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Представлено підхід до вирішення задачі параметричної ідентифікації електромеханічних перетворювачів 
постійного та змінного струму у динамічних режимах. Наведено експериментальні дослідження процесів іден-
тифікації параметрів двигунів постійного струму та асинхронного. Підтверджено ефективність розроб-
леного алгоритму для налаштовування на реальну електромеханічну систему віртуального комплексу, що 
дасть змогу вирішувати задачі дослідження і діагностики, які не завжди можна виконати на експеримен-
тальній установці; встановлення допустимості і уточнення меж застосування режимів роботи електромеха-
нічної системи; оцінки експлуатаційного стану системи і її конструктивних елементів; дослідження причин 
аварій і пошкоджень її складових.  Бібл. 5, табл. 1, рис. 3.  
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Вступ. Віртуальні лабораторні комплекси та віртуальні лабораторії впевнено зайняли важливе місце в 
навчальному процесі [1] як елементи дистанційного навчання, як засоби дослідження електромеханічних сис-
тем (ЕМС) шляхом їхнього математичного моделювання, а також як окремі дослідницькі комплекси, що по-
єднують реальне електромеханічне обладнання та його математичні моделі. Використання таких комплексів як 
елементів систем керування дає змогу забезпечити задані показники якості керування. Зазначений підхід знай-
шов широке застосування в системах керування з еталонною моделлю. Теорія таких систем отримала розвиток 
ще з 60-х років ХХ століття. Враховуючи, що математичний опис ЕМС приймався відомим, зусилля дослід-
ників були спрямовані на побудову регуляторів. Головним завданням стало формування бажаної траєкторії ви-
хідного стану ЕМС або максимальне наближення до неї. Механізм формування параметрів регулятора буду-
ється таким чином, щоб похибка відхилення вихідної координати від бажаної добігала до нуля. Значна кількість 
робіт у цьому напрямку [2–4] і відсутність загального аналітичного розв’язку обумовлена факторами реальної 
ЕМС: обмеження координат, нелінійності, стохастичність збурень, нестаціонарність. Все це призводить до по-
хибок на траєкторіях руху і перевизначення сигналу керування на кожному кроці при фактичних умовах. Мож-
ливості, що надаються у математичних пакетах, значно полегшують задачу керування, наприклад, автомати-
зуючи структуру регулятора з використанням блоків Toolbox и BlockSet пакету MATLAB, але обмеження і 
допущення, які покладені в математичну модель, при цьому не виключаються. Таким чином, встановлення ре-

ального стану і параметрів ЕМС набуває першочер-
гового значення. Вирішення цих задач можливе ли-
ше за умови, коли математична модель буде тотож-
на реальній ЕМС, тобто її математичний опис буде 
враховувати всі особливості та вади, притаманні ре-
альній ЕМС.  

Мета роботи – параметрична ідентифікація 
електричних двигунів для налагодження математич-
них моделей у складі віртуальних комплексів на ре-
альні параметри ЕМС. 

Структурна схема віртуального комплексу з 
моделлю, що дає змогу врахувати всі особливості, 
притаманні реальній ЕМС, показана на рис. 1.  

Відмінністю комплексу від подібних є те, що 
він містить «Блок коригування», який змінює пара-
метри моделі ЕМС, вирішуючи дві задачі: 
 ідентифікації відмінності моделі від реальної ЕМС;  
 оптимізаційного настроювання параметрів 

моделі на реальну ЕМС. 
Математичну постановку задачі здійснимо наступним чином. У загальному випадку ЕМС має множину 
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параметрів 0S  і характеризується певними властивостями. Кількісною мірою властивостей системи слугує мно-

жина характеристик 0Y , система виявляє свої властивості під впливом зовнішніх дій X . Множина параметрів 

S  та їхніх значень відображає її внутрішній зміст – структуру і принципи функціонування. Характеристики S  
– це, в основному, її зовнішні ознаки, які важливі при взаємодії з іншими S . 

Характеристики S  знаходяться у функціональній залежності від її параметрів. Кожна характеристика 
системи 00 Yy   визначається в основному обмеженим числом параметрів   00 SS k  . Інші параметри не впли-

вають на значення даної характеристики S . При виконанні досліджень нас цікавлять, як правило, тільки деякі 
характеристики S :   0Yy   при конкретних діях на систему   Xxmn  . 

