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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ  
С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ 

В работе предлагается метод оценки активного сопротивления и индуктивности синхронного двигателя с постоянными 
магнитами (СДПМ) средствами электропривода, позволяющий уменьшить влияние нелинейностей магнитной цепи и нелиней-
ности типа «мертвое» время. Предлагаемый метод основан на функции чувствительности передаточных функций к изменению 
параметров, частотном анализе и оптимизационном алгоритме, что позволяет анализировать и выбирать такие частоты и сигна-
лы, при которых влияние тех или иных нелинейностей оказывается наименьшим. Предлагаемый алгоритм показал хорошие 
результаты моделирования на уточненных моделях с учетом влияния «мертвого» времени и нелинейности магнитной цепи. 
Экспериментальные данные подтвердили эффективность предлагаемого метода. В ходе эксперимента также было отмечено 
влияние нелинейности, связанное с эффектом вытеснения магнитного поля. При эксперименте в качестве эталонных значений 
параметров были использованы параметры, измеренные специализированными приборами (LC-метром и миллиомметром). 
Расхождения между оцененными и измеренными параметрами не превысили 5 %, что показывает хорошую точность оценки. 
Данный метод может быть использован в целях настройки системы управления, а также при построении системы тестовой диа-
гностики технического состояния СДПМ 
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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие электроники и микропроцессорных си-
стем способствует широкому распространению син-
хронных двигателей с постоянными магнитами 
(СДПМ) ввиду их более высоких энергетических пока-
зателей. В связи с этим растут требования к качеству 
проектирования систем управления и уровню надеж-
ности электропривода, особенно в ответственных ме-
ханизмах, относящихся к энергопотребителям первой 
и особой группы. 

Одним из способов повышения качества регулиро-
вания в современных векторных системах управления 
и повышения надежности электропривода является 
создание системы идентификации параметров. Доста-
точно точное знание параметров СДПМ позволяет вы-
полнить более качественную настройку контуров 
управления [1], что далеко не всегда можно сделать на 
основе паспортных данных. Задача идентификации 
параметров СДПМ к тому же тесно связана с задачей 
диагностирования его технического состояния [2], поз-
воляющей определить наличие или отсутствие дефекта 
в двигателе. Отсюда понятна актуальность предвари-
тельной идентификации параметров СДПМ на стадиях 
еще разработок и проектирования высококачественно-
го электропривода и, особенно, при непосредственной 
их настройке в пусковых режимах привода. 

Требования, предъявляемые к системе идентифи-
кации, становятся особенно высокими при настройке и 
диагностике СДПМ средней и большой мощностей, 
где наибольшее влияние на оценку параметров, в част-
ности на оценку активного сопротивления и индуктив-
ности обмоток статора, оказывают «мертвое» время и 
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насыщение магнитной цепи двигателя. 
В большинстве работ идентификация параметров 

СДПМ выполняется с использованием линеаризован-
ной модели двигателя, не учитывающей эффектов 
насыщения [3-14]. Данные подходы зачастую основы-
ваются на адаптивных или оптимизационных методах 
[3–9, 14], которые относительно сложны в реализации, 
требовательны к вычислительным ресурсам и не все-
гда способны работать без предварительно известных 
параметров двигателя, например активного сопротив-
ления или индуктивности обмоток его статора [3–5]. В 
то же время подходы, основанные на частотном анали-
зе [12, 13] или на анализе переходных процессов пе-
ременных, на выходе отдельных элементов структур-
ных схем электропривода [10, 11, 15] представляют 
особый интерес из-за их относительной простоты ре-
ализации, меньших требований к вычислительным 
ресурсам, а также возможности учета нелинейностей 
магнитной цепи.  

