
Проектирование и моделирование

78 www.soel.ru современная электроника ◆ № 3  2015

Время, с

НСКО = 1,67% НСКО = 0,818%
1200

1000

800

600

400

200

0
0 2 3 4 5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Время, с

Ск
ор

ос
ть

 р
от

ор
а,

 о
бо

ро
ты

 в
 м

ин
ут

у

Ф
аз

а 
А 

то
к 

I А, 
А

Симуляция

Тестирование  
на оборудовании

Симуляция

Тестирование  
на оборудовании

6

4

2

0

–2

–4

–6
1

Создание высокоточной модели 
электродвигателя для проектирования  
системы управления и верификации

Рис. 1. Сравнение результатов симуляции (синяя кривая) и аппаратного тестирования (красная 

кривая) для скорости ротора (слева) и фазного тока (справа)

В статье описана последовательность операций при создании модели 
синхронной машины с постоянными магнитами с использованием 
программных пакетов MATLAB/Simulink и стандартного лабораторного 
оборудования.
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ВВедение

Точная программная модель техни-

ческих средств является теоретическим 

фундаментом проектирования систе-

мы управления на основе модельно-

ориентированного проектирования 

(МОП). С помощью грамотно постро-

енной программной модели инженеры 

могут проверить работоспособность 

своей системы управления, прово-

дить испытания с моделью, включён-

ной в контур управления, настраивать 

коэффициенты посредством симуля-

ции, оптимизировать проект и анали-

зировать варианты, что было бы труд-

но или опасно реализовать на настоя-

щем объекте.

Несмотря на все эти преимуще-

ства, инженеры неохотно тратят вре-

мя и ресурсы на создание и проверку 

модели объекта. Их беспокоят вполне 

понятные вопросы: сколько времени 

займёт период симуляции, какие обла-

сти знания и инструменты потребуют-

ся для построения и проверки модели, 

и какое оборудование понадобится для 

сбора данных, необходимых для под-

тверждения правильности модели.

В этой статье описывается после-

довательность операций при созда-

нии модели синхронной машины 

с постоянными магнитами (СМПМ) 

с использованием программных паке-

тов MATLAB и Simulink и стандартного 

лабораторного оборудования. Процесс 

включает в себя три этапа:

 ● выполнение испытаний;

 ● идентификация параметров модели 

по результатам испытаний;

 ● проверка параметров посредством 

симуляции.

Автор использовал модель объек-

та для построения и настройки замк-

нутой модели системы управления 

СМПМ. Проводилось снятие пере-

ходной характеристики и выбега как 

при помощи симуляции на программ-

ной модели объекта и регулятора, так 

и при помощи тестирования на реаль-

ном СМПМ с использованием системы 

тестирования в реальном времени xPC 

Target Turnkey, на которой был реали-

зован регулятор.

 Было установлено значительное 

совпадение результатов симуляции 

и аппаратного тестирования. При этом 

величина нормированного среднеква-

дратического отклонения (НСКО) для 

основных сигналов, таких как скорость 

ротора и фазные токи двигателя, соста-

вила менее 2% (см. рис. 1).

Модель объекта  
и её параМетры

Модель СМПМ, разработанная 

в программных пакетах расширения 

MATLAB: SimPowerSystems и Simscape, 

в данном примере включает в себя 

электродвигатель и нагрузку – акри-

ловый диск. Модель имеет 9 параме-

тров, которые определяют её поведе-

ние: один связан с нагрузкой (инерция 

диска), и восемь – с электродвигателем 

(см. рис. 2).

Модель состоит из подсистемы 

с алгоритмами управления (Embed- 

ded Processor – встроенный процес-

сор), подсистемы с моделью объек-

та (PMSM inverter and disc – инвер-

тор и диск), блоков формирователей 

входных воздействий и блоков визу-

ализации результатов моделирова-

ния. В подсистеме с моделью объ-

екта содержатся блоки, моделирую-

щие инвертор, СМПМ и акриловый 

диск. Для моделирования инвертора 

и СМПМ использованы базовые бло-

ки из библиотеки SimPowerSystems. 

Для моделирования акрилового дис-

ка использованы базовые блоки из 

библиотеки механических компонен-

тов Simscape. Блок, который модели-

рует инвертор и СМПМ, подключён 

к блоку, моделирующему акриловый 

диск через линии связи, которые име-

ют физический смысл идеальных, не 

имеющих массы, вращающихся валов. 

