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Резюме: В процессе функционирования рабочих комплексов с электромеханическими 

преобразователями, входящими в их состав, необходимо учитывать влияние эндогенных и 

экзогенных возмущений, вызывающих отклонения параметров электрических машин от 

номинальных значений, приведенных производителем в соответствующей документации. 

Даже незначительные отклонения параметров, находящиеся в допустимых пределах 

изменения, оказывают заметное влияние на качество функционирования 

электромеханических преобразователей и рабочих комплексов в целом. В течение 

жизненного цикла работы электромеханических преобразователей их параметры 

изменяются в результате естественного износа и старения, что вызывает 

необходимость непрерывного либо периодического анализа и контроля состояния объектов 

исследования. В работе рассматривается метод, основанный на вычислении линейного 

интегрального критерия Q и формировании Q – таблиц, позволяющий обеспечить 

контроль функционирования электромеханических преобразователей с нестабильными 

параметрами в процессе эксплуатации в составе рабочих комплексов. Приведены simulink – 

модели систем вычисления линейного интегрального критерия и автоматизированного 

контроля параметров электромеханического преобразователя постоянного тока, 

позволяющие получить оценки нестабильных параметров. В табличной форме реализованы 

статические характеристики, отражающие зависимости между параметрами 

электромеханического преобразователя и линейным интегральным критерием. 

Результаты проведенного исследования позволяют получить оценки изменения 

нестабильных параметров электромеханических преобразователей постоянного тока с 

требуемой точностью. 

 

Ключевые слова: электромеханический преобразователь, simulink – модель, контроль 

параметров, линейный интегральный критерий, эталонная модель, модель 

чувствительности. 
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Abstract: In the process of functioning working sets with electromechanical converters included in 

their composition, it is necessary to take into account the influence of endogenous and exogenous 

disturbances that cause deviations of the parameters of electric machines from the nominal values 

given by the manufacturer in the appropriate documentation. These deviations of the parameters, 
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even those within the permissible range of changes, have a noticeable effect on the quality of 

functioning of electromechanical converters and working sets as a whole. During the life cycle of 

the work of electromechanical converters, their parameters change as a result of natural wear and 

senescence, which necessitates continuous or periodic analysis and monitoring of the state objects 

under study. The paper considers a method based on the calculation of the linear integral criterion 

Q and the formation of Q – tables, which allows monitoring the functioning of electromechanical 

converters with unstable parameters during operation as part of working sets. Simulink – models 

of linear integral criterion calculation system and system of automated monitoring of 

electromechanical DC converter parameters are presented, which allow estimating unstable 

parameters. In these models static characteristics are implemented in tabular form reflecting the 

dependencies between the parameters of the electromechanical converters and the linear integral 

criterion. The results of the study allow us to obtain estimates of changes in the unstable 

parameters of electromechanical DC converters with the required accuracy. 

 

Keywords: electromechanical converter, simulink – model, monitoring of parameters, linear 

integral criterion, reference model, sensitivity model. 
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Введение 

Разработка методов и алгоритмов, обеспечивающих контроль функционирования 

электромеханических преобразователей в процессе эксплуатации в составе рабочих 

комплексов за счет оценки изменяющегося вследствие влияния дестабилизирующих 

факторов вектора параметров χ является актуальной и важной задачей [1, 2, 3]. 

В работе рассматривается метод, позволяющий на основе полученной в результате 

эксперимента математической модели объекта исследования [4] и последующего 

определения по данной модели линейного интегрального критерия Q (χ) [5] сформировать 

Q-таблицу, по результатам заполнения которой реализуется алгоритм автоматизированного 

контроля параметров электромеханических преобразователей. 

Математическая модель объекта исследования может быть описана в любой форме 

представления и в общем случае представляет собой систему обыкновенных 

дифференциальных уравнений в векторной форме: 

 

 

χ

χ

x = f x,u, ;

y = g x, ,
                                                         (1) 

где    1 2 1 2, ,... , , ,...n lf col f f f g col g g g   – векторные функции соответствующих 

аргументов;      1 2 1 2 1 2, ,... ; , ,... ; , ,...l n m
l n my col y y y R x col x x x R u col u u u R      – 

векторы выходных координат, переменных состояния и входных воздействий 

соответственно;  1 2, ,... vχ col     – вектор нестабильных параметров[6, 7]. 

Наибольшее распространение находят модели объектов исследования в виде 

линейных дифференциальных уравнений и соответствующих им операторных уравнений с 

переменными 
d

p
dt

  либо передаточных функций  ,χW s  [8, 9]. 

