51) 

 

   
 

   
   

   
 

   
   

2

2 1 μ σ 2 1 μ σ 2 1

σ μ σ μ μ σ σ μ σ

1

2

2 1 μ σ 2 1 μ σ 2 1

σ μ σ σ μ σ σ μ σ

2

4

γ ,
2 2 2

2 2

2

2

4

γ
2

R R L L R R L L R R

L L L L L L L L L

R R L L R R L L R R

L L L L L L L L L

 

        

 

 

           
     
      
   



           
     
         
   



(53) 

являющиеся корнями этого характеристического уравнения. 

Задача проектирования эффективных АМ, приемлемых для применения в 

инженерной практике, требует конструирования обмоток статора и ротора с заве-

домо различающейся конструкцией, и как следствие, с отличающимися электри-

ческими параметрами. Различие параметров обмоток статора и ротора АМ позво-

ляет гарантированно предполагать, что корни знаменателя передаточной функции 

(51) не являются кратными. Отсутствие кратных корней (53) характеристического 

уравнения (52) позволяет применять вторую теорему разложения (21). 

Выражение  γmP  согласно (51) определяется 

   μ σ1

μ

2u

σ

0γ γ
2

m

L LR

L L L
P i



   
             


 (54) 

Выражение  γnQ  согласно (51) определяется, как знаменатель 

 

 
   

   

   
 

2 1 μ σ2 2 1

σ μ σ σ μ σ

2 1 μ σ

σ μ σ

γ γ γ
γ 2 2

d

d

2
2 γ

n

R R L L R R
Q

L L L L L L

R R L L

L L L



   

       
         

     
    

  
  



 



  

 (55) 
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Произведем возврат от изображения к оригиналу через подстановку корней 

12γ  согласно выражению (21) второй теоремы разложения, формируя настраивае-

мую регрессионную модель вида 

  
 

 

 

 
1 21 2γ γ

2u

1 2

γ γ

γ γ

m

n n

m t ti
P

e
P

t e
Q Q

 


 


. (56) 

Согласно (53, 54) выражения  1γmP  и  2γmP  определяются 
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2
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2
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2
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σ

4
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2

4
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2
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2
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2
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m
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L L L L L L
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P

L
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 
        

   
    

 
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 



     






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   
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 

 

  




  



     



  

2 0 .ui


 
 
 
 
 
 
 





. (57) 

Согласно (53, 55) выражения  1γnQ  и  2γnQ  определяются 

 

 
   

   

 
   

   

2

2 1 μ σ 2 1
1

σ μ σ σ μ σ

2

2 1 μ σ 2 1
2

σ μ σ σ μ σ
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γ

2 2

2 2
4

n

n

R R L L R R
Q

L L L L L L

R R L L R R
Q

L L L L L L

    
    

  
 

    
   



     

 
  
 



     

. (58) 

На основании выражений (56, 57, 58) формируется настраиваемая регресси-

онная модель вида 

  
  
  

    
  

 1 σ μ 2 σ μ
1 σ μ 2 σ μγ , γ ,

2u_зо σ μ

1 σ μ 2 σ μ

γ , γ ,
, ,

γ , γ ,

Lm L t L L t

n n

mL L L LP
i t L L e e

Q L Q L

P

L L

  
 

   
  




, (59) 
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являющаяся аналитическим описанием процесса затухания тока ротора АМ с ФР 

с замкнутыми вторичными обмотками в непрерывном времени. 

На основании (31) при переходе к дискретной форме элементарная невязка 

определяется как разность экспериментально снятого значения тока и значения 

тока, формируемого настраиваемой моделью (59) в дискретном виде: 

     2 _зо σ μ 2u_з ио σ μ зм, , , ,ui t L L i n t L L i n t        . 

Элементарное значение целевой функции для АМ с ФР определяется (пара-

граф 2.2.1) либо как квадрат элементарной невязки 

      
2

зо_кв иσ μ 2u_зо σ μ зм, , ,L L i n t LS L i n t       , 

либо как модуль элементарной невязки 

     σ μ 2u_зозо_мод изσ μ м, , ,S L L i n t L L i n t       . 

Таким образом, итоговое значение целевой функции при применении раз-

личных способов избавления от знака невязки определяется как сумма соответст-

вующих элементарных целевых функций: 

        
2

зо_кв зо_кσ μ σ μ 2в измu_зо σ μ

1 1

, , , , ,
m m

n n

S L L t L L i n t L LS i n t
 

         
   ; (60) 

        σ μ σ μ 2u_зо σзо_мод зо_м μ

1 1

од изм, , , , ,
m m

n n

L L t L L i n t L L i nS tS
 

          , (61) 

где m – число оцифрованных значений тока ротора, полученных эксперименталь-

но. 

Параметры, применяемые в дальнейшем при решении модельной двухмер-

ной задачи по нахождение оценок 
σ μ,L L  методом Ньютона и методом дифферен-

циальной эволюции, представлены в таблице 3. 
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Таблица 3. Параметры, принимаемые при решении двухмерной  

модельной задачи оптимизации 
Параметр Значение Единицы измерения 

 0i   10 А 

1R  1.15 Ом 

R2 1.012 Ом 

σ_эталL  3 мГн 

_ т лμ э аL  105 мГн 

m 800 - 

kшум 10 % 

В таблице 3 приняты обозначения: 

σ_эталL  –  эталонное значение индуктивности рассеяния; 

 
_ т лμ э аL   –  эталонное значение индуктивности главного контура намагничи-

вания. 

Ландшафт целевых функций (60, 61), построенных при заданных парамет-

рах (таблица 3), представлен на рисунке 26. 

 
 а  б 

Рисунок 26. Ландшафт целевых функций  σзо_кв μ,LS L  и  зо_мод σ μ,S L L , получен-

ных возведением невязки в квадрат (a), а также взятием модуля невязки (б) 

Различающийся ландшафт (рисунок 26) целевых функций (60, 61), получен-

ных при различных способах избавления от знака невязки, позволяет предполо-

жить различную скорость сходимости формируемых на основе целевых функций 

итерационных процедур по оценке 
σ μ,L L .  
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2.5.2 Решение задачи минимизации целевой функции методом Ньютона 

Для решения задачи минимизации целевой функции, и как следствие, нахо-

ждения искомых оценок индуктивностей, применим метод Ньютона (метод каса-

тельных). Метод Ньютона при нахождении двух неизвестных x1, x2 применим для 

системы нелинейных уравнений вида 

 

 
1 1 2

2 1 2

,  0

,  0

x x

F x x

F 



, 

где   1 1 2, F x x  - первая функция левой части системы нелинейных алгебраиче-

ских уравнений, 

 2 1 2, F x x  - вторая функция левой части системы нелинейных алгебраиче-

ских уравнений. 

Составление системы нелинейных уравнений требует определения двух ча-

стных производных целевой функции  1 2, S x x  

 
 1 2

1 1 2

1

, 
, 

S x x
x

x
F x





,  

 1 2

2 1 2

2

, 
, 

S x x
x

x
F x





 

по каждому из искомых значений x1, x2. Решением будут являться такие значения 

x1, x2, при которых каждое из уравнений системы превращается в верное числовое 

равенство, что применительно к двухмерной задаче, соответствует пересечению 

двух кривых на плоскости. 

Применение разложения в ряд Тейлора для функций двух переменных 

 1 1 2,F x x ,  2 1 2,F x x  в окрестности некоторой точки n с координатами x1n, x2n с от-

брасыванием всех компонентов ряда, кроме значения функций  1 1 2,F x x , 

 2 1 2,F x x  в точке n и касательной к этой точке, позволяет построить линейную 

аппроксимацию в виде системы 
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После приведения системы к матричному виду, формируем итерационную 

процедуру методом Ньютона 

 

 

 

 
    
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по нахождению x1, x2, где k - шаг расчета итерационной процедуры, 

    1

1 2 11 ,
k k

xW x

 
 - обратная матрица Якоби. Обратная матрица Якоби формиру-

ется на основе матрицы Якоби вида 
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, 

составление которой требует определения частных производных функций 

 11 2,F x x ,  12 2,F x x  по каждой из искомых переменных x1, x2. Так как функции 

 11 2,F x x ,  12 2,F x x  также являются частными производными целевой функции 

по x1, x2, то задача составления матрицы Якоби требует нахождения частных про-

изводных второго порядка. После обращения формируется обратная матрица 

Якоби вида 
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Настраиваемая модель, описывающая процесс затухания тока в роторе 

асинхронного двигателя состоит из двух слагаемых, каждое из которых является 
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трансцендентной элементарной непрерывно дифференцируемой функцией. Это 

позволяет получить аналитические выражения частных производных первого и 

второго порядка для составления матрицы Якоби. Формирование обратной мат-

рицы Якоби в аналитическом виде позволяет на современной цифровой элемент-

ной базе (ПЛИС-PLD, ЦСП-DSP) реализовать разработанный на основе метода 

Ньютона алгоритм оценивания электромагнитных параметров асинхронных элек-

трических машин различного конструктивного исполнения. 

Для начала расчета итерационной процедуры требуется задание начальных 

приближений  значений  01x ,  02x  при k=0. Стоит отметить, что итерационная 

процедура оценивания параметров x1, x2 может иметь расходящийся характер при 

задании некорректных начальных приближений  01x ,  02x . Для обеспечения га-

рантированной сходимости метода предварительной идентификации параметров 

T-образной схемы замещения асинхронной электрической машины  на основе эм-

пирического опыта следует рекомендовать задание в качестве начальных при-

ближений значения индуктивностей σL , μL  которые заведомо на порядок меньше 

известных справочных данных для аналогичных электрических машин, близких 

по совокупности. 

Сформированный на основе метода Ньютона итерационный алгоритм имеет 

вид (рисунок 27). 
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Рисунок 27. Блок-схема итерационного алгоритма идентификации индуктивности  

σL , μL  методом Ньютона  

В качестве критерия окончания итерационного процесса (рисунок 27,  

6,7 этап) выступает условие    1k k
x x 


  , где   - разрешенная точность оценки 

значений x1,  x2. Сходящийся итерационный процесс по нахождению оценок σL , 

μL  модели асинхронной машины с неподвижным фазным ротором представлен на 

рисунках 28, 29. 

 

Рисунок 28. Итерационный процесс нахождения оценок μL , σL  параметров  

модели АМ с ФР методом Ньютона на двухмерном пространстве решений 
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 а б 

Рисунок 29. Итерационные процессы уменьшения относительных погрешностей 

оценивания индуктивностей рассеяния (а) и главного контура намагничивания 

(б) методом Ньютона  

2.5.3 Решение задачи минимизации целевой функции методом 

дифференциальной эволюции 

В качестве альтернативного метода минимизации целевых функций 

зо_кв σ μ,( )L LS   (60) и 
σзо_мод μ( , )LS L  (61) используем метод дифференциальной эво-

люции. Для использования метода дифференциальной эволюции, в сравнении с 

методом Ньютона, не требуется расчета многочисленных частных производных, 

что упрощает его применение. Таким образом, на основании целевых функций 

(60, 61) формируются две независимые итерационные процедуры по нахождению 

оценок σL , μL  методом дифференциальной эволюции с параметрами метода, при-

веденными в таблице 4. 

Таблица 4. Настройки метода дифференциальной эволюции при решении двух-

мерной задачи оптимизации 

Наименование Обозначение Значение 

Размерность поискового пространства D 2 

Коэффициент популяции K 4 

Размер популяции DNP K  16 

Схема DE α/β/γ rand/1/exp 

Сила мутации F 0,7 

Вероятность мутации CR 0,7 

Число итераций алгоритма Gmax 50 

Минимальное значение искомой оценки σL  
σ_minL  σ_этал0,5 1.5 мГнL   

Максимальное значение искомой оценки σL  
σ_maxL  σ_этал2 мГн6L   

Минимальное значение искомой оценки 
μL  

μ _minL  μ _ этал0,5 52.5 мГнL   

Максимальное значение искомой оценки 
μL  

μ _ maxL  μ _ этал2 210 мГнL   
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100

40

20
 μL k

 μ 15 0.207%L  
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На этапе формирования начальной популяции (рисунок 4) применяется рав-

номерное распределение особей (параграф 2.2.4) в диапазоне поисковых значений 

от 
σ_minL  до 

σ_maxL , а также от μ _minL  до μ _ maxL  для каждой из искомых оценок (таб-

лица 4). Сформированная начальная популяция с равномерным распределением 

особей для целевых функций  зо_кв σ μ,S L L  и  зо_мод σ μ,S L L  при добавлении шумо-

вой составляющей (таблица 4) в сигнал  измi n t   представлена на рисунке 30. 

