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Предложена модификация метода идентификации электрических параметров 
сервопривода на базе синхронной машины с постоянными магнитами и инвер-
тора широтно-импульсной модуляции, основанная на методе приближения 
наименьших квадратов. В методе используется модель, учитывающая влияние 
„мертвого времени“ и падение напряжения на силовых ключах преобразовате-
ля. Его точность повышена за счет разделения процессов идентификации ста-
тического коэффициента передачи и электромагнитной постоянной времени на 
два этапа, в каждом из которых оценивается только один параметр. Показано, 
что предложенный метод обеспечивает более высокую точность оценки пара-
метров, по сравнению с методами, использующими линейную модель серво-
привода.  
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Введение. Новые возможности и новые методы интеллектуального управления функ-
циональным движением мехатронных систем, применяемых в робототехнике, появились бла-
годаря развитию преобразовательной техники [1]. Появление полностью управляемых преоб-
разователей напряжения с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ) класса D, широко ис-
пользующихся регулируемых электроприводах, позволило радикально повысить КПД (до 98 %) 
и расширить диапазон мощностей преобразовательных устройств.  

Широтно-импульсные преобразователи — это нелинейные элементы, которые являются 
источником дополнительных проблем, возникающих при разработке систем управления. 
„Мертвое время“, которое вводится в сигнал ШИМ, чтобы предотвратить одновременное от-
крытие ключей в стойке инвертора, и падение напряжения на ключах создают искажения на-
пряжения на выходе ШИП и оказывают негативное влияние на работу алгоритмов управле-
ния, параметрической идентификации и диагностики электропривода [2—4].  

Эти искажения влияют на токи машины, что приводит к искажениям фазного тока, 
пульсациям крутящего момента и ухудшению характеристик управления [5—8]. Результаты 
идентификации статического коэффициента передачи и электромагнитной постоянной вре-
мени электромеханического преобразователя, состоящего из ШИП и электрической машины, 
имеют погрешность в лучшем случае около 10 %, а в худшем — более 50 % [2]. Такие оценки 
параметров электромеханического преобразователя являются недопустимыми при синтезе 
бездатчикового управления и моделей для диагностики неисправностей. 

Задача идентификации статического коэффициента передачи и электромагнитной по-
стоянной времени, которые используются при синтезе контура тока системы управления 
электроприводом, наблюдателей при бездатчиковом управлении и диагностических моделей 
в задачах диагностики неисправностей электрической машины и ШИП, остается актуальной 
[6—8]. Традиционные методы частотной идентификации и идентификации по переходной 
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характеристике не учитывают наличия нелинейностей ШИП [5]. Анализ публикаций за по-
следние 5 лет по параметрической идентификации  электрических машин переменного тока 
[9, 10] и диагностике их неисправностей [11] показывает, что этой проблеме не уделяется 
внимание, при идентификации и диагностике используются линейные модели, а не более 
сложные нелинейные модели с „мертвым временем“ и падением напряжения на силовых 
ключах. В этих работах также не указывается причина отсутствия этих важных, на наш 
взгляд, особенностей ШИП.  

Анализ работ по управлению электроприводами на базе машин переменного тока, на-
оборот, показывает большой интерес к данной проблеме [12, 13].  

Работы [2—4] доказывают необходимость учета наличия нелинейностей ШИП при па-
раметрической идентификации и диагностике электрических машин переменного тока, так 
как алгоритмы идентификации дают существенную погрешность. В этих статьях показано, 
что полученные результаты оценки параметров нельзя использовать при синтезе систем 
управления прецизионных электроприводов.  

В [2] предложен метод оценки электрических параметров электропривода с учетом не-
линейностей ШИП. Он позволяет повысить точность идентификации статического коэффи-
циента передачи и электромагнитной постоянной времени электромеханического преобразо-
вателя по сравнению с существующими методами. Также указано, что у данного метода есть 
недостаток — если период тестового сигнала превышает оцениваемую постоянную времени, 
присутствуют большие погрешности.  

В настоящей статье предлагается повысить точность этого метода за счет разделения 
идентификации статического коэффициента передачи и электромагнитной постоянной вре-
мени на два этапа, в каждом из которых будет идентифицироваться только один параметр. 
Такой вариант позволяет подобрать наиболее подходящий тестовый сигнал для оценки ста-
тического коэффициента передачи и электромагнитной постоянной времени электромехани-
ческого преобразователя. 

