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ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ ИДЕНТИФИКАЦИИ СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ  

С ОБМОТКОЙ ВОЗБУЖДЕНИЯ  
 

К.В. Лицин, Д.А. Морозков  
 
В последнее время актуальным направлением становится определение углового положения с помощью 

бездатчиковых методов. Практически все из них основаны на параметрах двигателя, которые меняются в процес-
се его эксплуатации. В статье проводится исследование алгоритмов идентификации синхронного двигателя с об-
моткой возбуждения. Проведён анализ методов, необходимых для точного определения параметров двигателя. 
Методы делаться на 2 группы: методы, используемые до пуска двигателя (off-line methods) и методы, используемые 
в режиме работы двигателя (online methods). Сделаны выводы о необходимости использования тех или иных мето-
дов для определения параметров двигателя в процессе его работы. 

Ключевые слова: синхронный двигатель с обмоткой возбуждения, идентификация, offline methods, online 
methods, электропривод. 

 
Введение и постановка задачи. Применение синхронных двигателей с обмоткой возбуждения (СД  

с ОВ) в различных технических системах обуславливается преимуществами приводов данного типа: большой мощ-
ностью и полезной нагрузкой, постоянством частоты вращения при изменении нагрузки, быстродействием и т.д. СД 
с ОВ широко применяются в области больших мощностей: в компрессорах, насосах и других силовых установках [1-
4]. 

Синхронная машина является важным компонентом энергосистемы, и точное определение ее параметров 
является требованием повышения надежности и энергетической эффективности технологических процессов и обо-
рудования [5], а также является важной задачей для обеспечения адекватных режимов работы с помощью опреде-
ленных алгоритмов управления [6]. Действительные значения параметров электродвигателей нередко неизвестны 
или отличаются от данных, указанных в паспорте устройства, в справочной и технической документации [7-9]. Это 
отличие может достигать более 20% [10] и связано, в первую очередь, с технологическим процессом изготовления. 
Значения параметров электродвигателя также изменяются в процессе функционирования электродвигателя в резуль-
тате нагрева, механического износа и воздействий со стороны окружающей среды [11-13]. 

Проблема идентификации параметров электродвигателя актуальна для многих видов систем управления, 
таких как широко применяемое полеориентированное управление (FOC) или более сложных прогнозирующих мето-
дов управления, которые требуют точных математических моделей управляемого двигателя. В то время как в FOC 
параметры двигателя в основном необходимы для настройки регуляторов тока ПИ-типа и для наблюдения за маг-
нитным полем двигателя. 

Целью данной статьи является исследование разновидностей алгоритмов идентификации синхронного 
двигателя с обмоткой возбуждения для последующего мониторинга параметров двигателя в процессе его работы. 

Для достижения поставленной цели сформулированы и решены следующие задачи: 
– исследовать причины, приводящие к изменению параметров СД с ОВ в процессе его эксплуатации;  
– проанализировать отклонение параметров СД с ОВ под воздействием внешних причин при различных 

режимах его работы;  
– классифицировать алгоритмы идентификации СД с ОВ. 
Off-line методы идентификации. Существующие методы идентификации параметров можно разделить 

на методы, использующиеся до пуска двигателя в работу (off-line методы) и методы, использующиеся в режиме ра-
боты двигателя (on-line методы). Описываемые в данной статье методы нередко применяют совместно для более 
точной идентификации параметров двигателя. 

При рассмотрении методов идентификации параметров двигателя будет удобно представить схемы заме-
щения СД с ОВ, которые строятся с помощью приведения СД к эквивалентной двухфазной синхронной машине 
(рис. 1), в таком случае вращающееся магнитное поле статора разложено на два пульсирующих поля, одно из кото-
рых действует по продольной (ось d), а другое – по поперечной оси ротора (ось q). Схемы замещения представлены 
на рис. 2. 

В данных схемах представлены следующие параметры: 
–   Zds, Zqs – сопротивления синхронной машины по осям d и q; 
– индуктивные сопротивления рассеяния обмоток статора; 
– продольный и поперечный токи статора; 
– s – скольжение. 
Отклонение параметров двигателя происходит под воздействием ряда факторов, которые влияют в ос-

новном на сопротивление статора, сопротивление ротора, индуктивность статора, индуктивность ротора и взаимную 
индуктивность между статором и ротором. Изменению подлежат следующие параметры синхронного электродвига-
теля [14]: 

– температура; 
– изменение нагрузки; 
– потери. 
Испытание на короткое замыкание, вероятно, является наиболее известным испытанием для оценки па-