 
 а  б 

Рисунок 30. Начальная популяция с равномерным распределением особей на це-

левых функциях 
зо_кв σ μ( , )S L L  (a) и 

зо_мод σ μ( , )S L L  (б) 

Для проверки степени сходимости метода к решению на каждом шаге рас-

чета алгоритма k производится оценка значения целевой функции  зо_попS k  для 

популяции, а также дисперсии особей  зоD k  (рисунок 32). 

   
 а  б 

Рисунок 31. Итерационные процессы изменения значения целевой функции для  

популяции зо_поп ( )S k  (a) и дисперсии особей зо ( )D k  (б) 
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Анализ итерационных процессов изменения целевой функции для популя-

ции  зо_попS k  и дисперсии особей  зоD k  демонстрирует устойчивую сходимость 

метода дифференциальной эволюции к решению независимо от способа избавле-

ния от знака невязки при формировании целевой функции. 

Графики итерационных процессов уменьшения относительных погрешно-

стей искомой оценки σL , μL , представлены на рисунке 32. 

   
 а б 

Рисунок 32. Итерационные процессы уменьшения относительных погрешностей 

 σL k  и  μL k  при возведении невязки в квадрат (а) и взятия модуля невяз-

ки (б) при минимизации целевой функции методом дифференциальной эволю-

ции 

Анализ итерационных процессов уменьшения относительной погрешности 

оценивания  σL k ,  μL k , (рисунок 32) с использованием метода дифференци-

альной эволюции не демонстрирует различные погрешности для искомых вели-

чин. Можно сделать вывод, что способ избавления от знака невязки не является 

принципиальным при решении данной задачи оптимизации. 
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2.6. Выводы по второй главе 

1. Разработанные алгоритмы предварительной идентификации параметров 

схемы замещения АМ с ФР с разомкнутыми и замкнутыми вторичными обмотка-

ми по кривым затухания тока ротора методами Ньютона и DE демонстрируют га-

рантированную сходимость и асимптотическую устойчивость при решении одно-

мерной и двухмерной модельных задач оптимизации, что свидетельствует о пра-

вильности полученных настраиваемых регрессионных моделей и корректности 

сформированных итерационных процедур по нахождению искомых оценок пара-

метров. 

2. Алгоритмы предварительной идентификации, организованные с помо-

щью метода Ньютона, демонстрирую более высокую скорость сходимости, одна-

ко требуют дополнительного определения частных производных от целевой 

функции. 

3. Алгоритмы предварительной идентификации, организованные с помо-

щью метода DE, демонстрируют более высокую скорость сходимости по сравне-

нию с методом Ньютона, однако позволяют производить непосредственную оп-

тимизацию оцениваемых параметров, для чего не требуется нахождение частных 

производных. 
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ГЛАВА 3. ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ НАСТРАИВАЕМОЙ 

МОДЕЛИ АСИНХРОННОЙ МАШИНЫ С НЕПОДВИЖНЫМ 

КОРОТКОЗАМКНУТЫМ РОТОРОМ 

3.1 Составление настраиваемой регрессионной модели асинхронной машины 

с неподвижным короткозамкнутым ротором в неподвижной жестко 

связанной со статором системе координат α, β при ненулевых начальных 

условиях 

В данной главе разрабатывается алгоритм предварительной идентификации 

параметров настраиваемой модели АМ с неподвижным КЗ ротором по цепям ста-

тора средствами ПЧ (рисунок 25).  

На втором этапе решалась задача идентификации двух параметров схемы 

замещения АМ с неподвижным ФР с замкнутыми вторичными обмотками  

(рисунок 33) по фазному току ротора. 

 
Рисунок 33. Оцениваемые параметры схемы замещения АМ с неподвижным  

КЗ ротором 

При этом индуктивность рассеяния статорной, а также приведенная к ста-

торной обмотке индуктивность роторной обмотки асинхронной машины с корот-

козамкнутым ротором приняты равными σ 2σ 1σL L L   [78], а активное сопротив-

ление статорной обмотки 1R  заранее известным. Таким образом, задача иденти-

фикации параметров настраиваемой модели АМ с КЗ ротором сводится решению 

задачи оптимизации в трехмерном пространстве решений и нахождению оценок 

индуктивности рассеяния σL , приведенной к статору индуктивности главного 
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контура намагничивания 12 μL L  , а также приведенного к статору активного со-

противления роторной обмотки 2R . Составление итерационной процедуры по на-

хождению трех искомых оценок параметров модели АМ с КЗ методом Ньютона 

требует определения трех частных производных от исходной целевой функции, от 

которых также требуется повторно определить частные производные по каждой 

из искомых оценок параметров (параграф 2.5.1). Получаемая в результате итера-

ционная процедура является громоздкой, а ее применение в ПО микроконтролле-

ров современных ПЧ затруднительным. По этой причине нахождение оценок σL , 

μL , 2R  производилось только методом дифференциальной эволюции, для которо-

го не требуется определять дополнительные частные производные при увеличе-

нии размерности пространства решений. 

Для описания процессов, протекающих в АМ с КЗ ротором при подключе-

нии ПЧ в статорную цепь, целесообразно рассмотреть электрическую машину в 

трехфазной естественной системе координат a, b, c (рисунок 34) относительно це-

пи статора. 

 
Рисунок 34. Схема трехфазной АМ в трехфазной естественной системе коорди-

нат 

a, b, c при рассмотрении процессов относительно статорных цепей 
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Оси a1, b1, c1 совпадают с проекциями i1a, i1b, i1c  изображающего вектора то-

ка ротора 1i . Физический смысл проекций i1a, i1b, i1c заключается в удачном мате-

матическом представлении мгновенных значений токов, реально протекающих в 

соединенных в звезду статорных обмотках A1, B1, C1 АМ с КЗ ротором, под воз-

действием напряжений u1A, u1B, u1C соответственно. Оси a2, b2, c2 совпадают с про-

екциями ψ2a, ψ2b, ψ2c изображающего вектора потокосцепления 2
ψ . Физический 

смысл проекций ψ2a, ψ2b, ψ2c заключается в удачном математическом представле-

нии мгновенных значений потокосцеплений, реально наводимых обмотками ста-

тора A2, B2, C2 от протекания токов в беличьей клетке ротора, которую для уп-

рощения рассматривают как соединенную в звезду трехфазную систему обмоток. 

Таким образом, токи в обмотках ротора i2a, i2b, i2c протекают под воздействием на-

пряжений u2A, u2B, u2C соответственно. Электрическая скорость эл1ω  характеризует 

угловую скорость вращения вектора тока статора 1i , а также вектора потокосцеп-

ления 2
ψ  относительно неподвижного статора. В настоящее время существует 

единообразный подход к математическому описанию АМ как традиционной кон-

струкции, так и обращенной конструкции. На основе этого подхода допустимо 

рассматривать, что ротор вращается относительно статора, либо статор относи-

тельно ротора. При этом скорость перемещения ротора относительно статора (ри-

сунок 34) обозначена эл.рω . 

Для упрощения математического описания производится переход от трех-

фазной схемы АМ в осях a, b, c к двухфазной схеме АМ в осях α, β и u, ν, что по-

зволяет сократить число уравнений, входящих в СДУ для описания динамики 

электромагнитных процессов АМ с шести до четырех. Переход от естественной 

трехфазной системы координат a, b, c к любой из известных и получивших в на-

стоящее время распространение двухфазных ортогональных систем координат, 

таких как u, ν; α, β; d, q и x, y требует соблюдения баланса мощностей. Для со-

блюдения баланса мощностей при переходе от трехфазной системы к двухфазной 

системе координат необходимо ввести масштабирующий коэффициент 3/2. Так 
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как предложенный эксперимент предварительной идентификации параметров АМ 

производится при неподвижном роторе, является целесообразным учет масшта-

бирующего коэффициента в механической системе формирования крутящего мо-

мента АМ. Также при таком подходе является удобным то, что токи и напряжения 

в обмотках реальной АМ по амплитуде будут равны токам и напряжениям двух-

фазной обобщенной машины. Переход к вышеупомянутым вращающимся систе-

мам координат d, q и x, y не является целесообразным, так как все рассматривае-

мые  динамические процессы в АМ при снятии кривых затухания тока происходят 

только при неподвижном роторе. При переходе к двухфазной системе координат 

трехфазная система обмоток реальной АМ заменяется на двухфазную систему 

обмоток виртуальной эквивалентной машины, а три координатные оси преобра-

зуются в две ортогональные оси α, β и u, ν (рисунок 35). 

 
Рисунок 35. Схема АМ в двухфазной неподвижной системе координат в осях α, β 

и u, ν при рассмотрении процессов относительно статорных цепей 

Ось статора α при этом совпадает с исходной осью a1, а ось β ортогональна 

оси α. Результирующий вектор тока ротора 1i  однозначно характеризуют мгно-

венные значения токов ротора i1α, i1β по осям α, β протекающих под воздействием 

напряжений u1α, u1β, прикладываемых к обмоткам α1, β1. Ось ротора u при этом 

совпадает с исходной осью a2, а ось v ортогональна оси u. Результирующий век-
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тор потокосцепления статора 2ψ  однозначно характеризует мгновенные значения 

потокосцеплений 2ψ u , 2ψ v . 

Приведем систему дифференциальных уравнений (СДУ), описывающую 

поведение переменных состояния АМ, представленных в осях α, β и u, ν в вектор-

ной форме: 

 

1αβ

1αβ 1 1αβ

2
2 2 2

dψ ( )
( ) ( )

d

dψ ( )
( ) ( )

d

u
u u

t
u t R i t

t

t
u t R i t

t


 


  


   


, (62) 

где  1αβ ( )u t  – состояние вектора напряжения, питающего статорную цепь АМ в 

момент времени t в неподвижной жестко связанной со статором ортогональной 

системе координат α, β, В; 

2 ( )uu t  – состояние вектора напряжения, проекции которого питают ротор-

ную цепь АМ в момент времени t в неподвижной жестко связанной с ротором ор-

тогональной системе координат u, ν, В; 

1αβ ( )i t  – состояние вектора тока статора в момент времени t в системе коор-

динат α, β, А; 

2 ( )ui t
 – состояние вектора тока ротора в момент времени t в системе коор-

динат u, ν, А; 

1αβψ ( )t  – состояние вектора потокосцепления, наводимого от протекания 

токов, составляющих вектора 1αβ ( )i t , в момент времени t в системе координат α, β, 

Вб; 

2ψ ( )u t  – состояние вектора потокосцепления, наводимого от протекания 

токов, составляющих вектора 
2 ( )ui t

, в момент времени t в системе координат u, ν, 

Вб. 

Перейдем от оригиналов (62) к изображениям через прямое одностороннее 

преобразование Лапласа при нулевых начальных условиях [118] согласно выра-

жению 
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      
0

dp tF p L f t f t e t



       , (63) 

как это принято в теории автоматического управления при составлении структур-

ных схем динамических объектов на основе СДУ. 

 1αβ 1 1αβ 1αβ

2 2 2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )u u u

U p R I p p p

U p R I p p p  

    


   
, (64) 

где  1αβ ( )U p  – изображение вектора напряжения, питающего статорную цепь АМ 

в неподвижной жестко связанной с ротором ортогональной системе координат α, 

β, В⸱с;  

2 ( )uU p
 – изображение вектора напряжения, питающего роторную цепь АМ 

в неподвижной жестко связанной с ротором ортогональной системе координат  

u, ν, В  с; 

1αβ ( )I p  – изображение вектора тока статора в системе координат α, β, А⸱с; 

2 ( )uI p
 – изображение вектора тока ротора в системе координат u, ν, А⸱с; 

1αβ ( )p  – состояние вектора потокосцепления, наводимого под воздействи-

ем вектора тока 1αβ ( )I p , в системе координат α, β, Вб⸱с; 

2 ( )u p  – изображение вектора потокосцепления, наводимого под воздейст-

вием вектора тока 
2 ( )uI p

, в системе координат u, ν, Вб⸱с. 

Поскольку обмотки ротора АМ с КЗ ротором замкнуты накоротко, то на-

пряжение обмоток ротора 2 ( ) 0uvU p  . 