Постановка задачи. Суть модифицированного метода идентификации параметров син-
хронной машины с постоянными магнитами (СМПМ) с нелинейностями типа „мертвое вре-
мя“ проиллюстрирована на модели трехфазного инвертора с подключенной нагрузкой в виде 
СМПМ в dq-координатах [2]: 
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R — электрическое сопротивление фазы СМПМ; Te — электромагнитная постоянная времени 
СМПМ; L — индуктивность фазы СМПМ;   — потокосцепление постоянных магнитов с 
обмотками статора; ud, uq — dq-составляющие напряжений СМПМ; ia, ib, ic — мгновенные 
значения токов в соответствующих фазах СМПМ; id, iq — dq-составляющие токов СМПМ;  
  — относительная задержка включения силовых ключей, „мертвое время“; Δuгр — падение 
напряжения на силовых ключах; p — число пар полюсов СМПМ; Ω — скорость вращения 
ротора СМПМ; α — угол поворота ротора СМПМ.  

Момент СМПМ рассчитывается следующим образом [2]: 
 .qM p i   (2) 

т.е. управляя величиной iq(t), можно однозначно задавать момент M(t). 
Дифференциальное уравнение для токов id и iq, можно записать следующим образом: 
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го типа при настройке регуляторов дает значительные погрешности [2—4]. Далее будет пока-
зано, как за счет разделения процедуры идентификации статического коэффициента передачи 
Kоб и электромагнитной постоянной времени Te на два этапа можно повысить точность пред-
ставленного метода идентификации в статье [2]. 

Модифицированный метод параметрической идентификации. Погрешность метода 
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больше Δt, что приводит к плохо обусловленной задаче [2].   

В модифицированном методе идентификации параметры Kоб и τ оцениваются по 
установившимся значениям iq  при варьировании управляющего сигнала. Фазные напряжения 
СМПМ в этом эксперименте формируются следующим образом:  
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а dq-составляющие напряжений рассчитываются следующим образом: 
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Эти напряжения принимают значение 1 при максимально возможных напряжениях в 
фазах СМПМ. 

В первом эксперименте в управляющем сигнале варьируется не параметр u0, как в ста-
тье [2], а параметр α в уравнениях (4) по следующему закону: 
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где θ(t) — функция Хевисайда, а значение udmax выбирается максимально близким к единице. 
Ток iq в установившемся режиме может быть получен по результатам первого экспери-
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 Неизвестные параметры Kоб и τ в соответствии с формулой (8) вычисляются следующим 
образом: 
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В первом эксперименте система находится в квазиустановившемся режиме, т.е. влияние 
индуктивности и запаздывания цифровой системы незначительно из-за низкой скорости из-
менения тестового сигнала. 

Графики токов, полученные в результате этого эксперимента, приведены на рис. 1. 
Результаты идентификации Kоб и τ в зависимости от амплитуды u0mах синусоидального зада-
ния приведены на рис. 2, а и б соответственно (пунктир — метод параметрической 
идентификации по линейной модели, штрихпунктир — метод [2], сплошная кривая — 
предложенный в настоящей статье метод). 
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Рис. 2 

Параметры определяются с высокой точностью на всем диапазоне значений 0maxu . 

Данные используются только на участках времени, на которых токи во всех фазах СМПМ не 
были равны нулю. Это связано с тем, что когда один из фазных токов равен нулю, искажение 
напряжения в этой фазе уже не рассчитывается по формуле (1), оно равно значению, 
достаточному для компенсации фазного напряжения. 
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Вектор наблюдений Y, вектор объясняемых переменных X и матрица наблюдений H в 
случае линейной регрессии (10) следующие: 
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Неизвестный параметр êT  в соответствии с формулой (12) вычисляется: 

 
1

ˆ .
ln( )e

t
T

K


   (13) 

В данном эксперименте функции u0 и fτ.d имеют кусочно-постоянный характер. На рис. 3 
приведены результаты оценки Te при различных амплитудах задания udmах методом парамет-
рической идентификации по линейной модели (пунктир), предложенным в статье [2] методом 
(штрихпунктир) и предложенным в настоящей статье методом (сплошная кривая). 

