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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ  
ПОРТОВЫХ ПЕРЕГРУЗОЧНЫХ МАШИН

В статье приводится анализ методов идентификации динамических систем применительно 
к электроприводам портовых перегрузочных машин. Показано, что электроприводы этих машин яв-
ляются сложными электромеханическими системами, механическая часть которых содержит эле-
менты с упругими связями и является многомассовой. Проанализированы особенности этих систем, 
требующие при решении задач моделирования и идентификации учета зазоров в зубчатых передачах; 
упругостей, возникающих в валах; изменение моментов инерции в зубчатых венцах; изменение жест-
кости упругих элементов в муфтах. Предложено использование принципа декомпозиции и выделение 
основных элементов электроприводов, подлежащих идентификации. На основе теории управления 
предложены методы идентификации элементов электроприводов портовых перегрузочных машин. 
Показано, что для этой цели возможно использование частотных методов и методов, работающих во 
временной области. Установлено, что перспективными являются методы активной идентификации 
на основе теории планирования эксперимента и статистические методы, основанные на разложении 
импульсных переходных функций в ряд по системе ортонормированных преобразованных функций Ла-
герра.

Ключевые слова: идентификация, электропривод, портовые перегрузочные машины, метод.
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ДНИМ из перспективных методов оценки технического состояния электроприводов яв-
ляется идентификация по динамическим характеристикам, которая отличается широ-
кими возможностями фильтрации помех и возмущений. Под идентификацией системы 

понимают определение структуры и параметров ее математической модели, которые обеспечива-
ют наилучшую близость выходных величин модели и объекта при одинаковых входных воздей-
ствиях [1]. Задача идентификации динамических систем в общем случае сводится к определению 
оператора модели системы, преобразующего ее входные воздействия в выходные величины. 

В настоящее время значительную часть грузов, проходящих через морские порты, состав-
ляют навалочные грузы. Для разгрузки угля применяется такое высокопроизводительное сред-
ство как вагоноопрокидыватель [2]. В его состав входят следующие механизмы: поворота ротора 
вагоноопрокидывателя, системы зажима вагонов, дробильной машины, ленточных питателей. С 
целью непрерывной доставки навалочного груза на склад и перемещения его со склада исполь-
зуют систему ленточных конвейеров и комбинированный штабелеукладчик стакер-реклаймер. 
Погрузка угля на судно осуществляется с помощью судопогрузочной машины. Большую часть 
грузопотока также составляют тарно-штучные грузы. Для размещения на складе контейнеров и 
погрузки их на автомобильный транспорт используются козловые краны на пневмоходу RTG. В 
состав этих кранов входят такие механизмы как: механизм передвижения крана, механизм пере-
движения тележки, главные лебедки и вспомогательные лебедки. Разгрузка контейнеров с судна и 
погрузка их на судно производится при помощи причальных контейнерных перегружателей STS. 
В состав перегружателей STS входят следующие механизмы: передвижения крана, вылета стрелы, 
передвижения тележки, лебедка и механизм выравнивания положения спредера.

Все перечисленные механизмы составляют сложные механические системы, которые в боль-
шинстве случаев являются многомассовыми. Рассмотрим более подробно вагоноопрокидыватель, 
который в настоящее время является наиболее мощным и эффективным средством для автомати-
ческой механизированной разгрузки навалочных грузов. На рис. 1 представлен внешний вид ро-
торного стационарного четырехопорного вагоноопрокидывателя типа ВРС-125, предназначенного 
для разгрузки сыпучих материалов из железнодорожных полувагонов, грузоподъемностью от 63 
до 125 т, путем опрокидывания полувагонов во вращающемся роторе.