После приведения роторных переменных к неподвижной, жестко связанной 

со статором, двухфазной ортогональной системе координат α, β: 

 
1αβ 1 1αβ 1αβ

2 2αβ 2αβ эл.р 2αβ

( ) ( ) ( )

0 ( ) ( ) ω ( )

U p R I p p p

R I p p p j p

    


      

 (65) 

где 2

2 прив 2
  R k R  – приведенное к статору активное сопротивление обмотки  

ротора (7). 
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Ввиду того, что каналы измерения ПЧ регистрируют токи в статорных це-

пях АМ, то в качестве вектора, описывающего динамическое состояние роторной 

электрической цепи, целесообразно использовать не вектор потокосцепления ста-

торной цепи 1αβ , а вектор тока статора 1αβI . Для этого воспользуемся уравне-

ниями равновесия магнитных цепей АМ [81] 

 
1αβ 1 1αβ 12 2αβ

2αβ 2 2αβ 12 1αβ

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

p L I p L I p

p L I p L I p

    


    
, (66) 

где 1 1 12L L L
   – эквивалентная индуктивность обмотки статора, Гн; 

2 2 12L L L
    – эквивалентная индуктивность обмотки ротора, Гн; 

1L   – индуктивность рассеяния обмотки статора, Гн; 

2

2 прив 2
  L k L 

 – приведенная к статору индуктивность рассеяния обмотки 

ротора, Гн; 

12 прив 2
  L k L   – приведенная к статору индуктивность главного контура 

намагничивания, Гн. 

Подставив 1αβ ( )p  из (66) в (65), получаем: 

 
1αβ 1 1αβ 1 1αβ 12 2αβ

2 2αβ 2 2αβ 12 1αβ эл.р 2αβ

( ) ( ) ( ) ( )

0 ( ) ( ) ( ) ω ( )

U p R I p L p I p L p I p

R I p L p I p L p I p j p

       


           

 (67) 

Задействованные в (9) векторы 1αβU , 2αβ , 1αβI , 2αβI  можно разложить на 

ортогональные компоненты в системе координат u, ν АМ 

 

1αβ 1α 1β

2αβ 2α 2β

1αβ 1α 1β

2αβ 2α 2β

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

U p U p j U p

p p j p

I p I p j I p

I p I p j I p

   

    


  


  

 (68) 

Представленные в (67) вектора на основе (68) спроецируем на ортогональ-

ную систему координат u,ν и составим СДУ для соответствующих проекций 
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1α 1 1α 1 1α 12 2α

1β 1 1β 1 1β 12 2β

2 2α 2 2α 12 1α эл.р 2β

2 2β 2 2β 12 1β эл.р 2α

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0 ( ) ( ) ( ) ω ( )

0 ( ) ( ) ( ) ω ( )

U p R I p L p I p L p I p

U p R I p L p I p L p I p

R I p L p I p L p I p p

R I p L p I p L p I p p

       
        


          
           

 (69) 

На основании вышеприведенных и обоснованных формул (62-69) предста-

вим СДУ, описывающую динамику АМ в осях α, β во всех динамических режи-

мах, при этом механическая система является одномассовой 
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 (70) 

где  12

2

1 2

1σ
L

L L
 




 – коэффициент рассеяния, о.е.; 

 
2

2
э 2

2
1

2

1
1

R
R

L

L
R

  
  – эквивалентное активное сопротивление цепей статора 

АМ, Ом. 

Так как эксперимент снятия кривых затухания тока производится при не-

подвижном роторе (  ω 0r t  ), процессы, протекающие в эквивалентных обмотках 

двухфазной АМ по составляющим α, β, становятся независимыми и идентичными 

процессам, происходящим в двух однофазных нагруженных трансформаторах, 
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каждый из которых символизирует соответствующую ось, α или β. В качестве ба-

зовой обмотки АМ с КЗ ротором в трехфазной системе координат, для которой 

производится измерение мгновенных значений тока средствами ПЧ, выбрана об-

мотка A1 (рисунок 34), а в двухфазной системе координат соответствующей вир-

туальной базовой обмоткой выступает обмотка α1 (рисунок 35). Вследствие неза-

висимости процессов, отображаемых по осям α, β при неподвижном роторе, диф-

ференциальные уравнения для описания переменных состояния  1βi t  и  2βψ t  в 

СДУ (70) можно исключить. По причине неподвижности ротора из СДУ (70) 

можно также исключить все слагаемые, в которых присутствует значение угловой 

скорости ротора  ωr t . СДУ, универсальная как для режима накачки тока, так и 

для режима затухания тока (рисунок 3) в базовой обмотке A1, записывается как 

 

 
     

 
   

2 μ1α 1э
1α 1α 2α2

1 1 1 2

2 μ2α 2
2α 1α

2 2

d 1
ψ 0

dt σ σ σ

dψ
ψ 0.

dt

R Li t R
u t i t t

L L L L

R Lt R
t i t

L L

 
      

   


       


, (71) 

где μ 12L L  . 

На основании системы уравнений (71) возможно произвести идентифика-

цию параметров АМ по кривым нарастания тока в базовой обмотке A1 (рисунок 

3). Недостатком такого подхода является необходимость измерения не только то-

ка в базовой обмотке, но и напряжения, прикладываемого к обмотке. В инженер-

ной практике, как правило, производится измерение напряжения в звене постоян-

ного тока, которое значительно отличается от напряжения, прикладываемого не-

посредственно к базовой обмотке. Таким образом, способ построения экспери-

мента предварительной идентификации по кривым затухания тока в базовой об-

мотке (рисунок 34), является более предпочтительным, так как при этом не требу-

ется измерять напряжение, при этом  1αu t  приравнивается нулю 
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 (72) 

На основании (4) и теоремы о дифференцировании оригинала прямое пре-

образование Лапласа при ненулевых начальных условиях для  1αi t ,  2αψ t  запи-

сывается как 
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 


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





 

      



, (73) 

где    α1α 010 0i i    – проекция вектора тока ротора по оси α в момент начала 

фиксации кривой затухания тока (рисунок 3), А; 

2α 2α0ψ (0 ) ψ 0    – проекция потокосцепления статора по оси u в момент 

начала фиксации кривой затухания тока (рисунок 3), Вб. 

В (73) делается допущение, что коммутация ключей АИН производится 

мгновенно. Такое допущение является правомерным, так как продолжительность 

коммутации ключей современных АИН (сотни наносекунд) много меньше самой 

малой из постоянных времени АМ. Ток  α1 0i   фиксируется в памяти цифрового 

сигнального процессора непосредственно перед началом снятии кривой затухания 

тока (рисунок 3). 

Согласно уравнениям равновесия магнитных цепей АМ (66) в начала снятия 

кривой затухания тока (рисунок 3) 

      2α 2 1αμ2 α 0+ 0ψ 0 LL i i    , (74) 

где   2α 0i   – значение тока ротора АМ в момент начала снятия кривой затуха-

ния тока (рисунок 3), А. 

Как было упомянуто выше, при проведении эксперимента идентификации 

параметров модели АМ в момент коммутации ключей АИН в обязательном по-
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рядке достигается условие равенства нулю тока статора  2α 0 0i   . Тогда выра-

жение (74) принимает вид 

    2α 1αμ0+ 0ψ 0 iL   . (75) 

Перейдем к операторной форме записи на основании исходной СДУ (72) с 

учетом ненулевых начальных условий (73, 75) 

 

     
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, (76) 

Выражаем  2α p  из второго уравнения системы (76) 

   2 2
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μ

μ 1 0α

2 2

R R
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LI p p

L
i

L

     
    


    

   
 

Подставляем  2α p  в первое уравнение системы (76) и выражаем  1αI p  
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


 (77) 

Произведем обратную подстановку значений σ, 1эR , 1L  и 2L  в уравнение (77) 

и, упростив выражение, получим итоговое изображение по Лапласу свободной 

составляющей тока ротора в процессе затухания 
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 
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     
   
     

. (78) 

В знаменателе выражения (78) заменим p на γ и, приравняв полученный по-

лином к нулю, получим характеристическое уравнение 
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2 1 01 2 σ 1 2

σ σ σ σ

1 0
2 2

m

m m

R R L L R R

L L L L L L

     
           

      



 
. (79) 
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Решив характеристическое уравнение (79), получим полюсы полинома зна-

менателя (78) 
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

(80) 

являющиеся корнями этого характеристического уравнения. 

Задача проектирования эффективных АМ, приемлемых для применения в 

инженерной практике, требует конструирования обмоток статора и ротора с заве-

домо различающейся конструкцией, и как следствие, с отличающимися электри-

ческими параметрами. Различие параметров обмоток статора и ротора АМ позво-

ляет гарантированно предполагать, что корни знаменателя передаточной функции 

(78) не являются кратными. Отсутствие кратных корней (80) характеристического 

уравнения (79) позволяет применять вторую теорему разложения [119] 
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mP
e

Q
tf




 


  (81) 

для нахождения оригинала тока  1αi t  по известному изображению (78), 

где k – номер корня характеристического уравнения; 

 γmP  – числитель передаточной функции (78) при соответствующем корне γ; 

 γnQ  – производная знаменателя передаточной функции (78) при соответствую-

щем корне γ. 

Выражение  γmP  согласно (78) определяется 
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 (82) 
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Выражение  γnQ  согласно (78) определяется, как знаменатель 
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 (83) 

Произведем возврат от изображения к оригиналу через подстановку корней 

12γ  согласно выражению второй теоремы разложения 
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. (84) 

Согласно (80, 82) выражения  1γmP  и  2γmP  определяются 
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 (85) 

Согласно (80, 83) выражения  1γnQ  и  2γnQ  определяются 
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На основании выражений (84, 85, 86) формируется настраиваемая регресси-

онная модель вида 

     1 σ μ 2 2 σ μ 2γ , , γ , ,1 σ μ 2 2 σ μ 2

1α_кз σ μ 2

1 σ μ 2 2 σ μ 2
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    



,(87) 

являющаяся аналитическим описанием процесса затухания тока статора АМ с КЗ 

ротором в непрерывном времени. 

На основании (31) при переходе к дискретной форме элементарная невязка 

определяется как разность экспериментально снятого значения тока и значения 

тока, формируемого настраиваемой моделью в дискретном виде: 

     1α_кз σ μ 2 1α_кз иσ μ 2 зм,, , , , ,i L L i n t L L i n tt R R        . 

Элементарное значение целевой функции для АМ с КЗ ротором определяет-

ся (параграф 2.2.1) либо как квадрат элементарной невязки 
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


 , 

либо как модуль элементарной невязки 

     σ μ 2 1α_ккз_ з σмо μ з2д и м, , , ,, ,S t R RL L i n t L L i n t         . 

Таким образом, итоговое значение целевой функции при применении раз-

личных способов избавления от знака невязки определяется как сумма соответст-

вующих элементарных целевых функций: 
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где  m – число оцифрованных значений тока статора, полученных эксперимен-

тально. 
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Параметры, применяемые в дальнейшем при решении модельной трехмер-

ной задачи по нахождение оценок σL , 
μL , 2R  методом дифференциальной эволю-

ции, представлены в таблице 5. 

Таблица 5. Параметры, принимаемые при решении трехмерной  

модельной задачи оптимизации 
Параметр Значение Единицы измерения 

 0i   10 А 

1R  1.15 Ом 

2_эталR  1.012 Ом 

σ_эталL  3 мГн 

μ _ эталL  105 мГн 

m 800 - 

kшум 10 % 

t  100 мкс 

В таблице 5 приняты следующие обозначения: 

σ_эталL  – эталонное значение индуктивности рассеяния; 

μ _ эталL  – эталонное значение индуктивности главного контура намагничивания; 

2_эталR  – эталонное значение приведенного активного сопротивления роторной об-

мотки. 

Ландшафт целевых функций (88, 89), построенных при заданных парамет-

рах (таблица 5), представлен на рисунке 36. 

   
 а  б 

Рисунок 36. Ландшафт целевых функций, полученных возведением невязки в 

квадрат (a), а также взятием модуля невязки (б) 
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Четырехмерный ландшафт (рисунок 36) каждой из целевых функций (88, 

89), полученных при различных способах избавления от знака невязки, формиру-

ется семейством трехмерных поверхностей. Каждая из трехмерных поверхностей 

строится при различной оценке искомого приведенного активного сопротивления 

2R , а ландшафт поверхностей схож с ландшафтом целевых функций, построенных 

при решении задачи идентификации параметров математической модели АМ с 

ФР (рисунок 26). Для более удачной визуализации четырехмерного ландшафта 

(рисунок 36) целевых функций четвертое измерение, характеризующее приведен-

ное активное сопротивление ротора 2R , стоится как относительная ошибка со-

гласно выражению  

2 _ этал

2 _ т

2

э

2

ал

100%
R R

R
R

 
  


. 

Различающийся ландшафт (рисунок 36) целевых функций (88, 89), получен-

ных при различных способах избавления от знака невязки, позволяет предполо-

жить различную скорость сходимости формируемых на основе целевых функций 

итерационных процедур по оценке σL , μL , 2R . 