Модель СМПМ построена с учётом сле-

дующих допущений:

 ● модель воздушного зазора является 

однородной, то есть пренебрегает 

моментом от зубцовых гармониче-

ских помех магнитному полю;
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Рис. 2. Модель СМПМ в Simulink

Рис. 4. Сравнение измеренной скорости 

ротора (красная кривая) и скорости ротора, 

полученной при помощи симуляции (синяя 

кривая)

 ● индуктивность не зависит от поло-

жения ротора (пренебрежение реак-

тивным моментом);

 ● модель электропроводности не учи-

тывает потери в сердечниках и в маг-

нитных материалах машины, а также 

частотной зависимости сопротивле-

ния статора;

 ● магнитное насыщение отсутствует;

 ● модель трения является линейной.

Температурные эффекты не учиты-

вались.

Перечисленные допущения упро-

щают модель СМПМ, но не влияют 

на фундаментальную логику работы 

машины.

Для определения этих параметров 

было выполнено пять тестов (см. табли-

цу). (Основное внимание в данной ста-

тье уделено тесту выбега и реакции на 

скачок постоянного напряжения.) Они 

демонстрируют поступательно услож-

нённые методы идентификации пара-

метров и иллюстрируют извлечение 

значений параметров посредством 

аппроксимации кривой и оценки пара-

метров, соответственно.

Для каждого теста описан испыта-

тельный стенд, затем идёт пояснение 

того, как выполнен тест и собраны дан-

ные, а также извлечено и проверено 

значение параметра.

определение инерции ротора 
при поМощи теста Выбега

Для определения инерции ротора (H) 

его раскручивали до начальной скоро-

сти (ωr0) и измеряли скорость враще-

ния (ω) вплоть до остановки по инер-

ции. При помощи этого измерения 

определялась инерция ротора путём 

аппроксимации кривой, соответству-

ющей уравнению для ωr, к измеренной 

скорости вращения, происходившего 

в течение периода времени вращения 

электродвигателя до полной остановки.

  (1)

Дифференциальное уравнение (1) 

описывает механическое поведение 

электродвигателя. Тест выбега настраи-

вался так, чтобы момент нагрузки (Tload) 

всегда был равен 0. Как только двига-

тель разгонялся до начальной устано-

вившейся скорости, его выключали, 

чтобы электромагнитный момент (Tem) 

также был равен 0. При этих условиях 

решение для (1) получается из уравне-

ния для ωr:

  
(2)

 

где ωr – скорость вращения вала ротора, 

ωr0 – начальная скорость вращения вала 

ротора, J0 и b – сухое трение и коэф-

фициент вязкого демпфирования, соот-

ветственно, определённые при помощи 

отдельного теста на трение, Tem – элек-

тромагнитный момент (во время этого 

теста был равен 0), Tload – момент нагруз-

ки (во время этого теста был равен 0).

Выполнение теста и сбор 
данных

В лаборатории был создан испы-

тательный стенд для разгона мото-

ра до скорости 150 рад/с при управ-

лении скоростью в разомкнутом кон-

туре. Стенд состоял из мотора СМПМ, 

датчика углового положения ротора, 

инвертора и системы реального вре-

Параметры модели и тесты, выполненные для их определения

Название теста Идентифицируемые параметры Метод идентификации

Бифилярный маятник Инерция диска (Hd) Расчёт

Противо-ЭДС Число полюсов (P)
Постоянная потокосцепления (Apm)
Моментный коэффициент (Kt)

Расчёт

Трение Коэффициент вязкого демпфирования (b)
Сухое трение (J0)

Аппроксимация кривой

Выбег Инерция ротора (H) Аппроксимация кривой

Скачок постоянного напряжения Сопротивление (R)
Индуктивность (L)

Оценка параметров

Рис. 3. График скорости вращения ротора во 

время теста выбега. Синяя кривая – результат 

аппаратных  испытаний; красная кривая – 

результат аппроксимации кривой
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мени xPC Target Turnkey. При достиже-

нии данной скорости привод выключа-

ли и ротор останавливался по инерции. 

В ходе испытаний считывался выход-

ной сигнал датчика углового положе-

ния ротора. Алгоритмы управления 

угловой скоростью вращения СМПМ 

были реализованы в модели Simulink 

и при помощи программных пакетов 

расширения MATLAB: Simulink Coder 

и xPC Target, модель была реализована 

в системе реального времени xPC Target. 

Данные об угловом положении ротора 

были считаны при помощи системы 

реального времени xPC Target и импор-

тированы вместе с данными о времени 

в MATLAB. В MATLAB по данным об угло-

вом положении ротора и времени были 

получены данные о скорости ротора.

