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Одна из главных проблем построения высоко�
качественных систем векторного управления элек�
троприводами (ЭП) на базе асинхронных двигате�
лей (АД) с короткозамкнутым ротором – необхо�
димость вычисления в реальном масштабе времени
(текущая идентификация) координат опорного
вектора потокосцеплений. Проблема традиционно
решается с помощью тех или иных математических
моделей АД как объекта управления, которые не�
избежно оперируют значениями различных пара�
метров машины. Вместе с тем, даже параметры
классической Т�образной схемы замещения двига�
теля имеют значительный технологический разброс
и, более того, изменяются в процессе функциони�
рования ЭП в довольно широких диапазонах. Это
не позволяет постоянно пользоваться их номиналь�
ными значениями, приведенными в справочной
литературе или определенными из опытов в лабо�
раторных условиях. Поэтому в адаптивных систе�
мах управления электроприводами реализуются ав�
томатические процедуры активной предваритель�
ной идентификации начальных значений интер�
вально неопределенных параметров машины, кото�
рые затем уточняются путем их текущей идентифи�
кации [1].

Задача текущей идентификации опорного век�
тора и изменяющихся параметров значительно ус�
ложняется в так называемых бездатчиковых ЭП, не
имеющих сенсоров координат механического дви�
жения электропривода – скорости и положения
ротора [2]. В таких системах приходится использо�
вать исключительно результаты прямых измерений
электрических величин, доступных во внутренней
структуре и на выходных клеммах управляемого
преобразователя электрической энергии – преоб�
разователя частоты (ПЧ).

Известны три основных подхода к определению
параметров электрических машин в процессе рабо�
ты ЭП:

пассивная текущая идентификация на основе
анализа информации об основных рабочих гармо�
никах электрических величин;

пассивная текущая идентификация параметров
на основе информации о неосновных (относитель�
но высокочастотных) составляющих электрических
величин, генерируемых зубцовыми пульсациями
магнитного поля или импульсным характером вы�
ходного напряжения силового ПЧ;

активная текущая идентификация на основе
анализа реакции объекта управления на инжекти�
рованные в статор двигателя тестовые воздействия
(как правило, периодическую составляющую на�
пряжения или тока по продольной оси магнитного
поля ротора).

В большинстве практических разработок пред�
почтение отдается первому подходу, не приводяще�
му к ухудшению энергетических характеристик
электропривода, завышению установленной мощ�
ности элементов ПЧ, сложным вычислениям и ис�
пользованию измерительных цепей высокой точно�
сти.

Авторами предпринята попытка на основе тра�
диционной для задач векторного управления АД
математической модели статики двигателя, пред�
ставленной в двух различных формах (вектор�
но�матричной и символической), проанализиро�
вать принципиальную возможность решения (ины�
ми словами, корректность постановки) некоторых
имеющих реальный технический смысл задач со�
вместной текущей идентификации координат и па�
раметров двигателя в системе частотно�регулируе�
мого электропривода, не выходя за рамки первого
из перечисленных выше подходов.

Предложена методика анализа корректности по�
становки задач совместной текущей идентификации
неизмеряемых координат и переменных параметров
асинхронных электроприводов по основным рабочим
гармоникам электрических величин. Получены усло�
вия разрешимости некоторых из них.

К л ю ч е в ы е с л о в а : регулируемый асинхрон�
ный электропривод, бездатчиковое векторное управ�
ление, текущая идентификация

A procedure is proposed for analyzing how correctly
the problems of jointly identifying the current
nonmeasured coordinates and variable parameters of
induction�motor electric drives from the fundamental
working harmonic components of electrical quantities are
formulated. Solvability conditions for some of these
problems are obtained.
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Постановка задачи исследования и метод реше)
ния. При общепринятых допущениях электромаг�
нитные процессы в АД с короткозамкнутым рото�
ром могут быть описаны в произвольной вращаю�
щейся системе координат следующими дифферен�
циальными уравнениями [3]:
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; Lr ,Lm , Rr , Rs , L e� – параметры схемы

замещения АД.
Требуется определить, по меньшей мере, необ�

ходимые условия, при выполнении которых входя�
щие в систему (1) параметры, в том числе для без�
датчиковых ЭП – «электрическую» частоту враще�
ния, принципиально возможно вычислить по изме�
рениям лишь токов и напряжений статора в уста�
новившихся режимах работы электропривода.

