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The work describes algorithm identification parameters of the reluctance motor with anisotropic magnetic 
conductivity of rotor. The different types of electrical motors for ship propulsion system, given their advantages 
and disadvantages were considered. The advantages of reluctance motor with anisotropic magnetic conductivity 
of the rotor are given in the construction of propulsion systems. Such machines can successfully compete with 
electric motors, the excitation of which is carried out by permanent magnets, both in terms of energy characteristics 
and mass dimensions. The article describes a technique based on an analytical description of voltages and currents 
in stator windings, allowing to identifying the parameters characterizing the dynamics of electromagnetic processes 
in a reluctance motor with anisotropic magnetic conductivity of rotor. In the analysis of equations with periodically 
changing coefficients, the results of the Lyapunov-Floquet theory and the transformation to equations with constant 
coefficients were used. To identify the parameters of an electric machine with anisotropic magnetic conductivity 
of the rotor, quadratic integral functional are introduced. Estimates of the parameters found by the proposed method 
are optimal when considering them from the standpoint of given quadratic integral functional. The proposed algorithm 
for identifying the parameters of a reluctance motor with anisotropic magnetic conductivity of rotor allows one to find 
parameter estimates directly in the process of functioning of an electric machine and, consequently, can be used 
to construct adaptive control systems, and also to study various operating modes of a reluctance motor with anisotropic 
magnetic conductivity of rotor. Describes a model illustrating the algorithm for identifying the parameters of a reactive 
motor is given, which makes it possible to determine the longitudinal inductance of its windings. The developed 
algorithm for determining the parameters of a reactive electric machine with an anisotropic magnetic conductivity 
of the rotor makes it possible to create highly accurate control systems for the electric drive of electromotive systems.
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Статья посвящена разработке алгоритма автоматической идентификации параметров реак-
тивной электрической машины с анизотропной магнитной проводимостью ротора. Рассматриваются 
основные достоинства и недостатки синхронных электродвигателей при построении систем электро-
движения судов. Приводятся преимущества реактивных машин с анизотропной магнитной проводимо-
стью ротора при построении гребных электрических установок. Такие машины могут успешно конкури-
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ровать с электрическими двигателями, возбуждение которых осуществляется постоянными магнитами 
как по энергетическим характеристикам, так и массогабаритных показателям. В статье приводит-
ся методика, основанная на аналитическом описании напряжений и токов в статорных обмотках, по-
зволяющая идентифицировать параметры характеризующие динамику электромагнитных процессов 
в реактивных двигателях с анизотропной магнитной проводимостью ротора. При анализе уравнений 
с периодически меняющимися коэффициентами были использованы результаты теории Ляпунова–Флоке 
и выполнено преобразование к уравнениям с постоянными коэффициентами. Для идентификации параме-
тров электрической машины с анизотропной магнитной проводимостью ротора введены квадратичные 
интегральные функционалы. Оценки параметров, найденные предложенным методом, являются оптималь-
ными при рассмотрении их с позиций заданных квадратичных интегральных функционалов. Предложенный 
алгоритм идентификации параметров реактивной машины позволяет находить оценки параметров непо-
средственно в процессе функционирования электрической машины а, следовательно, может быть исполь-
зован для построения адаптивных систем управления, а также для исследования различных режимов рабо-
ты реактивного электродвигателя с анизотропной магнитной проводимостью ротора. Приведена модель, 
иллюстрирующая алгоритм идентификации параметров реактивного электродвигателя, позволяющая 
определять продольную индуктивность его обмоток. Разработанный алгоритм определения параметров 
реактивной электрической машины с анизотропной магнитной проводимостью ротора позволяет созда-
вать высокоточные системы управления электроприводом систем электродвижения.

Ключевые слова: реактивная электрическая машина, анизотропная магнитная проводимость, 
идентификация параметров машины, алгоритм управления, пульсации индуктивности, периодические ко-
эффициенты, квадратичные интегральные функционалы, матрицы коэффициентов, ток намагничивания.
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Введение
В настоящее время вопрос построения систем электродвижения судов является актуаль-

ным, при этом большая часть разработчиков отдает предпочтение в выборе приводного электро-
двигателя синхронным электрическим машинам, поскольку этот тип двигателей является наибо-
лее перспективным [1] – [4]. На сегодняшний день синхронные двигатели с возбуждением от по-
стоянных магнитов обладают наилучшими энергетическими характеристиками и наименьшими 
габаритами. При этом они имеют ряд недостатков: невозможность снятия магнитного поля с рото-
ра, что может приводить к аварийным ситуациям; необходимость обеспечения защиты от метал-
лической пыли, которая притягивается к ротору и может привести к заклиниванию ротора и ис-
кажению симметрии магнитной системы; возможность размагничивания магнитов при низких 
температурах [5]  – [7].