Модель – це також система зі своїми множинами параметрів mS  і характеристик mY . Реальна ЕМС і 

модель співпадають за одними параметрами і відрізняються за іншими. Заміщення одного об'єкта іншим право-
мірне, якщо характеристики ЕМС і моделі визначаються однотипними підмножинами параметрів і зв'язані од-
наковими залежностями з цими параметрами 
     TxSfy oioiok ,, ;                   mmnmimn TxSfy ,, , (1) 

де mny  – характеристика моделі, mmn Yy  ; mnx  – зовнішні впливи на модель, Xxmn  ; mT  – модельний час. 

При цьому  mioi Ss  ;  on mnx x , mmTT   (де m  – масштабний коефіцієнт) на всьому інтервалі 

 0... mT  або в окремі періоди часу. Тоді з деяким наближенням можна зробити висновок про те, що множина 

характеристик моделі  mkmk yY   є відображенням множини характеристик ЕМС  okok yY  , тобто mkok YY : .  

За такої математичної формалізації для дослідження S , у яких відомі okY  і дослідження принципів вза-

ємодії елементів, стає можливим розв’язок задачі побудови бажаної математичної моделі. Базова відома мате-
матична модель з відомими характеристиками mkY  і ЕМС досліджуються при еквівалентних зовнішніх діях 

 mnx      mnon xx : . Якщо виявляється, що має місце відображення mkok YY :  із деякою відомою 

функцією  , то можна вважати, що математична модель і ЕМС мають однакові параметри. 
Здійснимо розв’язання задачі параметричної ідентифікації математичної моделі, адекватної об’єкту за 

поведінкою (за динамічними властивостями), відповідно до обраних при ідентифікації критеріїв подібності. 
Як критерій ідентифікації прийнято квадрат відхилень значень змінних стану, отриманих шляхом мате-

матичного моделювання та під час безпосередньої експлуатації ЕМС, тобто виконання технологічного процесу 

 min,
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K

1

2
,  

 

N

n k
kne   (2) 

де N  – число вимірювань, K  – число параметрів, що ідентифікуються. Похибка ідентифікації mYYe  , де 
k

knkk Ryyy ,,2,1 ....,,,  та k
knmkmkm Ryyy ,,2,1 ....,,,  – експериментальні дані та дані моделі відповідно є 

нелінійною функцією невідомих параметрів m  моделі, визначається як )(fye  , mR ,  f  – 

функція неперервна на mR , nm  . 
Експериментальні дослідження процесу параметричної ідентифікації виконано для лабораторної уста-

новки за системою Г-Д. Ідентифікацію проведено для двигуна постійного струму (ДПС) серії П31 та асинхрон-
ного двигуна (АД) 4АХ90Д4У3. Вимірювання змінних стану електричних машин здійснювалося датчиками: 
кутової частоти – тахогенератором Д1-ММ, напруги на якорі – HCPL 7800А, струмів статора, якоря і збудження 
– ACS750LCA 050, як АЦП застосовано перетворювач mDAQ. 

Модель двигуна постійного струму приймемо у вигляді системи диференційних рівнянь 

            d d fR ; ; R ; ,f
d d d d c f f f d f

didi d
L u i k J k i M L u i k f i

dt dt dt

            (3) 

де fd U,U  – напруга на якорі і на обмотці збудження, ffdd R,L,R,L  – індуктивність і активний опір якоря і 

обмотки збудження, dJ  – момент інерції, dk  – коефіцієнт магнітного потоку,  d fk f I   – нелінійна 

залежність коефіцієнта магнітного потоку від струму збудження, яка враховує криву намагнічення. 
Система диференціальних рівнянь електричної рівноваги кіл статора (індекс s) і ротора (індекс r) для 

миттєвих значень напруг, струмів і потокозчеплення, записана в матричній формі, має вигляд 

 
Ψ Ψ

; .s r
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де  TCBAs uuuu ,, ,  Tcbar uuuu ,,  – матриці миттєвих значень фазних напруг, (значення напруг cba uuu ,,  для 

асинхронного короткозамкнутого двигуна дорівнюють нулю);  TCBAs iiii ,, ,  Tcbar iiii ,,  – матриці миттє-
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вих значень струмів у фазах;  TCBAs  ,, ,  Tcbar ,,   – матриці повних потокозчеплень фазних 

обмоток; rs rr ,  активні опори обмоток статора і ротора.  