3.2 Предварительная идентификация параметров схемы замещения 

асинхронной машины с неподвижным короткозамкнутым ротором по 

кривой затухания тока статора методом дифференциальной эволюции 

В качестве метода минимизации целевых функций  σкз_кв 2μ, ,S RL L   (60) и 

 кз_м σод 2μ, ,S RL L   (61) используем метод дифференциальной эволюции. На основа-

нии целевых функций (60, 61) две независимые итерационные процедуры по на-

хождению оценок σL , μL , 2R  методом дифференциальной эволюции с параметра-

ми метода, приведенными в таблице 6. 
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Таблица 6. Настройки метода дифференциальной эволюции при решении  

трехмерной задачи оптимизации 

Наименование Обозначение Значение 

Размерность поискового пространства D 3 

Коэффициент популяции K 3 

Размер популяции NP=K
D
 27 

Схема DE α/β/γ rand/1/exp 

Сила мутации F 0,7 

Вероятность мутации CR 0,7 

Число итераций алгоритма Gmax 50 

Минимальное значение искомой оценки σL  
σ_minL  σ_этал0,5 1.5 мГнL   

Максимальное значение искомой оценки σL  σ_maxL  σ_этал2 мГн6L   

Минимальное значение искомой оценки μL  
μ _minL  μ _ этал0,5 52.5 мГнL   

Максимальное значение искомой оценки μL  
μ _maxL  μ _ этал2 210 мГнL   

Минимальное значение искомой оценки 2R  
2 _ minR  2_ этал0,5 0.506 ОмR   

Максимальное значение искомой оценки 2R  
2_ maxR  2_ этал2 1.024 ОмR   

На этапе формирования начальной популяции (рисунок 4) применяется рав-

номерное распределение особей (параграф 2.2.4) в диапазоне поисковых значений 

от σ_minL  до σ_maxL , μ_minL  до μ _maxL , а также от 2_ minR  до 2_ maxR  для каждой из ис-

комых оценок относительно эталонных значений (таблица 6). Сформированные 

начальные популяции с равномерным распределением особей для целевых функ-

ций  σкз_кв 2μ, ,S RL L   и  кз_м σод 2μ, ,S RL L   при добавлении шумовой составляющей  

(таблица 6) в сигнал  измi n t   представлены на рисунке 37. 
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 а  б 

Рисунок 37. Начальные популяции с равномерным распределением особей на це-

левых функциях  σкз_кв 2μ, ,S RL L   (a) и  кз_м σод 2μ, ,S RL L   (б) 

Для проверки степени сходимости метода к решению на каждом шаге рас-

чета алгоритма k производится оценка значения целевой функции  кз_попS k  для 

популяции, а также дисперсии особей  кз_модD k  (рисунок 38). 

 
 а  б 

Рисунок 38. Итерационные процессы изменения значения целевой функции для  

популяции  кз_попS k  (a) и дисперсии особей  кзD k  (б) 

Анализ итерационных процессов изменения целевой функции для популя-

ции  кз_попS k  и дисперсии особей  кз_модD k  демонстрирует устойчивую сходи-

мость метода дифференциальной эволюции к решению независимо от способа из-

бавления от знака невязки при формировании целевой функции. 
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Графики итерационных процессов уменьшения относительных погрешно-

стей искомой оценки σL , μL , 2R  представлены на рисунке 39. 

  
 а б 

Рисунок 39. Итерационные процессы уменьшения относительных погрешностей 

 σL k ,  μL k ,  2R k  при возведении невязки в квадрат (а) и взятия модуля 

невязки (б) при минимизации целевой функции методом DE 

Анализ итерационных процессов уменьшения относительной погрешности 

оценивания  σL k ,  μL k ,  2R k  (рисунок 39) с использованием метода диф-

ференциальной эволюции не демонстрирует различные погрешности для искомых 

величин. Можно сделать вывод, что способ избавления от знака невязки не явля-

ется принципиальным при решении данной задачи оптимизации. 

3.3 Выводы по третьей главе 

1. Разработанный алгоритм предварительной идентификации трех парамет-

ров схемы замещения регулируемой асинхронной машины с короткозамкнутым 

ротором по кривой затухания тока статора с применением DE демонстрирует га-

рантированную сходимость и асимптотическую устойчивость. 

2. Наблюдается уменьшение скорости сходимости алгоритма идентифика-

ции, что объясняется увеличением размерности поискового пространства, а также 

большим числом особей исходной популяции, что при программной реализации 

приведет к росту вычислительного ресурса. 
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ГЛАВА 4. АПРОБАЦИЯ АЛГОРИТМОВ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ 

ИДЕНТИФИКАЦИИ ПАРАМЕТРОВ СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ 

АСИНХРОННОЙ МАШИНЫ С НЕПОДВИЖНЫМ РОТОРОМ 

4.1 Техническое описание экспериментальной измерительной установки и 

анализ ее метрологических характеристик 

Для проведения процедуры предварительной идентификации параметров 

модели различных динамических объектов (глава 2, 3) на основе кривой затуха-

ния тока (рисунок 3) была разработана специализированная экспериментальная 

установка (рисунок 40). 

 
 а б 

Рисунок 40. Фронтальный (а) и тыловой (б) вид экспериментальной установки 

для снятия кривых затухания тока и идентификации параметров АМ на их ос-

нове  

Экспериментальная установка (рисунок 40) выполнена на базе промышлен-

ного блока управления ESD-VCX производства АО ЭлеСи (г. Томск) [121], основ-

ной функцией которого является управление АД с КЗ ротором различной мощно-

сти (90 Вт – 550 Вт) в составе электропривода запорной арматуры ГУСАР [122, 

123], производимого для нужд нефтяной и газовой отрасли (рисунок 41). 



105 
 

 
Рисунок 41. Внешний вид блока управления ESD-VCX в составе электропривода  

запорной арматуры при проведении нагрузочных испытаний 

Силовая часть блока управления ESD-VCX (рисунок 41) выполнена в виде 

трехфазного преобразователя частоты, имеющего в своем составе трехфазный ди-

одный мост, емкостной фильтр и трехфазный автономный инвертор напряжения 

для управления электродвигателем, а также импульсный блок питания, обеспечи-

вающий питание низковольтной периферии. 

Вышеизложенная процедура предварительной идентификации для получе-

ния и фиксации кривой затухания тока, после проведения этапа накачки током, 

требует замыкания выводов исследуемого динамического объекта накоротко. Та-

ким образом, при снятии кривой затухания тока с использованием трехфазного 

АИН неизбежна траектория протекания тока, как от транзистора к обмотке двига-

теля, так и от обмотки двигателя к транзистору. В качестве силового ключа АИН 

лабораторной установки был использован MOSFET-транзистор N-типа с индуци-

рованным каналом (рисунок 42). 

     
  а б 

Рисунок 42. Цепи протекания тока через открытый MOSFET-транзистор при при-

кладывании к транзистору прямого (а) и обратного (б) напряжения сток-исток 
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При подаче достаточного отпирающего напряжения на управляющий канал 

(рисунок 42, a) и прикладывании прямого напряжения сток-исток (UСИ>0) траек-

тория протекания тока через полупроводниковую структуру MOSFET транзистора 

минует закрытый обратный диод (без учета тока утечки). Таким образом, при 

протекании тока от транзистора АИН к обмотке двигателя падение напряжения 

сток-исток MOSFET транзистора равно падению напряжения открытого силового 

канала ключа. При прикладывании к силовому каналу обратного напряжения 

сток-исток (UСИ<0) траектория тока в полупроводниковой структуре MOSFET 

транзистора меняется, так как открывшийся обратный диод начинает пропускать 

ток (рисунок 42, б). Падение напряжения на обратном диоде любого из сущест-

вующих и применяемых в силовой электронике типов транзисторов значительно 

больше падения напряжения силового канала самого транзистора и составляет 

единицы вольт. Особенность полупроводниковой структуры MOSFET транзисто-

ра N-типа с индуцированным каналом (иные разновидности MOSFET транзисто-

ров не апробировались) заключается в том, что если при приложении обратного 

напряжения сток-исток (UСИ<0) подать достаточное отпирающее напряжения на 

управляющий канал, транзистор откроется, а обратный диод будет шунтирован. 

Таким образом, для MOSFET транзистора при протекании тока от обмотки двига-

теля к транзистору падение напряжения на транзисторе будет равно падению на-

пряжения открытого силового канала ключа. Использование в качестве силового 

ключа MOSFET транзистора N-типа с индуцированным каналом позволяет суще-

ственно снизить падение напряжения на ключах АИН лабораторной установки по 

сравнению с IGBT транзисторами аналогичной мощности, полупроводниковая 

структура которых не позволяет шунтировать обратный диод. 

В качестве силового ключа АИН лабораторной установки для проведения 

процедуры предварительной идентификации (рисунок 40) использован MOSFET 

транзисторов N-типа IRFP7530 с индуцированным каналом (рисунок 43). 
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Рисунок 43. Сфера применения и основные характеристики MOSFET транзистора 

IRFP7530 согласно документации [124] 

Выбор MOSFET транзистора IRFP7530 (рисунок 43) в качестве силового 

ключа автономного инвертора лабораторной установки (рисунок 40) для проведе-

ния процедуры предварительной идентификации и снятия кривых затухания тока 

(рисунок 3) обусловлен его следующими положительными качествами. Согласно 

документации (рисунок 43) при протекании тока в 1А в открытом состоянии тран-

зистор имеет низкую величину напряжения (1А 2мОм=2мВ ) на силовом канале 

исток-сток. Максимальное напряжение сток-исток силового канала составляет 

60В, а предельный ток через силовой канал транзистора составляет 195А. Данные 

характеристики позволяют использовать АИН на основе транзисторов IRFP7530 

для снятия кривых затухания как микромашин [20], номинальный ток которых 

составляет единицы и доли Ампера, а активное сопротивление десятки Oм, так и 

для машин малой и средней мощности, номинальный ток которых составляет де-

сятки и сотни Ампер, а активное сопротивление составляет единицы и доли Ом. 
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Важными при выборе являются динамические характеристики транзистора 

при замыкании и размыкании ключа (рисунок 44). 

 
Рисунок 44. Динамические электрические характеристики MOSFET транзистора 

IRFP7530 согласно документации [124] 

Согласно динамическим характеристикам транзистора IRFP7530 (рису-

нок 44), время замыкания и размыкания не превышает 1 мкс, что на порядок 

меньше электромагнитной постоянной времени любой из электрических машин. 

Таким образом, низкое падение напряжения и высокая скорость коммутации по-

зволяют пренебречь влиянием силовых ключей АИН на форму фиксируемых кри-

вых затухающего тока при проведении процедуры предварительной идентифика-

ции. 

В качестве датчиков тока лабораторной установки, необходимых для фик-

сации кривой затухания при проведении процедуры предварительной идентифи-

кации, использовались измерительные токовые шунты из манганина (рисунок 45). 
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Рисунок 45. Электрическая плата АИН с каналом измерения фазного электродви-

гателя тока на базе токового шунта и микросхемы HCPL-7510 [125] 

Преимущество применения для измерения фазных токов двигателя токового 

шунта из манганина является его чрезвычайно малое изменение электрического 

сопротивления в диапазоне комнатных температур. Относительное изменение 

электрического сопротивления участка электрической цепи характеризуется тем-

пературным коэффициентом электрического сопротивления (ТКС) [К
-1

], опреде-

ляемым по формуле 

 
уч

уч

d1
ТКС

d

R

R T
  , (90) 

где  учR  – электрического сопротивления участка электрической цепи [Ом]. 

Токовые шунты, применяемые в лабораторной установке, выполнены из 

манганина на основе материалов меди и примесей других металлов (Mn и Ni) и 

имеют значение ТКС равное 
5 10,8 10 K    . Каждый из каналов измерения тока 

фазы двигателя имеет в своем составе по два токовых шунта, рассчитанных на 

измерение тока 2А и имеющих суммарное сопротивление 0,0358 Ом. Согласно 

формуле расчета ТКС (90) при изменении температуры двух параллельно под-

ключенных токовых шунтов одного канала измерения на 100 С  отклонение ак-

тивного сопротивления составит 

5

уч учd ТКС d 0,8 10 0,0358 100=0,02864 мОмR R T        . 
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Низкое абсолютное омическое сопротивление для одного канала измерения 

тока, выполненного на двух параллельных токовых шунтах, а также низкое тем-

пературное отклонение относительного сопротивление материала токовых шун-

тов позволяют не учитывать влияние токового шунта на экспериментальную кри-

вую затухания тока. 

Для снятия сигнала напряжения с токовых шунтов (рисунок 45) и обеспече-

ния гальванической развязки низковольтных от силовых цепей в лабораторной 

установке для проведения процедуры предварительной идентификации (рису-

нок 40) применялась микросхема HCPL-7510 с использованием сигма-дельта мо-

дуляции (рисунок 46). 