Учет влияния «мертвого» времени при идентифи-
кации параметров рассматривается в работах 
[10, 14, 15]. Так, в [14] этот учет осуществляется до-
бавлением или вычитанием задержки времени в зави-
симости от направления протекания тока. Подобный 
путь может давать высокую погрешность при малых 
значениях токов, поскольку не учитывает величину 
«мертвого» времени относительно скважности задания 
на выходное напряжение инвертора, зависящую от 
алгоритма ШИМ [16]. Данная проблема частично ре-
шена в [10, 15], где величина «мертвого» времени 
определяется экспериментально путем плавного уве-
личения задания на выходное напряжение инвертора и 
регистрации величины скважности в момент достиже-
ния тока установленного значения. Однако и здесь 
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имеется погрешность, связанная с задержкой измере-
ния между появлением выходного напряжения инвер-
тора и моментом достижения тока установленного 
значения. 

Учет нелинейностей магнитной цепи выполнялся 
в работе [15]. Однако при использовании методов, 
основанных на анализе переходных процессов пере-
менных отдельных элементов системы управления 
приводом, часто требуется дополнительная фильтра-
ция анализируемого сигнала. К тому же методы ана-
лиза переходных процессов во временной области 
могут быть недостаточно чувствительны для более 
точной оценки требуемых параметров. 

Ниже предлагается метод идентификации пара-
метров электрической части СДПМ с учетом влияния 
нелинейностей типа «мертвого» времени и нелиней-
ности магнитной цепи, базирующийся на методах 
частотного анализа и оптимизационного последова-
тельного приближения, обеспечивающих достаточно 
высокую точность для построения высококачествен-
ной векторной системы управления и создания систе-
мы тестовой диагностики. 

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ СДПМ 

Предлагаемый метод основан на функции чувстви-
тельности передаточных функций к изменению пара-
метров [17], частотном анализе [12] и оптимизацион-
ном алгоритме, что позволяет анализировать и выби-
рать такие частоты и сигналы, при которых влияние 
тех или иных нелинейностей оказывается наимень-
шим. Для его пояснения достаточно рассмотреть чув-
ствительность частотных характеристик системы 
управления приводом к изменению анализируемых 
параметров, а также переходный процесс тока при 
подаче ступенчатого сигнала задания на выходное 
напряжение инвертора, после чего на их основе по-
этапно выполнить саму процедуру идентификации.  
Ниже в качестве примера рассматривается идентифи-
кация активного сопротивления обмоток статора 
СДПМ и их индуктивности по осям d, q. 

Функции чувствительности к изменению 
параметров СДПМ 

Нелинейности типа «мертвого» времени или 
насыщения магнитной цепи могут вносить серьезные 
погрешности в оценку параметров. Особенно, если 
речь идет о мощных электродвигателях, где активное 
сопротивление исчисляется единицами мОм и погреш-
ность в его оценке может быть недопустимо высокой. 
Поэтому при использовании метода частотного анали-
за при идентификации параметров двигателей особен-
но важно оценить области частотных характеристик, 
где влияние тех или иных параметров проявляется 
наиболее сильно, т.е. воспользоваться функциями их 
чувствительности [17]. 

В общем виде относительная чувствительность пе-
редаточной функции Wi, j(s) системы управления меж-
ду входной i и выходной j ее координатами к измене-
нию любого параметра bk, определяющего состояние 
k-го элемента системы, определяется как [17] 
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Применяя данное определение к передаточной 
функции обмотки статора СДПМ по оси d (рис. 1), 
получим: 
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где s – оператор Лапласа; Rc, Ld – активное сопротив-
ление и индуктивность статора по оси d. 

В частотной же области функции чувствительно-
сти могут быть представлены их логарифмическими 
амплитудно-частотными характеристиками (ЛАЧХ) 
подобно рис. 2 [14]. 

Из представленных функций чувствительностей 
видно, что активное сопротивление оказывает 
наибольшее влияние на ЛАЧХ в области низких частот 
(до частоты среза ωср), а индуктивность, напротив, в 
области высоких частот (после ωср). 

Интересно в частотной области и влияние «мерт-
вого» времени на величину вектора выходного напря-
жения инвертора. Так, на рис. 3 представлена частот-
ная характеристика, демонстрирующая влияние «мерт-
вого» времени на величину вектора выходного напря-
жения инвертора [14]. 