Рис. 1. Вагоноопрокидыватель роторный стационарный четырехопорный

Электропривод механизма поворота ротора является важнейшим узлом данной машины. 
На  рис. 2 приведена кинематическая схема электропривода, из которой следует, что он представ-
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ляет собой сложную электромеханическую систему с большим числом упругих элементов и связей 
между ними [3]. Анализ показывает, что особенностью электроприводов портовых перегрузочных 
машин (ПТМ) является необходимость учета при их моделировании и идентификации следую-
щих факторов: зазоров в зубчатых передачах; упругостей, возникающих в валах; изменение мо-
ментов инерции в зубчатых венцах; изменение жесткости упругих элементов в упругих муфтах. 
Следует также иметь в виду, что механическая часть электропривода, как правило, представляет 
собой многомассовую разветвленную механическую схему со связями, параметры которой требу-
ется идентифицировать [4].

Рис. 2. Кинематическая схема электропривода механизма опрокидывания  
вагоноопрокидывателя ВРС-125:  

1 — зубчатый венец; 2 — командоаппарат; 3 — шестерня; 4 — промежуточный вал; 5 — редуктор;  
6 — электродвигатель подачи; 7 — электродвигатель выдачи; 8 — кольцевой диск;  

9 — продольная трубчатая ферма; 10 — верхняя балка; 11 — кулачковая муфта; 12 — упругая муфта

Целью работы является анализ методов идентификации электромеханических систем при-
менительно к электроприводам ПТМ и разработка стратегии их практического применения. Для 
решения задач идентификации динамических систем разработано достаточно много методов. Да-
дим их краткую характеристику применительно к электроприводам ПТМ.

По способу тестирования исследуемого объекта методы идентификации делятся на актив-
ные и пассивные. Применение активных методов предполагает подачу на вход объекта специально 
сформированных воздействий — детерминированных или случайного характера. При использова-
нии пассивных методов идентификации параметры модели находят по результатам статистической 
обработки наблюдений естественных изменений величин на входе и выходе объекта. Для иденти-
фикации электроприводов ПТМ следует, по возможности, применять активные методы [1], [5].

Для идентификации применяют как детерминированные, так и статистические методы об-
работки данных наблюдений, что определяется характером анализируемых сигналов. Детермини-
рованные методы могут быть использованы только при активной идентификации [1], [6]. По  вре-
менным затратам методы идентификации подразделяют на оперативные и ретроспективные. При 
оперативной идентификации обеспечивается отслеживание меняющихся параметров объекта. 
В  процессе оперативной идентификации время переходного процесса в идентификаторе и вре-
мя переходного процесса системы являются величинами одного порядка. Введение идентифика-
тора понижает чувствительность системы к изменению параметров элементов электроприводов 
ПТМ. Методы ретроспективной идентификации позволяют многократно обращаться к накоплен-
ным экспериментальным данным и подбирать наиболее эффективные алгоритмы их анализа [1]. 
При  синтезе алгоритмов идентификации электроприводов ПТМ принципиально возможны как 
разомкнутые, так и замкнутые схемы [7], [8].
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Результатом решения задачи идентификации электропривода является математическая мо-
дель, представленная во временной или частотной области. Построение математической модели 
электропривода может производиться аналитическим, экспериментальным и экспериментально-
аналитическим методами. При этом полученная модель должна быть адекватна объекту по пове-
дению, т. е. по динамическим свойствам, в соответствии с выбранным при идентификации крите-
рием подобия.

При всем разнообразии приемов и алгоритмов, применяемых для выполнения идентифика-
ции электроприводов ПТМ, есть некоторая общая специфика, заключающаяся в том, что в боль-
шинстве случаев необходимо учитывать априорные данные об электроприводе. При этом задача 
синтеза алгоритма идентификации электроприводов основывается на представлении о том, что 
обрабатываемый сигнал (например, экспериментальная переходная функция) состоит из низкоча-
стотной полезной составляющей и высокочастотного шума.

В качестве примера, на рис. 3, а приведены спектральные плотности полезного сигнала 
и  шума. Для увеличения отношения «сигнал-шум» целесообразно использовать такой алгоритм, 
действие которого аналогично действию фильтра нижних частот [9]. Частотная характеристика 
фильтра на графике показана пунктирной линией.

