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Аннотация
Рассмотрена задача оценивания параметров неявнополюсного синхронного двигателя с поверхностно 
установленными постоянными магнитами. Предложена параметризация нелинейной модели двигателя, 
позволяющая получить регрессионное соотношение с использованием измеренных (вычисленных) значений 
силы тока и напряжения в обмотках статора и углового положения ротора. С помощью метода динамического 
расширения и смешивания регрессора синтезирован алгоритм оценивания искомых параметров за конечное 
время.
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Abstract
The problem of estimating the parameters of non-salient synchronous motor with surface-mounted permanent magnets 
is considered. A parameterization of a nonlinear motor model is proposed, which allows obtaining a linear regressor 
equation using measured (estimated) values of current and voltage in the stator windings and the angular rotor position. 
Using the method of dynamic regressor extension and mixing, an algorithm for estimating the desired parameters in 
finite time is designed. 
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Широкое распространение синхронных двигателей 
c постоянными магнитами (СДПМ) в авиационной 
технике, автомобильном машиностроении, биомеди-
цинской аппаратуре, бытовой технике, робототехниче-
ских системах, а также в промышленности, особенно в 
системах регулирования скорости с большим диапазо-
ном и высоким темпом пусков, остановок и реверса [1], 
привело к росту исследований в области управления 
данными двигателями [2, 3]. Контроль за значениями 
параметров математической модели (сопротивление, 
индуктивность, момент инерции, коэффициенты сил 
трения) очень важен в задаче проектирования совре-
менных двигателей с встроенной интеллектуальной 
системой управления и режимом самодиагностики. 
СДПМ с повышенной надежностью и сроком работы 
востребованы в современных безлюдных производ-
ствах в составе роботизированных комплексов, где 
участие человека минимально.

Представленная работа посвящена синтезу алгорит-
ма оценивания параметров неявнополюсного СДПМ 
с поверхностной установкой постоянных магнитов, 
обеспечивающего глобальную сходимость ошибок оце-
нивания параметров к нулю за конечное время. Схема 
подключения может быть любая конвенциональная, но 
это необходимо учесть при переходе к модели двухфаз-
ной машины. Алгоритм основан на динамической пара-
метризации нелинейной модели с получением линей-
ного регрессионного соотношения, на основе которого, 
с использованием метода динамического расширения 
и смешивания регрессора, формируются оценки всех 
параметров двигателя.

Типовая двухфазная αβ-модель, описывающая ди-
намику исследуемого СДПМ в неподвижной системе 
координат, связанной со статором, имеет следующий 
вид [4]:

  

θ = ω,
jω = –fω + npi⊤Jλ – τL,
λ = u – Ri,
Li = λ – λmC(θ),

 (1)

где λ ∈ R2 — потокосцепление (полный магнитный по-
ток); i ∈ R2 — сила тока в обмотках статора; u ∈ R2 — 
напряжение на обмотках статора; L и R — индуктив-
ность и сопротивление обмоток статора; j > 0 — момент 
инерции ротора; θ ∈ [0, 2π] — угловое положение ро-
тора; ω ∈ R — механическая угловая скорость; f — ко-
эффициент вязкого трения; τL ∈ R — момент нагрузки; 
np — количество пар полюсов; λm > 0 — магнитный 

поток от постоянных магнитов; матрица J = 
0 –1
1 0

 

и вектор C(θ) = 
cos(npθ)
sin(npθ)

; здесь и далее индекс «⊤» 

означает операцию транспонирования.
На основе выражений для потокосцепления и его 

производной (1) получим соотношение

  L  = –Ri – λmnpωJC(θ) + u. (2)

Доступными (измеряемыми или вычисленными) 
сигналами являются сила тока, напряжение обмоток 
статора и угловое положение ротора. Момент внешней 
нагрузки предполагается постоянным.

Выполним синтез алгоритма оценивания параме-
тров η1 = col(R, L, λm) ∈ R3 и η2 = col(f, j, τL) ∈ R3 за 
конечное время, при условии, что время t1 > 0. Для 
t ≥ t1получим: 

 ||η1(t) – η1|| ≤ ε1, ||η2(t) – η2|| ≤ ε2, (3)

где η1 = col(R, L, λm) и η2 = col(f , J, τL) — оценки иско-
мых параметров; ε1 и ε2 — величина, характеризующая 
точность оценивания, которая может быть принята 
равной нулю, если доступные сигналы не искажены 
шумами или ошибками измерений.

Вопрос оценивания достижимой точности при нали-
чии помех измерения и ее зависимости от параметров 
алгоритма представляет собой отдельную задачу и в 
настоящей работе не рассмотрен.