Из представленных характеристик видно, что 
«мертвое» время оказывает наибольшее влияние в об-
ласти низких частот ЛАЧХ. В области же высоких ча-
стот, даже при относительно малых величинах задания 
на выходное напряжение инвертора, «мертвое» время 
оказывает значительно меньшее влияние, приближаясь 
при дальнейшем увеличении частот к идеализирован-
ной характеристике. Фазочастотная характеристика 
ФЧХ функции чувствительности при этом имеет об-
ратную зависимость. 

 
Рис. 1. Структурная схема канала формирования тока 

СДПМ по оси d: Ld, Rc – индуктивность обмоток статора 
по оси d и ее активное сопротивление;  

Ud, Id – напряжение и ток по оси d 

 
Рис. 2. Функция чувствительности  

к изменению активного сопротивления  
и индуктивности в частотной области 
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Рис. 3. Влияние «мертвого» времени на частотные 
характеристики: 1 – при отсутствии «мертвого» времени; 

2 – при наличии «мертвого» времени и амплитуде 
задающего сигнала 0,5; 3 – при наличии «мертвого» 

времени и амплитуде задающего сигнала 0,1 

Учитывая подобные зависимости чувствительно-
стей параметров можно отметить, что при использова-
нии метода частотного анализа наиболее точную оцен-
ку индуктивности можно получить в области высоких 
частот, где практически отсутствует влияние как 
«мертвого» времени, так и активного сопротивления. 
Основной проблемой при этом будет необходимость 
учета влияния насыщения магнитной цепи. 

Оценку активного сопротивления без влияния ин-
дуктивности целесообразно выполнять в области низ-
ких частот, а точнее при нулевой частоте. Однако при 
этом «мертвое» время может внести наибольшую по-
грешность, что может быть критичным в случае отно-
сительно небольших величин активного сопротивле-
ния обмоток.  

На основании изложенного можно рассмотреть ос-
новные этапы и методы идентификации параметров 
СДПМ. 

Первый этап. Оценка постоянной времени 
обмотки СДПМ. 

Обмотка статора фазы А представляет собой RL-
цепь, определяемую соотношением 

,a
a a a a

I
U I R L

t


 


 (3) 

где Ua, Ia – напряжение и ток фазы А; Ra, La – активное 
сопротивление и индуктивность фазы А. 

Время переходного процесса в этом случае опре-
деляется электромагнитной постоянной времени 
Ta=La/Ra. Величина же установившегося значения тока 
при подаче ступенчатого сигнала напряжения будет 
зависеть исключительно от соотношения напряжения и 
активного сопротивления, постоянная времени при 
этом никакой роли играть не будет. Следовательно, 
погрешности, вносимые «мертвым» временем в вели-
чину выходного напряжения, на значение постоянной 

времени никакого влияния оказывать не будут. 
Следует отметить, что постоянная времени в нели-

нейной магнитной системе в среднем, т.е. при рас-
смотрении всего переходного процесса в целом, будет 
определяться статической индуктивностью, а не диф-
ференциальной. 

Оптимизационные алгоритмы в относительно про-
стой модели способны с высокой точностью аппрок-
симировать кривую переходного процесса, тем самым 
с высокой точностью определяя значение постоянной 
времени фазы СДПМ. При этом отдельные параметры, 
т.е. активное сопротивление и индуктивность, могут 
совершенно не соответствовать своим действительным 
значениям. 

На рис. 4 представлены результаты математиче-
ского моделирования переходных процессов токов при 
скачке задания на напряжение по оси d «реального» 
двигателя и его математической модели (см. рис. 1) с 
введением в идентифицируемую модель эффекта 
«мертвого» времени. Результаты моделирования при-
ведены в табл. 1. 

По результатам моделирования видно, что посто-
янная времени была определена точно, хотя составные 
параметры идентифицировались с неприемлемо высо-
кой погрешностью. Из этого можно заключить, что 
применение оптимизационных алгоритмов без точного 
учета влияния нелинейностей способно внести серьез-
ные искажения в оценку взаимозависимых параметров. 