Властивості такої моделі добре відомі й вона найбільш адекватно відображає електромагнітні та елек-
тромеханічні процеси у двигуні. Під час проведення досліджень початкові умови для налаштування моделі 
були розраховані на основі каталожних даних. Визначалися такі параметри моделі ДПС (3): еквівалентний опір 

eR , коефіцієнт магнітного потоку k , момент інерції J , еквівалентна індуктивність eL  та АД (4): активні 

опори фаз статора і ротора 21, RR , індуктивний опір короткого замикання kx , момент інерції adJ . Параметри 

k  і eL  для порівняння з ідентифікованими були розраховані на основі каталожних даних. 

На рис. 2 показано часові залежності:  а)  струму якоря і кутової частоти обертання якоря ДПС та б)  
струму статора і кутової частоти обертання ротора АД: 1 – отримані моделюванням з параметрами, що 
ідентифіковані;  2 – експериментальні. 

Проведені дослідження дали змогу окреслити підхід до ідентифікації параметрів ЕМ на основі 
застосування комплексу методів: виділення за допомогою методів глобального пошуку навколо глобального мі-
німуму й уточнення рішення за допомогою методів прямого пошуку. Як математичні методи, що застосовані у 
алгоритмі ідентифікації, були використані метод Холтона для визначення області знаходження глобального мі-
німуму та метод Левенбера-Марквардта – для знаходження остаточного рішення [5]. У таблиці наведено від-
носні похибки (%) ідентифікованих параметрів до каталожних. 

 

Оцінкою адекватності отриманих па-
раметрів є також співпадіння експери-
ментальних і розрахункових часових за-
лежностей. Значення коефіцієнта детер-

мінації становить 82 % для струму якоря, 93 % – для кутової швидкості ДПС та 73% – для струму фази статора і 
89% – для кутової частоти обертання АД. 

                                                                                          Рис. 2, а, б 
 
Висновки. За результатами дослідження встановлено, що застосований на основі методів глобального 

пошуку підхід до параметричної ідентифікації може бути використаний для розв’язання задач визначення ре-
альних параметрів електромеханічних систем та налагодження на них математичних моделей, у тому числі за 
наявності нелінійностей, притаманних реальній електромеханічній системі. Віртуальний комплекс, налашто-
ваний на реальну електромеханічну систему, дає змогу вирішити низку задач: дослідження і діагностику ЕМС, 
проведення експериментальних досліджень, які не завжди можливо виконати на експериментальній установці; 
встановлення допустимості та уточнення меж застосування різних режимів роботи ЕМС; оцінку експлуата-
ційного стану системи й її конструктивних елементів; дослідження причин аварій ЕМС і пошкоджень її 
складових. 
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Представлен подход к решению задачи параметрической идентификации электромеханических преобразова-
телей постоянного и переменного тока в динамических режимах. Приведены экспериментальные исследования 
процесов идентификации параметров двигателей постоянного тока и асинхронного. Подтверждена эффек-
тивность разработанного алгоритма для настройки на реальную электромеханическую систему виртуаль-
ного комплекса, что позволит решать задачи исследования и диагностики, которые не всегда возможно вы-
полнить на экспериментальной установке; установления допустимости и уточнения границ применения ре-
жимов работы электромеханической системы; оценки эксплуатационного состояния системы и ее конструк-
тивных элементов; исследования причин аварий и повреждений ее составляющих.  Библ. 5, табл. 1, рис. 2. 
Ключевые слова: электромеханическая система, параметрическая идентификация, виртуальный комплекс. 
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An approach to the solution to the problem of the parametric identification of direct and alternating current 
electromechanical transducers in dynamic modes is presented. The experimental research of the processes of the 
identification of the parameters of a direct current and an induction motor is described. The efficiency of the developed 
algorithm for the adjustment to the real electromechanical system of the virtual complex is confirmed, which will enable 
the solution to the research and diagnostic problems that are not always possible to carry out on the experimental 
plant. The effectiveness of the algorithm for the determination of the admissibility and specification of the limits of the 
use of the electromechanical system operation, for the assessment of the operational state of the system and its 
structural units, for the investigation of the causes of breakages and component damages was proved.   
References 5, table 1, figures 2.  
Key words: electromechanical system, parametric identification, virtual complex. 
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