Рис. 3. Сглаживание экспериментальных характеристик: 
а — спектральные плотности полезного сигнала (1) и шума (2)  

(пунктирной линией показана частотная характеристика фильтра);  
б — погрешность результата фильтрации

Из рис. 3, б видно, что погрешность Δ результата зависит от частоты среза фильтра ωф (уве-
личение погрешности на частотах ωф < ω*

ф связано с тем, что отфильтровывается полезная часть 
сигнала). В каждом фильтрующем алгоритме имеется параметр, аналогичный ωф. При этом важен 
вид зависимости, представленной на рис. 3, б. Ее характер является универсальным для фильтру-
ющих алгоритмов.

Важным моментом является формализация постановки задачи идентификации. В теории 
управления часто используют прием, состоящий в том, что задача формулируется как оптимиза-
ционная в рамках триады, в которой получение удовлетворительного решения может потребовать 
нескольких итераций с корректировкой структуры и (или) изменением критерия. После выбора 
структуры оператора и критерия осуществляется переход к третьей составляющей — поиску па-
раметров математической модели. Этот этап является формализованной процедурой, которая со-
стоит в применении того или иного метода численного определения параметров, что можно трак-
товать как задачу нахождения экстремума функции многих переменных.

Q (X) → extr,
где X — множество параметров электропривода, подлежащих идентификации.

В рамках такого подхода задачу идентификации можно рассматривать как задачу аппрокси-
мации экспериментальных данных динамическим оператором выбранной структуры по выбран-
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ному критерию. Для нахождения экстремума могут быть использованы различные поисковые ме-
тоды нелинейного программирования [10]. При таком представлении различные трудности, воз-
никающие в процессе идентификации, можно представить в виде геометрической интерпретации. 
Например, сопоставить сложность функции Q (X) со сложностью топологии гиперповерхности, 
оценить трудность реализации численного алгоритма с учетом особенностей поверхности. Опи-
санный прием может оказаться полезным для многих задач, так как открывает путь к типизации 
их постановки.

Для идентификации электроприводов находят применение частотные методы [11] – [13] 
и  методы, работающие в пространстве состояний [14], [15].

Спектральные методы идентификации основаны на использовании аппарата матричных 
операторов. Эти методы являются дальнейшим развитием частотных методов и основываются на 
разложении сигналов объекта по ортонормированным функциям [6], [16]. Результатом идентифи-
кации является определение ядра интегрального уравнения электропривода, которое в простей-
шем случае линейных одномерных систем совпадает с функцией веса. Эти методы можно отнести 
к непараметрическим методам идентификации. Они могут применяться для идентификации элек-
троприводов как нестационарных систем, параметры которых, и в частности ядро интегрального 
уравнения, изменяются во времени.

Для идентификации динамических систем все более широкое применение находит статисти-
ческая идентификация в базисе ортогональных функций [6]. Применительно к системам управле-
ния электроприводов может применяться процедура вычисления коэффициентов разложения их 
импульсных переходных функций в ряд по системе ортонормированных преобразованных функ-
ций Лагерра [17] — [20]. При этом импульсная переходная функция идентифицируемой системы 
представляется моделью в виде ряда

					         ω τ β τ( ) ( )=
=

∞

∑ ja ja
j

l
0

, 					     (1)

где βja — коэффициент разложения, lja (τ) — базисные функции Лаггера.
Модель (1) удобно использовать в тех случаях, когда необходимо знать реакцию системы 

на то или иное воздействие, а ее структура и параметры (вид передаточной функции, постоянные 
времени, коэффициенты усиления) не представляют интереса. Такой подход характерен, напри-
мер, для анализа и синтеза самонастраивающихся электроприводов [1], [7].

Для идентификации электроприводов ПТМ могут найти применение энергетический метод, 
позволяющий исследовать нелинейные элементы системы [21], [22]; методы, основанные на ис-
пользовании корреляционного анализа [23[, [24], искусственной нейронной сети [25]; планирова-
ния эксперимента [10], [26].