 
Рисунок 46. Сфера применения и основные характеристики микросхемы HCPL-

7510 согласно документации [125] 
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Микросхема HCPL-7510 (рисунок 46) имеет высокую степень линейности 

выходной характеристики и специализирована для организации измерения фазно-

го тока электродвигателя на базе токового шунта в составе электроприводов ма-

лой мощности. Степень нелинейности выходной характеристики составляет 

0,06%, а искажение выходной характеристики при изменении температуры со-

ставляет 60 /ppm C . 

Оптический канал микросхемы HCPL-7510 с применением сигма-дельта 

модуляции обеспечивает высокую частоту передачи информации об измеряемом 

падении напряжения на токовом шунте (рисунок 47), а также невосприимчивость 

к электромагнитным помехам. 

 
Рисунок 47. Частотные характеристики микросхемы HCPL-7510 [125] 

Согласно документации (рисунок 47), максимальная задержка на передачу 

сигнала составляет 9,9 мкс, что на порядок меньше электромагнитной постоянной 

времени любой из электрических машин. 

Для организации управления транзисторами АИН, оцифровки сигналов с 

каналом измерения тока, также проведения процедуры идентификации на основе 

полученных кривых затухания тока фазных токов АМ в лабораторной установке 

(рисунок 40) применялся микроконтроллер STM32F407VGT6 (рисунок 48). 
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Рисунок 48. Основные характеристики микроконтроллера STM32F407VG [126] 

Микроконтроллер STM32F407VGT6 является современным сигнальным 

DSP процессором, максимальная рабочая частота которого составляет 168 МГц. 
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Микроконтроллер оснащен 12 битным АЦП последовательного приближения, для 

которого при подключении внешнего источника опорного напряжения в  

3,3 В предельная чувствительность оцифровки напряжения составляет 

min 12

3,3В 3,3В
0,8мВ

2 4096
dU    , 

что является достаточным для решения задач предварительной идентификации 

параметров и управления АМ. 

4.2 Работа экспериментальной измерительной установки в режиме снятия 

кривой затухания фазного тока асинхронной машины 

Рисунки 49, 50 иллюстрируют этапы проведения эксперимента снятия кри-

вой затухания фазного тока ротора АМ. Подключение АИН экспериментальной 

лабораторной установки, имеющей в своем составе транзисторы VT1-VT6, произ-

водится к клеммам обмоток АМ A, B, C. Фиксация мгновенных значений тока iA 

фазы A производится с помощью соответствующего канала измерения. 

 
Рисунок 49. Схема коммутации ключей АИН для обеспечения этапа накачки то-

ком на примере АМ с ФР с разомкнутыми вторичными обмотками 

На первом этапе эксперимента предварительной идентификации произво-

дится накачка током (рисунок 49), контур протекания которого обозначен синим 

цветом, испытуемых обмоток АМ до гарантированного завершения переходного 

процесса по току, по окончании которого значение тока фиксируется микрокон-

троллером. Формирование требуемого уровня установившегося значения тока 

обеспечивается уровнем напряжения звена постоянного тока Udc, регулируемого 
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лабораторным источником напряжения в зависимости от активного сопротивле-

ния испытуемых обмоток. Контур протекания тока обеспечивается замыканием 

транзисторов VT1, VT4, VT6, транзисторы VT2, VT3, VT5 при этом остаются за-

крыты. Уровень постоянной составляющей тока, формируемой на этапе накачки 

током обмоток, целесообразно задавать приближенным к величине номинального 

тока АМ, что при интеграции данного метода идентификации в программное 

обеспечение ПЧ обеспечит хорошее соотношение сигнала и шума в измеритель-

ном канале, и как следствие, меньшую погрешность оценивания параметров. Для 

организации этапа накачки в ПЧ, входные цепи которого запитаны от промыш-

ленной сети 380 В, а АИН выполнен на полупроводниковых ключах к крайне низ-

ким падением напряжения на открытом канале, возможно применение широтно-

импульсной модуляции, что позволит сформировать требуемый уровень тока в 

статорных обмотках, не превышающий номинальных значений. 

 
Рисунок 50. Схема коммутации ключей АИН для снятия кривых затухания тока 

на примере АМ с ФР с разомкнутыми вторичными обмотками 

На втором этапе эксперимента предварительной идентификации (рисунок 

50) происходит отключение обмоток АМ от звена постоянного тока и их замыка-

ние друг на друга коммутацией транзисторов VT1, VT3, VT5, транзисторы VT2, 

VT4, VT6 при этом разомкнуты. В момент коммутации транзисторов начинается 

плавное затухание токов фазных обмоток АМ, поддержание которых обеспечива-

ется за счет энергии, накопленной в магнитных цепях АМ, и дискретная фиксация 

этих токов, обозначенных розовым цветом, с помощью канала измерения в память 
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микроконтроллера. Частота дискретизации мгновенных значений тока, а также 

фиксируемых значений тока согласуется с характеристиками применяемого в со-

ставе системы управления микропроцессора, а также приблизительной электриче-

ской постоянной времени АМ и временем переходного процесса. 

Частота оцифровки мгновенных значений кривой затухания тока составляет 

10 кГц, что согласуется с характеристиками применяемого в составе системы 

управления микропроцессора [126], а также приблизительной электрической по-

стоянной времени АМ и временем переходного процесса. Полученные мгновен-

ные значения кривой затухания тока фиксируются в памяти микроконтроллера, 

после чего на их основе производится итерационное нахождение требуемых оце-

нок параметров схемы замещения АМ одним из предложенных методов оптими-

зации. Стоит отметить, предварительная программная фильтрация эксперимен-

тально полученной кривой затухания тока не требуется, так как отклик настроен-

ной регрессионной модели, позволяет оптимальным образом провести линию 

тренду через зашумленные исходные данные с максимально возможной досто-

верностью. Также стоит отметить, что принудительное стопорение вала АМ при 

проведении процедуры предварительной идентификации не требуется. Возмож-

ное вращение вала АМ полностью завершится на этапе накачки, при котором 

фиксируется только установившееся значение тока после полного окончания пе-

реходного процесса, как по току, так и по скорости. На этапе снятия кривой зату-

хания тока вращение вала не происходит, так как не происходит изменение на-

правления вектора тока в обмотках АМ, сформированного на этапе накачки, а 

происходит только уменьшение его длины, что соответствует принятым допуще-

ниям [параграф 2.1]. 
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4.3 Апробирование алгоритмов предварительной идентификации 

параметров схемы замещения асинхронной машины с фазным ротором 

4.3.1 Описание испытательного оборудования 

В качестве исследуемого динамического объекта, использованного для экс-

периментальной оценки работоспособности алгоритмов предварительной иден-

тификации схемы замещения, описанных в главе 2, а также проверки правильно-

сти принятых допущений (параграф 2.1), выступала АМ с ФР (рисунок 51). 

 
Рисунок 51. Внешний вид АМ с ФР МТН011-6У1 мощностью 1,4 кВт 

Справочные данные АМ с ФЗ МТН011-6У1 представлены в таблице 7. 

Таблица 7. Справочные данные АМ с ФЗ МТН011-6У1 
Pном, Вт nном, об/мин Iном стат, А Uном, В Iном рот, А Uном рот, В КПД, % cosφ 

1400 890 8,5/4,9 220/380 8,8 114 65 0,67 

Снятия кривых затухания тока, на основе которых в дальнейшем осуществ-

лялась оценка идентифицируемых параметров схемы замещения машины, произ-

водилась с помощью подключенной к лабораторной установке АМ с ФР  

(рисунок 40), питаемой от лабораторного источника (рисунок 52). 
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Рисунок 52. Внешний вид АМ с ФР МТН011-6У1, подключенной к лабораторной 

установке для получения кривых затухания тока фазных токов ротора 

4.3.2 Сравнение экспериментальной кривой затухания фазного тока ротора 

асинхронной машины с фазным ротором с разомкнутыми вторичными 

обмотками и отклика тока настроенной регрессионной модели 

Рисунок 53 иллюстрирует подключение АИН лабораторной установки  

(рисунок 52) к клеммам A2, B2, C2 обмоток ротора АМ с ФР через контактные 

кольца, обозначенные как P1, P2, P3. Клеммы A1, B1, C1 статорных обмоток АМ 

с ФР при этом остаются разомкнутыми. 

 
Рисунок 53. Подключение экспериментальной лабораторной установки для  

снятия кривой затухания тока обмотки АМ с ФР с разомкнутыми  

обмотками статора 
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Экспериментально полученная кривая затухания тока ротора АМ с ФР с ра-

зомкнутыми обмотками статора, зафиксированная АЦП микроконтроллера лабо-

раторной установки (рисунок 40) в момент коммутации ключей АИН  

(рисунок 50), представлена на рисунке 54. 

 
Рисунок 54. Экспериментально полученная кривая затухания тока ротора АМ с 

ФР с разомкнутыми обмотками статора 

Визуальный анализ экспериментально полученной кривой затухания тока 

ротора АД с ФР с разомкнутыми обмотками статора (рисунок 54) позволяет пред-

положить ее экспоненциальный характер и применить для идентификации индук-

тивности на ее основе разработанных алгоритмов, описанных при решении одно-

мерной модельной задачи оптимизации (параграф 2.4). 

График сравнения экспериментально полученной зависимости кривой зату-

хания тока ротора АМ с ФР с разомкнутыми обмотками статора и кривой затуха-

ния тока, полученной при найденной в результате расчета итерационной процеду-

ры идентификации оценки 
21фр.роλ  (рисунок 55). 
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Рисунок 55. Сравнение экспериментально полученной кривой затухания тока  

ротора 2фр.ро ( ) i n t  АМ с ФР с разомкнутыми вторичными обмотками и  

отклика 2фр.ро 21фр.ро( ,λ ) i n t  настроенной регрессионной модели 

Для численной проверки корректности полученных оценок определена ин-

тегральная погрешность (таблица 8) между экспериментальной кривой затухаю-

щего тока и откликом тока настроенной регрессионной модели согласно выраже-

нию [127] 

     эксп эксп

0 0

δ d 100%,

t t

i t i i tt X t
 
      

 
   (91) 

Таблица 8. Значения экспериментальных и оцененных параметров схемы заме-

щения АМ с ФР модели МТН011-6У1 с разомкнутыми вторичными обмотками 

(0 ),i  А kприв 2R , Ом 1R , Ом μL , Гн 
σL ,Гн δ , % 

2 9,9 0,545 0,45 160 4,2 2 

Величина интегральной погрешности не превышает приемлемые для инже-

нерной практики 4,2 %. 
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4.3.3 Сравнение экспериментальной кривой затухания фазного тока ротора 

асинхронной машины с фазным ротором с замкнутыми вторичными 

обмотками и отклика тока настроенной регрессионной модели 

Рисунок 56 иллюстрирует подключение АИН лабораторной установки к 

клеммам A2, B2, C2 обмоток ротора АМ с ФР через контактные кольца, обозна-

ченные как P1, P2, P3. Клеммы A1, B1, C1 статорных обмоток АМ с ФР при замк-

нуты. 

 
Рисунок 56. Подключение экспериментальной лабораторной установки для сня-

тия кривой затухания тока ротора АМ с ФР 

Экспериментально полученная кривая затухания тока ротора АМ с ФР, за-

фиксированная АЦП микроконтроллера лабораторной установки (рисунок 40) от 

момента коммутации ключей АИН (рисунок 50) после этапа накачки током (ри-

сунок 49), представлена на рисунке 57. 

 
Рисунок 57. Экспериментально полученная кривая затухания тока ротора АМ с 

ФР с замкнутыми обмотками статора 
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Визуальный анализ экспериментально полученной кривой затухания тока 

ротора АМ с ФР с замкнутыми обмотками статора свидетельствует о сложном ха-

рактере кривой затухания тока, у которой имеется начальный участок быстрого 

спадания тока с малой постоянной времени и конечный участок более плавного 

спадания тока со значительно большей постоянной времени. Подобная динамика 

затухания тока ротора позволяет применить для идентификации параметров 

σ.фр.з μ.фр.з 1.фр.з,,L L R   разработанные алгоритмы, описанные при решении двухмерной 

(параграф 2.5) и трехмерной (параграф 3.2) модельной задачи оптимизации. 

График сравнения экспериментально полученной зависимости кривой зату-

хания тока ротора АМ с ФР с замкнутыми вторичными обмотками статора и от-

кликов тока настроенных регрессионных  σ.ф2 рфр .з.з μ.фр.з, ,i n t L L  , 

 σ.фр.з μ.фр.з 12фр.з .фр.з, , ,L Ri n Lt     представлен на рисунке 58. 