Методы 

При построении структурной схемы автоматизированного контроля параметров 

электромеханических преобразователей применен беспоисковый градиентный метод с 

эталонной моделью и моделями чувствительности по анализируемым параметрам с целью 

получения вектора сигнала невязки ε, пропорционального вариациям параметров[10, 11, 

12]. 

Метод предполагает минимизацию функционала Q невязки ε путем вычисления 

градиента по варьируемым параметрам  1 2χ , ,..., χn   . Градиентный алгоритм оценки 

параметров χi из условия достижения минимума функционала Q запишется как: 

 ˆχ χ
ˆ = -Λ ε χχ Ñ Q    ,                                                        (2) 
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где  1 2Λ , ,..., n      – вектор коэффициентов нормирования.  

Для определения компонентов градиента оценочной функции ˆQχ  следует 

применить метод вспомогательного оператора [13, 14, 15]: 

ε

ˆ ˆ ε

T

i i

Q Q   
  

   
, 

где частные производные 
ε

ˆ i




 – элементы матрицы Якоби. 

Дифференцируя невязку ε по нестабильным параметрам, получим 

 
 

ˆF χε Y
ˆu χ

ˆ ˆ ˆ
i

i i i

G u
 

  
  

   (3) 

где  ˆF χ  – модель объекта исследования,  ˆiG χ  – функция чувствительности к 

изменениям оценок χi. Тогда  

 ˆ ˆχ χ
ε

T

i
Q

Q G u
i

 
   

 
.            (4) 

 Алгоритм вычисления вектора оценок нестабильных параметров χ̂ [16, 17, 18] 

можно записать как систему вычисления текущих оценок χi: 

 
 

χ

ˆε χ
ˆ ˆχ χ

ε

T

i i

Q
G u

    
   

  

.                        (5) 

Выражения (2) – (5) представляют собой общую форму записи алгоритма контроля 

нестабильных параметров электромеханических преобразователей. В данной статье 

рассматривается частный случай решения поставленной задачи и вычисление линейного 

интегрального критерияQ можно проиллюстрировать структурной схемой, представленной 

на рис. 1, которая предполагает для описания объекта исследования и других блоков схемы 

применение аппарата передаточных функций[19, 20]. 

 
Рис. 1. Структурная схема вычисления линейного интегрального критерия 

 

На схеме приняты следующие обозначения:  ,χoW s  – математическая модель 

объекта исследования; s–оператор Лапласа; χ – вектор параметров объекта;u–вектор 

входных воздействий;  ,mW s χ – эталонная модель объекта;ωo  – вектор выходных 

координат объекта;ωm – вектор выходных координат эталонной модели; ε – вектор невязки;

u – вектор функций чувствительности;  1 2Λ , ,..., n     – вектор коэффициентов 

нормирования; 
 ,χm

i

W s


– модель чувствительности по контролируемым параметрам; Q(χ) 

– линейный интегральный критерий. 

Результаты и обсуждение 

В качестве объекта исследования рассматривается двигатель постоянного тока типа 

4ПБ112М2Г, математическая модель которого, выраженная через параметры c–
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коэффициент противо – ЭДС, Ra – активное сопротивление якоря, La – индуктивность 

якоря, J – момент инерции, представлена динамическим звеном второго порядка: 

2 ном
2 2

1/
( )

1
o

a a

c
W s

L J R J
s s

c c



 

.                                  (6) 

 Эталонные значения параметров передаточной функции (6)были определены 

расчетно-экспериментальным путем [4] и сведены в табл. 1. 

Таблица 1 

 

Эталонные значения параметровдвигателя 4ПБ112М2Г. 

Активное 

сопротивление 

якоря Rа, Ом 

Индуктивность 

якоря Lа, Гн 

Коэффициент 

противо-ЭДС 

c, В·с/рад 

Момент инерцииJ, 

кг∙м2 

1,358 0,0108 0,63 0,0235 

 

 Модели чувствительности по контролируемым нестабильным параметрам 

представлены следующими выражениями: 

1) Модель чувствительности по активному сопротивлению якоря Ra 

 
2

2 2

( , )o a

a
a a

W s R Jcs

R
L Js R Js c





 

;                                            (7) 

2) Модель чувствительности по индуктивности якоря La 

 

2

2
2 2

( , )o a

a
a a

W s L Jcs

L
L Js R Js c





 

;                                            (8) 

3) Модель чувствительности по моменту инерцииJ 

 

 
2

2 2

( , )o

a a

Ls R csW s J

J
L Js R Js c





 

.                                                (9) 

Simulink – модель вычисления линейного интегрального критерия  , ,a aQ Q R L J 

изображена на рис. 2. 