 
Рис. 4. Результаты математического моделирования 

токов «реального» СДПМ (светло серый) и его модели 
(черный) 

 
Результаты идентификации параметров активного  

сопротивления, индуктивности и постоянной времени  
по оси d 

Параметр Значение 
Частота ШИМ, кГц 10 
Напряжение в ЗПТ, В 500 
Величина «мертвого» времени, мкс 2 
Задание на напряжение, В 10,1 
Оцененная индуктивность, мкГн 857,01 
Фактическая индуктивность, мкГн 39,5 
Оцененное активное сопротивление, мОм 18,44 
Фактическое активное сопротивление, мОм 0,85 
Фактическая постоянная времени, с 0,04647 
Оцененная постоянная времени 0,04653 
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Для идентификации индуктивности как составной 
части постоянной времени в качестве оптимизационно-
го алгоритма целесообразно использовать алгоритм по-
следовательного приближения с малой вычислительной 
мощностью и временными затратами. Активное сопро-
тивление же вычисляется непосредственно как 

c .d

d

U
R

I
  (4) 

Таким образом, по известной индуктивности и ак-
тивному сопротивлению рассчитывается электромаг-
нитная постоянная времени.  

Второй этап. Оценка индуктивности СДПМ. 
Имея точное значение электромагнитной постоян-

ной времени, представляется возможным выбрать ча-
стоту для идентификации индуктивности, опираясь на 
предыдущие результаты (см. рис. 2). Далее для СДПМ 
будет использоваться частота до 500 Гц (3140 рад/с) 
при частоте ШИМ в 10 кГц. 

Определение индуктивности на основе метода ча-
стотного анализа [12] возможно по соотношению 

2
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,

dm
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d

U
R

I
L

 
 

 


 (5) 

где Udm, Idm – амплитудные значения напряжения и то-
ка по оси d; ω – угловая частота тестового сигнала. 

В выражении (5) присутствует неизвестная пере-
менная – активное сопротивление статора. Однако при 
высокой частоте им можно пренебречь без серьезной 
погрешности. Тогда в области высоких частот выраже-
ние (5) можно упростить следующим образом: 

.dm
d

dm

U
L

I



 (6) 

Для проверки (6) воспользуемся математической 
моделью (рис. 5, 6), приняв активное сопротивление 
Rs = 0,00085 Ом (см. табл. 1). Результаты оценки ин-
дуктивности при пренебрежении величиной активного 
сопротивления показаны в табл. 2 и при трех разных 
частотах тестового сигнала. 

По результатам моделирования при повышении 
частоты тестового сигнала погрешность в оценке ин-
дуктивности уменьшается. 

Для учета влияния насыщения магнитной цепи 
СДПМ возможно применение метода гармонической 
линеаризации [18], отметив, что он дает статическое 
значение индуктивности, а не дифференциальное. Ста-
тическое значение позволяет относительно простыми 
средствами получить приемлемую точность оценки 
индуктивности для настройки наблюдателя, имеющего 
достаточно большой запас устойчивости или, как бу-
дет показано ниже, с его помощью можно получить 
точное значение активного сопротивления.  

Гармоническая линеаризация позволяет исходную 
нелинейную систему, в выходном сигнале которой 
присутствуют высшие гармоники, заменить эквива-
лентной линейной схемой с синусоидальной выходной 
реакцией, отбросив при этом все высшие гармоники, 
оставив только основную. 

 
Рис. 5. Математическая модель силовой части  

 
Рис. 6. Математическая модель системы  

идентификации индуктивности 

 
Результаты оценки индуктивности  
без учета активного сопротивления 

Параметр 50 Гц 250 Гц 500 Гц 
Частота ШИМ, кГц 10 10 10 
Напряжение в ЗПТ, В 500 500 500 
Величина «мертвого»  
времени, мкс 

2 2 2 

Амплитуда задания на 
напряжение, о.е. 

0,2 0,2 0,2 

Оцененная индуктивность, 
мкГн 

42,11 41,05 39,53 

Фактическая индуктивность, 
мкГн 

39,5 39,5 39,5 

Погрешность, % 6,6 3,8 0,5 
 
На рис. 7 представлена структурная схема для вы-

деления амплитуды основной гармоники частотного 
тестового сигнала. 