Для обеспечения возможности раздельного определения диссипативных параметров вязко-
го трения при их совместном действии в колебательной системе, что характерно для большинства 
электроприводов ПТМ, можно воспользоваться методом свободных колебаний, заключающемся в 
регистрации любых трех последовательных амплитуд отклонений системы от положения равно-
весия, по которым определяют искомые параметры [6].

Для повышения точности идентификации диссипативных параметров [4] можно использо-
вать метод построения (демодуляции) мгновенной амплитуды (огибающей) затухающего вибро-
сигнала путем применения интегрального преобразования Гильберта [27].

В практике эксплуатации электроприводов ПТМ моменты сопротивления могут являться 
функциями времени. В этом случае для идентификации параметров можно воспользоваться подхо-
дом, изложенным в работе [28], основанным на введении в систему обратной связи по выходу и ор-
ганизации гармонических колебаний, частота которых позволяет оценить неизвестный параметр.

Процесс решения задачи идентификации технического состояния элементов механической 
системы электропривода при прецедентном подходе представляет собой идентификацию (распоз-
навание) проблемной ситуации по заданному (вводимому пользователем) набору идентификаци-
онных признаков [4]. При этом основное внимание уделяется следующим этапам: поиск и извле-
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чение похожих ситуаций (аналогов) и повторное использование решений, принятых в похожих 
ситуациях (включая их адаптацию к новой проблемной ситуации) [29].

Для идентификации диссипативных параметров сухого и вязкого трения при их совместном 
действии в колебательной системе применяются метод вибродиагностики амплитуд трех последо-
вательных затухающих колебаний и метод построения функции мгновенной амплитуды [29]. На-
пример, для массового контроля подшипников и измерения суммарной вибрации в машинах при-
меняют измерительный прибор 805 Vibration Meter. Этот прибор позволяет измерять параметры 
состояния подшипника, суммарные вибрации машины, жесткость вибрации и обладает встроен-
ной памятью. Доступны также три типа измерений: вибрация подшипника, суммарная вибрация 
и температура. Также одним из способов повышения эффективности статистического контроля 
состояния электроприводов ПТМ, характеризующихся большим числом идентифицируемых па-
раметров, является применение карт Хотеллинга [30].

Математические модели систем с распределенными параметрами, разветвленной и лестнич-
ной структурой применяются для идентификации механической системы электропривода слож-
ной конфигурации [31].

Анализ структур построения электроприводов ПТМ и методов идентификации их пара-
метров показывает, что для решения рассматриваемой задачи следует использовать принцип де-
композиции, который предполагает рассмотрение системы в виде совокупности составляющих 
ее элементов. При этом целесообразно выделять электрическую и механическую части электро-
привода, а последнюю из них, используя метод аналогии [4], представлять в виде механической 
цепной схемы. Такой подход позволит использовать эффективные методы, пригодные для иденти-
фикации как электрической, так и механической систем электропривода.

Рассмотрим алгоритмы идентификации элементов электроприводов ПТМ.
С точки зрения теории автоматического регулирования электрическая система привода 

включает в себя звенья первого (регуляторы, силовой преобразователь), второго (электродвига-
тель постоянного тока) и более высоких порядков (синхронный и асинхронный электропривод). 
В качестве звена первого порядка рассмотрим наиболее часто применяемый в электроприводах 
ПТМ ПИ-регулятор, имеющий частотную характеристику

Целью идентификации подобного звена является определение статического коэффициента 
преобразования Kрег и постоянной времени Трег. Эта операция может быть выполнена несколькими 
способами: по амплитудно-фазовой характеристике или логарифмической частотной характери-
стике звена. Однако наибольшая точность идентификации достигается при использовании ква-
драта модуля частотной характеристики [32]

				           W j K
K
T@53 ω

ω
( ) = +

2

2
1

@53
2 @53

2

@53
2 . 				    (2)

Функция (2) линеаризуется в координатах y= W j@53( )ω
2

 и  x = 1/ω2:

y = a + bx,

где коэффициенты a = K 2
рег; b = (K рег / T рег )

2.
Таким образом, можно рекомендовать следующий порядок идентификации ПИ–регулято-

ров электропривода:
– при помощи экспериментальных данных измерения амплитудных значений входного и 

выходного сигналов определяется амплитудно-частотная характеристика звена;
– в координатах (x – y) наносятся экспериментальные точки квадрата модуля этой характе-

ристики на график;

Wрег K 2
рег

K 2
рег

T 2
рег

Wрег
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– проводится прямая линия, аппроксимирующая множество экспериментальных точек и, 
например, по графику, определяются параметры a и b аппроксимирующей прямой.