 
Рис. 2.Simulink – модель вычисления линейного интегрального критерия  , ,a aQ Q R L J   
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Моделирование проводилось при следующих заданных вариациях параметров: 

 ,var ;1,1 ;1,2a a a aR f R R R ;  ,var ;1,1 ;1,2a a a aL f L L L  ;  var ;1,1 ;1,2J f J J J . 

Результаты моделирования представлены в виде табл. 2 (Q-таблица). 

Таблица 2 

Результаты вычисления линейного интегрального критерия  , ,a aQ Q R L J  . 

,varaR , Ом ,varaL , Гн varJ , кг∙м2  , ,a aQ Q R L J   

1,358 0,0108 0,0235 0 

1,4938 0,0108 0,0235 1,562 

1,6296 0,0108 0,0235 1,98 

1,358 0,01188 0,0235 2,617 

1,6296 0,0108 0,0282 2,76 

1,6296 0,0108 0,02585 2,997 

1,358 0,0108 0,02585 3,772 

1,4938 0,01188 0,0235 3,773 

1,4938 0,0108 0,02585 3,827 

1,6296 0,01188 0,0235 3,864 

1,6296 0,01188 0,0282 4,418 

1,4938 0,0108 0,0282 4,605 

1,6296 0,01188 0,02585 4,678 

1,358 0,01296 0,0235 5,313 

1,358 0,0108 0,0282 5,794 

1,6296 0,01296 0,0235 5,795 

1,4938 0,01188 0,02585 5,919 

1,4938 0,01296 0,0235 6,041 

1,6296 0,01296 0,0282 6,104 

1,358 0,01188 0,02585 6,271 

1,4938 0,01188 0,0282 6,575 

1,6296 0,01296 0,02585 6,576 

1,4938 0,01296 0,02585 8,058 

1,358 0,01188 0,0282 8,162 

1,4938 0,01296 0,0282 8,581 

1,358 0,01296 0,02585 8,83 

1,358 0,01296 0,0282 10,58 

  

Данные в табл. 2 структурированы таким образом, чтобы значения 

 , ,a aQ Q R L J   в строках располагались от минимального, соответствующего 

эталонным значениям варьируемых параметров, до максимального. 

 В полученной Q – таблице количество столбцов зависит от количества v 

контролируемых нестабильных параметров исследуемого объекта. Количество строк Q-

таблицы k определяется диапазоном изменения нестабильных параметров и требуемой 

точностью их оценки и вычисляется по следующему выражению: 

max min

,

1,

v

i i

i

k  

 
  



                                           (10) 

где maxi  – верхняя граница диапазона изменения i-го нестабильного; mini  – нижняя 

граница диапазона изменения i-го нестабильного параметра; i  – отклонение i-го 

параметра. Результаты вычислений, представленные в табл. 2, соответствуют значениям 

max min

3

1,2 1
1 1 3;

0,1

3 27.

i i

i

vk

  
     



   

 

Следующим этапом рассматриваемого метода автоматизированного контроля 

параметров электромеханического преобразователя постоянного тока является построение 

статических характеристик вида  i f Q   – χ-зависимостей. 
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 Зависимость  ,varaR f Q , показанную на рис. 3,получим с помощью Q-таблицы 

за счет выполнения следующей программы: 

 

x1=[0 1,562 1,98 2,617 2,76 2,997 3,772 3.773 3,827 3,864 4,418 4,605 4,678 5,313 5,794 5,795 

5,919 6,041 6,104 6,271 6,575 6,576 8,058 8,162 8,581 8,83 10,58]; % Q 

y1=[1,358 1,4938 1,6296 1,358 1,6296 1,6296 1,358 1,4938 1,4938 1,6296 1,6296 1,4938 1,6296 

1,358 1,358 1,6296 1,4938 1,4938 1,6296 1,358 1,4938 1,6296 1,4938 1,358 1,4938 1,358 1,358]; 

% R 

plot(x1,y1) 

 

,varaR , Ом 

Q  

Рис. 3.Зависимость  ,a varR f Q  

 

Статические характеристики относительно остальных контролируемых параметров 

получаем аналогичным способом. Соответствующие зависимости представлены на рис. 4, 5.  

 a,varL , Гн 

Q  

Рис. 4.Зависимость  ,varaL f Q  
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varJ , кг∙м
2
 

Q  

Рис. 5.Зависимость  varJ f Q  

 

Simulink – модель системы автоматизированного контроля параметров 

электромеханического преобразователя постоянного тока изображена на рис. 6. 

Аналогичные расчеты были произведены при следующих заданных вариациях 

параметров: 

 , ;1,05 ;1,1 ;1,15 ;1,2a var a a a a aR f R R R R R ;  

 , ;1,05 ;1,1 ;1,15 ;1,2a var a a a a aL f L L L L L ; 

 ;1,05 ;1,1 ;1,15 ;1,2varJ f J J J J J . 