изВлечение и проВерка 
значений параМетроВ

После выполнения тестов данные 

измерений скорости были визуали-

зированы в MATLAB и использова-

ны в программном пакете расшире-

ния MATLAB Curve Fitting Toolbox. Это 

позволило аппроксимировать уравне-

ние (2) для угловой скорости вращения 

ротора (ωr) к данным измерения скоро-

сти ротора в процессе выбега. С исполь-

зованием значения H, полученного из 

аппроксимации кривой, была прове-

дена оценка уравнения (2) от начала 

выбега, а результаты были выведены на 

график вместе с исходными данными 

испытаний (см. рис. 3). Как показыва-

ет рисунок 3, уравнение (2) со значе-

нием H, полученным из аппроксима-

ции кривой, весьма точно предсказы-

вает скорость вращения двигателя во 

время выбега.

Для проверки результатов идентифи-

кации параметров была использована 

следующая модель. С помощью значе-

ния инерции ротора, полученного из 

теста выбега (3.2177e-06 кг × м2 для 

данной модели СМПМ), была выпол-

нена симуляция выбега в Simulink. 

Затем результаты симуляции сравни-

ли и визуализировали с результатами 

измерений (см. рис. 4). При величине 

НСКО, приблизительно равной 2%, 

результаты совпадают практически 

полностью.

определение сопротиВления 
и индуктиВности при поМощи 
теста на скачок постоянного 
напряжения

В этом тесте измерялся результирую-

щий ток, для чего к выводам фаз двига-

теля A и B прикладывалось постоянное 

напряжение. В данных условиях трёх-

фазный СМПМ электрически экви-

валентен схеме с двумя резисторами 

и двумя индуктивностями, включён-

ными последовательно (см. рис. 5).

Измеренный ток (i) использовал-

ся для определения значений пара-

метров сопротивления и индуктивно-

сти. Во время теста ротор удерживался 

в неподвижном состоянии во избежа-

ние усложнения анализа из-за выбро-

сов противо-ЭДС, которые, как прави-

ло, противодействуют току. Чтобы не 

сжечь двигатель при удержании ротора 

в неподвижном состоянии, в схему был 

добавлен токоограничительный рези-

стор (Rlimit), а вместо скачка постоянно-

го напряжения использовался импульс.

Выполнение теста и сбор 
данных

Для проведения теста снова исполь-

зовались программный пакет расши-

рения MATLAB xPC Target и система 

реального времени xPC Target Turnkey. 

В Simulink была разработана модель, 

которая генерировала серию 24-вольт-

ных импульсов длительностью при-

мерно 2,5 мс каждый. Эта модель была 

реализована в системе xPC Target при 

помощи Simulink Coder, а импульс 

напряжения был приложен к выво-

дам фаз A и B электродвигателя. При 

помощи осциллоскопа производились 

измерения приложенного напряже-

ния и тока, протекающего через двига-

тель. С использованием программного 

пакета расширения MATLAB Instrument 

Control Toolbox данные измерений счи-

тывались в MATLAB, где визуализирова-

лись результаты (см. рис. 6).

изВлечение и проВерка 
значений параМетроВ

Извлечение значения сопротивле-

ния фазы из результатов измерений 

потребовало применения к изме-

ренным установившимся значениям 

напряжения и тока только закона Ома 

(R = V/I). Для СМПМ получилось сопро-

тивление 23,26 В / 2,01 А = 11,60 Ом. Из 

полученного значения вычли 10 Ом 

(сопротивление токоограничитель-

ного резистора) и поделили резуль-

тат на 2, поскольку при тестирова-

нии в контуре находилось два фазных 

сопротивления, соединённых после-

довательно. В результате получилось 

значение сопротивления фазы, рав-

ное 0,8 Ом.

Определение индуктивности потре-

бовало более сложного подхода. На 

первый взгляд, это выглядит так, слов-

но была использована аппроксимация 

кривой, как при определении инер-

ции ротора. Однако из-за внутреннего 

сопротивления источника постоянно-

го тока, измеренное напряжение посто-

янного тока снижалось от начального 

Рис. 5. Эквивалентная электрическая  

схема для теста на скачок постоянного 

напряжения

Рис. 6. Напряжение (слева) и ток (справа) при подаче импульса в тесте на скачок постоянного 

напряжения
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значения 24 В при запуске теста, когда 

ток в схеме был равен 0, до установив-

шегося значения в 23,26 В после того, 

как ток стал протекать в схеме. Посколь-

ку входное напряжение не является 

чистым ступенчатым скачкообразным 

сигналом, то результаты аппроксима-

ции кривой, соответствующей реше-

нию уравнения для последовательной 

RL-цепи, были бы не точными.