Здесь частотный сигнал пропускается через фильтр 
низких частот с компенсацией амплитуды основного 
сигнала, отфильтровывая высшие гармоники. Затем 
отфильтрованный сигнал проходит через фазосдвига-
ющее устройство, которое дублирует входной сигнал, 
сдвигая его на 90 град. В итоге, два синусоидальных 
отфильтрованных сигнала, сдвинутых друг относи-
тельно друга на 90 град попадают в блок расчета ам-
плитуды.  

 

Рис. 7. Структурная схема расчета амплитуды сигнала 
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Преимущество подобного метода для выделения 
амплитуды основной гармоники в отличие от алгорит-
мов БПФ, ДПФ и др. состоит в простоте реализации, 
он не требует дополнительных ресурсов памяти для 
накопления данных, а также обладает высоким быст-
родействием, которое зависит лишь от постоянной 
времени фильтра. 

На рис. 8 показаны результаты моделирования то-
ков нелинейной и линеаризованной передаточной 
функции обмотки статора по оси d. 

На рис. 9 и 10 представлены спектры токов нели-
нейной и линеаризованной передаточной функции об-
мотки статора по оси d. 

На рис. 11 показаны результаты моделирования то-
ков нелинейной и линеаризованной передаточной 
функции обмотки статора по оси d при подаче ступен-
чатого сигнала напряжения. 

По результатам моделирования видно, что при 
оценке индуктивности использование основной гармо-
ники позволяет выполнить гармоническую линеариза-
цию нелинейного элемента. Кроме того, представлен-
ный метод относительно прост в реализации и времени 
оценки индуктивности, что делает его более привлека-
тельным на практике. 

 
Рис. 8. Результаты моделирования токов нелинейной 

(штрихпунктирная линия) и линеаризованной (сплошная 
линия) передаточной функции обмотки статора по оси d 

 
Рис. 9. Спектр тока при нелинейной нагрузке по оси d 

 
Рис. 10. Спектр тока при линеаризованной 

индуктивности по оси d 

 
Рис. 11. Результаты моделирования токов нелинейной 

(штрихпунктирная линия) и линеаризованной (сплошная 
линия) передаточной функции обмотки статора по оси d 

при подаче ступенчатого сигнала напряжения 

Третий этап. Оценка активного сопротивления 
СДПМ. 

При наличии статического значения индуктивно-
сти и электромагнитной постоянной времени обмотки 
фазы активное его сопротивление определиться как 

c ,d

d

L
R

T
  (7) 

где Td – электромагнитная постоянная времени обмот-
ки статора по оси d, определяемая на первом этапе 
идентификации. 

Итог идентификации параметров с применением 
рассмотренной последовательности и введенного в 
модель «мертвого» времени представлен в табл. 3. 

Таблица 3 
Результаты идентификации параметров  

с применением предложенного алгоритма 

Параметр Значение 
Оцененная индуктивность, мкГн 39,53 
Фактическая индуктивность, мкГн 39,5 
Погрешность в оценке индуктивности, % 0,5 
Оцененное сопротивление, мОм 0,8507 
Фактическое сопротивление, мОм 0,85 
Погрешность в оценке сопротивления, % 0,07 
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Идентификация индуктивности по оси q фактиче-
ски ничем не отличается от оси d, ввиду высокой ча-
стоты тестового сигнала и относительно большой ме-
ханической постоянной времени двигателя [12]. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Проектные технические параметры ПЧ и СДПМ 
представлены в табл. 4.  

Фактические параметры СДПМ (активное сопро-
тивление и индуктивность) были оценены специализи-
рованными приборами (LC-метром и миллиомметром). 

Осциллограммы переходных процессов токов 
СДПМ и его математической модели с оцененными 
параметрами согласно первому этапу представлены на 
рис. 12 и 13.  

В табл. 5 и 6 представлены результаты оценки па-
раметров на первом этапе идентификации при разных 
уровнях напряжения ЗПТ и, соответственно, при раз-
ных уровнях скважности задания на выходное напря-
жение инвертора. Чем ниже напряжение ЗПТ, тем вы-
ше скважность, а следовательно, меньше влияние 
«мертвого» времени. Из представленных результатов 
видно, что оценка постоянной времени практически не 
зависит от величины «мертвого» времени. Так, при 
разных величинах напряжения в ЗПТ (разных скваж-
ностях задание на выходное напряжение) разница в 
оценке постоянной времени не превышает 5%.  