Параметр a равен отрезку, отсекаемому прямой на оси ординат. Параметр b является угло-
вым коэффициентом прямой b = (my / mx ) tgα; my , mx  — масштабы по осям.

Далее находятся параметры исследуемого звена

Kрег = K a@53 = ; Трег = T
K
b

a
b@53

@53= = .

Линеаризация экспериментальных точек, как правило, автоматизируется методом наимень-
ших квадратов [10]. Применительно к асинхронному электроприводу, рекуррентный метод наи-
меньших квадратов, в силу своей природы, сам способен сглаживать помехи, наложенные на пере-
менные состояния, и выполнять функцию фильтра.

Пусть в результате эксперимента получено n значений амплитудно-частотной характери-
стики Aj при частотах ωj ( j = 1 ... q).

Определим координаты yj = (Aj )
2 и xj = 1/ωj

2. Составим разность

e = yj – y−j,

где y−j = a + bxj — уравнение аппроксимирующей прямой.
Выберем коэффициенты a и b таким образом, чтобы сумма квадратов разностей, взятая по 

всем экспериментальным точкам, была наименьшей

				              y y = y a bxj j
j=

n

j j
j=

n
−( ) − −( )∑ ∑

2

1

2

1
.				    (3)

Для этого продифференцируем исходное уравнение (3) по неизвестным коэффициентам a и 
b и приравняем произведение нулю. В результате получим систему двух линейных алгебраиче-
ских уравнений

					                 
aV bV C
aV bV C

0

1

+ =

+ =




1 0

2 1,
				    (4)

где V xk j
k

j

n
= ( )

=
∑

1
; C y xk j j

k

j

n
=∑ ( )

=1
.

Решив систему (4), определим искомые коэффициенты:

a C V CV
V V V

=
−
−

0 2 1 1

0 2 1
2 ; b

CV C V
V V V

=
−
−

1 0 0 1

0 2 1
2 .

Силовой преобразователь в электроприводе обычно приближенно описывается апериодиче-
ским звеном первого порядка [8]. Поэтому рассмотренная методика идентификации пригодна для 
определения как статического коэффициента преобразования, так и малой постоянной времени 
тиристорного преобразователя. Однако в этом случае следует использовать обратную частотную 
характеристику

Wп
–1 ( jω) = W j

u j
u j K

j
K?

-1 C?@

O ? ?

ω
ω

ω
ω

τ( ) ( )
( )

= = +1 ,

где uупр — напряжение управления электродвигателем электропривода; uя — напряжение на якоре 
электродвигателя электропривода; Kп — статический коэффициент преобразования.

Квадрат модуля обратной частотной характеристики

y W j
K K

 = ?
-1

? ?

ω
τ

ω( ) =








 +











2
2 2

21
.

Обозначив ω2 = x, получим уравнение прямой линии

y = a + bx, где a = (1 / Kп )
2; b = (τ / Kп )

2.

Kрег

uупр

uя
Kп Kп

Wп
–1

Kп Kп
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Коэффициенты a и b определяются методом наименьших квадратов [10].
Далее вычисляются параметры силового преобразователя:

KпK a? =
1 ; τ = KпÄ ?= =K b b

a
.

Рассмотрим еще один способ идентификации параметров электродвигателя постоянного 
тока и тиристорного преобразователя, не требующий трудоемких измерений фазовых сдвигов 
сигнала [27].