Simulink – модель системы автоматизированного контроля параметров 

электромеханического преобразователя постоянного тока для случаев β = 3 и β = 5 показана 

на рис. 7, Подсистемы вычисления оценок нестабильных параметров при β = 3 и β = 5 

представлены на рис. 8. 

 

 
Рис. 6. Simulink-модель системы автоматизированного контроля параметров  

электромеханического преобразователя постоянного тока 

 

Характеристики  ,a varR f Q ,  ,a varL f Q ,  varJ f Q  реализованы в 

представленной Simulink-модели с помощью блоков одномерных интерполяционных табл.1 

– D LookupTable библиотеки LookupTables. 
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Рис. 7.Simulink-модель системы автоматизированного контроля параметров  

электромеханического преобразователя постоянного тока для случаев β = 3 и β = 5 

 
  а)      б) 

Рис. 8. Simulink-модель подсистем X-dependencies: а) β = 3; б) β = 5 

 

Моделирование проводилось при следующих значениях параметров: 

 

R=1,358; L=0,0108; J=0,0235; c=0,63; 

R1=1,15*R; % 1,5617 

L1=1,15*L; % 0,01242 

J1=1,15*J; % 0,027025 

 

Графики, отражающие процесс текущего контроля параметров, показаны на рис. 9-11. 

 

ˆ
aR , aR , Ом 

t, c 

Рис. 9.Зависимости  ˆ
aR f t : 1 – оценка активного сопротивления при β = 3; 2 – оценка активного 

сопротивления при β = 5; 3 – заданное значение активного сопротивления  
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ˆ
aL , aL , Гн 

t, c 

Рис. 10.Зависимость  ˆ
aL f t : 1 – оценка индуктивности при β = 3; 2 – оценка индуктивности при   

β = 5; 3 – заданное значение индуктивности 

Ĵ , кг∙м
2 

 

t, c 

Рис. 11.Зависимость  Ĵ f t : 1 – оценка момента инерции при β = 3; 2 – оценка момента инерции 

при β = 5; 3 – заданное значение момента инерции 

 

 Из анализа приведенных зависимостей следует, что процесс вычисления оценок 

параметров электромеханического преобразователя постоянного тока не превышает 0,6 с. 

Установившиеся значения оценок при β = 3 составили, соответственно: ˆ 1,637aR   Ом; 

ˆ 0,01286aL   Гн; ˆ 0,0263J  , кг∙м
2
; при β = 5 установившиеся значения оценок совпадают 

с заданными значениями нестабильных параметров. 

 Относительные погрешности вычисления нестабильных параметров при β = 3

4,82%
aR  ; 3,54%

aL  ; 2,68%J   обусловлены тем, что моделирование проводилось 

не в «узловых» точках  var ;1,1 ;1,2f     , а при изменениях параметров в 1,15 от 

эталонных значений, тогда как при β = 5  ;1,05 ;1,1 ;1,15 ;1,2var f        моделирование 

было проведено при 1,15ivar i   , что обеспечило высокую точность оценки параметров 

двигателя постоянного тока.  

 

Выводы 

 В настоящей работе рассмотрен метод автоматизированного контроля 

нестабильных параметров электромеханического преобразователя постоянного тока с 

применением эталонной модели объекта исследования и моделей чувствительности по 

активному сопротивлению, индуктивности якорной цепи и моменту инерции. 

Регистрируемой выходной координатой электромеханического преобразователя является 

скорость вращения. Метод основан на вычислении линейного интегрального критерия Q, 

являющегося функцией невязки ε, формировании Q – таблиц и построении                             

χ –зависимостей, позволяющих осуществить оценку нестабильных параметров объекта 

исследования. Величина погрешности оценки контролируемых параметров на требуемом 
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интервале их изменения может быть снижена за счет уменьшения заданных отклонений 

параметров i  при вычислении линейного интегрального критерия. При этом в 

соответствии с (10) увеличится количество строк Q – таблицы k и, соответственно, точность 

контроля параметров объекта исследования. Эталонную модель, модели чувствительности 

по контролируемым параметрам, алгоритм вычисления линейного интегрального критерия, 

а также полученные в результате предварительного эксперимента χ – зависимости, 

целесообразно реализовать в цифровом представлении. На основе метода 

непосредственного программирования с применением формулы Тастина, и записать в виде 

программного кода микропроцессора, что обеспечит автоматизацию процесса контроля 

нестабильных параметров электромеханических преобразователей в режиме реального 

времени. 
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