 
Рисунок 58. Сравнение экспериментально полученной кривой затухания тока ро-

тора  2фр.зi n t   АМ с ФР с замкнутыми вторичными обмотками и откликов 

тока  σ.ф2 рфр .з.з μ.фр.з, ,i n t L L  ,  σ.фр.з μ.фр.з 12фр.з .фр.з, , ,L Ri n Lt     настроенных регрес-

сионных моделей 
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Оценки параметров, полученные в результате расчета итерационной проце-

дуры, представлены в таблице 9. 

Таблица 9. Значения экспериментальных и оцененных параметров схемы заме-

щения АМ с ФР модели МТН011-6У1 с замкнутыми вторичными обмотками 
(0 ),i 

А 

kприв 
2R ,  

Ом 

1R ,  

Ом 

μL ,  

Гн 

σL , 

Гн 

δ ,  

% 

2 9,9 0,545 0,45 184 1,1 3,79 

Из рисунок 58 видно, что восстановленная кривая тока АМ с ФР практиче-

ски на всей протяженности соответствует данным, полученным эксперименталь-

но, что подтверждает правильность принятых допущений при составлении моде-

ли АМ с ФР ротором с замкнутыми обмотками ротора. Наибольшее расхождение 

между кривыми выявлено в месте «перелома» кривых, что связано с принятым 

допущением о равенстве индуктивности рассеивания ротора и приведенного к ро-

тору индуктивности рассеяния обмотки статора. Погрешности δ i  (91) между вос-

становленной кривой тока и экспериментальной на участках сведены в  

таблицу 10. 

Таблица 10. Погрешность восстановленной и экспериментальной кривых тока 

АМ с ФР модели МТН011-6У1 с замкнутыми вторичными обмотками 
 Временной интервал, с 

Весь участок От 0 до 0,1 От 0,1 до 0,4 От 0,4 до 1 

δ i , % 3,79 13,64 1,32 0,9 

В связи с тем, что δ i  на всем участке составляет 3,79%, что допустимо в 

инженерной практике, то оценки индуктивностей рассеяния обмотки статора и 

ротора, а также результирующая индуктивность, обусловленная магнитным пото-

ком в воздушном зазоре электрической машины найдены верно. Но для получе-

ния полной информации об адекватности построенной модели и правильности 

нахождения оценок параметров необходимо провести анализ регрессионных ос-

татков модели и экспериментально полученных данных. 
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4.3.4. Анализ регрессионных остатков 

Для подтверждения того, что настроенная регрессионная модель с прием-

лемой достоверностью описывает экспериментальные данные, получаемые в ре-

зультате взятия невязки регрессионные остатки ε ( 1,..., )i i n  должны соответство-

вать следующим критериям [128, 129]: 

Критерий 1. Модельные данные должны стремиться к истинному значению 

математического ожидания, в качестве которого при решении данной задачи оп-

тимизации выступают экспериментальные данные. При этом регрессионные ос-

татки должны быть ε 0, 1,...,iE i n  . 

Критерий 2. Регрессионные остатки должны иметь одинаковую дисперсию 

2ε , 1,...,iD i n  , т.е. быть равномерно расположены относительно математиче-

ского ожидания ошибки, в данном случае относительно нуля. 

Критерий 3. Остатки должны быть независимыми ε 1,...,i i n  . 

Построение зависимости распределения регрессионных остатков от време-

ни (рисунок 59) позволяет произвести визуальный анализ регрессионных остат-

ков. 

 
Рисунок 59. Распределение регрессионных остатков при обработке данных АМ с 

ФР модели МТН011-6У1 с разомкнутыми вторичными обмотками 

На основании визуального анализа регрессионных остатков (рисунок 59) 

можно утверждать, что регрессионные остатки стремятся к нулю, при этом рас-
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пределение остатков относительно математического ожидания расположено рав-

номерно (критерий 1). 

Иным методом регрессионного анализа является критерий Стьюдента 

[130], который требует определения среднеквадратичной ошибки расхождения в 

наборах данных 

2 2( 1 ) 1 ( 2 1) 2 1 1

1 2

n n s n s
s

v n n

      
   

 
, 

где  n1 = n2 – число элементов в выборке и это является полной выборкой сня-

тых величин; 

m1, m2 – средние значения на выборке для экспериментально полученной 

кривой затухания тока и отклика настроенной регрессионной модели; 

s1 и s2 – среднеквадратичные значения на выборке для экспериментально 

полученной кривой затухания тока и отклика настроенной регрессионной модели; 

v=n1+n2-2 – степень свободы при комбинировании двух средних значений. 

Критерий значимости согласно критерию Стьюдента определяется как: 

 1 2 / t m m s . 

Нулевая и альтернативная гипотезы заданы как: H0: m1≤m2 и H1: m1>m2. 

Нахождение p-значения, определяющего вероятность получить для данной 

вероятностной модели распределения значений случайной величины такое же или 

более экстремальное значение статистики, по сравнению с ранее наблюдаемым, 

при условии, что нулевая гипотеза верна, согласно критерию Стьюдента вычисля-

ется как: 

 2 1 ( , )p pt t v   , 

где  α – уровень значимости, принятый 0,01. 

Расчет предела критической области согласно критерию Стьюдента произ-

водится как 

,
2

crit qt v
 

  
 

, 

что позволяет проверить нулевую гипотезу. 
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Для проверки независимости остатков (критерий 3) применяется статистика 

Дарбина-Уотсона (DW-критерий) [131] 

2

1 1

2 2
1

2 2

2 2

(ε ε ) ε ε

2 2 2 (1 ρ )

(ε ) ε

T T

i i i i

t t

T T

i i

t t

DW
 

 

 

 

      
 

 
, 

где  ρ1 – коэффициент автокорреляции первого порядка, при этом 

1

1

1

ρ 0 2

ρ 1 0

ρ 1 4.

DW

DW

DW

  


  
    

 

Проведенный анализ регрессионных остатков данных, полученных при об-

работке результатов идентификации параметров АМ с ФР с разомкнутыми и 

замкнутыми обмотками представлен в таблице 11. 

Таблица 11. Значения экспериментальных и оцененных параметров схемы заме-

щения АМ с ФР модели МТН011-6У1, а также показатели корректности настро-

енных регрессионных моделей 
(0 ),i 

А 

kприв 
2R ,  

Ом 

1R ,  

Ом 

μL ,  

Гн 

σL , 

Гн 

δ ,  

% 

DW, 

о.е. 

Критерий Стьюдента 

s, о.е.·10
-3

 p, о.е. 

Разомкнутые вторичные обмотки 

2 9,9 0,545 0,45 160 4,2 0,067 2,2 0,456 

Замкнутые вторичные обмотки 

2 9,9 0,545 0,45 184 1,1 3,79 0,052 2,4 0,351 

Внешний вид графика распределения Стьюдента на примере обработки 

данных для АМ с ФР представлен на рисунке 60. 

 
Рисунок 60. График распределения Стьюдента при обработке данных для  

АМ с ФР 

-4 -2 0 2 4
0

0,1

0,2

0,3

0,4
t=0,766 crit=2,576

График 

распределения 

Стьюдента



126 
 

На основании графика распределения Стьюдента (рисунок 60, таблица 11), 

значений критерия значимости, предела критической области, p-значения, сред-

неквадратичной ошибки расхождения в наборах данных и их анализа, делается 

заключение, что средние значения между полученной экспериментальной кривой 

затухания тока и откликом настроенной регрессионной модели равны, а также со-

блюдается условие равенства дисперсий (критерий 2). 

Согласно определенному DW-критерию (таблица 4), регрессионные остатки 

независимы, но имеют небольшую положительную автокорреляцию  

(критерий 3). 

4.4 Апробирование алгоритмов предварительной идентификации 

параметров схемы замещения асинхронной машины с короткозамкнутым 

ротором 

4.4.1 Описание испытательного оборудования 

В качестве исследуемого динамического объекта, использованного для экс-

периментальной оценки работоспособности алгоритмов предварительной иден-

тификации, описанных в главе 3, а также проверки правильности принятых допу-

щений (параграф 2.1) применялись асинхронные двигатели с КЗ ротором ЭЛАС 

производства ОАО «МОГИЛЕВЛИФТМАШ», республики Беларусь, г. Могилёв 

(рисунок 61). Серия электродвигателей ЭЛАС применяется в составе электропри-

вода ГУСАР [122] под управлением преобразователя частоты ESD-VCX производ-

ства АО ЭлеСи, г. Томск. 
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 а б 

Рисунок 61. Внешний вид (а) и шильдик (б) электродвигателя  

ЭЛАС-С63-0.12-1500 

Справочные данные АД с КЗ ротором ЭЛАС производства ОАО  

«МОГИЛЕВЛИФТМАШ [131] представлены в таблице 12. 

Таблица 12. Справочные данные АМ с КЗ ротором ЭЛАС 
Pном, Вт nном, об/мин Iном, А Uном КПД cosφ 

120 1350 0,5 380 57 0,66 

180 1350 0,7 380 60 0,68 

370 1385 1,24 380 68 0,67 

550 2730 1,4 380 75 0,81 

Снятия кривых затухания тока статора, на основе которых в дальнейшем 

осуществлялась оценка идентифицируемых параметров схемы замещения маши-

ны, производилась с помощью подключения к питаемой от лабораторного источ-

ника (рисунок 62) экспериментальной установке различных АМ с КЗ ротором се-

рии ЭЛАС (рисунок 40). 
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Рисунок 62. Внешний вид АМ с КЗ ротором ЭЛАС, подключенной к лаборатор-

ной установке для получения кривых затухания тока фазных токов статора 

4.4.2 Сравнение экспериментальной кривой затухания фазного тока статора 

асинхронной машины с короткозамкнутым ротором и отклика тока 

настроенной регрессионной модели 

Рис. 63 иллюстрирует подключение АИН лабораторной установки к клем-

мам A1, B1, C1 обмоток статора АМ с КЗ. 

 
Рисунок 63. Подключение экспериментальной лабораторной установки для сня-

тия кривой затухания тока ротора АМ с ФР 

Экспериментально полученная кривая затухания тока ротора АМ с КЗ рото-

ром, зафиксированная АЦП микроконтроллера лабораторной установки (рису-

нок 40) после этапа накачки током (рисунок 49) в момент коммутации ключей 

АИН (рисунок 50), представлена на рисунке 64. 
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Рисунок 64. Экспериментально полученная кривая затухания тока АМ с КЗ рото-

ром ЭЛАС мощностью 120 Вт 

Подобная динамика затухания тока статора, аналогичная кривой затухания 

тока ротора АМ с ФР (рисунок 57), позволяет применить для идентификации па-

раметров 
σL , 

mL , 
2R  разработанные алгоритмы, описанные при решении трехмер-

ной модельной задачи оптимизации (параграф 3.2). 

Графики экспериментально полученных кривых затухания тока статора АД 

с КЗ ротором ЭЛАС и кривых затухания тока, полученных в результате расчета 

итерационной процедуры идентификации параметров 
σL , 

mL , 
2R , представлены 

на рисунке 65. 

 
Рисунок 65. Сравнение экспериментально полученных кривых затухания токов 

статора КЗ_эксп ( )i n t   АД с КЗ ротором и откликом тока настроенной  

регрессионной модели  μ 2КЗ σ, , ,L Li n t R   
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Таблица 13. Значения экспериментальных и оцененных параметров схемы заме-

щения АМ с КЗ ротором серии ЭЛАС, а также показатели корректности настро-

енных моделей 

Модель (0 ),i 

А 
1R ,  

Ом 

2R ,  

Ом 

μL , 

Гн 

σL , 

Гн 

δ ,  

% 

DW, 

о.е. 

Критерий 

Стьюдента 

s, о.е.·10
-3

 p, о.е. 

ЭЛАС 120 0,5 72,95 36,76 1,419 0,17 1,01 1,924 0,546 0,444 

ЭЛАС 180 0,7 43,10 21,96 1,042 0,12 1,295 1,65 0,8228 0,344 

ЭЛАС 370 1,24 21,35 11,04 0,638 0,06 1,678 0,876 1,526 0,469 

ЭЛАС 550 1,4 6,27 6,27 0,653 0,03 3,514 0,285 1,874 0,137 

Значения интегральных погрешностей превышают 4% (таблица 13), что яв-

ляется приемлемым для инженерной практики. Иным способом, позволяющим 

подтвердить, что настроенная регрессионная модель с приемлемой достоверно-

стью описывает экспериментальные данные, является анализ регрессионных ос-

татков, для чего использованы критерии Дарбина-Уотсона (DW) и Стьюдента. Со-

гласно критерию Дарби-Уотсона полученные значения DW-критерия находятся в 

допустимом диапазоне 0…2 о.е., что свидетельствует о том, что регрессионные 

остатки независимы, но имеют положительную автокорреляцию. Согласно крите-

рию Стьюдента cреднеквадратическая ошибка s расхождения в наборах экспери-

ментальных и модельных данных составляет не более 1,874 с вероятностью (p-

значение) не менее 0,137. 