Реактивные двигатели с анизотропной магнитной проводимостью ротора [5], [8], [9] могут 
успешно конкурировать с электрическими машинами, возбуждение которых осуществляется по-
стоянными магнитами как по энергетическим характеристикам, так и по массогабаритным по-
казателям. Для формирования алгоритмов управления реактивными двигателями с анизотропной 
магнитной проводимостью ротора, а также для исследования их свойств необходимо знать пара-
метры данных двигателей, характеризующие динамику протекающих в них процессов. Подробно 
эти исследования были опубликованы П. Эйкхоффом в монографии 1975 г. «Основы идентифи-
кации систем управления» (1975 г.), Н. С. Райбманом в работе (1981 г.) «Дисперсионная иденти-
фикация», а также в публикациях [10], [11]. В данной статье приводится методика, позволяющая 
идентифицировать параметры, характеризующие динамику электромагнитных процессов в реак-
тивных электрических машинах с анизотропной магнитной проводимостью ротора. 

Методы и материалы
Динамика электромагнитных процессов в электрических машинах характеризуется урав-

нениями фазных напряжений в ее обмотках. У реактивных электрических машин индуктивности 
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обмотки статора пульсируют вследствие анизотропной магнитной проводимости ротора. Таким 
образом, уравнения напряжений, записанные в естественной системе координат, имеют индук-
тивности, которые пульсируют в функции угла поворота ротора. Анализировать уравнения с пе-
риодически меняющимися коэффициентами достаточно проблематично. Поэтому для их анализа 
принято использовать результаты теории Ляпунова–Флоке и преобразовывать уравнения с перио-
дическими коэффициентами к уравнениям с постоянными коэффициентами.

Для этого на поперечном разрезе ротора вводится система координат d, q, ось d которой со-
впадает с направлением наибольшей магнитной проводимости, а ось q — наименьшей. Уравнения 
в преобразованных осях координат d, q обычно записываются без учета влияния магнитопровода 
и имеют следующий вид [5], [12], [13] – [15]:

u R i L i L pi
u R i L i L pi
d d q q d d

q q d d q q

= ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅

= ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅

ω

ω

;

,

где R — электрическое сопротивление обмотки статора; Ld и Lq — соответственно полная продоль-
ная и поперечная индуктивности машины по осям координат d, q.

Влияние магнитопровода проявляется в дополнительных потерях электроэнергии. Эти потери 
могут быть учтены путем введения дополнительных сопротивлений в уравнении машины. Поэтому 
далее для идентификации параметров машины полагается, что сопротивления по осям d, q различны 
и уравнения напряжений на обмотках ротора в осях координат d, q имеют следующий вид:

				           
u R i L i L pi
u R i L i L pi
d d d q q d d

q q q d d q q

= ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅

= ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅

ω

ω

;

.
	 (1) 

Согласно данным уравнениям, параметрами машины являются Rd, Rq — сопротивления 
обмотки статора по продольной и поперечной осям, а также Ld и Lq — полная продольная и по-
перечная индуктивности машины. Будем полагать, что данная совокупность параметров Rd, Rq, Ld, 
Lq известна с погрешностью, и будем ее оценивать по результатам наблюдений токов в процессе 
функционирования.

Полагается, что токи id и iq  наблюдаемые переменные состояния, информация о которых 
поступает с датчиков токов. Напряжения ud и uq являются управляющими переменными, значения 
которых формируются системой управления. Таким образом, переменные состояния id и iq дина-
мической модели машины (1), а также напряжения ud и uq полагаются известными. Неизвестными 
в этой модели являются значения параметров Rd, Rq, Ld и Lq. 

Используя уравнения напряжений (1), введем функции параметров:

∆u R L L u R i L i L pid d d q d d d q q d d( , , ) = − ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ω ;

			         ∆u R L L u R i L i L piq q d q q q q d d q q( , , ) = − ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ω .	 (2) 

Данные функции являются также функциями времени t. Очевидно, что если модель адекват-
на, а параметры известны точно, то значения функции ∆ud(Rd,Ld,Lq) = 0 и ∆uq(Rq,Ld,Lq) = 0.