Таблица 4 
Проектные технические параметры ПЧ и СДПМ 

Параметр Значение 
Напряжение ЗПТ, В 311 
«Мертвое» время, мкс 1 
Номинальная мощность, кВт 5,5 
Номинальное напряжение, В 110 
Номинальный ток, А 14,1 
Число пар полюсов 3 
Активное сопротивление статора, мОм 165 
Индуктивность статора по оси q, мГн 0,46 
Индуктивность статора по оси d, мГн 0,43 
Потокосцепление ротора, Вб 0,1 
Момент инерции ротора, Н·м2 0,036 
Номинальная скорость, рад/с 314 

 
Рис. 12. Переходный процесс токов СДПМ (черный)  
и модели (серый) по оси d при напряжении ЗПТ 72 В 

 
Рис. 13. Переходный процесс токов СДПМ (черный)  

и модели (серый) по оси d при напряжении ЗПТ 312 В 

Таблица 5 
Оценка параметров на первом этапе идентификации  

при напряжении ЗПТ 72 В 

Параметр Значение 
Оцененная индуктивность, мГн  0,4488 
Фактическая индуктивность, мГн 0,43 
Погрешность в оценке индуктивности, % 4,4 
Оцененное сопротивление, мОм 178 
Фактическое сопротивление, мОм 165 
Погрешность в оценке сопротивления, % 7,9 
Постоянная времени, мс 2,519 

Таблица 6 
Оценка параметров на первом этапе идентификации  

при напряжении ЗПТ 312 В 

Параметр Значение 
Оцененная индуктивность, мГн  0,677 
Фактическая индуктивность, мГн 0,43 
Погрешность в оценке индуктивности, % 36,48 
Оцененное сопротивление, мОм 282 
Фактическое сопротивление, мОм 165 
Погрешность в оценке сопротивления, % 71 
Постоянная времени, мс 2,401 

 
При этом остальные параметры постоянной вре-

мени (активное сопротивление и индуктивность) зна-
чительно отличаются, и чем выше напряжение в ЗПТ 
и меньше скважность задания, тем выше погреш-
ность. Далее при идентификации индуктивности в 
ЗПТ использовалось напряжение 312 В. Также дан-
ную разницу можно учесть на этапе проектирования и 
испытаний. 

В табл. 7 представлены результаты оценки индук-
тивности без учета активного сопротивления – второй 
этап идентификации. 

В табл. 8 представлены результаты третьего за-
ключительного этапа идентификации параметров 
СДПМ.  

При многократном повторении с характеристика-
ми сигнала, представленными в табл. 7, оценка индук-
тивности находилась в границах 0,41 – 0,42 мГн. 
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Таблица 7 
Оценка параметров на втором этапе идентификации 

Параметр Значение 
Напряжение в ЗПТ, В  312 
Частота тестового сигнала, Гц  450 
Амплитуда тока, А 20 
Оцененная индуктивность, мГн 0,4145 
Фактическая индуктивность, мГн 0,43 

Погрешность в оценке индуктивности, % 3,6 

Таблица 8 
Оценка параметров на первом этапе идентификации  

при напряжении ЗПТ 312 В 

Параметр Значение 
Оцененная индуктивность, мГн 0,4145 
Фактическая индуктивность, мГн 0,43 
Погрешность в оценке индуктивности, % 3,6 
Оцененное сопротивление, мОм 172,6 
Фактическое сопротивление, мОм 165 
Погрешность в оценке сопротивления, % 4,4 

Стоит отметить, что измерения специализирован-
ными приборами проводились путем отключения кон-
тактов от силовых модулей инвертора и подключения 
их посредством зажимов («крокодилов») к измери-
тельным приборам. В этом случае на измерения в той 
или иной мере могли повлиять окислы на контактах, 
площадь контакта и т.д. С учетом этого полученные 
результаты демонстрируют хорошую точность иден-
тификации параметров по отношению к специализиро-
ванным приборам. Однако для более точного учета 
дополнительных возможных источников погрешностей 
следует отметить частоту дискретизации, при которой 
снимается переходный процесс и эффект вытеснения 
магнитного потока.  