раметров. Его важность обусловлена не только количеством параметров, которые можно определить, но и тем, что 
он обеспечивает теоретическую основу для фактических определений стандартных параметров. Проведение корот-
кого замыкания позволяет определить значения индуктивностей и параметра постоянной времени по оси d: 

''

' ' '' ' ''

1 1 1 1 1 1
( ) ( )

( ) (1 ) (1 )
d d

d d d d d d d d

T p T p

L p L L L T p L L T p
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   
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Риc. 1. Схема эквивалентной двухфазной синхронной машины 

 

 
Рис. 2. Схемы замещения синхронной машины в асинхронном режиме при наличии (а, б) и отсутствии (в, г) 

пусковой обмотки: а, в – по продольной оси; б, г – по поперечной оси 
 

Когда синхронная машина без нагрузки подвергается трехфазному короткому замыканию, ток статора 
будет определяться как: 

' ''

0 ' '' '

1 1 1 1 1
( ) ( ) ( )d d

t t

d d d d d

I t E e e
L L L L L

 
        

  

 

где I(t) – среднеквадратичное значение переменного тока короткого замыкания, E – среднеквадратичное значение 
переменного напряжения до метода короткого замыкания, t – время в секундах, отсчитываемое с момента короткого 
замыкания.  

Данный метод позволяет идентифицировать постоянные времени переходного короткого замыкания. 
Аналогичным образом могут быть идентифицированы переходные и сверхпереходные реактивные сопротивления. 
После достижения установившегося состояния можно также измерить реактивное сопротивление Xd по продольной 
оси. 

Процедура определения значений параметров синхронного двигателя с использованием частотных испы-
таний состоит из нескольких этапов: 

Этап 1 – это процесс определения частотной характеристики в режиме ожидания; он определяет величи-
ны импедансов и передаточных функций, которые точно описывают взаимодействие напряжений и токов в зависи-
мости от частоты; 

Этап 2 – это определение передаточных функций для соотношений ток-поток-напряжение в простых 
стандартных формах, таких как Xd(P); 

Этап 3 – это определение данных эквивалентной схемы, которые используются при моделировании на 
основе передаточных функций этапа 2. 

С помощью частотных испытаний можно получить скорости изменения величин статора или поля в ши-
роком диапазоне частот. Следующие четыре величины были признаны полезными при разработке передаточных 
функций или эквивалентных моделей с продольной осью или поперечной осью для синхронных машин. Приведен-
ные ниже величины также могут быть получены из других измеряемых параметров машины в состоянии покоя. 

– Zd(s). Сопротивление продольной оси синхронной; 
– Zq(s). Сопротивление синхронной машины по поперечной оси; 
– Сопротивление передачи статора к полю; 
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– Полное сопротивление передачи поля статору. 
Все испытания проводятся с двигателем в состоянии покоя (неподвижный ротор), отключенным от си-

стемы и со статором, возбуждаемым источником низкого уровня (60A, 20В). Испытания проводят в диапазоне ча-
стот, который варьируется от минимума, по меньшей мере на один порядок величины меньше, чем частота, соответ-
ствующая постоянной времени переходного процесса холостого хода, до максимума, который должен быть где-то в 
два – три раза больше номинальной частоты работы двигателя. 

 
Таблица 1 

Преимущества и недостатки off-line методов идентификации 
Метод идентификации Преимущества Недостатки 

Короткое замыкание 

Позволяет идентифицировать изменение вре-
менных констант короткого замыкания, можно 

идентифицировать переходные процессы по 
продольной оси, при установившемся режиме 

возможно измерить Xd

Во многих условиях не только невозможно 
получить такого рода экспериментальные 
условия, но и очень непросто устанавли-

вать и снимать нагрузку на систему 

Режим холостого хода Предоставляет данные для продольной и попе-
речной осей 

Проведение несколько затруднено, для 
большинства машин трудно или невоз-

можно достичь условий ненасыщения, что 
усложняет тестирование и анализ резуль-

татов 

Частотные испытания Можно получить скорости изменения величин 
статора или поля в широком диапазоне час-тот

Могут возникнуть проблемы, связанные с 
отсутствием учета эффектов вращения

 
On-line методы идентификации. Алгоритм расширенного фильтра Калмана  (The unscented Kalman filter 

– UKF) выполняет идентификацию параметров, оценивая матрицу состояния в каждый момент времени. Задав 
начальную величину состояния, а затем выполнив преобразование среднего значения и ковариации, можно получить 
величину состояния в следующем временном интервале [15]. Данный метод подразумевает выбор некоего мини-
мального набора сигма-точек для данных матожидания и ковариации искомого вектора с наложенными на него слу-
чайными помехами. По сигма-точкам строятся нелинейные функции прогноза, которые затем используются для вы-
числения матрицы кроссковариации. Когда параметр в матрице состояний стабилен, это идентификационное значе-
ние параметра. 