Для идентификации параметров модели (1) используем квадратичные интегральные крите-
рии качества модели

		           J
T

u R L L dtd d d d q
t

t T

= ⋅ ⋅
+

∫
1 2∆ ( , , )   и  J

T
u R L L dtq q q d q

t

t T

= ⋅ ⋅
+

∫
1 2∆ ( , , ) ,	 (3) 

где T — интервал времени, существенно превосходящий наибольшую из постоянных времени 
машины Td=Ld/Rd. В качестве параметров модели (1) будем принимать значения Rd и Lq, минимизи-
рующие критерий качества модели Jd и значения Rq и Ld, минимизирующие функционал Jq. 

Для нахождения параметров модели составим систему, состоящую из четырех уравнений 
идентификации параметров реактивной машины с анизотропной магнитной проводимостью 
ротора:
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∂
∂

= − ⋅ ⋅ ⋅ =
+

∫
J
R T

u R L L i dtd

d
d d d q d

t

t T2 0∆ ( , , ) ;         ∂
∂

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
+

∫
J
L T

u R L L i dtd

q
d d d q q

t

t T2 0∆ ( , , ) ω ;

∂

∂
= − ⋅ ⋅ ⋅ =

+

∫
J
R T

u R L L i dtq

q
q d d q q

t

t T2 0∆ ( , , ) ;         
∂

∂
= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

+

∫
J
L T

u R L L i dtq

q
q d d q d

t

t T2 0∆ ( , , ) ω .          (4)

Если в выражениях (4) выполнить интегрирование с учетом функции параметров (2), то дан-
ные уравнения могут быть представлены в виде системы линейных алгебраических уравнений 
следующего вида:

						       A X B⋅ = ,	 (5) 

где 

			          A =



















A A A
A A A

A A A
A A A

11 13 14

21 23 24

32 33 34

42 43 44

0
0

0
0

; X =





















R
R
L
L

d

q

d

q

;  B =



















B
B
B
B

1

2

3

4

.	 (6) 

Элементы матриц коэффициентов A и B определяются выражениями:

A
T

i dtd
t

t T

11
21

= ⋅ ⋅
+

∫ ; A
T

i did d
t

t T

13
1

= ⋅ ⋅
+

∫ ;  A
T

i i dtd q
t

t T

14
1

= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
+

∫ ω ; 

A
T

i i dtd q
t

t T

21
1

= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
+

∫ ω ;   A
T

i diq d
t

t T

23
1

= − ⋅ ⋅ ⋅
+

∫ ω ;  A
T

i dtq
t

t T

24
2 21

= ⋅ ⋅ ⋅
+

∫ ω ; 

A
T

i dtq
t

t T

32
21

= ⋅ ⋅
+

∫ ;   A
T

i i dtd q
t

t T

33
1

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
+

∫ ω ;  A
T

i diq q
t

t T

34
1

= ⋅ ⋅
+

∫ ; 

A
T

i i dtd q
t

t T

42
1

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
+

∫ ω ;   A
T

i dtd
t

t T

43
2 21

= ⋅ ⋅ ⋅
+

∫ ω ;   A
T

i did q
t

t T

44
1

= ⋅ ⋅ ⋅
+

∫ ω ;

B
T

u i dtd d
t

t T

1
1

= ⋅ ⋅ ⋅
+

∫ ;  B
T

u i dtd q
t

t T

2
1

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
+

∫ ω ;  B
T

u i dtq q
t

t T

3
1

= ⋅ ⋅ ⋅
+

∫ ; B
T

u i dtq d
t

t T

4
1

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
+

∫ ω .   (7) 

Если положить, что матрица A невырожденная, то решение системы уравнений (5) относи-
тельно вектора параметров в матричном виде

					           X A B= ⋅−1 .	 (8) 

В развернутом виде решение системы уравнений (5) относительно параметров Rd, Rq, Lq, Ld 
не приводится ввиду его громоздкости. Заметим, что элементы матриц коэффициентов A и B вы-
числяются как скользящее среднее. Следовательно, параметров Rd, Rq, Lq, Ld будут также функци-
ями времени t. Время, затрачиваемое на вычисление параметров, определяется периодом усред-
нения T. Если идентифицируемый объект отличается от модели, то период усреднения T целесо-
образно выбирать, руководствуясь неравенством T≥Td/2, где Td = Ld/Rd  наибольшая постоянная 
времени модели.