Частотная характеристика подлежащего идентификации объекта имеет вид

W j K
a j a j a j

( ) =
( ) + ( ) + ( ) +13

3
2

2
1

ω
ω ω ω

,

где K = KпKд; a1 = τ + Tм; a2 = Tм(τ + Tя); a3 = τTяTм ); τ — малая постоянная времени; Tя — электро-
магнитная постоянная цепи якоря; Tм — электромеханическая постоянная; Kд — статический ко-
эффициент преобразования.

Найдем полином с постоянными коэффициентами и придадим ему вид квадрата модуля об-
ратной частотной характеристики

				            y W j b b b b= ( ) = + + +-1 2
3

6
2

4
1

2
0ω ω ω ω ,			  (5)

где b0 = 1 / K2; b1 = (a1
2 – 2a2 ) / K 2; b2 = (a2

2 – 2a1a3) / K
2; b3 = a3

2 / K 2. 
Подберем коэффициенты полинома (5) так, чтобы они обеспечивали среднеквадратическое 

приближение к экспериментальной характеристике y = y (ω), представленной (n + 1) эксперимен-
тальными значениями.

Для каждой экспериментальной точки определим погрешность аппроксимации εk = y−(ωk) – y(ωk).
На основе метода наименьших квадратов вычислим сумму квадратов разностей 

εk
k

n

k

n
y y E2

0

2

0= =
∑ ∑= −( ) =  и продифференцируем это выражение по всем искомым коэффициентам. 

Приравняв производные нулю, получим систему линейных уравнений относительно коэффици-
ентов bj :

∂
∂

+ + + −

∂
∂

∑E
b

V b V b V b V b U

E
b

k
k

n

k

0 =0
0 0 2 1 4 2 6 3 0

1

 = 2 = 2( ) = 0

 = 2
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ε
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n

k

k
k

n

k

V b V b V b V b U

E
b
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2 0 4 1 6 2 8 3 2

2 =0

2( ) = 0
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∑

∑

= + + + −

∂
∂

ω

ε ω

2

4 == + + + −

∂
∂

=∑

2( ) = 0

 = 2 2(

4 0 6 1 8 2 10 3 4

3 =0
6 0

V b V b V b V b U

E
b

V bk
k

n

kε ω6 ++ + + −

















 V b V b V b U8 1 10 2 12 3 6 ) = 0

,

или в матричной форме

V V V V
V V V V
V V V V
V V V V

b
b
b
b

0 2 4 6

2 4 6 8

4 6 8 10

6 8 10 12
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U
U
U
U

,

где Vj k
j

k

n
= ( )

=0
ω∑ ; U yj k k

j

k

n
= ( )

=0
ω∑ .

В сокращенной форме эту систему линейных уравнений можно записать в виде

Vb = U.
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Решение данной системы имеет вид

						      b = V–1U.					     (6)
Процедура обращения матрицы V достаточно трудоемка. Существенно упростить ее можно 

только путем введения ограничений, накладываемых на методику проведения эксперимента.
Рассмотрим случай идентификации при равных интервалах частотного диапазона Δω, на-

чиная с исходной частоты ω0. При этом

					               ωk = ω0 + kΔω,					     (7)

где k = 1, 2, ..., n.
Если дополнительно принять Δω = ω0, то полученные формулы еще более упростятся

ωk = (1 + k) ω0,

где k = 1, 2, ..., n.
Это позволяет получить простые выражения для всех функций Vj

V kj
j j

k

Z
= 0

=1
ω ∑ ,

где z = n + 1 — общее число экспериментальных точек, по которым производится идентификация.
Для фиксированного числа измерений функции Vj  имеют конкретные числовые значения 

[21]. Так, например, для числа z = 5 измерений получаем V0 = 5; V2 = 55ω2
0; V4 = 979ω4

0; V6 = 20515ω6
0; 

V8 = 462979ω8
0; V10 = 10874275ω10

0; V12 = 261453379ω12
0 .