На первом шаге получим регрессионную модель 
относительно неизвестных параметров η1. Применим 

к соотношению (2) линейный фильтр вида , при 

условии, что p: =  и α > 0:

 L [i] = –R [i] – λm  [npωJC(θ)] +

 + u. 
(4)

Заметим, что npωJC(θ) = (C(θ)), тогда получим 
соотношение вида

 ψ1 = η1
⊤φ1, (5)

где η1 = col(R, L, λm) ∈ R3 и вычислимые функции 
ψ1 ∈ R2 и φ1 ∈ R3×2

ψ1 = [u], φ1 = � [i]  [i]  [C(θ)]�.

Выберем k ≥ 2 различных значений параметра ли-
нейного фильтра α = αk в регрессионном уравнении (5), 
а также добавим масштабирующий коэффициент μ1 > 0, 
получим расширенную регрессионную модель

 Ψ1(t) = η1
⊤Φ1(t), (6)

где Ψ1(t) = μ1 row(ψ1(t, α1), …, ψ1(t, αk)) ∈ R1×2k,  
Φ1(t) = μ1 row(φ1(t, α1), …, φ1(t, αk)) ∈ R3×2k.

Умножим функции модели (6) на Φ1
⊤(t), получим
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 Ψ1(t)Φ1
⊤(t) = η1

⊤Φ1(t)Φ1
⊤(t). (7)

Применим процедуру смешивания [5, 6], получим 
набор скалярных моделей:

 Z1(t) = Δ1(t)η1, (8)

где Z1
⊤(t) = (Ψ1(t)Φ1

⊤(t))adj{Φ1(t)Φ1
⊤(t)} ∈ R3, Δ1(t) =  

= det{Φ1(t)Φ1
⊤(t)} ∈ R.

Для получения оценок параметров модели (4) за 
конечное время воспользуемся модифицированной 
версией алгоритма градиентного спуска [7, 8]: 

 η1(t) = (ℓ1(t) – ℓ1(0)w1(t)),

 ℓ1(t) = γ1Δ1(t)(Z1(t) – Δ1(t)ℓ1(t)),
 (9)

где γ > 0 — коэффициент адаптации, а функция w1 
равна:

 w1(t) = 
ρ1, w1(t) ≥ ρ1,
w1(t), w1(t) < ρ1,

 ẇ1(t) = –γ1Δ1
2(t)w1(t), (10)

 w1(0) = 1,

с настроечным параметром ρ1 ∈ (0, 1). Алгоритм из 
выражений (9) и (10) обеспечивает глобальную сходи-
мость ошибки оценивания к нулю в том случае, если

 ∃t1 > 0: ∫
t1

0
Δ1

2dτ ≥ –1/γ1ln(ρ1). (11)

На втором шаге применим линейный фильтр вида 

, где p: =  и β > 0, ко второму уравнению си-

стемы (1):

 j [θ] = –f  [θ] + np [i⊤Jλ] – 

 – τL [1(t)], 

где 1(t) — функция Хевисайда.
Перепишем второе уравнение системы (1) в виде 

линейной регрессии

 ψ2 = η2
⊤φ2, (12)

где η2 = col(j, f, τL) ∈ R3; ψ2 ∈ R и φ2 ∈ R1×3 — функции 
вида:

 ψ2 = np [i⊤Jλ],

 φ2 = � [θ]  [θ]  [1(t)]�.

Функция φ2 может быть вычислена на основе до-
ступного сигнала угла поворота θ, а ψ2 зависит от не-
доступного сигнала потокосцепления λ. Благодаря алго-
ритму состоящему из выражений (9), (10) и четвертому 

уравнению системы (1) восстановим мгновенное зна-
чение потокосцепления и, пользуясь оценкой полного 
магнитного потока λ при формировании регрессора, 
для регрессионного уравнения (12) с тремя различны-
ми параметрами β повторим алгоритм из выражений 
(7)–(10) с масштабирующим коэффициентом μ2 > 0 для 
получения оценок η2:

 η2(t) = (ℓ2(t) – ℓ2(0)w2(t)),

 ℓ2(t) = γ2Δ2(t)(Z2(t) – Δ2(t)ℓ2(t)),

 w2(t) = 
ρ2, w2(t) ≥ ρ2,
w2(t), w2(t) < ρ2,

 ẇ2(t) = –γ2Δ2
2(t)w2(t), w2(0) = 1, γ2 > 0,

 Z2
⊤(t) = (Ψ2(t)Φ2

⊤(t))adj{Φ2(t)Φ2
⊤(t)},

 Δ2(t) = det{Φ2(t)Φ2
⊤(t)},

 Ψ2(t) = μ2row(ψ2(t, β1), …, ψ2(t, β3)),

 Φ2(t) = μ2row(φ2(t, β1), …, φ2(t, β3)),

 ψ2 = np [i⊤Jλ],

 φ2 = � [θ]  [θ]  [1(t)]�,

 λ = Li + λmC(θ). (13)

Полученный алгоритм обеспечивает глобальную 
сходимость ошибки оценивания к нулю при отсутствии 
помех измерений и выполнение цели (3) при их нали-
чии, если