4.4.3 Описание нагрузочного стенда 

Одним из объективных критериев, позволяющих оценить применимость на 

практике и корректность параметров схемы замещения АМ с КЗ ротором, полу-

ченных в результате предложенной процедуры предварительной идентификации 

(подпараграф 4.4.2), является анализ поведения настроенной на их основе вектор-

ной системы управления. Тестирование векторной системы управления, настро-

енной на основе идентифицированных параметров схемы замещения и организо-

ванной на базе ПО электропривода ESD-VCX (производство АО ЭлеСи, г. Томск) 

производилось с применением нагрузочного стенда (рисунок 66), обеспечиваю-

щего формирование требуемого уровня момента нагрузки на валу испытуемой 

АМ. 
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Рисунок 66. Функциональная схема нагрузочного для испытаний электропривода 

запорной арматуры ESD-VCX 

Формирование момента нагрузки на валу испытуемой АМ в составе элек-

тропривода ESD-VCX обеспечивается, нагружающей машиной, в качестве кото-

рой применена машина постоянного тока (МПТ) независимого возбуждения. По-

лупроводниковый преобразователь ПП1 обеспечивает стабилизацию тока обмот-

ки возбуждения (ОВ) МПТ, обеспечивая требуемый уровень потокосцепления, 

соответствующий синхронной скорости нагружаемой АМ. Двухконтурная систе-

ма управления, организованная в ПО полупроводникового преобразователя ПП2, 

замкнутая по сигналам тока якорной цепи (ЯЦ) и скорости ωr, вычисляемой на 

основе импульсов QEP с датчика положения стенда (ДП0), обеспечивает стабиль-

ное поддержание заданного уровня момента Ммпт на валу МПТ, противоположно-

го направлению движения общего вала, не зависимо от скорости. В стенде преду-

смотрен датчик момента (ДМ), опрос которого ведется ПП2 по интерфейсу RS-

485, обеспечивая мониторинг момента, определяемого разницей моментов МПТ и 

АМ, а также аварийное снятие напряжения с обмоток МПТ в случае нештатных 

ситуаций. Так как МПТ при формировании момента Ммпт работает в режиме ре-

куперативного торможения, ПП2 организует уменьшение избыточного напряже-

ния звена постоянного тока на тормозной резистор ТР и преобразование его в те-

пло. Питание ПП1 и ПП2 производится от сети в 220В, а ограничение напряжения 

обмоток МПТ производится с помощью ШИМ модуляции. Преобразователь час-

тоты ПЧ1, входящий в состав электропривода ESD-VCX, обеспечивает функцио-

нирование векторной системы управления, настроенной на основе идентифици-

ПП1

ЯЦ ДМ ДП0

ПП2

ОВ

QEP

RS-485

МПТ

ПЧ

АМ

Mам

Mмпт

ωr

ДП1
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VCX

QEP

ТР

~380В~220В
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рованных параметров схемы замещения, с использованием сигнала со встроенно-

го датчика положения ДП1. Питания электропривода ESD-VCX осуществляется от 

сети 380 В. Внешний вид нагрузочного стенда, соответствующего, функциональ-

ной схеме (рисунок 66), представлен на рисунке 67. 

 
Рисунок 67. Внешний вид испытательного нагрузочного стенда 

Нагрузочный стенд (рисунок 67) выполнен на базе металлической станины, 

обеспечивающей надежное крепление компонентов стенда и допустимый уровень 

деформации и вибрации. Жесткое крепление валов МПТ, ДМ, ДП0 и испытуемой 

АМ осуществляется соединительными муфтами. Для безопасности в составе на-

грузочного стенда присутствует защитный кожух. 

Параметры МПТ, примененной в составе нагрузочного стенда (рисунок 67) 

в качестве нагружающей машины, представлены на рисунке 68 и таблице 14. 

 

Рисунок 68. Шильдик машины постоянного тока 4П0100S1 

ПП2 ПП1 ТР

МПТ ДМ ДП0

АМ

ESD-VCX



133 
 

Таблица 14. Параметры машины постоянного тока независимого возбуждения 
Модель 4П0100S1 

Номинальная мощность на валу 0,75 кВт 

Номинальная скорость при ослаблении поля 1500 об/мин 

Предельная скорость при ослаблении 3900 об/мин 

Номинальное напряжение якорной обмотки 220 В 

Номинальный ток якорной обмотки 4,5 А 

Номинальное напряжение обмотки возбуждения 220 В 

Номинальный ток обмотки возбуждения 0,49 А 

КПД 70% 

С учетом КПД машина постоянного тока 4П0100S1 (таблица 14) при номи-

нальном токе обмотки возбуждения способна обеспечивать долговременное фор-

мирование момента нагрузки для испытуемых асинхронных машин с КЗ ротором 

мощностью до 550 Вт. 

Параметры датчика момента (рисунок 69), применяемого в составе нагру-

зочного стенда (рисунок 67), представлены в таблице 15. 

 

Рисунок 69. Внешний вид датчика момента DYN-200 

Таблица 15. Параметры датчика момента 

Модель DYN-200 

Номинальное измеряемое значение 10 Н*м 

Предельный момент 20 Н*м 

Напряжение питания DC 24 В 

Чувствительность 0,1 % 

Выход ±5В, RS-485 

Предельная скорость 10000 об/мин 

Параметры датчика положения (рисунок 70), применяемого в составе нагру-

зочного стенда (рисунок 67), в качестве которого использован инкрементальный 
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оптический энкодер с квадратурным выходным сигналом, представлены в табли-

це 16. 

 

Рисунок 70. Внешний вид датчика положения WDG100H 

Таблица 16. Параметры датчика положения 
Модель WDG100H 

Число меток на оборот 4096 

Максимальная скорость 3500 об/мин 

Рабочее напряжение 4,75…5,5 В 

Подбор номинала тормозного резистора, предназначенного для стабилиза-

ции напряжения звена постоянного тока ПП2 (рисунок 66) на уровне номинально-

го напряжения якорной цепи МПТ, производится исходя из предельной мощности 

нагружаемой машины АМ с КЗ ротором. Предельный ток тормозного резистора 

равен 

мпт max

тр max

яцном

550
2,5А

220

P
I

U
   , 

где  
мпт maxP  – предельная мощность на валу МПТ [Вт]; 

яцномU  – номинальное напряжение якорной цепи МПТ (таблица 14) [Вт]. 

Согласно предельному току тормозного резистора 
трmaxI  сопротивление 

тормозного резистора приблизительно определяется 

яцном

тр

тр

220
88Ом

2,5

U
R

I
   . 
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В качестве тормозного резистора в составе нагрузочного стенда  

(рисунок 66) применены ESD-TBR-1,0-60 суммарным сопротивлением 90 Ом и 

мощностью 1 кВт. 

4.4.4 Инженерная методика настройки векторной системы управления на 

основе идентифицированных параметров схемы замещения асинхронной 

машины с короткозамкнутым ротором 

Для обеспечения основных требований, предъявляемых к приводу запорной 

арматуры, таких как высокая точность регулирования скорости, а также ограни-

чение момента, в ПО блока управления ESD-VCX (рисунок 41) была реализована 

векторная система управления АД с КЗ ротором с косвенной ориентацией по  

[55, 132] полю ротора. 

 

Рисунок 71. Компоненты в составе структуры векторной системы управления с 

косвенной ориентацией по полю ротора, настройка которых требует оценок 

параметров схемы замещения АМ 

Отличительной особенностью представленной векторной системы управле-

ния с косвенной ориентацией по полю ротора (рисунок 71), от более традицион-

ной векторной системы управления [40, 133] с непосредственной ориентацией по 

полю ротора (рисунок 1), является отсутствие контура регулирования потокосце-

пления и его замена на постоянную уставку – ток намагничивания. Подобный 

подход применим при отсутствии необходимости осуществления регулирования 

потокосцепления, к примеру, для организации второй зоны регулирования, что не 
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требуется для электропривода запорной арматуры. Преимуществом такого подхо-

да при построении векторной системы управления является отсутствие необходи-

мости в нахождении оценок составляющих вектора потокосцепления ротора, для 

чего требуется построение наблюдателя состояния. Вместо наблюдателя состоя-

ния, определяющего составляющие вектора потокосцепления ротора в данной 

системе управления (рисунок 71) применяется блок, вычисляющий только угол 

поворота вектора потокосцепления ротора θr , что в конечном итоге экономит вы-

числительный ресурс микроконтроллера. Вектор θr  применяется для ориентации 

вращающейся координатной системы в осях d, q относительно потокосцепления 

ротора, а его расчет требует величин мгновенного значения скорости ротора ωr , а 

также токов id, iq. 

Так как векторная система управления (рисунок 71) является системой под-

чиненного регулирования, наиболее критичной для функционирования электро-

привода в целом является корректная настройка наиболее быстродействующего 

контура тока, подчиненного более медленному контуру скорости. Производимая 

оптимизация контура тока [134, 135] при учете инерционности ОС с ПИ регуля-

тором близка к настройке на модульный оптимум  системы 2-го порядка [40]. 

Контур является астатической системой 1-го порядка по управлению. Согласно 

критерию оптимизации контура коэффициенты двух регуляторов тока id, iq опре-

деляются следующим образом. Структурная схема оптимизированного контура 

тока с инерционной обратной связью и полной компенсацией внутренней отрица-

тельной обратной связи по ЭДС двигателя приведена на рисунке 72. Контуры то-

ков id, iq идентичные. 

 

Рисунок 72. Структурная схема обобщенного контура тока idq с ПИ регулятором 
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Передаточная функция ПИ-регулятора тока  

  рт

ртрт

рт

1T p
W p k

T p

 
 


. 

Коэффициент усиления регулятора тока 

 
1э 1э

рт

т инв тп то

T R
k

a k T T 




  
, 

где  
эT  – оценка электромагнитной постоянной времени АМ, с; 

2

21э

2

μ

1

2

R L

L
R R

 
   – оценка эквивалентного активное сопротивление цепей 

статора АМ, Ом; 

т 2a   – коэффициент оптимизации контура тока, о.е.; 

инв 311k   – коэффициент усиления инвертора при питании ПЧ от 380 В и 

использовании векторной ШИМ модуляции, В; 

тпT
 – малая постоянная времени в прямом канале, с; 

тоT
 – малая постоянная времени в цепи обратной связи, с. 

Интегральная составляющая регулятора тока 
рт 1эT T . 

Оценка электромагнитной постоянной времени 
эT , характеризующая дина-

мику изменения токов в обмотках статора АМ во время переходного процесса, 

определяется как 

1
1э

1э

σ L
T

R


 , 

где  

2

μ

1 2

σ 1
L

L L


 


 – оценка коэффициента рассеяния, о.е. 

С учетом допущений, принятых при составлении математической модели 

(параграф 1.1) 

1 1 σ μmL L L L L
     – оценка эквивалентной индуктивности обмотки ста-

тора, Гн; 
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2 2 2 μmL L L L L 
       – оценка эквивалентной индуктивность обмотки ро-

тора, Гн. 

Постоянная 
тпT

 характеризует время, за которое, с помощью коммутации 

ключей АИН, на обмотках формируется управляющее воздействие в виде средне-

го значения напряжения за период ШИМ. Постоянная 
μтоT  характеризует время, 

необходимое для измерения среднего значения тока за период ШИМ. Таким обра-

зом тп то
1

pwm

T T
F   , где 10pwmF кГц  - частота ШИМ модуляции аппаратного 

таймера блока ESD-VCX. 

Структурная схема контура скорости с инерционной обратной связью и ПИ-

регулятором, а также возможностью ограничения электромагнитного момента 

двигателя при условии постоянства намагничивающего тока id и полной компен-

сацией внутренней отрицательной обратной связи по ЭДС приведена на  

рисунке 73. 

 

Рисунок 73. Структурная схема контура скорости с ПИ-регулятором 

При оптимизации контура скорости внутренний оптимизированный замкну-

тый контур тока iq представлен усеченной передаточной функцией 1-го порядка 
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Коэффициент усиления контура скорости, на выходе которого формируется 

задание требуемого электромагнитного момента Mзад 

мех
рc

c сэ

J
k

a T




, 

где  мехJ  – момент инерции механизма, приводимого в движение электроприво-

дом, 2кг м ; 

ca  – коэффициенты оптимизации с контура скорости. 