На основе (8) можно конкретизировать и функции Uj

				               U k y Uj
j j

k
j

j
k

n
= (1+ ) = 0

( ) ( )
0
( )

=0
ω ω∑ .				    (8)

Для случая пяти измерений получим

				       

U y

U y y y y y

U y y y y

k
k

0
=0

4

2 0 1 2 3 4

4 0 1 2 3

=

= + 4 + 9 +16 + 25

= +16 + 81 + 256 + 625

∑

yy

U y y y y y
4

6 0 1 2 3 4= + 64 + 729 + 4096 +15625 .


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









			   (9)

После несложных преобразований с учетом (7) и (8) запишем решение системы (6) следую-
щим образом
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
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.	 (10)

Для обеспечения независимости матрицы [V ] от начальной частоты ω0, в (10) введены новые 
коэффициенты

						             B bj j
j= 0

(2 )ω .				    (11)

Таким образом, комбинация уравнений (9) – (11) позволяет по экспериментальным данным 
(в данном случае должно быть произведено пять измерений с равными частотными интервалами) 
определить коэффициенты bj в исходной характеристике (5).

Далее определим параметры идентифицируемой системы через коэффициенты bj.
Вычислим коэффициент K b= 01 . Составим систему нелинейных уравнений
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			   (12)

Обозначив (TмTя )2 = q перейдем к системе двух уравнений

τ

τ − τ

2
3

2

2
1

2 4
2

2

q b K

q b K b K

=

+ =





 .

В полученную систему параметр q входит линейно и легко исключается. Поэтому получаем 
уравнение третьей степени относительно коэффициента τ2

				          τ τ τ6
1

2 4
2

2 2
3

2+ = 0.− −b K b K b K 				    (13)

Можно показать, что для реальных параметров тиристорного преобразователя и большин-
ства электродвигателей уравнение (13) имеет единственный действительный корень, который лег-
ко выделить.

После решения уравнения (13) и определения значения малой постоянной времени τ, вычис-
ляются постоянные электродвигателя.

Из первого уравнения (12) найдем (TмTя )2 = q = (b3 K 2 ) / τ2.
Откуда

				         TмT b K q< = + −1
2 22 τ , TяT

q
TO =

<

.				    (14)

Выполним идентификацию системы тиристорный преобразователь-двигатель по квадрату 
модуля обратной частотной характеристики.

Исходные данные для расчета следующие:

k = 0; 1; 2; 3; 4; f1 = 5; 10; 15; 20; 25 Гц; y W j= ( ) ⋅−1 2 310ω  = 3,95; 4,2; 5,05; 7,24; 12,04.

Начальное значение частоты и ее приращение равны между собой. При этом f0 = 5 Гц, а угло-
вая частота ω0 = 2πf0 ≈ 31,4 рад/с.

На основании (10) определим функции U−j:

U yk
k

0
=0

4

= , , , , , ,∑ = + + + +( ) ⋅ =−3 95 4 2 5 05 7 24 12 04 10 0 0323 .

U k yk2
2 31 3 95 4 2 4 5 05 9 7 24 16 12 04 25 10 0 48= +( ) = + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅( ) ⋅ =−, , , , , , 33

0

4

k=
∑ .

U k yk
k

4
41 3 95 4 2 16 5 05 81 7 24 256 12 04 625= , , , , ,

=0

4

+( ) = + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅( ) ⋅∑ 110 9 8593− = , .

U k yk
k

6
61 3 95 4 2 64 5 05 729 7 24 4096 12 04 1562= , , , , ,

=0

4

+( ) = + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅∑ 55 10 221 7343( ) ⋅ =− , .

Используя выражения (10) определим коэффициенты Bj:

B0
2 31 82 0 032 0 638 0 483 5 37 10 9 859 1 25 10 221 73= ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅− −, , , , , , , , 44 2 347 10 3= ⋅ −, .

B1
2 40 638 0 032 0 315 0 483 2 95 10 9 859 7 21 10 221= − ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅− −, , , , , , , ,7734 7 587 10 4= ⋅ −, .