Для формализации методики решения постав�
ленной задачи запишем уравнения (1) в системе
координат (1, 2), вращающейся с синхронной ско�
ростью (� �k � 0), и перейдем к модели установив�
шегося режима:
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где T L Rr r r� / – постоянная времени цепи ротора
АД.

Из второго уравнения системы (2) выразим век�
тор потокосцеплений ротора:
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где � � �s e� �0 – частота скольжения; Е – единич�
ная матрица.

Подставив (3) в (2), получим
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Следовательно, (4) имеет вид:
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– полное сопротивление двигателя, представленное в
матричной форме.

Если вращающуюся систему координат (1, 2)
сориентировать по вектору напряжений статора, то
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где U sm , I sm – модули векторов напряжений и
тока статора АД.

В данном случае выражение (5) может быть пе�
реписано в виде:
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Понятно, что из условий совместности уравне�
ний (6) могут быть однозначно определены лишь
какие�то два неизвестных параметра, входящих в
матричное полное сопротивление. При этом необ�
ходимым и достаточным условием идентифицируе�
мости каждой возможной пары параметров АД яв�
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ляется невырожденность матрицы Якоби [4] для
системы (6):
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где �1, �2 – идентифицируемые параметры АД;
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– вектор�столбец функций – левая

часть уравнения F U I Zs s� � �0:
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Получить аналогичную матрицу Якоби на ос�
нове комплексной формы записи системы уравне�
ний (1) можно также путем замены двумерных век�
торов электромагнитных переменных, представлен�
ных в неподвижной системе координат ( , )� � при
�k �0, комплексными функциями времени, веще�
ственные части которых равны проекциям соответ�
ствующих векторов на ось �, а мнимые – на ось �.
В этом случае [3]:

U U es sm
j t� �0 ; I I es sm

j t� �( )� �0 ;


r rm
j t
e� �� � �( )0 ,

где U sm , I sm , � rm – модули векторов напряжений
и тока статора, потокосцеплений ротора АД; �, � –
фазы векторов токов и потокосцеплений ротора
относительно вектора напряжений статора; j –
мнимая единица.

Тогда система (1) примет вид:
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Разделим ее почленно на e
j t�0 и из второго

уравнения выразим
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после чего получим выражение комплексной функ�
ции напряжения статора АД:
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– полное сопротивление АД в комплексной форме.
Определим функции F1 и F2 для матрицы Яко�

би (7) путем разложения (8) на мнимую и вещест�
венную составляющие и, учитывая, что система ко�
ординат (1,2) ориентирована по вектору напряже�
ния статора, найдем проекции:

на вещественную ось

F U ZI ZIsm sm sm1 � � �Re cos Im sin� �;

на мнимую ось

F ZI ZIsm sm2 � �Re sin Im cos� �.

В результате получаем вектор�столбец F, имею�
щий тот же вид, что и при использовании первого
способа определения якобиана.

Таким образом, для анализа корректности раз�
личных постановок задачи идентификации пара�
метров асинхронного электропривода можно ис�
пользовать как первый подход, так и второй, при
этом уравнения для определения условий иденти�
фицируемости параметров совпадают.

Основные результаты. Целью проведенного ис�
следования было получение условий совместной
идентифицируемости технически целесообразных
пар параметров ЭП. Для бездатчикового асинхрон�
ного ЭП такими парами могут быть:

активное сопротивление обмотки статора и
«электрическая» частота вращения ротора АД (Rs и
�e );

эквивалентная индуктивность рассеяния и
«электрическая» частота вращения ротора АД (L e�
и �e );

постоянная времени цепи ротора и «электриче�
ская» частота вращения ротора АД (Tr и �e );

взаимная индуктивность и «электрическая» час�
тота вращения ротора АД (Lm и �e ), а для ЭП с
датчиком частоты вращения или угла поворота ро�
тора – Lm и Tr , используемые для косвенной авто�
матической ориентации вращающейся системы ко�
ординат в направлении вектора потокосцеплений
ротора посредством модели цепи ротора двигателя.
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Проанализируем указанные выше технически
целесообразные пары параметров. Первая пара Rs
и �e – типичные идентифицируемые величины
для бездатчикового ЭП.