Интегральная составляющая регулятора тока определяется как

 рс c c сп соT a b T T     , 

где  
μсп тT T  – малая постоянная времени в прямом канале контура скорости, оп-

ределяемая быстродействием оптимизированного контура тока, с; 

μсоT  – малая постоянная времени в цепи обратной связи контура скорости, 

определяемая частотой расчета сигнала скорости 
_ωr ос

 и частотой расчета регуля-

тора тока в микроконтроллере, с; 

cb  – коэффициент оптимизации с контура скорости. 

Таким образом, настройка параметров регулятора скорости 
рck  и 

рсT  для 

структурной схемы контура скорости (рисунок 73) с возможностью ограничения 

электромагнитный момент АМ, не требует значений оценок параметров Т-

образной схемы замещения АМ и зависит только от параметров механической 

подсистемы ЭП. 

Представленная векторная система управления с косвенной ориентацией по 

полю ротора (рисунок 71), в которой отсутствует контур регулирования потокос-

цепления ротора, не имеет звена, осуществляющего расчет составляющих вектора 

потокосцепления ротора 2ψ d , 
2ψ q

. Таким образом, при условии постоянства на-

магничивающего тока id, отвечающего за формирование потокосцепления в рото-

ре, для организации ограничения момента на выходе регулятора скорости  
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рисунок 73 вводится коэффициент момента, величина которого зависит от пара-

метров оценок Т-образной схемы замещения 

2

μ

2

3

2
i p

L
K z

L


   . 

В асинхронном электроприводе угловая скорость ротора по определению не 

равна угловой скорости вектора потокосцепления ротора. Это означает, что необ-

ходимое положение вектора магнитного потока ротора не может быть обнаруже-

но непосредственно датчиком положения, устанавливаемым на вал АМ  

(рисунок 71). Итерационный расчет относительной оценки угла поля ротора θr
 

для ориентации вращающейся системы координат в осях d, q производится на ос-

новании оценок параметров схемы замещения АМ согласно системе уравне-

ний [136] 
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, 

где  
kmRi  – оценка тока намагничивания ротора на соответствующем шаге  

расчета [А]; 

1
samp

pwm

T
F

  – период дискретизации, c; 

2

2

r

L
T

R



  – оценка постоянной времени ротора, c; 

,
k kd qi i  – токи во вращающейся системе координат d, q, ориентированной 

относительно поля ротора АМ, полученные на соответствующем шаге расчета с 

использованием измерительных средств ПЧ, А; 

1k
Sf



 – угловая скорость вращения поля ротора, рад/c; 



141 
 

ω
ω r

e

pz
  – электрическая угловая скорость ротора на соответствующем шаге  

расчета, вычислимая на основе импульсов с датчика положения с учетом числа 

пар полюсов
pz  АМ, рад/c; 

ω 2 πb bf    – номинальная угловая скорость вращения поля в магнитном  

зазоре АМ, рад/c; 

50bf   – номинальная электрическая частота поля в магнитном  

зазоре АМ, Гц; 

samp bK T f   – постоянная величина, используемая для расчета  

токовой модели; 

k – шаг расчета токовой модели. 

Для вычисления тока намагничивания требуется определить ЭДС ветви на-

магничивания mE , наведенной потоком воздушного зазора в обмотке статора в 

номинальном режиме работы согласно выражению [39] 

   
2

2 2

н 1н 1н 1 1н 1н 1н 1σ 1нcos 1 cosmE U R I U X I          , 

где  1нU  – номинальное фазное напряжение, [В]; 

1нcos  - номинальный косинус; 

1σ 2 bX f L      – оценка реактивного сопротивления статора, [Ом]. 

Ток намагничивания определяется как 

н н

μ μ

ωm m b
flux

E E
i

x L


 


, [А].  
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4.4.5. Тестирование векторного электропривода, настроенного на основе 

оцененных параметров схемы замещения, с использованием  

нагрузочного стенда 

Для проверки функционирования векторной системы управления  

(рисунок 71), настроенной на основе идентифицированных параметров схемы за-

мещения (таблица 13), организованной в ПО электропривода ESD-VCX  

(АО ЭлеСи, г. Томск) применялся нагрузочный стенд (рисунок 67), обеспечи-

вающий формирование требуемого момента нагрузки на валу испытуемой АМ 

серии ЭЛАС. 

Кроме коэффициентов регуляторов тока и скорости, ключевыми парамет-

рами векторной системы управления, непосредственно влияющими на характери-

стики и работоспособность ЭП в целом, являются постоянная времени ротора 
rT , 

коэффициент момента 
iK  и ток намагничивания 

fluxi , значения которых опреде-

лены на основании оцененных параметров схемы замещения АМ. Рассчитанные 

на основании оценок параметров схемы замещения АМ серии ЭЛАС настройки 

векторной системы управления представлены в таблица 17. 

Таблица 17. Настройки векторной системы управления, полученные на основе 

оцененных параметров схемы замещения, а также расхождения относительно но-

минальных параметров 
Модель 

2

2

, сr

L
T

R



 

2

2

3
,о.е.

2

m
i p

L
K z

L
    fluxi , 

А 

номM , 

% 

номI , 

% 

номω , 

% 

ЭЛАС 120 0,043 3,79 0,3 22,38 10 1,5 

ЭЛАС 180 0,052 2,8 0,46 24,6 7,5 0,3 

ЭЛАС 370 0,063 1,74 0,81 28,7 2,4 2,7 

ЭЛАС 550 0,11 0,92 1,05 12,28 8,5 1,6 

В качестве примера приведены временные диаграммы векторного ЭП, на-

строенного на основе идентифицированных параметров, обеспечивающего стаби-

лизацию скорости при набросе нагрузки вплоть до номинального значения  

(рисунок 74). 
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Рисунок 74. Работа векторной системы управления, настроенной с использовани-

ем оцененных параметров схемы замещения АМ ЭЛАС 370 

Векторная система управления ЭП, настроенная на основе оцененных пара-

метров АМ, работоспособна (рисунок 74) и обеспечивает стабилизацию скорости 

при изменении момента нагрузки на валу АМ, что свидетельствует о корректной 

настройке регуляторов контуров тока и скорости. Максимальная величина отно-

сительной погрешности момента (таблица 17) номM , определяемого на выходе 

регулятора скорости векторной системы управления относительно сигнала с дат-

чика момента при номинальном уровне нагрузки на валу АМ, не превышает 29%. 

Достигнутый результат является приемлемым для классических систем подчи-

ненного регулирования ЭП с постоянными коэффициентами регуляторов. Тем не 

менее, величины относительных отклонений тока статора номI  и скорости ротора 

номω  при номинальном уровне нагрузки на валу относительно номинальных ве-

личин не превышают 10% и 2,7% соответственно, что свидетельствует о коррект-

ности настроек системы управления, отражающих реальные процессы, происхо-

дящие в АМ. Разработанная процедура предварительной идентификации может 

быть применена для настройки векторного ЭП запорной арматуры, что подтвер-

ждено соответствующим актом (приложение 4).  
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4.5 Выводы по четвертой главе 

1. Продемонстрирована устойчивая сходимость алгоритмов предваритель-

ной идентификации, синтезированных для оценки параметров схемы замещения 

АМ с короткозамкнутым и фазным ротором. 

2. Получены интегральные погрешности расхождения между эксперимен-

тальной кривой затухания тока статора АМ и откликом настроенной регрессион-

ной модели, не превышающие 4%, что допустимо в инженерной практике; 

3. В результате проведенного анализа регрессионных остатков было выяв-

лено: 

3.1 Согласно визуальному анализу можно утверждать, что регрессионные 

остатки стремятся к нулю, при этом распределение остатков относительно мате-

матического ожидания расположено равномерно; 

3.2 Согласно критерию Стьюдента среднеквадратичная ошибка расхожде-

ния в наборах экспериментальных и модельных данных составляет не более 1,874 

с вероятностью (p-значение) не менее 0,137; 

3.3 Согласно критерию Дарби-Уотсона полученные значения DW-критерия 

находятся в допустимом диапазоне 0…2 о.е., что свидетельствует о том, что рег-

рессионные остатки независимы, но имеют положительную автокорреляцию; 

4. Подтверждена корректность допущений, принятых при составлении на-

страиваемых регрессионных моделей для рассматриваемого режима работы АМ. 

Продемонстрирована устойчивая сходимости разработанных алгоритмов предва-

рительной идентификации. Разработанный алгоритм предварительной идентифи-

кации параметров схемы замещения АМ с КЗ ротором может быть применим при 

настройке различных систем управления АМ, включая векторную систему управ-

ления ЭП запорной арматуры. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Полученные на основании системы дифференциальных уравнений анали-

тические выражения, описывающие кривые затухания фазного тока асинхронной 

машины с фазным и короткозамкнутым ротором, позволяют вычислять частные 

производные по оцениваемым параметрам схемы замещения. Это делает возмож-

ным их применение в качестве настраиваемых регрессионных моделей при по-

строении алгоритмов предварительной идентификации, как с помощью классиче-

ских, так и с помощью метаэвристических методов оптимизации оцениваемых 

параметров. 

2. Разработанные алгоритмы предварительной идентификации параметров 

схемы замещения асинхронной машины с неподвижным фазным ротором с ра-

зомкнутыми и замкнутыми вторичными обмотками по кривой затухания фазного 

тока ротора методом Ньютона демонстрируют гарантированную сходимость, что 

обеспечивается обоснованным выбором начальных приближений. Алгоритмы 

предварительной идентификации параметров схемы замещения методом Ньютона 

демонстрируют высокую скорость сходимости, однако составление итерационной 

процедуры требует вычисления значительного числа частных производных целе-

вой функции по оцениваемым параметрам, что затрудняет их программную реа-

лизацию. 

3. Разработанные алгоритмы предварительной идентификации параметров 

схемы замещения асинхронной машины с неподвижным фазным и короткозамк-

нутым ротором по кривым затухания фазного тока методом дифференциальной 

эволюции демонстрируют гарантированную сходимость не зависимо от способа 

избавления от знака невязки, что обеспечивается ограничением поискового про-

странства в заданных пределах, имеющих физический смысл. Алгоритмы предва-

рительной идентификации параметров схемы замещения методом дифференци-

альной эволюции демонстрируют более низкую скорость сходимости по сравне-

нию с методом Ньютона. Это, однако, компенсируется простотой программной 

реализации итерационной процедуры, для организации которой не требуется вы-

числение частных производных целевой функции по оцениваемым параметрам. 



146 
 

4. На основании данных, полученных на электротехнической установке, 

произведена апробация разработанных алгоритмов предварительной идентифика-

ции параметров схемы замещения асинхронной машины с фазным и коротко-

замкнутым ротором методами Ньютона и дифференциальной эволюции. Анализ 

регрессионных остатков с использованием трех критериев: визуального анализа, 

критерия Стьюдента и критерия Дарби-Уотсона, а также определенный уровень 

интегральной погрешности (не более 5%) свидетельствуют о корректности допу-

щений, принятых при составлении настраиваемых регрессионных моделей для 

рассматриваемого режима работы асинхронной машины, а также об устойчивой 

сходимости разработанных алгоритмов предварительной идентификации. 

5. Произведенная на базе нагрузочного стенда апробация функционирова-

ния разработанного алгоритма предварительной идентификации параметров схе-

мы замещения асинхронной машины с короткозамкнутым ротором в составе 

электропривода запорной арматуры свидетельствует о применимости на практике 

полученных оценок параметров при настройке векторной системы управления. 
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

АМ – асинхронная машина; 

ЭП – электропривод; 

ПО – программное обеспечение; 

ПЧ – преобразователь частоты; 

ФР – фазный ротор; 

ТРН – тиристорный регулятор напряжения; 

СИФУ – система импульсно-фазового управления; 

ДПТ – двигатель постоянного тока; 

САУ – система автоматического управления; 

ШИМ – широтно-импульсная модуляция; 

АИН – автономный инвертор напряжения; 

АЦП – аналогово-цифровой преобразователь; 

МНМ – методом наименьших модулей; 

МНК – методом наименьших квадратов; 

КЗ – короткозамкнутый; 

ХХ – холостой ход; 

СДУ – система дифференциальных уравнений; 

МПТ – машина постоянного тока; 

КПД – коэффициент полезного действия. 

 

FOC – field oriented control, система векторного управления с ориентацией 

по полю ротора; 

DTC – direct torque control, система прямого управления моментом; 

DE – differential evolution, дифференциальная эволюция; 

GA – genetic algorithm, генетический алгоритм; 

D – dimension of parameter vector, размерность поискового пространства; 

NP – population size, размер популяции; 

F – mutation factor, сила мутации; 

CR – crossover probability, вероятностью скрещивания. 
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