Результаты
В результате проделанной работы была сформирована структурная схема, иллюстриру-

ющая алгоритм идентификации продольной индуктивности обмоток статора реактивного элек-
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тродвигателя с анизотропной магнитной проводимостью ротора. Применение вышеописанного 
алгоритма решения дифференциального уравнения настройки угла положения ротора позволя-
ет получать информацию о параметрах обмоток в процессе работы электропривода. Получены 
алгоритмы идентификации параметров в стационарном режиме работы и в режиме стабилизации 
тока намагничивания, что особенно важно при построении систем управления реактивными элек-
трическими машинами.  

Иллюстрация алгоритма идентификации продольной индуктивности обмотки статора при-
ведена на рисунке.

Алгоритм идентификации продольной индуктивности обмотки статора:
A — алгоритм преобразования координат; Б — преобразователь частоты;  

В — алгоритм решения дифференциального уравнения настройки угла положения ротора;  
xd, xq — элементы вектора X1; id

*, iq
* — элементы вектора I1

*

Обсуждение
Для идентификации параметров реактивной электрической машины с анизотропной маг-

нитной проводимостью был получен следующий алгоритм. Стационарный режим работы  харак-
теризуется равенствами pid=0, piq=0 в динамической модели машины (1). В этом режиме коэффи-
циенты A13=A23=A34=A44=0 и матрица коэффициентов A уравнения идентификации параметров (8) 
вырождается. Матрицы A–1 обратной матрице A в стационарном режиме работы машины не су-
ществует. Для сингулярной матрицы A существуют методы задания псевдообратной матрицы 
A+ (метод регуляризации Тихонова, описанный в работах А. Н. Тихонова, В. Я. Арсенина «О не-
корректных задачах линейной алгебры и устойчивом методе их решения» 1965 г., Дж. Форсайта, 
М. Малькольма и К. Моулера «Машинные методы математических вычислений» 1980 г., а также 
метод сингулярного разложения, изложенный в трудах Я. З. Цыпкина «Информационная теория 
идентификации» (1995 г.) и П. Эйкхоффа «Основы идентификации систем управления» (1975 г.)). 
Однако однозначно определить всю совокупность параметров идентификации X невозможно. 
В случае стационарного режима ранг матрицы A равен двум. Следовательно, однозначно можно 
определить лишь два параметра из четырех, если другие два параметра заданы.

Для непрерывной идентификации параметров во всех режимах функционирования электри-
ческой машины необходимо контролировать определитель матрицы A и сравнивать его с точ-
ностью вычислений ε. Условие det(A) > ε характеризует наличие динамики вектора переменных 
состояния объекта. В этом случае значения вектора параметров X определяются по формуле (5). 
Если det(A) ≤ ε, то следует сохранять значения вектора параметров X, определенные ранее при вы-
полнении условия det(A) > ε.

Для идентификации параметров электродвигателя в наиболее распространенном режиме 
стабилизации тока намагничивания получен ранее описанный алгоритм. В этом режиме система 
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автоматического управления поддерживает постоянство тока намагничивания id. В данном ре-
жиме работы коэффициенты A13=A23=0. Можно показать, что при наличии динамики переменной 
iq динамической модели машины (1) матрица коэффициентов A уравнения идентификации пара-
метров не вырождается, что позволяет оценивать всю совокупность параметров динамической 
модели машины. Однако следует заметить, что скорость протекания динамических процессов 
в поперечном контуре достаточно высока. Поэтому период усреднения T целесообразно выбирать, 
руководствуясь неравенством T≥Tq/2, где Tq = Lq/Rq  наименьшая постоянная времени модели.

Заключение
Предложенный алгоритм идентификации параметров реактивной  электрической машины 

с анизотропной магнитной проводимостью ротора позволяет находить оценки параметров непо-
средственно в процессе функционирования машины. Оценки параметров, найденные этим мето-
дом, являются оптимальными при рассмотрении их с позиций выбранных квадратичных инте-
гральных функционалов (3), они минимизируют интегральный квадратичный критерий отличия 
переменных состояния реактивной машины с анизотропной магнитной проводимостью ротора 
от его модели. Алгоритм идентификации работает только при наличии динамики переменных 
состояния объекта и сохраняет значения параметров, полученные значения в стационарных режи-
мах функционирования. Он может применяться для построения адаптивных систем управления, 
корректирующих параметры регуляторов в процессе функционирования электропривода, а также 
для исследования режимов работы реактивной электрической машины с анизотропной магнитной 
проводимостью ротора. 

Разработанный алгоритм идентификации параметров реактивной электрической машины 
с анизотропной магнитной проводимостью ротора позволяет создавать высокоточные системы 
управления электропривода систем электродвижения, что особенно важно при построении совре-
менных электроприводов.
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