 ∃t2 > 0: ∫
t2

0
Δ2

2dτ ≥ –  ln(ρ2), ρ2 ∈ (0, 1). (14)

Для выполнения условия (11) требуется, чтобы в 
регрессоре φ1 не было линейно зависимых компонент, 
и достаточно, если его компоненты не сходятся к нулю. 
Последнее справедливо в обычных режимах функци-
онирования двигателя, кроме его полной остановки. 
Линейная зависимость может наблюдаться на практике 
при векторном управлении, если желаемое значение 
тока id (сила тока по продольной оси во вращающейся 
системе координат, связанной с ротором) будет равно 
нулю. В этой связи для оценивания параметров R и λm 
можно использовать подход инжекции высокочастотно-
го сигнала [9], а именно задать желаемое значение id в 
виде гармонической функции большой частоты и малой 
амплитуды. Для выполнения условий (14) требуются 
аналогичные условия для регрессора φ2, что может 
быть обеспечено при непостоянном угловом ускорении. 
В противном случае, в зависимости от длительности 
переходных процессов и параметров алгоритма, усло-
вия (14) могут быть нарушены.

Отметим, что в предложенном алгоритме использо-
ван только параметр количества пар полюсов np, кото-
рый можно считать известным, а остальные параметры 
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требуют оценки. В этой связи влияние параметриче-
ских возмущений исключено. Если рассмотреть помехи 
измерения, то на практике для уменьшения их влияния 
можно использовать онлайн версию метода наимень-
ших квадратов с аналогичной модификаций для по-
лучения сходимости за конечное время. Отметим, что 
используемый линейный фильтр может быть заменен 
на любой другой линейный оператор для лучшей филь-
трации сигналов. Полученный алгоритм достаточно 
чувствителен к смещениям в помехах измеряемых сиг-
налов, поэтому при их наличии можно воспользоваться 
подходом, предложенным в работе [10], с параметриза-
цией и оцениванием этих смещений.

На рисунке представлены результаты численного 
моделирования работы двигателя BMP0701F Schneider 
Electric [2], согласно модели (1), со следующими зна-
чениями параметров: R = 8,875 Ом, L = 0,04003 Гн, 
np = 5, f = 0,05 Н·м·с, λm = 0,2086 Вб, j = 6·10–5 кг·м2, 
τL = 0,1 Н·м. При этом алгоритм (5)–(10), (12), (13) с 
параметрами γ1 = γ2 = 5, ρ = 0,9, η1(0) = 0, η2(0) = 0, 
α1 = 50, α2 = 100, β1 = 50, β2 = 75, β3 = 100.

Для регулирования скорости двигателя использова-
но векторное управление со следующими параметрами 
для регуляторов скорости kp = 0,0528, ki = 23,6871 и 
тока kp = 0,1601, ki = 35,5. Требуемая скорость, по-
даваемая на вход регулятора, составила 15 рад/c. 
Необходимое значение тока iq (сила тока по поперечной 
оси, во вращающейся системе координат, связанной с 

ротором) было сформировано регулятором скорости, 
а id выбрано равным 0,5sin(50t). Внешний момент τL 
приложен с момента времени 0,1 c.

Дополнительно сигналы ψ1 и φ1 были пропущены 

через фильтр с передаточной функцией . Кроме 

того, на алгоритм оценивания сигналы подавались по-
сле завершения переходных процессов на фильтрах, 
принятого равным 0,2 с, что реализовано с помощью 
изменения масштабирующих коэффициентов: μ1 = 0 
для t ∈ [0; 0,2) с и μ1 = 2000 для t ≥ 0,2 c, μ2 = 0 для 
t ∈ [0; 0,4) с и μ2 = 5000 для t ≥ 0,4 c.

В измерения силы тока добавлена помеха с равно-
мерным случайным распределением [–0,05; 0,05] А, а в 
значения напряжения, поступающие на вход алгоритма, 
помеха с равномерным случайным распределением 
[–0,1; 0,1] В. Важно, что напряжение, как правило, 
было не измерено, а вычислено, а соответствующая 
систематическая ошибка расчетов смоделирована по-
дачей на алгоритм зашумленных значений напряже-
ния, умноженных на 0,99. Сила тока после заверше-
ния переходного процесса была изменена в диапазоне 
[–0,85; 0,85] А, а напряжение —  [–23,5; 23,5] В.

На рисунке видно, что предложенный алгоритм 
оценивания обеспечил сходимость норм векторов оши-
бок оценивания параметров в некоторую малую об-
ласть при наличии помех измерения и систематической 
ошибки расчета напряжения.

Рисунок. Угловая скорость ротора (a) и нормы ошибки оценивания параметров для η1   (b) и η2 (c)
Figure. Rotor rotation speed (a) and norms of estimation errors for parameters η1 (b) and η2 (c)
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