С помощью данного алгоритма в режиме онлайн можно идентифицировать сопротивление ротора, взаим-
ную индуктивность и потокосцепление. 

Адаптивная система с эталонной моделью (MRAS). 
Оценка на основе MRAS является одним из лучших методов из-за его хорошей производительности и 

прямого подхода к стабильности. Метод реализован с использованием концепции, предложенной Ландау, основная 
идея которой состоит в том, чтобы сравнить выходные данные опорной, адаптивной модели и подходящего меха-
низма адаптации для минимизации ошибки между двумя моделями (рис. 3) [16]. 

Важной информацией, приводящей в действие механизм адаптации, является разница между выходными 
данными эталонной модели и настраиваемой модели. Применяя MRAS, например, для оценки скорости, опорной 
моделью является сам СД, адаптивная модель представляет собой подходящее уравнение, в котором задействована 
скорость ротора. 

 

 
Рис. 3. Структура идентификации MRAS 

 
Таблица 2 

Преимущества и недостатки on-line методов идентификации 
Метод идентифи-

кации Преимущества Недостатки 

UKF 

Высокая точность иденти-фикации, большое количе-
ство идентифицируемых параметров, возможность 

оценки непредсказуемых состояний, имеет фильтру-
ющий эффект и может уменьшить некоторые помехи

Алгоритм является сложным, требуется хорошая 
произво-дительность вычисли-тельной техники 

MRAS Небольшой объем вычислений и высокая точность Эталонную модель трудно определить

Метод наименьших 
квадратов 

Высокая точность и хорошая надежность, возможна 
как онлайн, так и оффлайн идентификация 

Чувствителен к шуму измерения и колебаниям 
скорости, оценочное значение существует с не-

сколькими решениями и проблемами отклонения 
из-за особенности структурной матрицы.

 
Метод наименьших квадратов. Экспериментальные данные на всей стадии отбираются посредством 

полного измерения. Затем кривая наименьших квадратов рассчитывается и аппроксимируется в автономном режиме, 
и получаются идентифицированные результаты. 
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В таблице 2 приведены преимущества и недостатки рассмотренных on-line методов идентификации син-
хронного двигателя. 

Анализ результатов. В этой статье были рассмотрены основные факторы, приводящие к изменению па-
раметров двигателя. Описаны широко используемые методы и алгоритмы оценки параметров синхронных двигате-
лей с обмоткой возбуждения. Путем анализа и обобщения собранной информации можно сделать следующие выво-
ды: 

– параметры синхронного двигателя изменяются в основном под воздействием изменения температуры 
внешней среды. Если система управления требует определенной точности управления, может быть выбран метод 
управления, который в основном определяет сопротивления обмоток двигателя. 

– offline методы идентификации параметров имеют много разновидностей. По сравнению с методом экс-
перимента сброса нагрузки и короткого замыкания метод частотных испытаний используется наиболее широко, тех-
нология является наиболее зрелой, а точность идентификации более точной и надежной; 

– среди online методов можно выделить метод с использованием MRAS, но отсутствие точной методики 
определения параметров механизма адаптации заставляет находить пути решения для их определения эксперимен-
тально. 
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RESEARCH IDENTIFICATION ALGORITHMS FOR A SYNCHRONOUS MOTOR WITH EXCITATION WINDING 
 

K.V. Litsin, D.A. Morozkov 
 
Recently, the determination of the angular position using sensorless methods has become an actual direction. 

Almost all of them are based on engine parameters that change during its operation. The article studies the identification 
algorithms for a synchronous motor with an excitation winding. The analysis of the methods necessary for accurate determi-
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nation of the engine parameters was carried out. The methods are divided into 2 groups: methods used before starting the 
engine (off-line methods) and methods used in the engine operation mode (online methods). Conclusions are drawn about the 
need to use certain methods to determine the parameters of the engine during its operation.  