 
Рис. 3 

Экспериментальные результаты. Эксперимент проводился на двухмассовом стенде с 
переменным коэффициентом жесткости и варьируемым моментом инерции второй массы. 
Вал с настраиваемой упругостью зафиксирован в двух подшипниковых стойках. Трехфазный 
синхронный двигатель RSM-P-36-275*25 BS фирмы ООО „Рухсервомотор“ (СМПМ) поме-
щен на передней части сложного вала, там же расположен инкрементный оптический датчик 
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фирмы Renishaw с разрешающей способностью 6297600 (с учетом интерполирующего меха-
низма). 

СМПМ имеет следующие параметры: постоянная противоэдс Ce = 3,58 Вꞏс/рад, 
сопротивление статорной обмотки R = 1,2 Ом, электромагнитная постоянная времени Te = 8 мс, 
число пар полюсов p = 24. Частота дискретизации цифровой системы управления 1 кГц. 
Частота коммутации ШИП 10кГц. Напряжение в звене постоянного тока 48 В.  

Необходимо идентифицировать статический коэффициент передачи и электромагнит-

ную постоянную времени, которые по паспорту равны: об
2

46,18
3

DCU
K

R
  , 8 мсeT  . 

Параметры падения напряжения на ключах грu  и „мертвое время“  не известны. Есть 

только сведения о том, что 0,01  , т.е. больше 1 мкс.  
В качестве данных для идентификации использовались только те измерения, при 

которых все токи были не равны нулю. Получены следующие оценки статического коэффи-
циента передачи и относительной задержки на переключение ключей: 

об
ˆ 47,05,

ˆ 0,029.

K 
 

 

Видно, что результат идентификации обK̂  практически не отличается от реального 

значения обK . График фазного тока ia, построенный по результатам идентификации (рис. 4, а), 

совпадает с графиком измеренного тока. 
Результаты второго этапа идентификации приведены на рис. 4, б. Получена следующая 

оценка электромагнитной постоянной времени: ˆ 0,0078 мсeT  . График d-составляющей тока 

id, построенный по результатам идентификации, совпадает с графиком измеренного тока.  
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Рис. 4 

Заключение. Предложенная модификация метода параметрической идентификации [2] 
позволяет повысить точность оценки параметров при существенном влиянии „мертвого 
времени“ и падении напряжения на ключах.  

В методе используется наиболее подходящий тестовый сигнал для оценки каждого 
параметра. На первом этапе идентификации по результатам эксперимента с управляющим 
воздействием на стойки инвертора в виде трех синусоид, сдвинутых по фазе на 120, 
определяются параметры Kоб и τ. Затем с учетом полученных значений параметров Kоб и τ 
определяется параметр Te по переходной характеристике объекта управления.  

Разработанный метод параметрической идентификации электрических параметров 
электропривода рекомендуется использовать как при синтезе систем управления, так и при 
технической диагностике. Результаты статьи представляют интерес для разработчиков и на-
стройщиков электроприводов, которые занимаются проектированием, настройкой, диагно-
стикой и их вводом в эксплуатацию.  
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MODIFICATION OF THE METHOD OF PARAMETRIC IDENTIFICATION  
OF A SYNCHRONOUS MACHINE WITH PERMANENT MAGNETS 

T. Orłowska-Kowalska1, S. Yu. Lovlin2, M. H. Tsvetkova2,  
M. S. Kononova2, A. G. Mamatov2  

1Wroclaw University of Science and Technology, 50-370, Wroclaw, Poland,  
2ITMO University, 197101, St. Petetsburg, Russia  

E-mail: seri-l@yandex.ru 
 

A modified method of identification of electrical parameters of a servo drive and a PWM inverter, 
based on the least square method, is proposed. The proposed identification method uses a model that 
considers the effect of “dead time” and the voltage drop on the power switches of the converter. The me-
thod accuracy is improved by separating the identification of the static transmission coefficient and the 
electromagnetic time constant into two stages, in each of the stages only one parameter is evaluated. The 
new method is shown to achieve a higher accuracy of parameter estimation compared to existing methods 
using a linear model of servo drive.  

Keywords: identification, servo drive, dead time, PWM inverter, least squares method 
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