Для получения определителя матрицы Якоби
вычислим частные производные функций F1 и F2
от � �1 � e и �2 �Rs ; в данном случае выражение
(7) примет вид:
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где a R T
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2 2( ).

Тогда определитель матрицы Якоби будет вы�
числяться по формуле:

det ( ( ) cos sinY U T aI bIsm r s sm sm� � � � �2 2� � ��

� � � �( ) sin ( sin cos )1 2 2� � � � �s r sm sm smT I aI bI

� �( ) cos1 2 2� �s r smT I

или после несложных преобразований:

det ( )( )Y I T Tsm r s s r� � � �2 12 2 2� �

� �( sin )� ��0L I Ue sm sm .

Приравняв это выражение нулю, можно сделать
вывод, что возможность совместной идентифика�
ции Rs и �e отсутствует в режиме идеального холо�
стого хода (�s �0), т.е. на синхронной скорости, и
при выбеге (I sm �0).

Для пары L e� и �e матрица Якоби принимает
вид:
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Записав выражение для ее определителя, после
преобразований окончательно получим:
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Таким образом, эквивалентную индуктивность
рассеяния и «электрическую» частоту вращения ро�
тора можно совместно идентифицировать во всех

режимах работы АД, кроме режимов холостого
хода, выбега и динамического торможения (�0 0� ).

Рассмотрим также возможность совместной
идентификации частоты вращения и постоянной
времени цепи ротора АД. Матрица Якоби, сфор�
мированная описанным выше способом, примет
вид:
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где r R Ts s r� �2 2 ; m L Te r s� � ��0
22 .

Выразив ее определитель, после преобразова�
ний получим конечную формулу для якобиана:
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r
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Отсюда следует, что выбранные параметры не�
возможно идентифицировать в режимах динамиче�
ского торможения (�0 0� ), выбега и холостого хода
( )�s �0 , во всех остальных режимах идентификация
возможна.

Последней парой анализа для бездатчикового
ЭП являются Lm и �e . В этом случае
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Условия идентифицируемости и этих парамет�
ров совпадают с предыдущими.

В заключение рассмотрим адаптивную систему
с датчиком частоты вращения при косвенном спо�
собе автоматической ориентации по полю. Здесь
целесообразно идентифицировать постоянную вре�
мени ротора и взаимную индуктивность двигателя
(Tr и Lm). Окончательное выражение для якобиа�
на:

detY T I Lr s sm m� �2 22 2
0� �

� � �( ( cos sin )U R Lsm r r s� � �

� �R L I L L R Rr r sm r s e r s( ))� � �0 .

Получен такой же результат, как и в предыду�
щих случаях.
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Заключение. Предложенная методика анализа
корректности постановки задач текущей иденти�
фикации неизмеряемых координат и изменяющих�
ся параметров АД в системах частотно�регулируе�
мого ЭП по основным рабочим гармоникам элек�
трических переменных позволяет получить усло�
вия, при выполнении которых искомые величины
могут быть определены однозначно. Это, отнюдь,
не означает, что в «неблагоприятных» для решения
задачи идентификации режимах работы ЭП (вы�
бег, холостой ход, динамическое торможение) каж�
дая конкретная параметрически адаптивная систе�
ма регулирования окажется неработоспособной.
Привод может продолжать функционировать в со�
ответствии с предъявляемыми технологическим
процессом требованиями, но вычисляемые алго�
ритмом идентификации значения изменяющихся
параметров, а в бездатчиковых системах – и часто�
ты вращения, могут быть далеки от истинных.

Как правило, в окрестности соответствующих
квазиравновесных состояний ситуацию могут не�
сколько улучшить возникающие автоколебатель�
ные режимы с небольшой амплитудой, которые
подобно тестовым воздействиям при активной
идентификации «обогащают» гармонический со�
став электрических переменных настолько, чтобы
обеспечить как минимум устойчивость процесса
адаптивного управления.

Режимы работы ЭП, в которых однозначное
вычисление требуемых величин в процессе их теку�
щей идентификации невозможно, а также близкие
к ним с инженерной точки зрения, когда обуслов�
ленность системы уравнений (6) относительно ис�
комых параметров недопустимо снижается, види�
мо, должны выделяться алгоритмом адаптивного
управления электроприводом с целью перехода к

другим законам управления, например при «замо�
роженных» параметрах, значения которых были
определены до вхождения системы в «неблагопри�
ятную» область пространства состояний [5].
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