B2
2 2 35 37 10 0 032 2 95 10 0 483 2 94 10 9 859 7 41 10= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅− − −, , , , , , , −− −⋅ = ⋅5 5221 734 2 487 10, , .

B3
3 4 51 25 10 0 032 7 21 10 0 483 7 41 10 9 859 1 905= − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅− − −, , , , , , , 110 221 734 9 437 106 8− −⋅ = ⋅, , .

TмTя

TмTя TмTяTм
2

Tм
2 TмTя

Tм
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Откуда статический коэффициент преобразования объекта K B2
0= ,1 426 112= . Следова-

тельно K B= =1 20 6420 , .
Вычислим коэффициенты кубического уравнения (13). Прежде чем перейти к решению 

уравнения (13), целесообразно изменить масштаб вычисления по постоянной времени τ. Если τ 
вычисляется в миллисекундах, то все коэффициенты увеличиваются, и не будет больших отрица-
тельных степеней. При этом

τ τ τ6 -4 4 -8 2 -143,279 10 1,09 10 4,195 10 0− ⋅ + ⋅ − ⋅ = .

Полученное уравнение может быть решено любым известным численным методом.  
В результате вычислений получим: τ = 2,984 мс = 2,984 ∙ 10–3 с.

Дальнейшие вычисления постоянных времени удобнее производить в секундах. Найдем 
вспомогательную величину — произведение двух постоянных времени:

b
K3

14

2
4 195 10 0=

⋅
=

−, ; ТмТя T T q
K b

< O = = = ⋅ −3 56 864 10
τ

, .

Используя формулу (14), определим электромеханическую и электромагнитную постоянные 
времени

ТмT<
2= ⋅ + ⋅ ⋅( ) − =− −3 279 10 2 6 864 10 0 0214 5, , ,τ  с;

ТяT q TO <= , , ,= ⋅ = ⋅− −6 864 10 0 021 3 269 105 3  с.

Отметим, что точные значения параметров следующие: K = 16; τ = 3 ∙ 10–3; Тм = 0,1 c; 
Тя  =  5 ∙ 10–3 с.

Значения вычисленных параметров незначительно отличаются от найденных значений, что 
подтверждает достаточно высокую точность рассмотренного метода идентификации.

Для идентификации параметров машин переменного тока можно воспользоваться методи-
кой, изложенной в работе [33], или рассмотренными методами статистической идентификации. 
Алгоритмы, реализующие методы идентификации параметров электропривода, должны обеспе-
чивать возможность решения задачи в реальном масштабе времени.

Анализ, разработка и применение методов идентификации объектов управления и способов 
оценки их текущего состояния позволяют повысить эффективность эксплуатации технических си-
стем. Для идентификации электроприводов ПТМ следует использовать рассмотренные в статье де-
терминированные методы, а также статистические методы, основанные на разложении импульсных 
переходных функций в ряд по системе ортонормированных преобразованных функций Лагерра.
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IDENTIFICATION OF ELECTRIC DRIVES OF PORT RELOADING CARS

The analysis of methods of identification of dynamic systems in relation to electric drives of port reloading cars 
is provided. It is shown that electric drives of these cars are difficult electromechanical systems which mechanical 
part contains elements with elastic communications and is multimass. The features of these systems demanding at 
the solution of problems of modeling and identification of the accounting of gaps in tooth gearings are analysed; the 
uprugost arising in shaft; change of the moments of inertia in gear wreaths; change of rigidity of elastic elements 
in couplings. Use of the principle of decomposition and allocation of basic elements of the electric drives which are 
subject to identification is offered. On the basis of the theory of management methods of identification of elements 
of electric drives of port reloading cars are offered. It is shown that for this purpose use of the frequency methods 
and methods working in a time domain is possible. It is established that methods of active identification on the basis 
of the theory of planning of experiment and the statistical methods based on decomposition of pulse transitional 
functions in a row on system of the orthonormalized transformed Laguerre’s functions are perspective.

Keywords: identification, electric drive, port reloading machines, method.
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