Чтобы преодолеть эту трудность, 

был выбран более надёжный подход, 

использующий оценивание параме-

тра и программный пакет расширения 

MATLAB Simulink Design Optimization. 

Преимущество этого подхода состоит 

в том, что он не требует ни чистого сту-

пенчатого скачка входного сигнала, ни 

аппроксимации кривой.

При помощи Simulink и Simscape 

была смоделирована эквивалентная 

двигателю последовательная RL-цепь 

(см. рис. 7). В качестве токоограни-

чительного резистора (Rlimit) и фаз-

ного сопротивления (R_hat) в модели 

использовались значения, определён-

ные в предыдущих тестах. В программе 

Simulink Design Optimization измерен-

ное напряжение использовалось в каче-

стве входного для модели, а значение 

индуктивности (L_hat) оценивалось 

таким образом, чтобы ток, предска-

занный моделью, максимально близ-

ко соответствовал измеренному.

Чтобы проверить значения, получен-

ные для сопротивления фазы (0,8 Ом) 

и индуктивности (1,15 мГн), они были 

введены в модель СМПМ, на вход кото-

рой подавались те же воздействия, 

которые использовались при симуля-

ции реального двигателя. Сравнение 

результатов симуляции с измеренны-

ми результатами показало их близкое 

совпадение: с НСКО ∼3% (см. рис. 8).

использоВание Модели 
объекта для разработки 
регулятора

После идентификации и верифика-

ции всех основных параметров модель 

СМПМ была готова к использованию 

для разработки регулятора электро-

двигателя. Для настройки коэффи-

циентов пропорцио нального и инте-

грального звеньев внешнего контура 

регулятора использовалась програм-

ма Simulink Design Optimization. Что-

бы проверить работоспособность моде-

ли регулятора, запускалась симуляция 

системы с обратной связью. Для генера-

ции кода из модели, которая была реа-

лизована на целевой машине реального 

напряжения. Значения всех параме-

тров верифицировались путём срав-

нения результатов симуляции и изме-

рений при испытаниях, что позволило 

получить модель объекта, которой мож-

но доверять при разработке и настрой-

ке регулятора.

Вся эта работа может быть сделана 

на ранних этапах процесса разработ-

ки, задолго до того, как для системы 

управления будет сгенерирован встра-

иваемый код. Это позволит инженерам 

искать и устранять проблемы в техниче-

ских требованиях и в проекте до начала 

аппаратного тестирования. Получаемые 

преимущества, как правило, оправды-

вают все затраты, связанные с созда-

нием модели объекта. Особенно, если 

эта модель неоднократно использует-

ся в других проектах.

Автор хотел бы выразить призна-

тельность профессору Хиту Хофма-

ну (Heath Hofmann) из Университе-

та Мичигана, который порекомендо-

вал процедуры испытаний для СМПМ 

и разрешил использовать своё лабора-

торное оборудование в начальной фазе 

этого проекта.

Рис. 8. Сравнение результатов измерений (синяя кривая) с результатами симуляции (красная 

кривая) для напряжения (слева) и тока (справа)

Рис. 7. Модель цепи, эквивалентной двигателю, в программе Simscape

времени xPC Target Turnkey, использо-

валась программа Simulink Coder.

В качестве заключительного этапа 

верификации регулятора запускались 

симуляции скачка и выбега в Simulink, 

а также тесты аппаратуры с использо-

ванием кода реализованного регулято-

ра на системе реального времени xPC 

Target Turnkey. Сравнение результатов 

симуляции и испытаний аппаратных 

средств для скорости ротора и фазно-

го тока вновь показало близкое совпа-

дение данных модели и реальной аппа-

ратуры. НСКО составило <2% в обоих 

случаях (см. рис. 1).

ВыВоды

При разработке модели СМПМ осо-

бое внимание было уделено двум тестам 

идентификации параметров. Были 

собраны данные посредством датчика 

углового положения ротора для теста 

выбега и с помощью осциллоскопа для 

теста на скачок постоянного напряже-

ния. Информация извлекалась посред-

ством аппроксимации кривой для теста 

выбега и с помощью оценки параме-

тров для теста на скачок постоянного 