Key words: synchronous motor with excitation winding, electric drive identification, offline methods, online 
methods, electric drive. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВЫПОЛНЕНИЯ МАРШРУТОВ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ  
В МЕГАПОЛИСЕ НА ОСНОВЕ ДИНАМИЧЕСКОГО ИЗМЕНЕНИЯ СКОРОСТИ РАБОТЫ ВОДИТЕЛЕЙ  

И МОНИТОРИНГА В ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ 
 

В.В. Рубинов 
 

В современном мире особое место занимают грузовые перевозки. Важность эффективно организован-
ных цепей поставок сложно переоценить. Одной из важных отраслей транспортной логистики является система 
работы с твердыми коммунальными отходами. В статье рассмотрены вопросы, связанные с замкнутой информа-
ционной системой управления потоком твердых коммунальных отходов в системе работы с отходами. А именно 
возможности динамического управления и прогноза которые данная система позволяет проводить. Обоснована 
актуальность централизованного управления системой. Описана система работы с отходами, определены ее спе-
цифические особенности. Определены структурные элементы существующей системы управления отходами. С 
использованием современный информационных систем контроля и прогноза данный были получены исходные дан-
ные о работе перевозчика в системе транспортировки отходов. Данное исследование было посвящено анализу та-
кого явления как «эффект прикатывания» водителей на сборные маршруты, то есть динамическому изменению 
скорости работы в процессе изучения специфики конкретного маршрута. Была разработана математическая мо-
дель описания системы работы с отходами. В процессе исследования были собраны исходные данные по одинна-
дцати сборным маршрутам вывоза твердых коммунальных отходов на исследуемой территории, были структури-
рованы ряд параметров, на основании которых был определен и исследован коэффициент изменения скорости сбо-
ра. Одним из основных выводов можно считать то, что лицу, принимающему решения необходимо при оценке 
мощностей для обслуживания новой территории закладывать дополнительные резервные мощности в объеме 30% 
что бы обеспечить максимально бесперебойную работу первых трех недель работы. Именно неверная оценка чело-
веческого фактора привыкания приводит на практике к мусорным коллапсам при заходе новых перевозчиков на 
обслуживаемую территорию. И напротив, оптимизировать количество маршрутов и резервных транспортных 
средств можно лишь, по истечению периода «прикатывания». На основании результатов исследования были сде-
ланы выводы о дальнейшем использовании этого коэффициент на практике, и в динамических прогнозных имита-
ционных моделях, а также определена область дальнейшего исследования. 

Ключевые слова: твердые коммунальных отходы, система обращения отходов, регионы, сборные марш-
руты, твердые коммунальные отходы, мусор, система обращения отходов, транспортное предприятие, матема-
тические модели, эффективность, влияние человеческого фактора, уровни планирования, прогнозные модели, си-
стема транспортировки отходов, специализированный транспорт, мусоровозы. 

 
В современном мире логистики особое место занимают грузовые перевозки. Важность эффективно орга-

низованных цепей поставок сложно переоценить. В различных сферах логистики, будь то: управление цепями по-
ставок, управление производством или организации бесперебойной доставки продукции, появляются все новые и 
новые методы контроля и повышения эффективности работы. Лицам, принимающим решения нужны все более точ-
ные и инструменты прогноза, контроля и отчетности. На организацию максимально эффективного маршрута влияет 
множество факторов, один из которых - человеческий фактор: знание водителем маршрута и способность быстро 
выполнять свою работу. 

Система обеспечения нормальной эксплуатации жизненного пространства городов и поселков городского 
типа формируется органами жилищного коммунального хозяйства. Одним из основных видов их деятельности явля-
ется вывоз твердых коммунальных отходов (далее ТКО [4]) из зон накопления, расположенных вблизи жилого фон-
да [10]. 

Накопление, вывоз, сортировка, утилизация ТКО является не только социальным, но и коммерческим 
проектом. Эффективность работы такого проекта в первую очередь зависит от оперативного управления функцио-
нирования всей рассмотренной технологической цепочки. Таким образом в городской среде активно формируется 
«Умная городская среда» на всех уровнях власти [11,12].   

Логистика в системе работы с отходами. Совершенно очевидно, что система работы с твердыми ком-
мунальными отходами (далее ТКО [4]) является одной из важнейших отраслей транспортной логистики. В работах 
[1,2,3,4,13] не раз отмечалась особая транспортно-логистическая специфика и важность данной сферы деятельности. 
С точки зрения логистики, большая часть транспортной работы на первом плече вывоза ТКО, является классическим 
сборным маршрутом. Иными словами, водитель мусоровоза объезжает N контейнерных площадок в смену, собирая 
при этом отходы в прессующий бункер и осуществляя выгрузку собранных ТКО согласно действующим на террито-
рии схемам движения потоков отходов. План-задание водителя при этом может быть достаточно большое и содер-
жать в себе более 100 контейнерный площадок. Пример сборного маршрута показан на рис. 1. 