При расчете постоянной времени на частоте дис-
кретизации переходного процесса в 10 кГц и 2 МГц 
разница в оценке не выходила за границы в ±4,5 % от 
среднего значения. Для более точного результата и 
нивелирования данной погрешности имеет смысл про-
извести усреднение по нескольким замерам. Кроме 
того, для исключения статической погрешности изме-
рения тока на периоде ШИМ целесообразно также 
производить усреднение по восьми выборкам АЦП за 
период ШИМ [1]. 

Эффект вытеснения магнитного потока для испы-
туемого СДПМ вносит наибольшее влияние. Разница в 
оценке индуктивности с помощью специализированно-
го LC-метра на частотах в 100 Гц и 1 кГц составляет 14 
% (для СДПМ с номинальной мощностью 150 кВт 
данный показатель составляет 9 %). Заметим, что при 
подаче ступенчатого сигнала напряжения, постоянстве 
активного сопротивления и линейности магнитной 
системы в функции тока переходный процесс тока от-
ражает изменения индуктивности в функции частоты. 
Данный эффект можно заметить на рис. 12 и 13 (в 
начале переходного процесса темп нарастания тока 
выше, следовательно, ниже индуктивность). Таким 
образом, переходный процесс при обозначенных усло-
виях отражает значение индуктивности от частоты в 
среднем, т.е. усредненное значение во всем частотном 
диапазоне.  

Для уменьшения влияния эффекта вытеснения тока 
необходимо произвести оценку индуктивности в ши-
роком диапазоне частот с последующим усреднением. 
В области низких частот (100 Гц) для уменьшения по-
грешности, связанной с неучетом активного сопротив-
ления, возможно использование значения активного 
сопротивления, вычисленного по усредненному значе-
нию индуктивности в области высоких частот, после 
чего по уточненным значениям индуктивности повто-
рить оценку активного сопротивления. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе был предложен метод идентификации ак-
тивного сопротивления и индуктивности СДПМ, осно-
ванный на использовании функций чувствительностей 
передаточных функций к изменению параметров ак-
тивного сопротивления и индуктивности, частотном 
анализе и оптимизационных алгоритмах. Данный ме-
тод позволяет учитывать и снижать влияние нелиней-
ности магнитной цепи СДПМ, а также нелинейности 
типа «мертвое» время, тем самым повышая точность 
оценки параметров СДПМ.   

Предложенный метод показал приемлемые резуль-
таты как при математическом моделировании, так и 
при экспериментальном исследовании. Он может быть 
применен как для целей автоматической настройки 
системы управления электропривода на базе СДПМ, 
так и для построения тестовой системы диагностиро-
вания технического состояния электропривода. 
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The paper proposes a method for assessing the active 
resistance and inductance of a permanent magnet synchronous 
motor (PMSM) by means of an electric drive, which makes it 
possible to reduce the influence of magnetic circuit nonlinearities 
and "dead" time nonlinearities. The proposed method is based on 
the sensitivity function of transfer functions to changes in 
parameters, frequency analysis and an optimization algorithm, 
which makes it possible to analyze and select such frequencies 
and signals at which the effect of certain nonlinearities is the 
least. The proposed algorithm has shown good simulation results 
on refined models taking into account the influence of "dead" 
time and magnetic circuit nonlinearity. Experimental data have 
confirmed the effectiveness of the proposed method. In the 
experiment, the parameters measured by specialized devices (LC-
meter and milliohmmeter) were used as reference parameter 
values. The discrepancy between the estimated and measured 
parameters did not exceed 5%, which shows a good estimation 
accuracy. This method can be used to configure the control 
system, as well as to build a system for test diagnostics of the 
technical condition of the PMSM. 

Keywords: parameters identification, PMSM, permanent 
magnet synchronous motor, frequency analysis, frequency 
method, sensitivity function, optimization method, nonlinearities, 
saturation of the magnetic circuit, "dead" time. 
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